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ANALISIS NORMATIVO Y ESTUDIO ESTADISTICO DE ENSAYOS DE
RESISTENCIA AL FUEGO DE ELEMENTOS DIVISORIOS HORIZONTALES
Y VERTICALES EN BASE A MADERA REALIZADOS EN CHILE

En la actualidad, el Gobierno de Chile esta realizando esfuerzos para generar
cambios en los materiales utilizados en la construcciéon, enfocados en aumentar la
utilizacion de madera como material en las construcciones de uso no industrial. Por lo
anterior este trabajo busca aportar a solucionar una de las problematicas que limitan el
uso de la madera. A nivel nacional existen requisitos normativos obligatorios de
resistencia al fuego para elementos divisorios presentes en la OGUC, que son abordados
principalmente de dos maneras: - Eligiendo elementos del Listado Oficial de
Comportamiento al Fuego de Elementos y Componentes de la Construccién, MINVU, -
Certificando la resistencia al fuego del elemento divisorio en una de las instituciones
acreditadas. Lo anterior implica que si se desea utilizar una solucion constructiva
divisoria con entramado de madera, que no se encuentre en el listado del MINVU, se
tenga que incurrir en gastos y tiempos extras, para que el elemento divisorio cuente con
el respaldo correspondiente, que permita cumplir con las exigencias de la normativa
vigente respecto a la resistencia al fuego.

Este trabajo tiene como objetivo aportar a solucionar la problematica anterior,
realizando un estudio a los resultados de la mayor cantidad posible de ensayos de
resistencia al fuego realizados en Chile, a estructuras divisorias horizontales y verticales
con entramado de madera.

Para esto se realiza una revisiéon de la normativa nacional de resistencia al fuego, junto
con un estudio de los documentos internacionales que permitan la estimacion de la
resistencia al fuego mediante el calculo, que sean aplicables a los materiales aislantes de
las estructuras divisorias con marco de madera nacionales.

Este trabajo concluye en términos generales dos cosas importantes:- Los materiales
aislantes mas utilizados (OSB, yeso-carton, fibrocemento, lana mineral y de vidrio) y las
caracteristicas de los entramados de madera (escuadria 50x75[mm] aprox.), - Que los
métodos de calculo internacionales para estimar la resistencia al fuego, son adaptables a
las caracteristicas de las estructuras nacionales, logrando buenos resultados y
manteniendo la seguridad. Esta udltima conclusiéon implica la necesidad de realizar
estudios experimentales y teodricos, para la correcta adaptaciéon de una metodologia de
calculo a nivel nacional, que permita estimar la resistencia al fuego.
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Capitulo 1. Introduccion

En Chile y el mundo, el interés por el uso de materiales sustentables y de menor
impacto ambiental estd en alza, llevando el foco de la industria en materiales
alternativos, como la madera. En la actualidad, la construcciéon de viviendas en madera
en paises como Estados Unidos y Canada representa mas del 80% para edificaciones
habitacionales de baja altura, explosion que se debe a las virtudes de la madera no solo
como elemento constructivo y su facil disposicion, sino que también por el menor
impacto ecolégico que significa su uso, comparado a otros elementos utilizados en
construccion como el acero, el hormigén y albanileria, entre otros.

Contribucion de CO2 sobre 1{m2] de construccion

Acero (18,7)
~_grava (2,9)
Aluminio (2,3)
Aditivos (1,5)

Otros %Madera; (1,1

(5,5) PVC (1)

\ Hormigén
prevaficado (2)

Gréfico 1: Contribucion de los materiales necesarios para la construcciéon de 1 m2 sobre las emisiones de
COz2 asociadas a su fabricacion. [l

Ceramica (20,3)

Chile cuenta con una produccion importante de madera, pues segin las tltimas cifras
del Instituto Forestal, en el ano 2014 se tuvo un total en plantaciones de 2.426.722
hectareas, compuestas el 59,1% de Pino Radiata, 23,6% de Eucalipto Globulus, 10,5% de
Eucalipto Nitens y 6,8% de otras especies. [2]

En este contexto, y luego de un diagnostico realizado por el MINVU sobre el estado de la
construccion en madera en Chile, se determin6é que la normativa existente contiene
vacios que no permiten un correcto desarrollo de proyectos de edificacion con madera. A
esto se suma la necesidad de profesionales mejor calificados, idoneos para las exigencias
actuales. Todas estas conclusiones fueron expuestas en un estudio realizado por el
Centro de Innovacion en Madera (CIM UC-Corma) el 2014. (51

El Gobierno de Chile esta invirtiendo para impulsar el desarrollo de la construcciéon en
madera, dada la problematica expuesta. Se han formado programas de trabajo liderados
por equipos del MINVU y CORFO, como lo es el Programa Estratégico de
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Especializacion Inteligente para la Industria de la Madera de Alto Valor, involucrando
instituciones como el Instituto Forestal (INFOR), CIM (Centro UC de Innovacién en
Madera) e IDIEM (Instituto de Investigaciones y Ensayos de Materiales), ademas de
incorporar investigaciones paralelas provenientes de la Universidad de Concepcion y
Universidad de Santiago de Chile.

Para revertir el escaso interés que existe por la construccion en madera, es necesario
avanzar en la normativa, como la actualizaciéon de la norma para disefio sismo resistente
NChg433.0f96, la cual estd enfocada en edificaciones de hormigoén y acero. Las
restricciones que se imponen para desplazamientos maximos hacen inviable el uso de la
madera como elemento estructural. Si bien la resistencia estructural para vigas y
columnas de madera acerrada y laminada encolada estd cubierta por la norma
NCh1198.0f2006 de Calculo Estructural en Madera, las limitaciones de desplazamiento
de la NCh433.0f96 impiden un diseno viable de los proyectos de altura.

En cuanto a las estructuras divisorias con entramados de madera, una de las limitantes
para impulsar el desarrollo de la construccién con estas es el disefio por resistencia al
fuego. A diferencia de paises como Estados Unidos o Canad4i, Chile no posee una
metodologia para el célculo de la resistencia al fuego, con la que se pueda calcular la
resistencia de elementos divisorios con entramado de madera. El Gnico documento de
apoyo con el que cuentan los profesionales para estructurar es el Listado Oficial de
Comportamiento al Fuego de Elementos y Componentes de la Construccién, elaborada
por el MINVU, documento que contiene un ndmero limitado de soluciones
constructivas, mas unas pocas indicaciones para hacer un calculo mas bien conservador
de la resistencia al fuego para un acotado grupo de elementos. Todos los que no estén
considerados en este listado oficial, para ser utilizados con fines constructivos deben
tener la correspondiente certificaciéon en alguna de las instituciones oficiales de control
técnico de calidad de materiales. Otra alternativa para cumplir los requerimientos de la
norma nacional, en cuanto a resistencia al fuego, es que los elementos sean parte de un
proyecto con Estudio de Seguridad. Si un elemento esta en el caso anterior se permite
utilizar certificados extranjeros de resistencia al fuego de instituciones reconocidas, que
realicen estudios bajo la normativa ASTM de la Asociacion Americana, o la normativa
DIN del comité de normas aleméan.[4]

Sin una metodologia nacional de calculo de resistencia al fuego aplicable a elementos
divisorios con entramado de madera no se puede calcular o estimar la resistencia al
fuego de estos elementos, siendo esta resistencia una exigencia de diseno en la
Ordenanza General de Urbanismo y Construccion (OGUC). Si un elemento no cuenta
con su resistencia al fuego, para ser utilizado es necesario generalmente recurrir a
ensayos, lo que significa un costo y tiempo asociado, el cual podria reducirse si se
pudiese calcular o estimar su resistencia al fuego. Esta es una de las limitantes que
tienen los arquitectos e ingenieros a la hora de estructurar, ya que considerar estructuras
divisorias con entramado de madera les implica costos extra en el disefio. El optar por
una opcién nacional de céalculo de resistencia al fuego para elementos divisorios con



entramado de madera fomentaria la utilizacién de estos, ya que reduciria los costos y
tiempos asociados al disefo.

Antes de profundizar, es pertinente indicar a qué se hace referencia cuando se habla de
resistencia al fuego de estructuras divisorias. Se trata del tiempo que resiste en minutos,
considerando los siguientes puntos:

e Conservacion de Resistencia Estructural: La estructura conserva sus propiedades
mecanicas si es capaz de mantenerse estable, al tiempo que las cargas son
soportadas dentro de rangos de deformaciones y tensiones aceptables.

e Aislamiento Térmico: Se considera que la estructura mantiene su aislamiento
térmico si no se supera cierto valor de temperatura en la cara del elemento que no
esta expuesta al fuego.

e Estanqueidad: La estanqueidad se mantiene mientras no exista presencia de
gases inflamables y llamas en la cara del elemento que no estd expuesta al
fuego.!s!

La normativa vigente para ensayos a resistencia al fuego de elementos en Chile,
Ncho35/1 Prevencion de Incendios en Edificios - Ensaye de resistencia al fuego - Parte
1: Elementos de construccién general, tiene requerimientos de resistencia de carga,
aislamiento y estanquidad en muros, tabiques y cielos, ademas de los criterios y formas
para determinar la resistencia al fuego de elementos de variados materiales, en esta
parte se excluyen elementos de puertas, ventanas y otros considerados en la norma
Nchog3s/2.

Por lo anterior, se justifica la necesidad de un estudio sobre el comportamiento en los
ensayos de resistencia al fuego de las estructuras divisorias con entramado de madera.
Se estudian las composiciones y materiales utilizados en Chile, junto a un analisis de las
normas de disefio a resistencia al fuego aplicables a las estructuras divisorias con
entramado de madera presentes en el mercado nacional. Este trabajo busca contribuir
directamente al desarrollo de las futuras normas y cédigos chilenos, para el diseno a
resistencia al fuego de estructuras divisorias con entramados de madera, estableciendo
una descripcion y caracterizacion de las estructuras divisorias utilizadas a nivel nacional,
ademas de hacer un anélisis estadistico al comportamiento de éstas en los ensayos de
resistencia al fuego.

Este trabajo se enfoca en estudiar de manera estadistica los ensayos de resistencia al
fuego de elementos divisorios con entramado de madera realizados en Chile,
complementando esto con un primer apronte de estudio de factibilidad para posible
adopcion de una metodologia para el calculo de la resistencia al fuego, ya sea de manera
normativa o bien informativa.

Se acota el estudio a la resistencia al fuego de los elementos divisorios horizontales y
verticales con entramados de madera de uso nacional. Para esto se hace un resumen de
los ensayos segin las caracteristicas relevantes de las estructuras, adjuntando sus
resultados, para posteriormente hacer un estudio y analisis estadistico de los datos, con



el fin de hacer una descripcién de las estructuras, su uso en el contexto chileno, y el
comportamiento de estas a sometidas a la accion del fuego.

1.1 Objetivos
1.1.1 Generales

Establecer las caracteristicas de las estructuras divisorias horizontales y verticales
con entramado de madera utilizadas en Chile, evaluando la factibilidad técnica de
adoptar una metodologia de calculo de resistencia al fuego basada en el método CAM.

1.1.2 Especificos

e Estudiar las normas de resistencia al fuego nacionales e internacionales, de
manera de establecer similitudes y diferencias entre los criterios que se aplican a
las estructuras divisorias horizontales y verticales.

e Realizar una recopilacion de las estructuras divisorias nacionales con entramado
de madera que cuenten con su resistencia al fuego, evaluando el mayor niimero
posible de ensayos de resistencia al fuego realizados en Chile.

e Estudiar el método de adicion de componentes de otros paises, que sea aplicable
al céalculo de resistencia al fuego de estructuras divisorias con entramado de
madera, destacando los distintos puntos que influyen en el calculo y estableciendo
una comparacion entre las distintas versiones.

e Aplicar el método de adiciobn de componentes para estimar la resistencia de
estructuras divisorias con entramados de madera nacionales, junto con realizar
una revision general a una propuesta de calibracion para nuevos materiales a la
metodologia de célculo aplicada.

1.2 Metodologia
1.2.1 Revision de antecedentes nacionales

Se describen los requerimientos de la OGUC respecto a la resistencia al fuego de
estructuras divisorias verticales y horizontales, enfocandose en lo que aplica a
estructuras con entramados de madera.

En consideracion de lo anterior, se realiza una descripcion de lo que se presenta en el
Listado Oficial de Comportamiento al Fuego de Elementos y Componentes de la
Construccion del MINVU, enfocandose en las opciones de disefio disponible para
elementos divisorios con entramado de madera. Se realiza un resumen que incluya la
descripcion de las caracteristicas mas importantes de éstas estructuras, con el fin de
establecer las estadisticas de las caracteristicas mas importantes de las estructuras,
determinadas por los puntos considerados en las metodologias de calculo de resistencia
al fuego internacional.



Se estudia la metodologia de ensayos expuesta en la Nch93s5/1 Of.97 Prevencion de
incendios en edificios — Ensaye de resistencia al fuego — Parte 1: Elementos de
Construccion General. Con esto se busca establecer si los criterios de los ensayos
nacionales son similares a los internacionales.

Del estudio normativo se establecen los limites y coberturas actuales de la normativa
nacional en cuanto a la resistencia al fuego de las estructuras divisorias en estudio,
dejando en claro cuéles son los alcances de las normas nacionales actuales.

1.2.2 Revision de antecedentes Internacionales

Se estudia el método CAM (Component Additive Method), dado que es un método
de célculo de resistencia al fuego de directa aplicacion. Se presentan los puntos mas
relevantes del método de adicion de componentes y se evalian las siguientes versiones
internacionales:

e Eurocodigo 5: Design of timber structures — Part 1-2: General — Structural fire
desing. CEN 2004.

e Design for Code Acceptante (DCA) 4. American Wood Council, 2010.

e Technical Guideline for Europe - SP Technical Research Institute of Sweden — SP
Tratek

Se muestra como estos métodos calculan la resistencia al fuego de las estructuras
divisorias, ademas de cuéles son las caracteristicas mas relevantes de los elementos
segun estos codigos internaciones. Con esto es posible realizar un analisis a ensayos de
resistencia al fuego, enfocandose en las caracteristicas indicadas para lograr analizar de
mejor manera el comportamiento, y falla de éstas, ante el fuego.

1.2.3 Recopilacion y Descripcion ensayos RF nacionales

Se realiza una recopilaciéon de ensayos de resistencia al fuego realizados en Chile
entre los aflos 1999 y 2017, generando un resumen de estos seglin sus caracteristicas mas
relevantes, estableciendo asi una base de ensayos realizados a nivel nacional. En esta
base se consideran las descripciones de las caracteristicas méas importantes para el
calculo de la resistencia al fuego presentes en las normas internacionales de este estudio.

El levantamiento de la informacion de los ensayos de resistencia al fuego se realiza
manteniendo en detalle las descripciones de los informes, sin embargo también busca la
simplicidad del formato para lograr un posterior analisis de los datos.

Son presentadas las estadisticas de los datos levantados de los ensayos de resistencia al
fuego presentes en la base de datos generada, segun tipo de estructura, de elementos y
de fallas, espesor total, aislacién, norma aplicada, resultado obtenido, entre otros.

1.2.4 Analisis y estadisticas de los ensayos de resistencia al fuego.



Se realiza un estudio estadistico y un analisis a los ensayos a resistencia al fuego
de la recopilacién. Los puntos por estudiar estdn determinados por las normativas y
codigos ya mencionados, por ende, son los parametros importantes que determinan la
resistencia al fuego de estas estructuras.

A continuacion, se presentan los puntos en los cuales se enfocara este estudio:

1. Tipo de ensayo
a. Con carga
b. Sin carga
2. Tipo de elemento
a. Divisorio horizontal
b. Divisorio Vertical
3. Tipo y caracteristicas de la solucion constructiva
Con aislacion
Sin aislacién
Elemento(s) en cara expuesta al fuego
Elementos en cara no expuesta al fuego
Elementos soportantes
Elementos no soportantes
Espesor total
h. Escuadrias del entramado
4. Resistencia al fuego de las solucion
5. Tipo de falla
6. Caracteristicas especiales

@ e Ao T

1.2.5 Descripcion del desarrollo del método CAM para el calculo de
resistencia al fuego de estructuras divisorias con marcos de madera.

Se realiza un resumen historico general sobre como se han desarrollado los
métodos predictivos de resistencia al fuego para estructuras divisorias en madera,
enfocandose en la historia de método de adicion de componentes. Con esto se busca
mostrar cuales son las bases cientificas que respaldan el método y cuéles son las
caracteristicas mas importantes de estas.

1.2.6 Revision de una propuesta para la calibracion del método.

Este trabajo termina con la revision de una proposicion de metodologia de
calibracion para integrar nuevos materiales a la metodologia CAM de las versiones
europeas nombradas en este trabajo. El fin de revisar cuél es la metodologia a seguir
para la adaptacion de este método con nuevos materiales, es establecer los pasos
generales que se debiesen seguir para calibrar el método de adicién de componentes a
los materiales nacionales de las estructuras divisorias con entramado de madera.



Capitulo 2. Marco Tedrico

2.1

Revision de normativa chilena

2.1.1 Requerimientos de resistencia al fuego de la OGUC

La OGUC en el Titulo 4 “De la arquitectura”, contiene el Capitulo 3: De las

condiciones de seguridad contra incendio, donde se encuentran los requerimientos
minimos que todo edificio debe considerar para la seguridad contra incendio.

Los objetivos fundamentales del Capitulo 3 son:

Que los ocupantes de un edificio puedan salvarse en caso de incendio.

Disminuir al minimo el riesgo de incendios de un edificio.

Lograr contener la propagacion del fuego dentro un edificio, ademas de la
propagacion entre edificios.

Facilitar la extincién de los incendios.

Para cumplir estos objetivos se describen métodos pasivos y activos. Los métodos
pasivos hacen referencia a las propiedades de la estructura del edificio y el
comportamiento de éstas al fuego, mientras que los métodos activos son mecanismos
que se activan posteriores a la deteccion del fuego.

En el Articulo 4.3.2 se encuentran dos puntos importantes para este trabajo:

Las normas generales sobre la prevencién de incendios en edificios, de estas la
mas relevante para este trabajo es la NCh 935/1 Ensaye de resistencia al fuego -
Parte 1: Elementos de construccion general, ademas en este articulo se nombra el
E14-1 Listado Oficial de Comportamiento al Fuego de Elementos y Componentes
de la Construccién del MINVU, donde se muestran las resistencias asignadas a
elementos y estructuras frente al fuego. Ambos documentos se estudian
especificamente mas adelante.

Todas las estructuras, elementos y materiales que no estén considerados en el
listado oficial y quieran ser utilizados deben ser sometidos a ensayo, para obtener
su resistencia al fuego y una certificaciéon de alguna de las instituciones oficiales
de control técnico de calidad de materiales. Otra opcién para utilizar o elementos
es estar dentro de un proyecto con Estudio de Seguridad, en dicho caso pueden
utilizar certificados extranjeros de instituciones reconocidas que sean realizados
segun las normas de la Asociacion Americana de Pruebas de Materiales —
American Society for Testing and Materials (ASTM), de Laboratorios
Aseguradores — Underwriter Laboratories (UL) o del Comité de Normas Aleméan
— Deutscher Normenausschuss (Normas DIN). En caso de que un elemento no se
encuentre en el listado oficial y tampoco cuente con certificacion por ensayo, este
puede ser certificado por un profesional especialista mediante asimilacion a otros
elementos certificados. Con esto se justifica la real importancia de los ensayos de
resistencia al fuego.



Si un elemento tiene dos o méas requerimientos de resistencia segiun los siguientes
extractos o especificaciones del Capitulo 3, el requerimiento de mayor exigencia es el que
controla, de esto es importante mencionar que en los articulos se agregan restricciones y
requerimientos minimos para los elementos segin sus caracteristicas o usos.

A continuaciéon se muestran las tablas que determinan la resistencia minima para los
elementos de construccion de edificios

Extracto 1: OGUC 2009: Requerimientos minimos de resistencia para elementos.

RESISTENCIA AL FUEGO REQUERIDA PARA
LOS ELEMENTOS DE CONSTRUCCION DE EDIFICIOS

ELEMENTOS DE CONSTRUCCION

TIPO (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (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

c 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 de escalera
(3) Muros caja ascensores

(4) Muros divisorios entre unidades (hasta la cubierta)
(5) Elementos soportantes verticales

(6) Muros no soportantes y tabiques

Elementos verticales y horizontales:
(7) Escaleras

Elementos horizontales:
(8) Elementos soportantes horizontales
(9) Techumbre incluido cielo falso

Del extracto anterior el “TIPO” es segtin destino, superficie edificada, densidad de carga
combustible y cantidad de pisos. En las siguientes tres tablas se muestra como establecer
la categoria correspondiente entre la clasificaciéon “a-b-c-d”.



Extracto 2: OGUC 2009: TABLA 1 “TIPO”, para requerimiento minimo de resistencia.

TABLA 1
Destino del edificio Superficie edificada Numero de pisos
(M2) 123456 7omas
Habitacional Cualquiera ddccba a
Hoteles o Sobre 5.000 cbaaaa a
similares sobre 1.500 y hasta 5.000 cbbbaa a
sobre 500 y hasta 1.500 ccbbaa a
hasta 500 dcbbaa a
Oficinas Sobre 1.500 ccbbba a
sobre 500 y hasta 1.500 cccbbb a
hasta 500 dccbbb a
Museos Sobre 1.500 ccbbba a
sobre 500 y hasta 1.500 cccbbb a
hasta 500 dccbbb a
Salud(clinica, hospitales y | Sobre 1.000 cbbaaa a
laboratorios) Hasta 1.000 ccbbaa a
Salud (Policlinicos) Sobre 400 ccbbbb a
Hasta 400 dccbbb a
Restaurantes y fuentes de | Sobre 500 baaaaa a

soda

Sobre 250 y hasta 500
Hasta 250

cbbaaa a
dccbba a

Locales comerciales Sobre 500 cbbaaa a
Sobre 200 y hasta 500 ccbbaa a
Hasta 200 dcbbba a

Bibliotecas Sobre 1.500 bbaaaa a
Sobre 500 y hasta 1.500 bbbaaa a
Sobre 250 y hasta 500 cbbbaa a
Hasta 250 dcbbaa a

Centro de reparacion au- Cualquiera dccbbb a

tomotor

Edificios de estaciona- Cualquiera dccchbb a

miento




Extracto 3: OGUC 2009: TABLA 2 “TIPQ”, para requerimiento minimo de resistencia.

TABLA 2
DESTINO DEL EDIFICIO MAXIMO DE OCUPANTES NUMERO DE PISOS
12345 6 6 mas
Teatros y espectaculos Sobre 1.000 baaaa a
Sobre 500 y hasta 1.000 bbaaa a
Sobre 250 y hasta 500 ccbba a
Hasta 250 ddccb a
Reuniones Sobre 1.000 baaaa a
Sobre 500 y hasta 1.000 bbaaa a
Sobre 250 y hasta 500 ccbba a
Hasta 250 dccbb a
Docentes Sobre 500 bbaaa a
Sobre 250 y hasta 500 ccbba a
Hasta 250 dccbb a

Extracto 4: OGUC 2009: TABLA 3 “TIPO”, para requerimiento minimo de resistencia.

TABLA 3

DESTINO DEL
EDIFICIO

DENSIDAD DE CARGA COMBUSTIBLE (*)

NUMERO DE
PISOS

Media (MJ/m2)
seglin NCh 1916

Puntual Maxima (MJ/m2)
segln NCh 1993

1234 56mas

Combustibles, Sobre 8.000 Sobre 24.000 aaaaa
lubricantes, acei- | sobre 4.000 y hasta 8.000 sobre 16.000 y hasta 24.000 |b a a a a
tes minerales y sobre 2.000 y hasta 4.000 sobre 10.000 y hasta 16.000 |c b a a a
naturales. hasta 2.000 hasta 10.000 |d c b a a
Establecimientos | Sobre 16.000 Sobre 32.000 aaaaa
Industriales. sobre 8.000 y hasta 16.000 | sobre 24.000 y hasta 32.000 | b a a a a
sobre 4.000 y hasta 8.000 | sobre 16.000 y hasta24.000 [c b a a a

sobre 2.000y hasta 4.000 | sobre 10.000 y hasta 16.000 |c ¢ b a a

sobre 1.000y hasta 2.000 | sobre 6.000yhasta10.000 |[dcc b a

sobre 500y hasta 1.000 | sobre 3.500yhasta 6.000 |[ddccb

hasta 500 hasta 3500 |[dddcc

Supermercados | Sobre 16.000 Sobre 32.000 baaaa
y Centros Co- sobre 8.000 y hasta 16.000 | sobre 24.000 y hasta 32.000 | b b a a a
merciales. sobre 4.000 y hasta 8.000 | sobre 16.000 y hasta24.000 [c b b a a
sobre 2.000y hasta 4.000 | sobre 10.000 y hasta 16.000 |c c b b a

sobre 1.000 y hasta 2.000 | sobre 6.000yhasta10.000 |dccbb

hasta 1.000 hasta 6.000 |[ddccb

Establecimientos | Sobre 16.000 Sobre 32.000 bbaaa
de bodegaje. sobre 8.000 y hasta 16.000 | sobre 24.000 y hasta 32.000 [c b b a a
sobre 4.000 y hasta 8.000 | sobre 16.000 y hasta24.000 |c c b b a

sobre 2.000 y hasta 4.000 | sobre 10.000 y hasta16.000 |d cc b b

sobre 1.000 y hasta 2.000 | sobre 6.000yhasta10.000 |ddccb

sobre 500y hasta 1.000 | sobre 3.500yhasta 6.000 |dddcc

hasta 500 hasta 3500 |[ddddc

1MJ/m2 = 238.85 k cal/m2
1 MJ = 0.053 kg madera equivalente de 4.000 k cal/kg
(*) Para clasificar un edificio o sector de él, se aplica la densidad de carga combustible mayor de

ambas columnas de la Tabla 3.
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2.1.2 Norma Nch935/1. Prevencion de incendio en edificios — Ensaye de
resistencia al fuego — Parte 1: Elementos de construccion general.

En esta norma se establecen las condiciones de ensayo necesarias para
determinar la resistencia al fuego, de los elementos de construccion general. Para
elementos vidriados se aplica la norma NCh2209, para puertas y otros elementos de
cierre la NChg35/2, ambas fuera del alcance de este trabajo.

En la terminologia de esta norma se describe la “resistencia al fuego”, de la misma
manera que se describe en la introduccién de este trabajo, considerando resistencia
mecanica, aislamiento y estanqueidad.

En el punto 5 “Aparatos e implementos necesarios”, se especifican requerimientos para
el horno, la posibilidad de usar un sistema de cargas y los requerimientos para
mediciones de temperatura. Luego en el punto 6 “Condiciones de temperatura y presiéon”
se especifica como es la curva de calor que se utiliza en los ensayos y como se mide esta
temperatura, ademés se explicitan los requerimientos para las mediciones de
temperatura y las tolerancias de las variaciones de estas.

En el punto 7 “Caracteristicas de los elementos de construccién bajo ensayo”, se
establecen las dimensiones minimas para ensayos de elementos, verticales (minimo
2x2,2[m] y 2[m] para pilares) y horizontales (minimo 4x3[m] o 3x2[m] en caso de
elemento homogéneo). Lo que busca este punto es establecer que los ensayos de
resistencia al fuego se realicen en dimensiones idénticas a las reales, ya que si se
realizaran ensayos a escala o zonas aisladas de un elemento divisorio se pueden generar
errores, por el diferente comportamiento de los elementos a escala frente al fuego y las
diferentes resistencias de las distintas zonas de un elemento divisorio.

¢ Punto 8 “Procedimiento operatorio”

Se exigen condiciones de ensayo iguales a las de trabajo, en especifico las condiciones de
apoyo, carga y humedad, considerando simplemente apoyado cuando no se sepan las
condiciones reales para vigas y entrepisos, ademas, si no existiese carga de trabajo en el
elemento real, entonces no seria necesario realizar el ensayo de este con carga.

¢ Criterios para elementos divisorios:

En ensayos de elementos divisorios solo se expone una cara del elemento al fuego, por
esto se senala la necesidad de ensayar las estructuras por ambas caras o bien por la
menos favorable, para controlar la determinacion de la resistencia por ensayo segin el
peor de los casos. No obstante se pueden ensayar elementos por una sola cara a eleccion
si son para un uso direccionado, como lo son los cierres perimetrales.

Se establecen los criterios de estanqueidad, aislamiento y capacidad de carga en caso de
que el elemento real soporte mas que el peso propio. La capacidad de carga del elemento
divisorio se determina principalmente con criterios de deformacion, pero también se
considera dentro de un informe de ensayo otros fenémenos importantes tales como
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agrietamientos, hendiduras u otras transformaciones del elemento. Para determinar la
temperatura promedio y maxima se necesita un minimo de cinco termocuplas k mas
termometria por barrido en la cara no expuesta al fuego. Por ultimo la estanqueidad se
detecta por diferencias de presion entre la cara no expuesta y el lado expuesto al fuego,
lo cual implica una fuga de gases, teniendo como condicién de falla si esta fuga genera
una llama prolongada o enciende una mota normalizada (mota secada de algodon
hidrofilo, de aproximadamente 100x100x20[mm] y con una masa de 3 a 4[gr],
posicionada a 2 o 3[cm] de la fuga). Ademas de lo anterior en este punto se plantean
algunas observaciones adicionales, donde se registran incidencias o modificaciones.

e Capacidad de carga: se requiere que el ensayo no falle de tal manera que pueda
seguir cumpliendo la funciéon de soporte de cargas de diseno.

e Aislamiento térmico: se requiere que la temperatura promedio no sobrepase por
méas de 140°[C] la temperatura inicial, ademas que la temperatura puntual
méaxima no supere por mas de 180°[C] la temperatura inicial y no sobrepasar los
220°[C] en cualquier momento.

e Estanquidad: Se requiere que no se generen grietas en la cara no expuesta al
fuego por donde pasen llamas o gases, considerando que falla si la llama o la mota
de algod6n se mantienen ardiendo por méas de 10[s], o si al acercar una llama a la
emision de gas esta continua ardiendo espontadneamente por 20[s].

El tiempo de duracion se considera desde el inicio del ensayo hasta la falla por alguno de
los criterios anteriores. De acuerdo a la duracion en minutos se determina la
clasificacion de la estructura segtn la siguiente taba.

Tabla 1: Clasificacién Anexo A, Nchg3s/1.

duracion

Clase [min]

Fo menor a 15
Fi5 menor a 30
F30 menor a 60
F60 menor a 90
Fgo menor a 120
F120 menor a 150
Fi50 menor a 180
F180 menor a 240
F240 mayor a 240

2.1.3 Descripcion Listado Oficial de Comportamiento al Fuego de Elementos
y Componentes de la Construccion, MINVU.

En Chile al igual que otros paises se cuentan con un listado de soluciones
constructivas, el que describe las caracteristicas de los elementos y su categoria en

12



resistencia al fuego. El documento oficial es el Listado Oficial de Comportamiento al
Fuego de Elementos y componentes de la Construccion del MINVU. Este tipo de listados
se utiliza incluso en paises con codigos de célculo de resistencia al fuego aplicables a
estructuras con entramados de madera, ya que los listados son creados en base a
resultados experimentales y pueden aceptar todo tipo de configuraciones y materiales, a
diferencia de los métodos de calculo que tienen muchas limitantes, las cuales se estudian
mas adelante.

A continuacion se presenta una descripcion de lo expuesto en el Listado Oficial, respecto
a la resistencia al fuego de elementos y estructuras en base a madera, ademas se muestra
un resumen de las estructuras divisorias horizontales y verticales con elementos
importantes de madera incluidos en el listado, incluyendo una descripcion detallada de
los elementos relevantes segin los cédigos de disefio internacionales, ademas de una
descripcion utilizada para un analisis estadistico posterior.

¢ Elementos Genéricos

Tabla 2: Paneles macizos de madera en Listado Oficial, MINVU.

Tipo de elemento | Descripcion constitutiva Espesor [mm] | Resistencia F [min]
Panel de madera |madera maciza en paneles con uniones 20 15

Panel de madera |madera maciza en paneles con uniones 45 30

Panel de madera |madera maciza en paneles con uniones 90 60

Panel de madera |madera maciza en paneles con uniones 140 90

Panel de madera |madera maciza en paneles con uniones 190 120

Tabla 3: Pilares macizos de madera en Listado Oficial, MINVU.

Tipo de elemento | Descripcion constitutiva Espesor [mm] | Resistencia F [min]
Pilar de madera pilar de madera macizo aislado 45 15
Pilar de madera pilar de madera macizo aislado 90 30
Pilar de madera | pilar de madera macizo aislado 160 60
\ - P
T -~ ™. - 1- z.é
~Le

\ s
L~

Figura 1: Espesor para placas y pilares de madera.
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En la seccion A.3 se describe como se pueden disefiar estructuras divisorias verticales F-
15 utilizando elementos considerados dentro de las estructuras que estan en el listado, lo
que da opcidn a que se pueda escoger el tipo de material y elemento. Sin embargo por su
limitacion de categoria F15 solo puede ser utilizado para viviendas de un piso, tomando
en cuenta los requerimientos de la OGUC (Extractos 1, 2y 3).

2.2 Revision de metodologias internacionales
2.2.1 Metodologia CAM general

Metodologia desarrollada por el National Research Council of Canada (NRCC),
originada en los anos 1960’s en base a 135 reportes de ensayos estandar a resistencia la
fuego de elementos divisorios verticales, junto con 73 de elementos horizontales,
considerando elementos con y sin carga. Esta metodologia es adaptada dentro de los
codigos de Estados Unidos y Canada, ademéas de ser nombrada una adaptacion de esta
como referencia en los anexos del Eurocodigo EN 1995 1-2. Cada una de las diferentes
adaptaciones del método de adicion de componentes tiene diferentes requerimientos
constructivos para la estructura, los cuales tienen como objetivo que los diferentes
componentes de la estructura aporten por completo, un ejemplo de esto son las juntas de
placa, las cuales si no son bien selladas generan fugas de calor.

El Método de Adicion de Componentes es un procedimiento de calculo que determina la
resistencia al fuego, mediante adicion de tiempos segun los elementos que compongan la
estructura. Logra estimar la resistencia de una estructura compuesta por varios
elementos con distintas propiedades y formas. Este método tiene como base reglas
fundamentales conocidas como las 10 reglas de Harmathy de resistencia al fuego:

1- La resistencia al fuego de elementos ensamblados es mayor que la suma de las
resistencias de los elementos aislados.

2- Agregar capaz a un elemento ensamblado aumenta la resistencia al fuego.

3- Las cdmaras de aire en elementos ensamblados de varias capas aumentan la
resistencia al fuego.

4- Mientras mas lejos de la zona de fuego este la capa de aire, mejor sera su efecto.

5- Aumentar el espesor de una capa de aire confinada no aumenta la resistencia del
elemento.

6- Los materiales de mayor resistencia logran mejor desempefio del elemento si
estan por la cara del elemento que esta expuesta al fuego.

7- Las estructuras asimétricas dependen de los flujos de calor.

8- La presencia de humedad aumenta la resistencia al fuego del elemento, en
comparacion a la resistencia de este mismo elemento seco.

9- Elementos estructurales se desempenan mejor al fuego ensamblados que aislados.

10-Elementos estructurales pueden ser reemplazados por otros de no menor
resistencia al fuego.
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El principal punto que determina la resistencia al fuego de una estructura divisoria son
las membranas en la cara expuesta al fuego. [6] Otros factores que afectan, como la tasa
de carbonizacion de la estructura de madera y la carga que ésta tenga que soportar
también influyen en el tiempo de resistencia al fuego. Para los entramados de madera
expuestos al fuego, los estudios muestran que estos pueden resistir por un tiempo
limitado y que su resistencia depende del tamafio del perfil, la tasa de carbonizacién y la
seccion perdida por el carbonizado. [7] Existen métodos como el “T.T Lie Method”, que
han desarrollado simples formulas para el calculo de la resistencia al fuego de largos
elementos de madera, como vigas o columnas, tomando en cuenta solo las dimensiones
del elemento y una fraccién de la carga de diseno.[8!

En el método de adicion de componentes, los tiempos de aporte de resistencia al fuego se
asignan segin el material y sus medidas. Estos tiempos han sido determinados
histéricamente mediante ensayos, considerando que el elemento depende de que su
grado de integridad, ademas de su temperatura que no debe superar los 181°C
puntualmente sobre la temperatura inicial, o los 139°C promedio sobre la inicial. [8] Hoy
en dia también se utilizan simulaciones mediante software para obtener la resistencia al
fuego de elementos simples o compuestos. Un ejemplo de esto es WALL2D, de buena
aceptacion y validado ensayos de resistencia al fuego;l7! Otros software mas modernos
utilizan simulaciones mediante elementos finitos, los que requieren mayor capacidad
computacional, pero asemejan de mejor manera a la realidad. El tinico impedimento es
la complejidad para calcular, considerando todos los factores, lo que dificulta su
desarrollo a gran escala sin utilizar simplificaciones.

Finalmente, los tiempos de los elementos son sumados segin lo establezca el CAM
aplicado, considerando otros factores como materiales aislantes y el entramado de
madera, para asi obtener una resistencia total del elemento.

Para elementos divisorios asimétricos se considera la resistencia obtenida por la
aplicacion del fuego sobre la cara menos resistente, lo que nos lleva a evaluar la
combinacion de cargas de una forma desfavorable, al igual como ocurre con los
elementos estructurales.

2.2.2 Design for Code Acceptance 4 — Component Additive Method for
Calculating and Demostrating Assembly Fire Resistance, American Wood
Council 2014.

El documento Code Acceptance 4 del American Wood Council, describe la
metodologia CAM como herramienta para el cilculo de la resistencia al fuego de
elementos constructivos con entramados de madera, como son techos, cielos, tabiques o
muros. El Component Additive Method (CAM), utiliza para calcular el tiempo de
resistencia total la suma de las resistencias de los elementos que componen la solucién
constructiva completa, es decir considera la resistencia de las placas, el marco y aislaciéon
entre otros factores.

A continuacion se muestran las tablas aplicadas en el documento con los tiempos
asignados segin el material y su espesor. Estas son expuestas en el punto 722.6 del
documento norteamericano International Building Code. Con estos tiempos sumados se
calcula de manera directa la resistencia total de una estructura compuesta.
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Tabla 4: Tiempo asignado a membranas protectoras para Design for Code Acceptance 4

Descripcion de la placa protectora Tiempo [min]
9,5[mm] terciado con terminacién fenélica 5
12[mm] terciado con terminacion fenélica 10
15[mm] terciado con terminacién fenolica 15
9,5[mm] yeso carton 10
13[mm] yeso carton 15
16[mm] yeso carton 30
13[mm] yeso carton RF 25
16[mm] yeso carton RF 40
Doble 9,5 [mm] yeso carton 25
Placa de 13[mm] més 9,5[mm] yeso carton 35
Doble 13 [mm] yeso cartén 40
Tabla 5: Tiempo asignado a entramados de madera para Design for Code Acceptance 4
Descripcion del perfil de madera Tiempo [min]
Muros con perfiles de madera distanciados a 406[mm] desde el centro 20
Pisos y cielos con perfiles de madera distanciados 406[mm] desde el centro | 10

Hay que considerar que estos tiempos no son tiempos definitivos, es necesario
comprobar los requerimientos necesarios por la norma norteamericana para aplicar el
método. Uno de los requisitos relevantes es el distanciamiento maximo que pueden
tener los perfiles de madera, distancia maxima que depende del tamafio del perfil,
ademas del tipo y grado estructural de madera utilizada, como lo expone el
International Building Code del 2015

En el caso de la aislacion se pueden agregar 15[min] al total de la resistencia utilizando
lana mineral o fibra de vidrio de no menos de 32[kg/m3], también es posible utilizar
lana de roca o fibra de escoria con una densidad no menor a 53[kg/m3]. Otra opcion es
la aislacion de celulosa, la cual debe tener una densidad no menor a 42[kg/m3].

Es necesario considerar un maximo de una hora en el tiempo total de resistencia
calculada, ademas de calcular considerando la direccion mas desfavorable en elementos
divisorios. Junto con lo anterior es necesario para la aplicacion del método que en la cara
exterior no expuesta al fuego incorpore alguno de los materiales mencionados en la tabla

4.

Con lo descrito anteriormente se puede plantear la resistencia al fuego de un elemento
divisorio (1) como:

n

RF [min] = Z t, < 60[min] (1)
k=0
t, = tiempo de resisntecia agregado por cada capa, marco y ailslacion.
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2.2.3 CAM de EN 1995 1-2 Eurocodigo 5: Design of timber structures, Centro
Europeo de Normalizacion.

La metodologia CAM también esta presente en el anexo Eurocddigo 5 Parte 2.
Esta metodologia no se presenta como norma, sino mas bien como un método
simplificado para el analisis de la aislacion, incorporado bajo forma de anexo. La norma
de calculo de resistencia al fuego presente en éste profundiza mas en la evaluacién de
otros aspectos del elemento, en comparaciéon a la metodologia CAM presentada
anteriormente de la DCA. La mayor diferencia es que el cdédigo europeo determina la
resistencia al fuego utilizando todas las capas del elemento, ademéas de considerar en los
alcances los elementos divisorios con entramados expuestos al fuego.

Se consideran tres criterios para determinar si se cumple o no la resistencia al fuego en
un elemento divisorio: resistencia, integridad y aislacion. El anexo considera los
distintos trayectos de transferencia de calor para determinar los limites de temperatura
en la cara no expuesta. Considera al igual que otros c6digos y normas, un aumento sobre
la temperatura inicial maximo de 140°K promedio o 180°K puntual, ademés de tomar en
cuenta un limite de 300°C como maximo en la cara no expuesta, considerando este
ultimo valor como la temperatura inicial de carbonizacion.

En el codigo también se exige que siga cumpliendo las funciones mecénicas para las
cuales fue disefiado, debiendo cumplir con aislar gases inflamables o llamas en la cara no
expuesta al fuego. La metodologia CAM aplicada al disefio de resistencia mecénica
requiere aplicar los conceptos de carbonizacién en el entramado de madera de la
estructura divisoria, analisis que no esta en el alcance de este trabajo.

El método de adicion de componentes presente en el anexo de la norma Eurocédigo 5,
considera tres aspectos para asignar resistencia a una capa dentro de un elemento
compuesto: resistencia basica de la capa, coeficiente de posicién de la capa, coeficiente
de junta de la capa.

Capa; [min] = ;o * k(D) * k; (0) (2)
tio [min] = tiempo basico de resistencia de la capa
k, (i) = coeficiente de posicién
k;(i) = coeficiente de junta o unién

Con lo planteado en (2) se establece el valor de la aislaciéon como la suma del aporte de
todas las capas, expresado como:

RF [min] = Z Capa; [min] 3)

k=0

El valor de los coeficientes de posicion y junta a utilizar depende de los diferentes
trayectos que se puede considerar para la transferencia de calor, lo que se explica en el
anexo por medio del siguiente diagrama.
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Figura 3: representacion grafica de caminos de transferencia de calor, presente en Eurocodigo 5.

La grafica anterior utiliza distintos incrementos de temperatura en la cara no expuesta,
los que se indican en la siguiente tabla.

Tabla 6: aumentos de temperatura maximos segtin el camino de transferencia de calor.

Aumento de la temperatura en la | Camino de transferencia de
cara no expuesta [K°] calor segin la Figura 3
Construccion general | 140 a
Uniones 180 b
Servicios 180 c,d

Las expresiones de los valores basicos de aislaciéon se enuncian en el punto E.2.2 del
anexo y dependen de los materiales utilizados, su densidad y sus medidas.

Las formulas para los coeficientes de posicion estan presentes en el punto E.2.3 del
anexo y dependen de los materiales previos segun la trayectoria de calor del fuego.

Las formulas para los coeficientes de juntas estan en el punto E.2.4 del anexo del codigo
europeo, éstas dependen de la forma o tipo de la junta constructiva, y del elemento o
vacio que la respalde la junta.

En el anexo E del codigo ademés se enuncian consideraciones como el no utilizar el
efecto de las juntas en caso de que estas estén respaldadas por un refuerzo o elemento
estructural.

Cabe senalar finalmente que este método al igual que el de la versiébn americana tiene
limita los estos céalculos a 60[min].

2.2.4 CAM Fire safety in timber buildings, Technical Guideline for Europe -
SP Technical Research Institute of Sweden - SP Tritek, 2010.

Es una guia técnica que busca proveer de conocimiento cientifico y cubrir el uso
de los codigos estandar de disefio de resistencia al fuego, de productos y estructuras de
madera en edificaciones. En el capitulo 5 de esta guia se hace una revision a los métodos
europeos y canadienses de célculo de resistencia al fuego de elementos divisorios con
entramados de madera. Se presenta una metodologia mejorada llamada “Improved
design method for separating function of timber constructions”, basada en el método de
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adicion de componentes del Eurocodigo, pero calibrada con un trabajo experimental y
de modelacion computacional mas extenso.

Se establecen criterios importantes iguales a los presentes en el Eurocodigo, con el fin de
limitar los flujos de calor y garantizar la resistencia mecanica, la integridad y la aislacion.
El criterio de aislacion requiere que la temperatura promedio en la cara no expuesta de
un elemento no sobrepase los 140°[K], en relacion a la temperatura inicial, y que la
temperatura puntual no sobrepase los 180°[K] la temperatura inicial, por otro lado el
criterio de integridad se basa en que no se produzcan llamas o gases calientes en la cara
no expuesta al fuego del elemento, ademas de que no se produzcan grietas de tamano
considerable o que se expulsen gases inflamables, siendo esto similar a lo que se expone
en grados °[C] en la norma NCh935/1 of.97.

A continuacion se muestra como calcula el método de adicion de componentes segin
esta guia, que a diferencia de la metodologia CAM de la DCA, considera todas las capas
aislantes.

/ Marco de madera

Capan ] - — Ultima capa con funcion aislante
Capaj=n-1~ /

< < Capas con funcion de proteccion
Capaj=2 A
Capaj=1

*

Direccion del Fuego
Figura 4: Ntimero y funcién de las capas en un elemento con estructura de madera.

n-—1

Tiempog;s = Z Tiempopror; + Tiempogisn 4
i=1

Tiempo,;s = tiempo de aislacion total de la estructura ensamblada [min]
Tiempoyrot,; = tiempos de proteccion de la paca i, en direccion del flujo de calor

Tiempog;s, = tiempo de aislacion de la ultima capa en el lado no expuesto

Los tiempos de proteccién y aislacion se calculan de malera similar a lo presentando en
(2), pero considera dos grandes cambios, un coeficiente de posiciéon que depende de las
capas posteriores al elemento, segin la direccion del flujo de calor y una ponderacién de
tiempo por la existencia de placas protectoras de yeso-carton RF. Las siguientes
formulas describen los tiempos de aislacion y proteccion considerando modificaciones.
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Tiempoprot,i = (ti,O * kp,exp(i) * kp,no exp(i) + At;) = kj(i) (5)
Tiempoais,n = (ti,O * kp,exp (n) + Aty) * kj (n) (6)

ti o [min] = tiempo basico de resistencia de la capa

kyexp = coeficiente de posicion por capas en lado expuesto

kpno exp(i) = coeficiente de posicion por capas en lado no expuesto
k; = coeficiente de unién o junta

At = tiempo de correcion por placas

El método de adicion de componentes mejorado esta calibrado segin simulaciones de
elementos finitos, generando nuevas férmulas y valores para los coeficientes,
reemplazando las formulas y coeficiente presentes en el anexo del codigo EN 1995-1-2.
Otro de los factores que modifica los coeficientes es la consideracion de una temperatura
inicial para el carbonizado de 270°C.

El método de adicion de componentes analizado en esta parte del trabajo, ademas de
considerar nuevos coeficientes contiene nuevas definiciones, cubriendo de manera mas
especifica las variedades de soluciones constructivas.

Las féormulas y valores para los diferentes coeficientes estdn resumidas en tablas en la
parte final del capitulo 5 de esta guia técnica del Instituto Sueco de Investigacion
Técnica. Se consideran los mismos requerimientos de detalle que se exigen en el EN
1995-1-2, con el objetivo de evitar la falla prematura.

En los anexos de este trabajo de memoria se presentan las tablas con las formulas que
determinan los diferentes coeficientes para el calculo de resistencia al fuego de cada
capa, segun el método de adicién de componentes sueco. Se privilegian estos ya que el
método sueco se elaboré con posterioridad al Eurocodigo 5. Cabe destacar que los
coeficientes de la guia técnica sueca aplican también al método de adicion de
componentes presente en el Eurocddigo 5, haciendo posible una comparacion de los
resultados del calculo de resistencia al fuego segtn los distintos coeficientes.

2.2.5 Estudios de comportamiento de resistencia al fuego de elementos
compuestos con entramados de madera y posterior modelo predictivo

El Institute for Research in Construction de Canada (NRC-IRC), ha estudiado por
muchos afos el comportamiento de resistencia al fuego de las estructuras con madera.
Ya en el afio 1960 con Harmathy se realiz6 un ensayo a una separacion de madera so6lida
sin carga, para posteriormente avanzar en programas como el realizado en los 90s, que
permitié determinar nuevas calificaciones de resistencia para elementos divisorios con
entramados de madera.[9] Los avances trajeron consigo la necesidad de mantener
actualizada la informacion de los productos, como en la normativa canadiense con la
modificacion de 1991, que removio las limitaciones de las densidades de las placas de
yeso-carton, densidad que al ser modificada genera cambios en el desempeiio de los
productos. Esto genero que todos los ensamblajes genéricos presentes en la norma de
1995 de la NBCC que no fueran respaldados por informacion contemporanea fueran
eliminados.[1°]
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En cuanto a la aislacion, los autores de estudios han sefialado que la lana mineral
instalada estrechamente aumenta la resistencia, no asi la fibra de vidrio o celulosa que
no afecta la capacidad para el caso de muros sin carga. Para el caso de muros sin carga
con doble placa de yeso-carton los reportes también senalaron que los perfiles de
madera mostraron mejor resistencia que los perfiles de metal. [9]

Luego de estos programas y estudios de diversos autores, la NRC desarroll6 la
metodologia CAM considerando més de 200 ensayos bajo las normas CAN/ULC-S101 y
ASTM E119, normas que solo requieren termocuplas al interior del horno y en la cara no
expuesta, por lo cual solo se estima visualmente el tiempo que la membrana expuesta
permanece en su lugar. Luego de la caida de la capa expuesta existe un corto periodo de
tiempo antes de la falla estructural del marco debido a la exposicion directa de éste a las
llamas, siendo el tiempo entre el desprendimiento de la placa expuesta y el fallo
estructural el tiempo de resistencia de los entramados. [10]

El Swedish Institute for Wood Technology Research también ha realizado diversos
estudios sobre el comportamiento de ensamblados con entramado de madera, con el
objetivo de desarrollar modelos razonables de prediccién del comportamiento de la
resistencia al fuego. Uno de los autores destacados es Konig, quien realiz6 estudios a
escala real y reducida, los que permitieron determinar que las placas de yeso-cartéon
contribuyen al comportamiento del carbonizado de los entramados de madera, sin
aportar a la resistencia estructural de estos perfiles. Konig también demostré una buena
relacion entre las propiedades obtenidas para los materiales en ensayos de pequeia
escala en comparacion a los de escala real. [9]

Si bien la base de datos experimental utilizada por la NRC no contiene todas las
combinaciones posibles para la corroboracién del CAM disefiado, existe la suficiente
informacion para analizar varios aspectos. Sin embargo hay algunos aspectos filos6ficos
a clarificar, como lo son si se considera que una placa aporta hasta que se desprende o
hasta que la placa supera cierta temperatura, o bien una combinacion de las dos. Otro
punto a considerar es el hecho de que cuando se ensayan elementos con carga, debido a
la deflexi6n, la placa expuesta se desprende antes en comparacién al caso de placas no
expuestas. Dado que el método de adicion de componentes considera un tiempo para
cada material y espesor, es necesario estar del lado conservador y tomar el tiempo que
resiste la placa en un elemento con carga. Por otro lado, esta la opcion de tener dos
valores para el método que describan la resistencia de las placas en elementos con y sin
carga. [10]
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Capitulo 3 Recopilacion y descripcion de ensayos
3.1 Informacion disponible y generacion de base de datos.

La informacion publica disponible sobre ensayos realizados de resistencia al fuego
realizados en Chile, a elementos divisorios horizontales y verticales con entramados de
madera, es el Listado Oficial de Comportamiento al Fuego de Elementos y
Componentes de la Construcciéon del MINVU. La informacién expuesta sobre los
ensayos en este documento no es completa , sino mas bien un resumen parcial, donde se
omite informacion importante, como el tiempo en minutos en el que falla el elemento
ensayado o el tipo de falla que este presentd, ademés de informacion relevante de la
descripcion constitutiva del elemento.

La segunda parte de la informacion disponible son los ensayos de resistencia al fuego
realizados por los laboratorios nacionales a elementos divisorios horizontales y verticales
con entramado de madera, ensayos realizados en su mayoria en IDIEM. Esta altima
informacion construye nuestra base de datos, ya que cuenta con informes de resistencia
al fuego mas detallados, con lo que se realizar un anélisis estadistico sobre los resultados
obtenidos.

Dentro de la base de datos disponible fue necesario encontrar los elementos divisorios
con entramados de madera, dentro de un universo de ensayos de resistencia al fuego de
todo tipo. Esto llevo a hacer un trabajo de levantamiento de informaciéon importante,
para analizar la mayor cantidad de elementos divisorios posibles.

En el siguiente punto se analizaran los elementos divisorios segin los resultados
obtenidos en los ensayos y sus caracteristicas constitutivas. De esta manera se evalian
las configuraciones de los elementos divisorios y los materiales utilizados a nivel
nacional. Este andlisis se basara en las caracteristicas que mas afecten la resistencia al
fuego de un elemento divisorio: medidas de las secciones de entramado y
distanciamiento entre estas, caracteristicas del material y espesor de las placas, material
y espesor de la aislacion, carga, tiempo y tipo de falla. (1]

3.2 Analisis elementos Listado Oficial de Comportamiento al Fuego de
Elementos y Componentes de la Construcciéon, MINVU 2014.

En el listado encontramos 130 elementos divisorios horizontales y verticales con
entramados de madera, de los cuales 13 corresponden a ensayos realizados en el
DICTUC (principalmente elementos divisorios horizontales), mientras que los otros 157
ensayos corresponden a elementos testeados por los laboratorios de IDIEM.
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Figura 5: Elementos divisorios con entramado de madera segiin orientacion.

Elementos divisorios con entramado de madera segin
orientacion

= horizontales = 11 = verticales = 119

Grafico 2 Elementos con entramado de madera segin orientacion, presentes en el Listado Oficial del
MINVU 2014.

Como podemos ver en la gréafica expuesta, las opciones de elementos divisorios
horizontales con entramados de madera son mucho menores a las opciones de
elementos verticales.
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Cantidad de elementos divisorios por categoria de
resistencia al fuego
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Gréfico 3 Elementos con entramado de madera segiin categoria F, presentes en el Listado Oficial del

MINVU 2014.

En la grafica anterior se aprecia como la mayoria de los elementos con entramado de
madera se encuentran en la categoria F9o o menor, encontrandose la mayoria de éstos
en la categoria F15. Si se necesitara un elemento de resistencia F120 o F150 con
entramado de madera las posibilidades a elegir serian bastante reducidas, por lo que si
alguna de estas 4 soluciones no cumple con las especificaciones necesarias, solo quedaria
disenar nuevas soluciones y ensayar éstas para saber si se cumple con los criterios
superiores buscados.

N de placas en cara expuesta = 2

| |

[mm] = espesor cara expuesta

Figura 6: Explicacion grafica de namero de placas en cara expuesta y espesor de cara expuesta.
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Grafico 4: Numero placas en cara expuesta del elemento divisorio segiin categoria F del elemento, para
elementos presentes en el Listado Oficial del MINVU 2014.

La grafica anterior muestra como es necesario un mayor nimero de placas en la cara
expuesta al fuego para obtener una mayor resistencia, lo que se refleja en la tendencia
de usar dos y tres placas en la cara expuesta en las categorias F60 y Fgo, lo que hace
sentido con la metodologia CAM, la que considera la suma de las resistencias de las
placas que cubren la cara expuesta al fuego como el mayor aporte. Teniendo lo anterior
en cuenta, es ain mas clara la dependencia de la resistencia del elemento con respecto al
espesor total de la capa expuesta al fuego, lo cual se aprecia en el Gréfico 5.

Promedio de espesor total de placas en cara expuesta,
segln categoria de resistencia al fuego
80
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| [mm)] 10,4 13,2 22,4 24,6 24,0 70,0

Grafico 5 Promedio de espesor total de placas en cara expuesta al fuego en milimetros segtin categoria de
resistencia al fuego, de los elementos divisorios con entramado de madera presentes en el Listado Oficial
del MINVU 2014.
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En el grafico anterior se establece una tendencia de relacion entre el aumento de
resistencia con el aumento de espesor, siendo esto lo l6gico segin lo descrito en el
analisis normativo, donde se mostré que la resistencia de una placa aumenta, si se
aumenta el espesor de ésta. También es importante destacar que en el Grafico 5 se
considera un nimero muy acotado de soluciones de categoria F120 y superior, por lo
cual los promedios de estas categorias no son representativos.

A continuacién se presentan graficos de dispersion para cada una de las categorias de
resistencia al fuego nacional. En estos graficos se muestra mas en detalle el espesor total
en milimetros de placas en la cara expuesta de los elementos divisorios. Cabe senalar que
el Grafico 5 anterior muestra los valores promedios obtenidos de los espesores de los
siguientes graficos de dispersion.

F15
'E 40
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S 20 rvyS ®F15
S s000 o .. oo
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J 0 L

Grafico 6: Espesor total de placas en la cara expuesta en milimetros, de elementos divisorios F15 con
entramado de madera, presentes en el Listado Oficial del MINVU 2014.
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Gréfico 77: Espesor total de placas en la cara expuesta en milimetros, de elementos divisorios F30 con
entramado de madera, presentes en el Listado Oficial del MINVU 2014.
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Grafico 8: Espesor total de placas en la cara expuesta en milimetros, de elementos divisorios F60 con

entramado de madera, presentes en el Listado Oficial del MINVU 2014.
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Gréfico 9: Espesor total de placas en la cara expuesta en milimetros, de elementos divisorios F9o con

entramado de madera, presentes en el Listado Oficial del MINVU 2014.
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Grafico 10: Espesor total de placas en la cara expuesta en milimetros, de elementos divisorios F120 con

entramado de madera, presentes en el Listado Oficial del MINVU 2014.
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Grafico 11: Espesor total de placas en la cara expuesta en milimetros, de elementos divisorios F150 con
entramado de madera, presentes en el Listado Oficial del MINVU 2014.

En los graficos enumerados desde el 6 al 11 se ve en detalle el espesor en la cara
expuesta de los elementos de cada categoria. En las categorias F120 y F150 se aprecia
reducido nimero de elementos divisorios con entramado de madera destacado
anteriormente. En las categorias de resistencia al fuego inferiores, que cuentan con un
mayor numero de elementos divisorios, se puede apreciar como el espesor en la cara
expuesta se repite varias veces en una categoria, haciendo alusion a que esto se debe a
que la composicion de las estructuras es similar pero varian las marcas de los productos.

Con el espesor y las categorias ya revisadas nos queda evaluar qué materiales son
utilizados en estos elementos divisorios, ya que como se mostr6 en la descripcion del
Método de Adicion de Componentes, es calibrado para ciertos materiales en especifico y
no para un amplio abanico de opciones.

El siguiente grafico muestra los materiales utilizados en las placas de las estructuras
divisorias horizontales y verticales con entramados de madera nacionales presentes en el
listado del MINVU. Si lo que busca es impulsar la construccion en madera en Chile,
mediante el desarrollo de una metodologia de calculo para estructuras divisorias con
entramado de madera, es importante que esta metodologia abarque el mayor niimero
posible de configuraciones utilizadas, por lo cual los materiales utilizados en las placas
son un punto muy relevante de este estudio.
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Grafico 12: Porcentaje de utilizacion de materiales como placa, en elementos divisorios con entramados de
madera, presentes en el Listado Oficial del MINVU 2014.

En el Grafico 12 se muestra una clara dominancia del yeso-carton, el que esta presente
en mas de un 70% de los elementos divisorios con entramado de madera si se considera
el tipo ST y RF. La dominancia de las placas de yeso-cartén es seguida por las placas de
madera, dentro de las cuales se considera MDF, OSB, OSB RF, madera y terciado,
ocupando éste tipo de placas mas de un 45% de los elementos. No muy lejos de las placas
de madera esta el porcentaje de utilizacion de las placas de fibrocemento, las cuales
estan presentes en mas de un 40% elementos divisorios con entramado de madera, del
Listado Oficial del MINVU.

Por ultimo se muestran las estadisticas del distanciamiento de los perfiles principales de
madera, que componen el entramado del elemento divisorio sobre el cual van fijadas las
placas aislantes y la aislacion, en caso de ser utilizada. Se le llama perfil principal al
encargado de resistir la carga del elemento, es decir, los pies derechos en el caso de los
elementos verticales y las vigas en el caso de los elementos horizontales. Lo anterior se
presenta graficamente en las siguientes ilustraciones previas al grafico estadistico.
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Elementos divisorios horizontales
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Figura 7: Perfiles principales en elementos divisorios horizontales (vigas) y distancia entre estos (distancia
medida de centro a centro de perfil).

Elementos divisorios verticales
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Figura 8: Perfiles principales en elementos divisorios verticales (pie derecho) y distancia entre estos
(distancia medida de centro a centro de perfil).
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Grafico 13: Cantidad de elementos segiin distanciamiento de los perfiles principales que componen el
entramado, en elementos divisorios con entramados de madera, presentes en el Listado Oficial, MINVU.

Como se aprecia en el Grafico 13, los distanciamientos entre los perfiles principales suele
ser de 400[mm] o 600[mm]. Cabe destacar que para el Método de Adicion de
Componentes, presente en el Design for Code Acceptance 4 del American Wood Council,
se requiere un distanciamiento maximo de 400[mm] para considerar el aporte del
entramado. Para cerrar este punto se muestra en los siguientes graficos la utilizaciéon de
aislacion y sus materiales, de manera de establecer los aislantes utilizados y la
recurrencia de éstos, en los elementos divisorios con entramado de madera presentes en
el listado del MINVU.

Elementos divisorios segin presencia de aislacion en
entramado

= Con aislacién = 107

= Sin aislacion = 23

Grafico 14: Cantidad de elementos segun utilizacién de aislacion, en elementos divisorios con entramados
de madera presentes en el Listado Oficial del MINVU.

32



Cantidad de elementos segin material de aislacion en
entramado

42

N° de elementos divisorios

H Celulosa ® L. Mineral L. Vidrio mPol. Expandido

Grafico 15: Cantidad de elementos segin material utilizado en aislacion, en elementos divisorios con
entramados de madera presentes en el Listado Oficial del MINVU.

En las ultimas dos graficas se puede apreciar el porcentaje de utilizaciéon de aislacion y
los materiales utilizados en ésta, para los elementos divisorios con entramado de madera
presentes en el listado del MINVU. Se puede observar como mas del 80% de los
elementos cuenta con aislacion, siendo la més utilizada la lana mineral.

3.4 Analisis de Informes de resistencia al fuego de la base de datos
generada.

Se muestra a continuacion el analisis de los 176 ensayos de resistencia al fuego
realizados en Chile, reunidos en la base de datos. Cabe senialar que la base de datos
generada cuenta solo con elementos divisorios verticales y horizontales con entramado
de madera, considerando elementos ensayados con y sin carga.
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Cantidad de ensayos segin orientaciéon y carga aplicada en
el elemento ensayado
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Gréfico 16: Cantidad de elementos divisorios con entramado de madera segtin orientacién y carga, con
informe de resistencia al fuego en la base de datos.

Comparando el Grafico 16 al Grafico 2, se aprecia en ambos una baja cantidad de
elementos divisorios horizontales con entramado de madera, esto tiene una justificacién
en las limitantes que tiene la construccion en madera dichas anteriormente, dado que la
construccion en altura es limitada para este material. Lo anterior implica una baja
necesidad de elementos divisorios horizontales con entramados de madera, ya que a
nivel nacional la construccion en altura generalmente es realizada en acero y hormigon.
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Grafico 17: Cantidad de elementos divisorios con entramados de madera segtn la categoria de resistencia
al fuego, con informe de resistencia al fuego en la base de datos.
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En el Grafico 17 se muestra la cantidad de elementos divisorios con entramado de
madera, segun las categorias de resistencia al fuego de la norma NCh93s, donde se
aprecia una distribucion similar a la del Grafico 3, sin embargo cabe destacar la
presencia de elementos Fo, es decir existen en la base de datos ensayos con resultados
menor a 15[min].

Si analizamos el Grafico 17 segtin los extractos de la Ordenanza General de Urbanismo y
Construccion presentes al inicio de esta memoria, podemos ver que esta distribucion se
justifica por las necesidades de resistencia al fuego segun el tipo de construccion. En
Chile la construccion en altura, como se mencion6 anteriormente, se realiza en acero y
hormigo6n, debido a los buenos resultados de estos ante las solicitaciones sismicas del
pais. Es por ésto que las construcciones de gran envergadura y/o industriales en altura,
no utilizan la madera como elemento estructural en estructuras divisorias.

Como las edificaciones que utilizan entramados de madera no son de gran envergadura,
no consideran por lo general muros cortafuego o zonas verticales de seguridad ni
escaleras. Por esto si descartamos del anélisis los Tipo (1) y (2) del Extracto 1 presentado
en el Capitulo 2, podemos ver que la méixima resistencia exigida es Fgo para las
estructuras no industriales de baja superficie edificada, por lo que no se consideran los
tipos de edificio del Extracto 3.

/ => total 3
g capas de placas
e
— — —
1era capa de placas, 2da capa de placas, 3ra capa de placas,
expuesta. no expuesta. no expuesta.

Figura 9: ejemplo de conteo de capas de placas.

En la gréfica siguiente se muestra la cantidad de ensayos en la base de datos, segin la
cantidad de “capas de placas”, término que hace referencia a la cantidad de caras
aisladas con placas y la cantidad de entramados de madera. El entramado de madera de
un elemento divisorio tiene que estar cubierto al menos por una cara con una placa
aislante para cumplir con el requerimiento de aislacién, sin embargo un marco puede
contar con hasta caras aisladas con placas, una expuesta al fuego y la otra en la cara
posterior del entramado. En el caso de contar con dos entramados en una estructura
divisoria, se pueden tener hasta tres capas de placas aislantes, con una capa extra
separando los perfiles del marco. Bajo el mismo concepto anterior, por cada entramado
extra se puede agregar una capa de placas extra, como se ejemplifica en la Figura 9 y 10.
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=2 Entramado simple

=> Entramado doble

Figura 10: forma de considerar los entramados de madera.
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Gréafico 18: Cantidad de elementos divisorios con entramados de madera segtin la cantidad de capas de
placas, con informe de resistencia al fuego en la base de datos.

En el Grafico 18 se puede realizar un analisis similar al expuesto en el Grafico 17, donde
se estim6 una exigencia maxima resistencia al fuego F9o. Es por esto que no se justifica
la necesidad de un mayor nimero de capas de placas aislantes, las que serian necesarias
en caso de buscar una resistencia al fuego mayor. Por lo anterior se espera que haya en
su mayoria elementos con un solo marco y dos capas de placas, ya que como se analiz6
anteriormente se cuenta principalmente con elementos verticales, justificando con esto
que las dos caras del perfil estén cubiertas, de manera de no dejar expuesto el entramado
de madera y la aislacion en caso de contar con esta.
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Otra justificacion para la utilizacion de dos capas de placas y no simplemente una, es la
expuesta en los requerimientos de la norma NChg3s, donde surge la necesidad de
considerar ambos lados del elemento divisorio en el ensayo, a menos que este sea
simétrico y de uso perimetral.

Numero de placas en cara expuesta al fuego

B cero placas Wunaplaca ®mdosplacas Mtres placas M cuatro placas

63
28
23
17
2 4 : 4 5 4
1 21 11 2 1 2
/—' -b -.b
Fo Fi5 F30 F60 Fogo

F120

N° de elementos divisorios

Categoria F

Grafico 19: Cantidad de elementos divisorios con entramados de madera segin la cantidad de capas de
placas y categoria de resistencia al fuego, con informe de resistencia al fuego en la base de datos.

El Grafico 19 nos muestra la cantidad de placas en la cara expuesta al fuego de los
elementos divisorios con entramados de madera de la base de datos, donde se aprecia
preferencia en la utilizacién de una sola placa en la cara expuesta, ademas de una
eventual baja utilizacion de tres a cuatro placas en la cara expuesta. Lo anterior se
justifica bajo lo mencionado anteriormente en el analisis de los Graficos 15 y 16, donde
se hace alusion a los requisitos de resistencia al fuego necesarios para las edificaciones
que ocupan estos elementos divisorios.

Ademas, en el Grafico 19 cabe destacar como afecta el namero de capas en el método de
adicion de componentes, donde en todas las versiones estudiadas se ve como el aumento
las placas aumentan la resistencia al fuego. Si bien lo anterior es en cierto grado
deducible, es importante destacar nuevamente que las placas en la cara expuesta al fuego
tienen mayor relevancia en la resistencia al fuego del elemento divisorio.
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Promedio de espesor total de placas en cara expuesta,
segln categoria de resistencia al fuego
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Grafico 20: Espesor promedio de cara expuesta al fuego en milimetros segin categoria de resistencia al
fuego, de los elementos divisorios con entramado de madera con informe de resistencia al fuego en la base
de datos.

En la grafica anterior se aprecia al igual que en la simil del Listado Oficial de
Comportamiento al Fuego de Elementos y Componentes de la Construcciéon del
MINVU, como los elementos tienden a tomar un mayor espesor en la cara expuesta a
medida que se busca obtener una mayor resistencia al fuego. Junto con esto se aprecia
una gran similitud entre los valores promedios obtenidos desde la categoria F15 a la
categoria F60, en comparacion a los promedios de los elementos del listado del MINVU,
similitud de espesor que se pierde desde la categoria F9o. La diferencia entre los
promedios se justifica por el bajo nimero de datos evaluados en las categorias Fgo y
F120, lo cual hace que el valor promedio varie de mayor manera dependiendo de los
materiales utilizados.
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Porcentaje de utilizacion de materiales en placas
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Grafico 21: Porcentaje de utilizacion de materiales como placa en elementos divisorios con entramados de
madera, con informe de resistencia al fuego en la base de datos.

En el Grafico 21 se aprecia como las placas de madera tienen un mayor porcentaje de
presencia, en relacion a lo evaluado para los elementos divisorios con entramado de
madera del listado del MINVU. Se ve que al considerar todos los tipos de placas de yeso-
carton, ademas de todos los tipos de placas de madera, ambos materiales estan presentes
en alrededor del 75% de los elementos evaluados de la base de datos. Otro punto a
destacar al realizar una comparacion entre los elementos de la base de datos y los del
listado del MINVU, es que en el listado del MINVU existe una baja cercana al 20% en la
utilizacion de placas de fibrocemento. Esto nos corrobora la necesidad de considerar las
placas de yeso-carton y de madera como un posible método de adicion de componentes
nacional para el calculo de resistencia al fuego, con mayor énfasis en la utilizacion de las
placas de OSB y yeso-carton ST, ya que si no son considerados dentro del método se
estaria dejando fuera del alcance de éste mas de la mitad de las estructuraciones
ensayadas a nivel nacional.
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Distancia entre perfiles principales del entramado de
madera
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Grafico 22: Cantidad de ensayos a elementos divisorios con entramados de madera, segiin distanciamiento
entre perfiles del marco, con informe de resistencia al fuego en la base de datos.

Del Gréafico 22 podemos ver que la mayoria de los elementos divisorios con entramado
de madera de la base de datos considera un distanciamiento de perfiles principales de
400[mmy], a diferencia de los elementos evaluados del listado del MINVU, donde se vio
que existia un ndmero similar con perfiles principales distanciados a 400[mm] y
600[mm]. Esta tendencia de uso de perfiles a 400[mm], coincide con el requerimiento
de distancia maxima de los perfiles principales para considerar su aporte a la resistencia,
presente en el Desing for Code Acceptance 4 del American Wood Council.

Espesor [mm]

Figura 11: Diagrama explicativo para espesor y ancho de perfiles en entramados de madera de elementos
divisorios.

A continuacion se muestran las estadisticas de espesor y ancho de los perfiles de madera
utilizados en los entramados de los elementos divisorios con ensayo dentro de la base de
datos, estas medidas corresponden a las diagramadas en la Figura 10.
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Espesor de perfil principal utilizado, segin pocentaje del
total de elementos divisorios
®33-36 [mm] ®38-42[mm] ®45-50[mm] ®54-65[mm] =75[mm] =90 [mm]
1%_ 1%

Grafico 23: Porcentaje de ensayos a elementos divisorios con entramados de madera segan el espesor en
[mm] del entramado, con informe de resistencia al fuego en la base de datos.

Ancho de perfil principal utilizado, segin pocentaje del
total de elementos divisorios
® 38-45 [mm] ¥ 50-61 [mm] " 65-75 [mm] ®76-89 [mm]
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\
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Grafico 24: Porcentaje de ensayos a elementos divisorios con entramados de madera, segtn el ancho en
[mm] del entramado, con informe de resistencia al fuego en la base de datos.

En las dltimas dos graficas, se puede apreciar la dominancia de utilizacion de perfiles de
45[mm] a 50[mm] de espesor, ademéas de una tendencia importante a la utilizacion de
perfiles de entre 65[mm] y 75[mm] de ancho. Cabe recordar que el método de adicion de
componentes del documento norteamericano Design for Code Acceptance 4 del
American Wood Council, requiere perfiles de 2x4” para ser considerados dentro de la
resistencia al fuego. De lo anterior también es importante destacar que el método de
adicion de componentes del American Wood Council estd hecho para las maderas del
International Building Code y que este ultimo documento cuenta restricciones de
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categoria estrcutural para las maderas en entramados de elementos horizontales. Esto
ultimo es muy importante, ya que en las descripciones de los entramados de madera de
las estructuras divisorias nacionales rara vez se encuentran los grados estructurales, lo
cual es un punto importante a considerar para impulsar la construccién en madera.

Otro punto importante es que los elementos divisorios con entramado de madera de la
base de datos y del listado del MINVU, es que no se muestra en casi la totalidad de las
descripciones de los elementos el grado estructural, lo cual es un requerimiento para
aplicar correctamente el método de adicion de componentes de la norma
norteamericana. Este punto debe ser analizado en detalle si se desea implementar un
método de adicion de componentes para la resistencia al fuego en la normativa nacional,
con el fin de establecer distanciamientos minimos que prevengan una falla prematura
por estabilidad mecénica del elemento divisorio.

Elementos divisorios segin presencia de aislacién en
entramado

= Con aislacién = 143

= Sin aislacion = 33

Gréfico 25: Cantidad de elementos divisorios con entramado de madera segin utilizacién de aislacién en
entramado, con informe de resistencia al fuego en la base de datos.
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Cantidad de elementos segin materiales de aislacion en
entramado

81

N° de elementos divisorios

HCelulosa ®L.Mineral ®mL.Vidrio ®Pol. Expandido ™ Poliester ® Raices secas

Grafico 26: Cantidad de elementos divisorios con entramado de madera segin material utilizado en
aislacion en entramado, con informe de resistencia al fuego en la base de datos.

En las ultimas dos graficas se puede apreciar el porcentaje de utilizaciéon de aislacion y
los materiales utilizados en ésta, para los elementos divisorios con entramado de madera
presentes en la base de datos generada. Se ve una distribucion muy similar entre los
Graficos 14 y 25, lo cual nos corrobora que cerca del 80% de los elementos divisorios con
entramados de madera utilizados en Chile tienen aislacién.

Realizando una comparacion entre los Graficos 15 y 26 se aprecia que cambia la
dominancia del material més utilizado. Se ve que para los elementos de la base de datos
se tiene una dominancia clara de la aislacion de lana de vidrio, estando en casi la mitad
de los elementos divisorios evaluados, ademas de una disminucién porcentual
significativa en cuanto a la utilizacién de aislacion de poliestireno expandido, en
comparacion a los elementos evaluados del listado del MINVU.

Del analisis a las descripciones de la lana de vidrio utilizada en los entramados de
madera de las estructuras divisorias con informe en la base de datos, los puntos mas
destacables son la ejecucion de la capa de aislacion de lana de vidrio y la densidad de
esta. Lo anterior ya que las normas norteamericanas y europeas vistas requieren una
densidad y una ejecucion de la capa que no deje espacios libres.

En los informes de resistencia al fuego revisados en la base de datos se vio que la lana de
vidrio llegaba hasta una densidad de 14[kg/m3], lo cual es inferior a los criterios
utilizados en las metod6logas CAM revisadas en este estudio. Junto con esto se aprecid
en los informes que la ejecucion de la lana de aislacion era aplicada muchas veces como
capa libre en el entramado y no como una capa fija a este.
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Cantidad de elementos segtn categoria F y modo de falla
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Grafico 27: Cantidad de ensayos a elementos divisorios con entramados de madera segin modo de falla y
categoria de resistencia al fuego, con informe de resistencia al fuego en la base de datos.

En el Grafico 27 se observa el modo de falla de los elementos divisorios con entramado
de madera en la base de datos, segln su categoria de resistencia al fuego alcanzada. Cabe
destacar el dominio del método de falla por temperatura promedio, que es lo buscado, ya
que éste método de falla indica que los componentes trabajaron de buena manera para
resistir el fuego y no generaron una falla prematura.

El segundo método de falla mas comtn para los elementos de la base de datos es la
estanqueidad de llamas. En este caso se tiene que existen zonas débiles por las que
trayecta el flujo de calor, por las cuales el flujo logra pasar con mayor celeridad, de la
misma manera que lo haria la corriente eléctrica viajando primero por las zonas de
menor resistencia. Esto se pudo apreciar en las fotografias térmicas existentes en la base
de datos.

Del anélisis anterior es importante considerar recomendaciones o exigencias de buenas
practicas en la materializacion de elementos divisorios en la normativa nacional, con el
objetivo de lograr el buen desempefio de las estructuras en cuanto a la resistencia al
fuego. Sin estas exigencias es dificil aplicar de manera segura un método de calculo de
resistencia al fuego, por las fallas prematuras que puedan presentar los elementos
divisorios frente al fuego.
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Ensayos a elementos con entramado de madera segtin uso
del elemento
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Grafico 28: Cantidad de ensayos a elementos divisorios con entramados de madera, segan el uso del
elemento y la categoria de resistencia al fuego, presentes la base de datos.

Como se aprecia en la gréafica anterior, la mayoria de los ensayos realizados son a
elementos perimetrales, ya sean muros o tabiques. Esto quiere decir que su ensayo fue
orientado preferentemente por la cara de mayor resistencia, a diferencia de un muro o
tabique divisorio, el cual seria orientado por la cara de menor resistencia en caso de ser
asimétrico. Esto trae consigo la necesidad de poner énfasis a la hora de evaluar el
elemento mediante cualquiera métodos de calculo expuestos, ya que si se considerar una
u otra como la cara expuesta en un elemento, puede traer grandes diferencias en el
calculo de la resistencia, sobre todo en el método de adicion de componentes del
documento del American Wood Council, ya que este método de calculo solo considera el
aporte de la cara expuesta y no el de la cara exterior.

En los métodos de adicion de componentes estudiados en este trabajo, se ve que los
valores de resistencia asignados a cada placa dependen del espesor y el material. Se
toman en consideraciéon ademas el que la cara expuesta aporta en mayor manera a la
resistencia al fuego. A continuacién se muestran graficas para ilustrar el efecto de la cara
expuesta y su relacion con la resistencia al fuego.

Las graficas que vienen a continuacién hacen mayor referencia al método de adicion de
componentes norteamericano, ya que no considera las placas en las caras no expuestas
ni el coeficiente de posicion para éstas, como lo hacen los métodos europeos. Mas
adelante en este trabajo también se muestran graficas para evaluar de manera basica,
como afectan las capas posteriores, tratando de ilustrar el funcionamiento de los
coeficientes de posicion para obtener una mejor prediccion.

45



Resistencia al fuego [min] vs Espesor Cara expuesta [mm)]
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Grafico 29: Resistencia al fuego en [min] vs espesor de cara expuesta en [mm], de los elementos divisorios
con entramados de madera con ensayos presentes la base de datos.

En la grafica anterior se aprecian los resultados en minutos de los ensayos de resistencia
al fuego, de los elementos divisorios con entramados de madera en la base de datos. En
el Grafico 29 el eje de las abscisas es el espesor total de las placas en la cara expuesta,
ademas de incluir aquellos elementos ensayados con el marco expuesto a las llamas, es
decir, con espesor cero de placas en cara expuesta, ya que todas sus placas estan en caras
interiores al marco.

En la grafica 29 se ve que para algunos espesores similares en la cara expuesta, se
alcanza una diferencia de resistencia al fuego cercana al 600%, ésto se debe a que existen
materiales muy resistentes, como lo han demostrado en los ensayos analizados las placas
de fibrosilicato. Otras diferencias menores, pero no despreciables, se aprecian entre las
placas de madera y yeso cartdon, como también la diferencia entre las mismas placas de
yeso-carton RF y ST. Cabe recordar la existencia de las placas en la cara no expuesta y
que algunos de elementos estudiados en base de datos consideran hasta tres capas de
placas, las que si son consideras en el aporte a la hora del calculo bajo las metodologias
europeas.
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RF[min] vs Espesor Cara exp.[mm] - Placas de OSB
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Grafico 30: Resistencia al fuego en [min] seglin espesor de cara expuesta en [mm], de los ensayos con cara
expuesta de placas de OSB presentes la base de datos.

En la grafica anterior se aprecian los resultados obtenidos en ensayos de la base de datos
que tenian placas de OSB en la cara expuesta al fuego, considerando elementos
divisorios con entramado de madera con aislaciéon de lana de vidrio, mineral y vacios.

La linea de tendencia del Grafico 30 es segin los espesores en las caras expuestas, por lo
que se deduce que el espesor de las placas de OSB no tiene mucha influencia en la
resistencia al fuego, cuando se evalian casos con una placa por cara y espesores de 9 a
11,1[mm], como lo son los casos presentes en la base de datos. Lo anterior nos indica que
los resultados que se obtienen en los ensayos de resistencia al fuego en estos casos
dependen de la aislacion utilizada en el entramado de madera.

RF[min] vs Espesor Cara exp.[mm] - Placas de MDF
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Grafico 31: Resistencia al fuego en [min] segin espesor de cara expuesta en [mm], de los ensayos con cara
expuesta de placas de MDF presentes la base de datos.
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En el Grafico 31 podemos ver que cuando se consideran solo placas de MDF en la cara
expuesta se tiene una linea de tendencia cercana a los datos, no obstante hay que
considerar esta linea de tendencia cuenta con un solo dato con espesor sobre g[mm], por
lo cual puede ser una tendencia que no tenga relacion con la realidad.

A continuacion se presenta un grafico similar a los dos anteriores, con la diferencia de
que en este se muestra todos los elementos divisorios de la base de datos que cuentan
solamente con placas de madera en la cara expuesta al fuego. No se presentan mas
graficas especificas para otros tipos de placas de madera en la cara expuesta al fuego, ya
que la cantidad de datos para las placas de otros tipos de madera no son suficientes para
un analisis especifico.

RF[min] vs Espesor Cara exp.[mm] - Placas de madera
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Grafico 32: Resistencia al fuego en [min] segiin espesor de cara expuesta en [mm], de los ensayos con cara
expuesta de placas de madera presentes la base de datos.

Los ensayos a elementos divisorios con placas de madera de la base de datos tienen
resultados que varian entre los 10 y 36[min], destacando que todos los ensayos con
espesor total en cara expuesta superior o igual 11[mm] alcanzan la categoria F15. Otro
punto a destacar es la diferencia de resistencia para espesores similares, diferencias
maximas cercanas al 100%, esto varia segn la presencia o no de aislaciéon sobre todo
cuando esta es lana mineral.

Los siguientes graficos hacen un andlisis similar al anterior, pero para los elementos
divisorios con entramado de madera y placas de yeso-carton en la cara expuesta al fuego,
presentes en la base de datos de ensayos. Este analisis es mas preciso que el de las placas
de madera, ya que se cuenta con un mayor numero de elementos divisorios con cara
expuesta compuesta de placas de yeso-carton.
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RF[min] vs Espesor Cara exp.[mm] - Y/C ST
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Grafico 33: Resistencia al fuego en [min] segiin espesor de cara expuesta en [mm], de los ensayos con cara
expuesta de placas de Y/C ST la base de datos.
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Grafico 34: Resistencia al fuego en [min] segiin espesor de cara expuesta en [mm], de los ensayos con cara
expuesta de placas de Y/C RF la base de datos.

En las altimas dos graficas se observa la diferencia entre los resultados entre las placas
ST y RF, siendo estas ultimas las que tienen mayor resistencia segin los métodos de
adicion de componentes revisados en este trabajo, ademés de ser estas placas
comercializados de esta manera como su nombre lo dice. La diferencia de resistencia
entre las placas de yeso-carton RF y ST, se ve claramente al evaluar los resultados que se
muestran con un espesor 15[mm] en la cara expuesta, donde las placas ST estan entre 35
y 68[min] para este espesor, mientras que las placas RF estan entre los 43 y 77[min],
esto nos muestra una tendencia mayor para las placas RF que es lo esperado.
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Se destaca que el coeficiente de determinacion de la linea de tendencia de las placas de
yeso-carton ST, el cual muestra como una simple regresion lineal puede lograr
predicciones decentes, para los elementos divisorios nacionales con entramados de
madera y placas de yeso-carton ST en la cara expuesta.

En cuanto a la comparaciéon de los resultados de las placas de yeso-carton y de madera,
era de esperarse que los resultados de las placas de yeso-carton fueran mayores. La
resistencia de las placas de yeso-carton se debe a que son un material no combustible y a
su alto contenido de agua, comenzando la calcinacion de las placas a los 80° [C] y
terminado a los 125° [C] aproximadamente, cuando el agua ya se ha evaporado
completamente. [6]

Los Graficos 29 al 34 muestran la posibilidad de calibrar férmulas simples de estimacion
de resistencia al fuego para elementos divisorios con entramados de madera, las cuales
deberian depender del espesor, material y placas en la cara expuesta. Por lo anterior
estas graficas se consideran como un aporte inicial para las bases cientificas de un
método de estimacion de resistencia al fuego, para estructuras divisorias con
entramados de madera y materiales de utilizacién nacional.
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Capitulo. 4 Analisis mediante calculo de resistia al fuego a
elementos divisorios con entramado de madera de la base de
datos.

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de aplicar la metodologia
CAM de la guia técnica sueca del Technical Research Institute of Sweden [19], a los
elementos divisorios con entramado de madera de la base de datos. Para obtener se
aplica el procedimiento presentado en el capitulo 2, utilizando las tablas presentadas en
el anexo de este trabajo de memoria.

El alcance de los elementos divisorios evaluados en este capitulo es el siguiente:

- Solo se calcula el camino de transferencia “a” solo a estructuras divisorias
verticales (Figura 3).

- Placas de madera y yeso-carton.

- Minimo 1 placa en la cara expuesta al fuego y maximo 2.

- Una placa en la cara no expuesta al fuego.

- Entramados de madera simple (Figura 10).

- Aislacion en entramado de lana mineral o vidrio.

Luego del filtro que genera el alcance recién descrito se encuentran 56 elementos
divisorios a evaluar con estas caracteristicas. Cabe destacar que la informacion de estos
ensayos no siempre cuenta con los diagramas de las juntas de las placas, como tampoco
se muestra informacion en la mayoria de los casos sobre aislacion continua o con juntas
en el caso de la lana mineral y de vidrio. Seria importante exigir estas especificaciones
dentro de los informes de resistencia al fuego futuros, ya que son necesarias para un
calculo mas exacto mediante el método de adicion de componentes como el europeo.

A continuacién se estableceran algunas consideraciones para el calculo mediante la
metodologia CAM en este capitulo. Estas consideraciones se deben a la falta de detalle en
la informacion de los elementos divisorios ensayados, junto con la necesidad de
simplificar el calculo por la gran cantidad de elementos divisorios evaluados.

- No se considera la accion de camaras de aire en entramados de madera con
aislacion de lana mineral.

- La densidad de la lana mineral se considera como 40[kg/m3], ya que es la
utilizada en la mayoria de los casos.

- No se considera el efecto de la aislacién de lana de vidrio, por no cumplir en
ninguno de los casos evaluados con el requerimiento minimo del método de
15[kg/m3]. Por esto si existe lana de vidrio se considerara como cAmara de aire.

- El coeficiente de junta se tomara en todos los casos igual a 1.
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A continuacion se muestra una grafica que compara el resultado del ensayo de
resistencia al fuego con el calculado mediante la metodologia CAM de la guia sueca. Del
método aplicado se destaca que lo que se busca es evaluar la aislacién del elemento, ya
que es por esto que fallan la mayoria de las estructuras divisorias con entramado de
madera nacionales, como se vio en el Grafico 27.
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Grafico 35: Resistencia al fuego en [min], en azul la resistencia de los ensayos y en rojo la resistencia
calculada mediante CAM de la guia técnica sueca.

En el Gréfico 35 se observa que el método de adiciéon de componentes de la guia técnica
sueca logra estimar la resistencia al fuego por aislacién manteniendo un buen nivel de
seguridad, a pesar de que este no estd calibrado para los materiales nacionales y las
consideraciones aplicadas. La seguridad quiere decir que no se estime una resistencia
mayor a la de los ensayos de resistencia al fuego. Este es uno de los puntos mas
importantes a tener en cuenta dentro de la calibracion de un método de adicién de
componentes, ya que si bien es necesario no subestimar la resistencia al fuego en el
calculo, lo mas importante debe ser la seguridad.

Del Grafico 35 se analizan en detalle los 3 elementos divisorios que obtuvieron un
resultado muy superior al ensayado. Se observa en las fotografias los informes de dos de
estos tres ensayos que estos fallaron por las juntas de la placa en la cara no expuesta al
fuego, lo cual explica que el calculo arrojara un resultado superior en estos casos, ya que
no se consider6 la accidn de los coeficientes de junta en el calculo realizado.

Analizando los elementos divisorios del Grafico 35 que obtuvieron los menores
resultados al comparar el céalculo con lo ensayado, la tinica constante que se puede
establecer claramente es la presencia de aislacién de lana de vidrio. Si bien por las
limitantes del método no se considera en el calculo de este capitulo el aporte de la lana
de vidrio, hay que recordar que esta aporta de igual manera a la resistencia al fuego en
un ensayo.
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Para completar el andlisis de los resultados obtenidos mediante el céalculo con los
resultados experimentales, se presentan a continuacion tres graficos que tienen como
base la razon entre la resistencia al fuego ensayada y la resistencia al fuego calculada.
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Grafico 36: Razon entre la resistencia al fuego ensayada y la resistencia calculada con el método CAM de la
guia técnica sueca.

En la grafica anterior se aprecia de mejor manera la seguridad del método de adicién de
componentes aplicado con sus consideraciones. Tan solo cuatro elementos divisorios
obtienen una razon de resistencia al fuego menor a 0,9 en el Grafico 36, lo que nos
indica que incluso ignorando el coeficiente de junta el método aproxima de manera
segura los valores. Otro punto destacable es que la mayoria de los valores en el Grafico
36 estén entre 0,9 y 1,5, esto nos indica que el método aproxima de buena manera la
resistencia al fuego, sin caer en grandes subestimaciones.

En el Grafico 36 los datos estan ordenados segin la resistencia obtenida en el ensayo del
elemento de menor a mayor. De lo anterior se observa una clara tendencia, el aumento
en la dispersion de los resultados calculados a medida que aumenta la resistencia al
fuego de la estructura divisoria ensayada. De lo anterior no se puede realizar un analisis
mas profundo, ya que el método CAM usado no estd calibrado para los materiales de
Chile.
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(RF ensayada) / (RF CAM) - placas de madera
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Grafico 37: Razon entre la resistencia al fuego ensayada y la resistencia calculada con el método CAM de la
guia técnica sueca, para elementos divisorios con placas de madera en la cara expuesta al fuego.
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Grafico 38: Razon entre la resistencia al fuego ensayada y la resistencia calculada con el método CAM de la
guia técnica sueca, para elementos divisorios con placas de yeso-cartén en la cara expuesta al fuego.

La aislaciéon de lana mineral es muy utilizada en los elementos divisorios con entramado
de madera nacionales, como se vio en las estadisticas del listado del MINVU y de la base
de datos generada, pero también encontr6 un alto porcentaje de utilizacién de la lana de
vidrio y el poliestireno, materiales que deben ser analizados para considerar su efecto en
la resistencia al fuego, dentro de la generacion de un futuro método de calculo para
aproximar la resistencia de las estructuras divisorias con entramado de madera.
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Capitulo 5. Revision de una propuesta para agregar nuevos
materiales al método de adicion de componentes.

Como ya sabemos el método de adicion de componentes asigna tiempos de
resistencia a distintos materiales segtin sus medidas, sin embargo estos materiales son
limitados a las calibraciones del método. Junto con lo anterior hay que considerar la
necesidad de actualizar los valores asignados a los materiales a medida que estos
cambian y por seguridad. Como se vio en el estudio de las normas internacionales, el
método de adicién de componentes se ha calibrado histéricamente mediante ensayos de
resistencia al fuego, sin embargo las evoluciones de este lo han llevado a una calibracion
utilizando métodos computacionales, los cuales son corroborados con ensayos. Por lo
anterior a continuacién se describe un trabajo actual que busca la calibracién del método
de adicion de componentes, el cual mezcla el analisis numérico con el analisis
experimental

El trabajo a analizar en este capitulo es el SP Report 71, publicado el 2016 en Suecia por
Katrin Nele Mager. En este trabajo el autor propone y prueba una metodologia de
calibracion aplicable a nuevos materiales, para el método de adicion de componentes
mejorado propuesto en la guia técnica sueca Fire safety in timber buildings.

En la calibraciéon propuesta de Katrin Nele M. Se determinan las propiedades de nuevos
materiales en elementos divisorios compuestos, ensayando los elementos divisorios con
los nuevos materiales y luego realizando modelaciones mediante elementos finitos,
calibrando las propiedades de los materiales en el modelo computacional, de manera
que las curvas de temperatura del modelo de elementos finitos sea lo méas similar posible
a las medidas en los experimentos. Con lo anterior la autora busca obtener de manera
certera las propiedades térmicas del material segin el modelo computacional, para
finalmente comparar su modelo con los resultados de otra simulacién, en base a las
féormulas de un trabajo previo de Vanessa Schleifer sobre los mismos materiales
realizado el 2009 en Suiza.

El procedimiento que se propone en el SP Report 71 considera primero una calibracion
bajo los resultados obtenidos con modelos a escala, la cual luego es corroborada con
ensayos en tamano real. Lo anterior tiene dos grandes implicancias, la primera es la
posibilidad de iniciar el proceso con modelos a escala, lo que permite una mayor
variedad de ensayos a menor costo; la segunda implicancia es que la calibracion
mantiene los niveles de seguridad, ya que los resultados no son aceptados sin una previa
corroboracion de estos con ensayos a tamano real.

Primeramente Katrin Nele M. Realiza los test a escala bajo los criterios de la norma
ISO834-1, norma muy similar a la NChg35/1. Sin embargo la norma ISO considera otros
instrumentos de medicion de temperatura y mediciones de esta en la cara expuesta al
fuego. Comienza el procedimiento con 4 ensayos horizontales, divididos en cuatro areas
iguales cada uno de los ensayos, equipando cada una de las secciones con el fin de medir
cuatro diferentes productos por ensayo. Todos los ensayos fueron realizados a elementos
con diferentes placas de yeso-carton en la cara expuesta, utilizando una placa diferente
en cada una de las sub areas expuestas del ensayo, considerando dos ensayos sin marco
variando las placas y dos ensayos mas con marco y lana de roca variando los marcos. El
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objetivo de los ensayos sin marco es determinar las propiedades de las placas aislantes,
sin que las mediciones se vean afectadas por las diferentes componentes de una
estructura divisoria con marco y aislacion.

Con las mediciones de las termocuplas la autora procede a la calibracion del modelo de
elementos finitos en el software SAFIR, programa desarrollado en la Universidad de
Liege. Teniendo en cuenta que estos modelos no pueden reproducir todos los efectos,
como el agua libre y su re-condensacion o la transferencia de calor por convecciéon de
fibras. Finalmente para la calibracion de las propiedades del material utiliza el modelo
computacional, tomando un método de calibraciéon de las propiedades que ajuste los
resultados del modelo a los obtenidos con un test. Luego corrobora las propiedades con
el modelo computacional, pero con otra configuracion del elemento divisorio utilizando
el mismo material en la cara expuesta, resultados del modelo que compara con los
resultados del ensayo. De esta manera repite el procedimiento hasta calibrar las
propiedades del material para que el modelo reproduzca los valores lo mas cercano
posible a los resultados del ensayo.

En el proceso de calibracion la autora considera las siguientes formulas matematicas
para describir el fen6meno de conveccion y radiacion:

Acexp = 25 W /(m? x K) (7) conveccion en una superficie calentada
— Qgexp =4 W/(M* x K) (8) conveccion en una superficie sin calentar
a%r oT oT k 9%T . . ., 1. . .,
_— _— = _— = — s —
ks =cp oo => == S * 9 (9) simplificaciéon unidimensional de ecuacion de

Fourier para transferencia de calor

De la ecuacioén (9) determina la autora que la conductividad térmica se ve dividida por el
calor especifico y la densidad, siendo posible determinar la variacién de esta ultima
midiendo la pérdida de masa, lo cual le permite determinar el calor especifico si se
miden bien las otras variantes durante el experimento.

Para el proceso de calibracion de las propiedades de los materiales la autora realiza tres
etapas, la primera calibracion es realizada mediante conjeturas del ensayo, sin obtener
buenos resultados en el modelo de elementos finitos, la segunda calibracion es realizada
segun las propiedades térmicas determinadas en la literatura existente y aproximaciones
matematicas, logrando resultados mucho méas ajustados a la curva obtenida en los
ensayos experimentales.

Con las propiedades térmicas determinadas es posible determinar por modelo
computacional los tiempos de aislacion de los materiales por separdo, con estos tiempos
de aislacion se puede calcular con el método de adicion de componentes la resistencia de
la estructura, logrando con esto un comparativo entre los resultados del método de
adicion de componentes con los resultados del modelo que fue calibrado con los ensayos
a escala. En tultima instancia del trabajo Katrin Nele M. Corrobora los resultados de las
calibraciones de las propiedades de los materiales de estudio, realizando ensayos a
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escala real y comparando los resultados con los obtenidos del método de adicion de
componentes utilizando los tiempos de aislacion determinados previamente.

En resumen el trabajo descrito en este capitulo utiliza un método recursivo para
determinar las propiedades de un material, recalibrando los parametros del material
segin sea necesario. Con cada grupo de parametros elegidos se modifican resultados del
modelo computacional, con el objetivo de ajustar los resultados de este a los resultados
que se tienen de los ensayos a escala, los ensayos historicos y los ensayos en tamano
completo como lo exigen las normas.

Los siguientes graficos son un extracto del trabajo analizado en este capitulo, que
muestra un ejemplo de como se comparan los resultados del método computacional con
los de los ensayos. Se busca mostrar con esto de manera grafica como el modelo
computacional mejora sus predicciones, a medida que se calibran de mejor manera los
parametros de los materiales del elemento divisorio.
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Grafico 39 comparacién de resultados de primera calibracion del modelo computacional y los obtenidos en
ensayo, extracto SP Report 71.
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Grafico 40 comparacion de resultados de una re-calibraciéon de modelo computacional y los obtenidos en
ensayo, extracto SP Report 71.

Lo descrito en este capitulo muestra que, si bien el método de adicion de componentes
fue calibrado con una amplia data para un ntimero muy limitado de materiales, es
posible agregar nuevos materiales a este método sin la necesidad de recurrir a una gran
cantidad de ensayos, ya que las herramientas computacionales de hoy en dia nos
permiten simularlos. Sin embargo es importante recordar que los ensayos a escala no
son determinantes para evaluar la resistencia al fuego de una estructura y que incluso la
norma chilena requiere de ensayos a escala real, es por esto que la corroboracion de este
tipo de metodologias tiene que ser finalmente con ensayos a escala real.

Cabe recordar que lo descrito en este capitulo es un trabajo realizado para al método de
adicién de componentes presentado en la guia técnica sueca Fire safety in timber
buildings, sin embargo adaptaciones de este procedimiento pueden ser desarrolladas
para calibrar otra variante del método de adicion de componentes, siempre cuando se
cumpla con el requerimiento final de que modelo sea corroborado con ensayos a escala
real, ya que estos ultimos son los que confirman o refutan finalmente la teoria.

Para cerrar este capitulo se describe el un flujo de trabajo necesario para realizar una
calibracion del método de adicion de componentes. Este flujo es lo que plantea la autora
de la publicacion revisada en este capitulo.
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Tabla 6: Flujo de trabajo de propuesta para agregar nuevos materiales a la metodologia CAM presente en

la guia técnica sueca.

Etapa Objetivos

Estudio Estudiar las propiedades quimicas y fisicas de los materiales a

bibliografico calibrar, especificamente las reacciones termo-quimicas y las
propiedades fisicas segin curvas térmicas.

Configuraciones | Establecer las configuraciones de los ensayos de resistencia al

para ensayos de
modelos a escala

fuego a escala a realizar.

Ensayos a escala

Realizar los ensayos y obtener las lecturas térmicas en la cara
expuesta al fuego y en la cara no expuesta al fuego.

Determinar
calibracion

Elegir los parametros térmicos segin el modelo de simulacién a
calibrar y establecer la metodologia para calibrar estos
parametros.

Calibracion de
propiedades

térmicas

Determinar una calibracion de los parametros térmicos, que
ajuste los resultados de los modelos de simulacién a los
resultados de los ensayos de los modelos a escala.

Simulaciones de
otras
configuraciones

Simular con el modelo nuevas configuraciones de la estructura
divisoria con los mismos materiales de los ensayos a escala.

Comparacién de
resultados

Comparar los resultados del modelo del punto 6 con resultados
de ensayos de resistencia al fuego, hechos a las nuevas
configuraciones simuladas pero a escala real. Otra opcion es
comparar resultados con otros de modelos validados que
consideren estos nuevos materiales.

Declarar las
propiedades
térmicas
efectivas de los
nuevos

materiales

Establecer las propiedades térmicas efectivas de los nuevos
materiales a agregar a la metodologia de adicion de
componentes. Con estas calibrar las formulas para los aportes
béasicos de proteccidén y aislacion para el método CAM, mediante
simulaciones con el método elegido. De ser necesario también
calibrar nuevas férmulas para el coeficiente de posicion y de
correccion para nuevos materiales.
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Capitulo 6. Conclusiones

Este trabajo present6 una revision de las normas de Chile que influyen en la
resistencia al fuego, enfocandose en lo aplicable a elementos divisorios con entramados
de madera. Lo anterior se complementa con una revision de las metodologias
internacionales de calculo de resistencia al fuego de este tipo de estructuras, finalizando
con un analisis estadistico de ensayos realizados a nivel nacional.

Se concluye lo siguiente:

- Chile cuenta con exigentes requerimientos de resistencia al fuego aplicable sobre
estructuras divisorias con entramado de madera, sin embargo, existen limitadas
formas de cumplir dichas exigencias.

- Los ensayos de resistencia al fuego estan bien cubiertos por la norma NChg3s/1
del afio 1997. no obstante, resulta necesaria una actualizacidon de esta. Existen
criterios importantes en otras normas, como la ISO834-1, que no son
considerados en la norma chilena, como la utilizacién de sensores de temperatura
en la cara expuesta al fuego en los ensayos.

- Del estudio de las metodologias CAM, de célculo de resistencia al fuego de
estructuras divisorias con entramado de madera, se pudo ver que existen grandes
avances en cuanto a este método, utilizando incluso programas de elementos
finitos para su calibracion. Su adopcién por algunos paises (USA, Canada y
algunos paises de Europa), nos muestra que esta metodologia es capaz de obtener
resultados con un buen nivel de seguridad.

- Las diferentes adaptaciones del método de adiciébn de componentes tienen
distintos alcances, siendo uno de los alcances mas importantes los materiales a
considerar en este. Entre las distintas versiones que existen de la metodologia
CAM, vimos una como codigo de diseno (la version de estadounidense) y otras
solo de referenciales para consulta (versiones del Eurocodigo y de la Guia Tecnica
Sueca). Un punto que tienen en comun todas las versiones de la metodologia
CAM revisadas en este trabajo, es que se basan en resultados corroborados con
ensayos experimentales, lo que mantiene el nivel de seguridad de los métodos
para los materiales establecidos en los alcances.

- El método de adicion de componentes de mas directa aplicacion es el de Estados
Unidos, incluido en el International Building Code. Sin embargo la simpleza del
método estadounidense tiene sus desventajas, ya que para mantener el nivel de
seguridad con simples calculos se utilizan parametros muy conservadores, de
manera que los resultados calculados cubran el peor caso de la dispersion que
generan los resultados de ensayos de resistencia al fuego. Los resultados
conservadores implican disenos sobredimensionados y por ende costosos, por lo
que se puede afirmar que es un método que prefiere los ensayos experimentales.
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Los métodos de adicion de componentes de la guia técnica sueca y el Eurocodigo
no son normativos, sin embargo cuentan con un proceso de calculo muy detallado
y con muchas consideraciones, como lo son las trayectorias de trasferencia de
calor. Este tipo de método de adicion de componentes es poco amistoso para
profesionales no ingenieros, sin embargo en comparacion al CAM estadounidense
sus resultados son menos conservadores.

Las primeras metodologias de adicion de componentes para el calculo de
resistencia al fuego de elementos divisorios con entramado de madera fueron
realizadas mediante mediciones experimentales. Hoy en dia los resultados de
ensayos se combinan con los de simulaciones en programas de elementos finitos.
La combinacion de ensayos y modelos computacionales ha llevado a calibraciones
mas precisas de los métodos de célculo, los que gracias a estos avances logran
considerar de mejor manera la interacciéon entre los distintos materiales, esto se
aprecia ejemplo, en la utilizacién de coeficientes de posicion y de juntas.

Respecto al analisis estadistico, es posible concluir lo siguiente:

De las 130 estructuras divisorias analizadas del listado del MINVU tan solo 11
eran horizontales, similar a lo obtenido en los 176 ensayos de resistencia al fuego
analizados, donde solo 13 de estos era a estructuras horizontales con entramado
de madera. La escasa variedad de elementos divisorios horizontales con
entramado de madera es una barrera a la hora de disenar en altura en este
material, por lo cual es necesario agregar nuevos elementos de este tipo al listado.

De la informacion del listado del MINVU y la base de datos generada se obtuvieron
tendencias claras de las confirmaciones y materiales mas utilizados, dentro las cuales
destacan:

Estructuras simples, con entramado de pino de escuadria 50x70[cm]
aproximadamente, distanciados a 400[mm] o 600[mm)].

Aislaciones de lana mineral, lana de vidrio, poliestireno expandido

Placas de yeso-carton, OSB y otros tipos de madera

Se pudo apreciar que la mayoria de los elementos divisorios con entramado de
madera tiene una categoria igual o menor a F60, dejando pocas opciones que
cumplan requerimientos superiores. Las categorias planteadas en los
requerimientos de resistencia al fuego de la norma nos muestran que para
edificaciones de dos pisos o superior, se requiere al menos una resistencia F60
para elementos soportantes. Lo anterior deja dos opciones para construcciones
con elementos divisorios soportantes con entramado de madera: - construir solo
en baja altura y envergadura, - ensayar elementos para cumplir con
requerimientos mayores, en el caso de que las pocas opciones del listado sean
incompatibles con el proyecto.
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- Se estableci6o que falta informacién relevante de los elementos y sus ensayos,
dentro del listado del MINVU como también los ensayos de resistencia al fuego de
la base de datos. Se destaca la ausencia de especificacion del grado estructural de
los perfiles de madera utilizados, como también la falta de claridad sobre la carga
o ausencia de esta el listado del MINVU.

- Analizando la resistencia al fuego obtenida de elementos divisorios con
configuraciones similares, se pudo ver que existen diferencias significativas de
resistencia considerando los mismos materiales. Esta dispersion de resultados
para una configuracion especifica se justifica con las variaciones de las marcas de
los productos, como también con las fechas de los ensayos, ya que los materiales
varian entre las distintas marcas que los producen y también estas mismas
marcas cambian sus estandares de produccion en el tiempo. Lo anterior tiene
como consecuencia la necesidad de considerar los peores resultados de esta
dispersion, para que la calibracién de un método de adicion de componentes sea
seguro, como también la necesidad de actualizar los ensayos utilizados para la
generacion de listados oficiales con soluciones constructivas.

Del estudio del disefio método de adicién de componentes se concluye que:

- La evolucion del método lo ha llevado a calibraciones con métodos
computacionales, sin dejar de lado siempre la corroboracién mediante ensayos a
escala real, siendo estos ultimos los encargados de determinar los valores
méaximos de resistencia, para mantener la seguridad del método y asi no
sobrepasar con el calculo los valores experimentales.

- En las calibraciones modernas del método se utiliza informacion de curvas de
temperatura de ensayos histéricos y nuevos. En la base de datos revisada se
contaba con los informes de los ensayos y las mediciones de temperatura de estos.
El analisis de estas mediciones experimentales queda propuesto para un trabajo
futuro, ya que es de suma importancia para lograr la buena calibracion del
método, es decir, lograr un método que sea seguro sin que este conduzca a una
subvaluacién exagerada de las resistencias.

- Los ensayos experimentales para corroborar el funcionamiento del método de
adiciéon de componentes comprueban que las calibraciones se ajusten a los
materiales actuales, ya que si un método se calibra solo con informacion histérica
se puede caer en errores, por modificaciones en las propiedades de los elementos
que componen la soluciéon divisoria. Junto con lo anterior cabe destacar que es
necesario considerar resultados experimentales durante la calibraciéon de un
método, para asi mantener los criterios del método cientifico.

Se concluye que el método de adicion de componentes puede ser adoptado, como
metodologia de calculo para la resistencia al fuego de las estructuras divisorias con
entramado de madera utilizadas en Chile, dado que las configuraciones y materiales
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utilizados a nivel nacional son muy similares a las que ya estin presentes en la
implementacién internacional de este método.

Se demostr6 mediante un calculo con aproximaciones, que el método de adicion de
componentes de la guia técnica sueca, aplicado sobre las estructuras nacionales, muestra
un nivel de seguridad aceptable. Esto no implica que este método pueda ser adoptado
directamente, son necesarias calibraciones y corroboraciones experimentales con los
productos utilizados a nivel nacional.

Para una futura adopcion en Chile del método de adicibn de componentes, para el
calculo de resistencia al fuego de estructuras divisorias con entramado de madera, se
establecen las siguientes recomendaciones generales:

- Realizar simulaciones mediante elementos finitos que permitan calibrar los
parametros basicos de los materiales, utilizando la informacion histérica
existente. De esta manera se pueden capacitar los profesionales para realizar
buenas simulaciones sin necesidad de recurrir a nuevos ensayos.

- Realizar nuevos ensayos para cada una de las diferentes configuraciones y
materiales a considerar dentro de la adaptaciéon del método, para comparar los
resultados del método con los experimentales y mantener un buen nivel de
seguridad. Si bien existe una cantidad considerable de informacion de ensayos de
resistencia al fuego y parte de esta es actual, es necesario tomar todas las
precauciones para mantener un buen nivel de seguridad, ademas de cumplir con
esto con los requerimientos de cualquier procedimiento bajo el método cientifico.

- Es preferible la adopciéon de un método de adicion de componentes simple pero
conservador, como el aceptado por el American Wood Council, dado que este al
ser mucho més amistosa para el usuario, incentivaria de mayor manera la
utilizacion de este tipo de elementos en la pequena y mediana construccion. Por
otro, lado lo conservador de los resultados de este método lo harian inviable
econ6micamente para las estructuras de gran envergadura, lo cual seria un
incentivo para las empresas proveedoras a certificar sus productos mediante
ensayos, lo que finalmente implica un buen nivel de seguridad y seguramente una
mayor oferta de productos para competir en un nuevo mercado con norma de
disefo.
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Anexo

A continuacion extractos de la guia técnica para Europa Fire Safety in Timber Buildings,
con estos se determinan los tiempos basicos y coeficientes a utilizar en este método de
adicion de componentes.

Gypsum plasterboard, 24 h; N
gypsum fibre board '

h )"
(i)

h 1,4 h. 1,1 h.
Particleboard, fibreboard | 33-(—’] <L
20 Bo

Stone wool il1$l.l|gﬁ0|"l 0 0’3 _h.(0.75-b¢p,-)-p,-j'm
with p = 26 kg/m -

Where h;: Thickness of the layer considered [mm]
pi: Density of the layer considered [kg/m’)

[3o: One-dimensional charring rate ([}, = 0,65 mm/min)

Extracto guia técnica Fire Safety in Timber Buildings: férmulas para determinar tiempos basicos de
aislacion y proteccion



Kpos expn fOF tinsn
Zt i n
1-0g- S e for Yty <250
t
0,5 ’_’"r_“a'_ for thwtn—l} ins,0,n
Cladding (gypsum, 2t 2
timber)
Kpos expi TOF torors

Et&' 5
Glass wool insulation 1 08 tml for > tois £t""4"°
for b 40 mm (0,750,002, )
. | tpeoros ' Yoo
(0,001-p, +0,27) {Z th )

With p;; Density of the laver considered [kg/m’

Extracto guia técnica Fire Safety in Timber Buildings: férmulas para determinar los coeficientes de
posicién en capas.
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Gypsum plasterboard, 1,0 0,5-h "'
gypsum fibre board !

Particleboard, fibreboard 1.0 0,41-h,""*

Stone wool insulation 10 0,18-h, "R 009

With by;: Thickness of the layer considered | num)

Extracto guia técnica Fire Safety in Timber Buildings: férmulas para determinar los coeficientes de
posicién en capas apoyadas por aislacion.

At OF tins,o [min]
0,061, +114,,~50 0,03t oy 1 +09 g0 —2.3
for t-_l’o.n{Smia for tipson <12 min

Cladding for t,.q,>8min for t,,,>12min

(gypsum, tuo' -

timber) B4 fOr toros [min]

O,M'tmj_l + ],]. 'tm _5,“ aﬂ}'tm_] +0’9-tm _2,3

Extracto guia técnica Fire Safety in Timber Buildings: Tiempos de correccién aplicados a placas de yeso-
carton con especificaciones anti fuego.

68



v

= Zmmyy < Zmm
L [ T 0.4 10
Cladding (tmber) = =
= 2mm < 2mm g
E $ 0.6 0.6 1.0
— —_—
> 15mm Z 30mm
no joint 1.0 1.0 1,0

B <0mm
Insulation (mineral = 0.8 1,0
s ——
no joint - 1.0 10

Extracto guia técnica Fire Safety in Timber Buildings: Coeficientes de unién segtn el tipo de junta

utilizada.
Emal;‘:rl;u (aypsum, ™ 1.8 kpos exp 3XAt(or 3 XA L)
according to according to Table 5.2
Table 5.3, eolumn 3 ing according to Table 5.4
L 1,6 X Kpos. 0, At(orAty)
wool insulation) Kpos unexgi = 1.0

according to Table 5.2 according to Table 5.4

Extracto guia técnica Fire Safety in Timber Buildings: consideraciones para oeficientes de posicion de
capas en contacto con capas de aire.

European Comission, Joint Research Centre. Fire Safety in Timber Buildings —
Chapters 5-7. [En linea]. <http://eurocodes.jrc.ec.europa.eu/doc/Fire_Timber_Ch_5-
7.pdf >
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