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Resumen

Este articulo inicia con una introduccion al tema de la Ingenieria Estructural de Fuego como una especialidad de disefio que brin-
da estabilidad en las edificaciones cuando los elementos estructurales se someten a altas temperaturas durante un incendio. El
comportamiento de los materiales de la construccion ante esta accion de disefio se estudia por medio de pruebas estdndar, cuyos
resultados se utilizan en la toma de decisiones al momento de disefar los elementos. Ademas, se presenta una investigacion ex-
perimental con el objetivo de determinar la reduccién de la resistencia a la compresién bajo la accion de altas temperaturas de
muretes de mamposteria de concreto ligero. Los muretes se expusieron a temperaturas de 20°C, 200°C, 400°C, 600°C, 700°C y
800°C.

Descriptores: Fuego, mamposterfa, mortero, compresion, bloques, concreto.

Abstract

This paper begins with a brief review of Structural Fire Engineering as a design speciality that provides stability to constructions
when structural elements are subjeted at high-temperature during a fire. Construction material behavior subjected to fire action is
studied through fire standard tests and the results are used to take decisions at the moment of designing elements. It is also pre-
sented an experimental investigation, whose aim is to detemine the reduction of the compressive strength of lightweight concrete
masonry wallettes at high temperatures. The wallettes were exposed to 20°C, 200°C, 400°C, 600°C, 700°C y 800°C temperatures.
Keywords: Fire, masonry, mortar, compression, blocks, concrete.
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LA INGENIERIA ESTRUCTURAL DE FUEGO UN ENFOQUE NACIONAL Y EJEMPLO DE APLICACION

INTRODUCCION

Las edificaciones se disefian para poder resistir accio-
nes, las cuales tienen una determinada incertidumbre
probabilistica de ocurrencia, sin embargo, los cédigos
de construccion exigen que se consideren en las etapas
de proyeccidn, especialmente en el desarrollo estructu-
ral de los elementos. Las acciones pueden ser gravita-
cionales y accidentales; donde las primeras son las de
mayor presencia, le siguen las cargas que por su fuente
no hay una seguridad completa en cuanto a la magni-
tud, tiempo de accidn, y ocurrencia.

Las cargas accidentales (sismo, viento, mareas, fue-
go, etcétera) son fendmenos ampliamente estudiados,
y cada uno de ellos ha generado una rama completa
dentro de la ingenieria estructural (ingenieria sismica,
ingenieria de vientos, ingenieria de fuego). El objetivo
de este articulo consiste en mostrar los aspectos que es-
tablece la Ingenieria Estructural de Fuego (IEF) para revi-
sar, evaluar, disefar, desarrollar y mejorar acciones
para tener construcciones en México mas resistentes
durante la accién de incendio. Como un ejemplo de
aplicacion se presentan resultados experimentales ob-
tenidos de muretes de mamposteria sometidos a altas
temperaturas

Se sabe que la ocurrencia de un incendio en cons-
trucciones se afecta por varios factores inciertos, que
son tan diversos como la basta configuracion de la es-
tructuracion, espacios y usos de las edificaciones; asi-
mismo, diversas opiniones han concluido que la no
linealidad de la probabilidad de un fuego esta relacio-
nada con las dimensiones de las edificaciones (Lin,
2005).

El fuego como una accién de disefio es un punto en
la ingenieria que no se ha desarrollado en México, para
comprender cual es el comportamiento de las estructu-
ras y el nivel de seguridad que se puede implementar
primeramente a los usuarios y después al inmueble
bajo la accidn de las altas temperaturas existentes en un
incendio a gran escala.

LA INGENIERIA APLICADA AL FUEGO

La Ingenieria de Seguridad de Fuego (ISF) lidia con la rela-
tiva falta del estado del arte en esta materia, y aunque
se conocen los aspectos de la ciencia del fuego, no es asi
para los de la ciencia de la seguridad (Watts, 1999).

La ISF rompe con los paradigmas al desarrollarse
como una multi-disciplina, que evalta las estrategias
necesarias para garantizar la seguridad de las edifica-
ciones bajo la accién del fuego al brindar una protec-
cién pasiva (que no requieren energizacion) y activa

(energizacion necesaria) (Bailey, 2004). De acuerdo con
el Instituto de Ingenieros de Fuego del Reino Unido, la
ISF incorpora a la definicion la aplicacion de ciencia y
principios de ingenieria, c6digos y juicio experto; basa-
do en el entendimiento del fendmeno, efecto, y seguri-
dad de los usuarios e inmuebles ante la accién del
fuego. Ahora bien, se puede puntualizar especifica-
mente lo que concierne a la seguridad como:

1) Salvar la vida de los ocupantes

2) Proteger las vidas de los servicios de emergencia
3) Proteger la integridad del edificio

4) Salvar edificaciones adyacentes (Denoél, 2007)

Dentro de la ISF, la Ingenieria de Proteccién de Fuego
(IPF) provee de un nivel de proteccién a las edificacio-
nes al utilizar medios activos como alarmas, sistemas
de aspersion y cualquier sistema automatico contra un
incendio. Los aspectos pasivos se aplican en el disefio
del edificio, en su resistencia de carga y la limitacién o
contencién del crecimiento del fuego. En esta catego-
ria la Ingenieria Estructural de Fuego (IEF) es como una
rama que incorpora el disefio de los elementos estruc-
turales, teniendo en cuenta las acciones de las altas
temperaturas.

La tendencia de la IEF es lograr un entendimiento gene-
ral del comportamiento de las estructuras bajo cargas
térmicas y estructurales conjugadas. El estudio y juicio
del conjunto de acciones permite desarrollar las bases
para un disefio basado en el desempenio para las accio-
nes de fuego, la cual comienza con la selecciéon de un
fuego de disefio de exposicion, tomando principalmen-
te una curva tiempo-temperatura, que se encuentra en
funcién de la carga de fuego, ventilacién y propiedades
térmicas de los elementos circundantes; sigue un anali-
sis de las cargas térmicas y su consecuencia mecanica
combinada con otras cargas mecdanicas de disefio; asi-
mismo, continua con un analisis de desempefio y se
evalua, reconfigurando si es necesario hasta obtener la
respuesta deseada (Beyler et al., 2007).

En los ultimos afos resurgioé la importancia del en-
tendimiento de la interaccion fuego-estructura, que se
estudia por la IEF, debido a diversos eventos destacados
de interés internacional en la década pasada, en este
caso, el colapso de las torres gemelas, sede del World
Trade Center en Nueva York, EUA en 2001, evento de-
safortunado donde hubo pérdidas humanas y millones
de ddlares en dafos. Este suceso concluy6 explicando
que la explosion no fue la causa del colapso, sino el dafio
generado por el fuego del combustible de las aeronaves,
el cual se estima que 30% se consumi6 en la explosién
inmediata al impacto y el resto se quemo en un incendio
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intenso a temperaturas aproximadamente entre 800°C y
1000°C, generando posibles fallas en los elementos de la
armadura de acero que conformaba los pisos (Quintiere
et al., 2002), como efectos de pandeo en columnas debido
a expansiones térmicas, concluyendo que las temperatu-
ras criticas estructuralmente fueron alrededor de los
400°C (Porecari et al., 2015).

En el ano 2005, otro caso de incendio ocurrid en la
torre Windsor en Madrid, Espafia; un sistema de losa
de concreto con columnas de acero perimetral de 32 ni-
veles con un nucleo central de concreto reforzado. Fue
un incendio en el piso 21 que se extendié a todos los
niveles superiores durante el periodo de una hora y
tuvo una duracién entre 18 a 20 horas, generd colapsos
de losas por encima del nivel 17, concluyéndose que de-
bido a los dafios del edificio no podia repararse, por lo
tanto, se demolid en su totalidad (Bailey, 2004). Casos
mas recientes como el ocurrido en Caracas, Venezuela
(2005) con el edificio Tajamar en el parque central, el
cual perjudicé a 900 inquilinos; 6 finalmente, el del edi-
ficio residencial del centro en Xinhua, China donde se
reportaron pérdidas humanas.

A nivel nacional se tienen eventos de alerta en cuan-
to a la seguridad contra incendios tanto de medios pa-
sivos como activos, por ejemplo, en 2011, el incendio
provocado en el Casino Royale en la ciudad de Monte-
rrey, que derivo en pérdidas humanas, pero dada la
gran relevancia del caso no existe un estudio documen-
tado en cuanto a los dafios estructurales derivados del
incendio. Lo mismo en el caso de la guarderia ABC en
Hermosillo, Sonora en 2009, o lo ocurrido en la discote-
ca Lobohomo de la Ciudad de México en 2000.

El desarrollo de estos hechos tragicos ha causado
que el enfoque de la seguridad en el caso de incendio
sea de vital importancia para salvaguardar las edifica-
ciones y sus ocupantes. Por lo tanto, es de importancia
significativa que se comprenda la aplicaciéon que la IEF
puede tener en los métodos o procedimientos que se
siguen en el disefio de elementos en las edificaciones,
por ello, se deben incluir los aspectos de mayor relevan-
cia en cuanto al comportamiento del fuego y pruebas
estandarizadas que desarrollan conocimiento si se apli-
ca en la experimentacién y conclusién de resultados
para la toma de decisiones en cuanto a la elaboracion de
proyectos de construccion.

ESCENARIOS DE FUEGO

Para comprender el comportamiento del fuego es nece-
sario entender como se produce, se desarrolla y se ex-
tingue con el fin de obtener datos de los factores que
afectan la duracién e intensidad (temperaturas). Los

escenarios pueden ser muy diversos, ya que involucra
variables dimensionales, configuracién y de comparti-
mentacion.

El aspecto de compartimentacion o fuego comparta-
mental es esencial en la edificacion (figura 1), este factor
en una estructura es ideal, ya que tiene como objetivo
ademas de separar funciones de las dreas, el servir
como de contencidén al fuego (Purkiss, 2007) debido a
sus elementos separadores (muros, entrepisos), donde
este es el escenario mas critico tanto para los elementos
verticales (muros, columnas), como de los horizontales
(vigas, losas), el diseno de dichos elementos debe ser
tal, que contengan el menor dano y conserven sus pro-
piedades de aislamiento en contra del esparcimiento
del fuego (IStructE, 2007). En el fuego compartamental
la transferencia de calor con sus tres aspectos de rele-
vancia radiacién, conveccién y conduccion, se presen-
tan como resultado de la presencia de gases con un
perfil de temperatura variable desde la parte superior a
la inferior, que tiende a llenar el compartimento fuera
de la zona del fuego (Zhang et al. 2012). Ademas, los
gradientes térmicos en los espesores de los elementos
verticales y horizontales pueden ser muy contrastantes,
generando fendmenos muy particulares dependiendo
el tipo de material que se utilice, asi como del uso de
retardantes o aislantes.

Las temperaturas y los tiempos que se presentan en
un fuego compartamental siguen un patréon similar,
que se divide en tres etapas evidentes: desarrollo, in-
tensidad completa, y declinacién. Un aspecto de impor-
tancia es que entre la fase de desarrollo y la de in-
tensidad completa se presenta un crecimiento muy
acelerado de la temperatura conocido como combustiéon
subita generalizada (flash-over) tal como se observa en
la figura 2, este ocurre cuando todas las superficies
combustibles en el compartimento se queman por la ra-
diacién y por la rapida ignicién de los gases emanados
del fuego que simultdneamente queman todos los
combustibles (Fitzgerald, 2004).

Elemento Horizontal

-

Radiacion
Conveccion
Conduccién

Elemento Vertical
Elemento Vertical

Elemento Horizontal

Figura 1. Esquematico de un fuego compartamental
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Es complejo poder imitar todas las condiciones rea-
les existentes y las curvas de tiempo temperatura con el
fin de hacer pruebas experimentales a los materiales y
sistemas constructivos, estas pruebas se hacen en hor-
nos especializados; para ello se recurrié a la ASTM
(ASTM, 2000) y el ISO (ISO, 1999) (figura 3), estas dos
normas elaboradas por organismos diferentes estable-
cen curvas que son semejantes entre si, sin embargo, se
realizaron estudios para comparar si existen niveles di-
ferentes de severidad en la exposicién, concluyendo
que dentro de periodos cortos de 1.5 horas son ligera-
mente mayores por la curva de ASTM, no obstante, mas
alla de ese tiempo las diferencias son despreciables
(Harmathy et al., 1987). En Europa el Comité Europeo
de Normalizacion (CEN) establece la curva en concor-
dancia con la ISO en la norma EN 1991-1-2 (CEN, 2002).
En México, el estandar que se utiliza para probar ele-
mentos, componentes y productos de construccion
para resistir al fuego se establece por ONNCCE como la
norma NMX-C-307 (ONNCCE, 2009), esta norma tiene
concordancia parcial con la ISO de acuerdo con el apar-
tado 12, y establece coincidencia con las tablas de la
curva de temperatura.

ESTUDIOS DE EDIFICACIONES A GRAN ESCALA

Hacer estudios experimentales de edificaciones a escala
real resulta costoso y requiere mucho tiempo, ademas,
son de utilidad para observar el comportamiento en
conjunto de todos los sistemas estructurales que con-
forman una edificacion.

La prueba Cardington fue un programa basado en
una serie de pruebas a gran escala de edificaciones rea-
les (madera, acero-concreto compuesto y concreto), a

A

Temperatura Combustion subita

Controlado por

Controlado por : Hade
ventilacion

combustible

partir de las cuales se derivan muchos estudios compa-
rativos y se alimentan modelos computacionales.

Derivado de esta serie de pruebas, en 2005, se reali-
z6 un caso de estudio (BRE, 2005) donde probaron la
integridad de la compartimentacion por parte de mu-
ros, la relacion entre fuegos estandar y paramétricos, el
efecto del incremento de claros, el impacto de cargas
impuestas y la influencia de la proteccion de fuego apli-
cada en una edificacion a escala real comparando su
respuesta con modelos analiticos de elementos finitos.

La SFPE (Society of Fire Protection Engineers, Reino
Unido) en 2006 contempld la revision del comporta-
miento de las estructuras con fuego (Lamont et al., 2006)
especificamente de marcos de acero, asi también realizo
un comparativo de una edificacién disefiada bajo pres-
cripcién de cddigos y otra basada en disefo por desem-
pefo, donde utiliz6 modelos computacionales y com-
paro resultados experimentales de la prueba Carding-
ton (Kirby, 1998).

PRUEBAS ESTANDARIZADAS

Las pruebas estandarizadas de resistencia a altas tem-
peraturas para elementos de la industria de la construc-
cién, generalmente obtienen datos referentes a los
cambios de resistencia, comportamiento y propiedades,
tanto fisicas como en su estructura quimica, sin embar-
go, la generalizacion del comportamiento preciso de
cada material tiene un amplio rango debido a que in-
cluso un mismo material con diferencias en sus compo-
nentes puede dar en ciertos casos diferencias signi-
ficativas (Abrams, 1979).

Existen diversos estandares para la determinacion
de la resistencia al fuego en elementos de la industria

- Controlado por
i combustible

: Desarrollo :
: (Ignicién y propagacion)

Intensidad completa

Declinacion - Tiempo

>
Figura 2. Créfica tiempo-temperatura

P

. Reaccion al fuego |

(Extincion) >
Resistencia al fuego

de fases de un fuego compartamental
(Denoél, 2007)
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de la construccion que pueden aplicarse por la ASTM
con el cédigo E-119-14 (ASTM, 2014), este comprende
los procedimientos y configuracion de los especimenes,
asi como especificaciones en cuanto al tipo de elemento
(muro estructural, muro divisorio, losas, pisos, colum-
nas, etcétera). En semejanza, se tiene en Europa el es-
tandar EN 1363-1 (CEN, 1999) con el apartado de
requerimientos generales, que subdivide en apartados
individuales cada tipo elemento estructural. En México
se cuenta con la NMX-C-307 (ONNCCE, 2009) como
principal guia, la cual guarda cierta concordancia con
los estandares internacionales.

El concepto de resistencia al fuego se define en la
NMX dentro del apartado 4.21, que es semejante a otros
estandares y se define como: “La propiedad de un pro-
ducto, recubrimiento, elemento o componente de cons-

R

Solo capacidad de carga

IE]

on

Figura 4. Conjuntos de criterios de resistencia de
fuego en muros

curvas tiempo-temperatura establecidos
por la ASTM, el ISO y ONNCCE

truccion de soportar la exposicion al fuego o dar
proteccion contra él, se caracteriza por la facultad de
circunscribir un incendio o de continuar ejerciendo una
funcién estructural determinada o ambas”(ONNCCE,
2009). En general, la resistencia al fuego se mide en fun-
cién del tiempo de exposicion (30, 60, 90, 120min) con el
cumplimiento de ciertos criterios: resistencia estructu-
ral “R” manteniendo su capacidad de carga a través del
tiempo requerido en exposicion al fugo; aislamiento “1”
cuando la temperatura promedio en la cara no expuesta
o la temperatura maxima en cualquier punto no exce-
den ciertos limites, e integridad “E”, que se satisface
cuando se previene el paso de flamas o gases calientes a
través del elemento. Las diferentes combinaciones de
los criterios especificamente en muros permiten obte-
ner un valor de resistencia de fuego que clasifique al
elemento como de carga o separador, o su conjunto
(BSI, 2005), (tigura 4).

ESTUDIO DE MUROS DE MAMPOSTERIA A ALTAS TEMPERATURAS

La mamposteria tiene un amplio uso como elemento
vertical de carga o como elemento separador de espa-
cios, por lo que al formar parte de un compartimento
este puede someterse a altas temperaturas durante la
accién de un incendio. Los materiales de los que esta
hecha la mamposteria son variados, va desde concretos,
arcillas, silicatos de calcio y celulares. Aun cuando los
materiales son inherentemente resistentes al fuego, es-
tos tienen un tiempo de resistencia (Hendry, 2001) que
es objeto de estudio y considerado por reglamentos al
momento del disefio. La diversidad de materiales da
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como resultado un grande y variable rango de caracte-
rizacién. En las propiedades térmicas de los materiales
la conductividad es dependiente de la densidad, por lo
que un material que tenga una alta densidad obtiene
valores de conductividad mayores haciendo que este
parametro sea el mas importante en la caracterizacion
(Purkiss, 2007).

Un factor importante en la estabilidad de muros de
mamposteria es el coeficiente de expansion térmica o
dilatacion, el cual debido a las altas temperaturas y
fuertes gradientes en el espesor de los muros pueden
generar deformaciones diferenciales, ya que la cara ex-
puesta se expande mas rapido que la cara fria en el caso
de muros expuestos a altas temperaturas en una sola
cara; ademas, la degradacion del material de la cara ca-
liente genera deformaciones fuera del plano conocidas
como inclinaciones térmicas que generalmente causan
excentricidades a las cargas aplicadas y, por consecuen-
cia, flexiones al plano del muro. Los materiales con va-
lores de conductividad térmica menores son los mas
susceptibles a generar gradientes muy altos (Nadjai et
al., 2006). La relacion de esbeltez de los muros, las con-
diciones de frontera y condiciones de carga influyen
activamente en el tipo de deformacién térmica resultan-
te (Nadjai et al., 2003b; Russo y Sciarretta, 2013), cuando
existe una degradacion de los materiales en la cara ex-
puesta, la excentricidad puede generar que la inclina-
cion térmica se revierta principalmente cuando se
somete a la carga total de disefio (figura 5).

El contenido de agua dentro de las unidades de
mamposteria y morteros es benéfico como mecanismo
de disipacién de calor en las primeras etapas de calen-
tamiento (Nguyen y Meftah, 2012). Esta disipacion se
observa cuando en accién de fuego la temperatura in-
terna del muro de mamposteria presenta una meseta
por el calor latente del agua, alrededor de los 80-100°C

{

a) b
Figura 5. a) Inclinacion térmica tipica de muros de carga y b) de
separacion

o cercanas a la fase de evaporacion del agua, y su dura-
cién depende de la cantidad y el tiempo en el que ocu-
rre una evaporacion total (Ruvalcaba ef al., 2010).

El mecanismo de transferencia de calor que ocurre
en las piezas se crea principalmente por radiacién y
conveccion para piezas huecas (Nguyen y Meftah,
2012), y por conduccién para piezas sélidas. Donde la
conduccidn ocurre en las particiones sélidas, la convec-
cién y radiacion en las caras externas, y solo la radia-
cién dentro de las cavidades. De esta manera, en piezas
huecas la transferencia de la cara expuesta a la no ex-
puesta es mas rapida que en las piezas sdlidas (Nguyen
et al., 2009).

En el disefio de estos elementos se revisan las com-
binaciones REI, pero en estudios previos se observa que
el criterio mas critico es I (aislamiento) despreciando
del tipo o espesor de los especimenes (Andreini y Sas-
su, 2011) que es favorecido por el contenido de agua en
las piezas. Respecto a cual falla primero, si el mortero o
la pieza, dependera del que tenga un menor aislamien-
to. La inestabilidad se alcanza tinicamente por el des-
plazamiento horizontal ocasionado por la inclinacion
térmica (N. and R., 1990) que se mitiga por la imposi-
cion de carga que reduce ese desplazamiento (Nadjai et
al., 2003a).

Las fallas por grietas o el colapso de las unidades de
mamposteria no son comunes y pueden despreciarse,
como regla general, en un indice de la resistencia al fue-
go en muros de mamposteria (Allen y Hamarthy, 1972).
El mecanismo de falla estructural mads critico se refiere
al desconchamiento de los elementos, que ocurre cuan-
do la presién de poro y los esfuerzos térmicos exceden
la resistencia de tension del material (Al-Sibahy y Ed-
wards, 2013), ocurriendo principalmente en la cara ex-
puesta al fuego (Nguyen et al., 2010). Se ha propuesto el
uso de fibras para mitigar este problema y aumentar la
capacidad de incidencia de la temperatura (Matesova et
al., 2006). El problema principal es la pérdida de mate-
rial, que en muros se refiere al espesor del muro, por lo
tanto, ocurren excentricidades de carga que se suman a
la inclinacion térmica.

Debido a que la mamposteria se utiliza como ele-
mento de proteccidn, se obtuvieron varios pardmetros
de evaluacion para determinar la resistencia residual
dependiente de la temperatura y tiempos de exposicién
con pruebas de ultrasonido radioldgicas (Li et al., 2010),
asi como del cambio en la coloracién de los materiales
(Hager, 2011). La resistencia residual también se afecta
por la tasa de calentamiento y enfriamiento, material y
tipos de agregados (Russo y Sciarretta, 2012).

El desarrollo de la investigacion de la mamposte-
ria recientemente tiene herramientas computaciona-
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les como el Método del Elemento Finito (MEF), que a
través de los métodos experimentales ha logrado ali-
mentar los modelos analiticos en cuanto al comporta-
miento de las propiedades fisicas de los materiales
dependientes del tiempo.

El modulo elastico de los materiales muestra un de-
caimiento general que se traduce como pérdida de rigi-
dez (Ruvalcaba et al., 2010) y por lo tanto, se deriva en
un mecanismo de dafio principalmente para los mate-
riales a base de cemento, no asi para el caso de piezas
de arcilla que reportan un incremento de rigidez segiin
estudios recientes (Nguyen et al., 2009).

La resistencia a la compresion se reduce con el au-
mento de la temperatura para los componentes a base
de cemento después de los 500°C (Arioz, 2007), aunque
en las arcillas hay un aumento stbito de la resistencia
antes de esta temperatura presenta una reduccion ace-
lerada después los 500°C. En cuanto al comportamiento
de las curvas de esfuerzo deformacion, las deformacio-
nes maximas aumentan con la temperatura, no asi con
las arcillas que muestran lo contrario (Russo y Scia-
rretta, 2013).

EJEMPLO DE APLICACION EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL DE MAMPOSTERIA A ELEVADAS TEMPERATURAS

Se realizd un programa experimental para investigar
las propiedades de muretes de mamposteria, enfocan-
dose en la reduccion de la resistencia a la compresion y
al comportamiento térmico a 20°C, 200°C, 400°C, 600°C,
700°C y 800°C. La investigacion se realizé con base en
cddigos europeos.

I——440mm ﬁ[—— 220 mm —

® Hommo

— Superficial
] Embebido

+

685 mm
{1
(]

L215 mma“*ZlS mm JL 21j:nmﬂj

o l* 670 mm —-‘ ‘LOO mrlr

Figura 6. Geometria de muretes y posicion de termopares
(Ruvalcaba, 2011)

MATERIALES

Para la conformacién de los morteros empleados se si-
guieron los lineamientos de la BS 12 (BSI, 1996) y BS EN
197-1 (BSI, 2011) para el cemento; asimismo para la cal,
BS EN 459-1 (BSI, 2010) con una cal hidratada (CL-90);
y para la arena natural la BS 882 (BSI, 1992). En la pre-
paracion del mortero la mezcla de cemento, cal hidrata-
day arena, tuvo una proporcion de 1:1:5 por volumen y
una proporcion de agua/cemento de 1.7 (BSI, 1999; BS],
2005), donde esta es una proporcién comun en la cons-
trucciéon de muros de bloques de concreto.

Las piezas de bloques se mostraron sélidas y
conformadas por concreto ligero y con resistencia no-
minal de 74 kg/cm2 , con dimensiones 440x215x100mm,
siguiendo el estandar BS EN 771-3 (BSI, 2003).

ESPECIMENES

En el aspecto geométrico cada uno de los muretes cons-
taba de tres lineas que contenian uno y medios bloques
con juntas de morteros verticales y horizontales de 10
mm siguiendo la norma BS 1052 (BSI, 1999). Se coloca-
ron termopares tipo K embebidos en bloques y morte-
ros, asi como termopares superficiales, tal como se
muestra en la figura 6.

Equiro

Se construyé un equipo de prueba formado por un
marco de carga, un sistema de mediciéon (LVDT) y un
horno eléctrico rectangular DaVinci de tres paneles

Figura 7. Equipo de prueba de carga y temperatura (marco,
celda y horno), (Ruvalcaba, 2011)

INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XVIII (nGmero 3), julio-septiembre 2017: 253-264 ISSN 2594-0732 FI-UNAM 9259


http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2017.18n3.023

DO http://dx.doi.org/10.22201/£i.25940732€.2017.18n3.023

LA INGENIERIA ESTRUCTURAL DE FUEGO UN ENFOQUE NACIONAL Y EJEMPLO DE APLICACION

con capacidades hasta los 1100°C y velocidad de 10°C/
min. Las temperaturas, fuerzas y deformaciones se
midieron utilizando un adquisidor de datos. Para el
sistema de carga se utilizo un gato hidraulico de 10
ton sujeto a un marco de carga de acero y una celda de
carga para lectura.

DESARROLLO DE LA PRUEBA EXPERIMENTAL

Los muretes probados siguieron las condiciones esta-
blecidas en la BS 772-1 (BSI, 2000) para las pruebas de
compresion donde se establece una velocidad de carga
de 10 kN/min que se alcanz6 en esta investigacién. Los
especimenes se colocaron dentro del horno, una vez ca-
librados todos los sistemas del equipo de prueba se
procedié a calentarlos hasta la temperatura indicada,
por ejemplo a 200°C, aplicandose una velocidad de car-
ga de 600°C/hora.

Al lograrse el equilibrio térmico dentro del horno,
se procedid a aplicar cargas de compresion vertical has-
ta lograr la falla a velocidad de carga especifica. Cargas
de falla y deformaciones verticales se registraron con
los equipos.

De forma similar a lo que se desarrollé en los mure-
tes, el programa experimental incluyo la caracteriza-
cion de los bloques de concreto empleados en los
muretes, asi como algunas pruebas en especimenes de
mortero. Mas detalles del programa experimental se
pueden observar en Ruvalcaba (2011).

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los resultados se dividen en dos partes, resultados tér-
micos que involucran el desarrollo de la temperatura
interna de los especimenes; y una fase estructural que
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muestra el comportamiento de la resistencia a la com-
presién de los muretes.

RESULTADOS TERMICOS

Los resultados de tres muretes para cada rango de tem-
peratura se resumen en las curvas resultantes de tem-
peratura de los termopares embebidos en los bloques,
donde se consideran como el punto mas importante
que ofrece el mejor indicativo de las temperaturas den-
tro de los muretes.

Se puede apreciar en la figura 8 que todas las curvas
se interrumpen por periodos de mesetas, estas se aso-
cian a la energia de absorcién por cambio de fase (liqui-
do que se transforma en vapor) que ocurrié alrededor
de los 100°C; y su duracion perdura hasta el punto de
evaporacion total del agua contenida.

La duracién para lograr el equilibrio térmico en
cada grupo de temperatura varié significativamente, en
el caso de los bloques calentados a 200°C, se logré un
mayor tiempo en comparacion con los especimenes a
mayor temperatura. Se asume que para los muretes de
200°C hubo una pérdida importante de calor debido al
procedimiento aplicado de aislamiento.

RESULTADOS ESTRUCTURALES

Los resultados de las pruebas de compresion de los mu-
retes sometidos al régimen de estado estable para cada
rango, se resumen en una relacion de esfuerzo defor-
macion de los muretes para todos los grupos de tempe-
ratura. Donde se observa que las curvas de los es-
pecimenes probados a los 20°C y 200°C presentan una
diferencia menor, la cual es practicamente inexistente
hasta los 1.5 N/mm? De acuerdo con estos resultados,

e~z M1 200°C
BE& M2 200°C
A M3 200°C
-2 M1 400°C
B M2 400°C
detete M3 400°C
ee-5 M1 600°C
B8 M2 600°C
£ M3 600°C
e M1 700°C
BHEH M2 700°C
£ M3 T00°C
-5 M1 800°C
BEH M2 800°C
s M3 800°C

500

Figura 8. Evolucién de la temperatura
interna de los muretes de mamposteria
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se pueden integrar tres grupos: el primero en las prue-
bas hasta los 200°C, donde la resistencia se reduce mini-
mamente; el segundo grupo contiene los rangos de
200°C a 600°C, en los cuales existe una reduccion de
resistencia moderada; y finalmente el grupo entre los
600°C a 800°C, en donde los esfuerzos resistentes tuvie-
ron una decremento mayor (figura 9).

La reduccién de la resistencia presenta un decremen-
to de 3% alos 200°C; en 400°C en el orden de 9%; seguido
de 19% a los 600°C; y una caida intensa a 60% a los 700°C
y 83% a los 800°C. Las pruebas también mostraron que
los desplazamientos verticales se incrementaron con la
temperatura obteniendo 27.6 mm a los 800°C.

En cuanto al médulo de elasticidad se observo un
decremento de 33% a los 200°C comparado con el mo-
dulo obtenido en temperatura ambiente; 40% para los
400°C; 65% a los 600°C; a los 700°C el moédulo elastico
mostrd solo el 11% del mddulo original; y la prueba de
los 800°C obtuvo una reduccién de hasta 98% del origi-
nal. Los especimenes comenzaron a presentar dafio por
temperatura desde los 400°C, mostrando el desprendi-
miento de algunas particulas de los agregados emplea-
dos para la fabricacion de los bloques, este fendmeno
llamado desconchamiento (spalling) propici6 aparicién
de grietas y aberturas rapidamente.

A partir de los 600°C el desconchamiento fue mas
severo, caracterizandose por la ruptura de las caras de
los muretes donde se atribuye principalmente a los es-
fuerzos tensores transversales. En los 700°C la falla se
mostré por una combinacion de diferentes factores
como cortante en un plano inclinado a través de los blo-
ques, ademas de un dafio severo por el desconchamien-

observéd una degradacidon notoria de los materiales
mostrando claramente una curvatura vertical lateral,
que se acompafid de una falla tipica de cortante a lo
largo del plano inclinado a través de los bloques, el des-
conchamiento fue notoriamente masivo.

CONCLUSIONES

La Ingenieria Estructural de Fuego revela la importancia de
considerar los efectos de la degradacion de los materia-
les ante la accion de altas temperaturas. Esta rama se
basa en las pruebas estandares de resistencia a altas tem-
peraturas con el fin de obtener valores especificos de re-
sistencia y comportamientos no lineales de los sistemas
estructurales. Las pruebas de resistencia realizadas a los
muretes permitieron obtener valores especificos que tie-
nen que tomarse en cuenta al momento de disefar ele-
mentos estructurales como muros de mamposteria de
concreto ligero cuando un evento de incendio no contro-
lado se presente en la vida 1til de la edificacion, de esta
investigacion se puede concluir que:

1. Los muretes de mamposteria experimentaron una

reduccion en la resistencia a compresion entre 9% a

83% para los rangos de 400°C a 800°C.

En el comportamiento de la relacion del esfuerzo

deformacion se observé una degradacion del moédu-

lo elastico entre 33% a 98% en el rango de 200°C a

800°C.

3. Las fallas principales en los especimenes a tempera-
tura ambiente fueron una combinacion de cortante
cdnico y grandes grietas horizontales.

to causante de multiples grietas y aberturas, los cuales 4. Los especimenes calentados y probados sobre los
indujeron a la falla; observandose por ultimo expansio- 200°C se caracterizaron por fallas de agrietamiento
nes térmicas importantes. En el rango de los 800°C se diagonal.
35 e 20°C
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Figura 9. Relacion promedio de esfuerzo-
deformacién en compresién de muretes
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5. Se presentaron fendmenos como el desconchamien-
to moderadamente explosivo en muretes expuestos
por encima de los 400°C, asi como expansiones cre-
cientes con la temperatura.

Es importante destacar las diferencias de comporta-
miento que pueden existir debido a la regionalizacion
de los materiales, asi como de los costos y la compleji-
dad de hacer pruebas experimentales a mediana y
grande escala de los sistemas estructurales. Por ello, se
proponen estudios de comportamiento experimental
de los materiales de la construccién nacionales para ob-
tener parametros que se apliquen a modelos analiticos
y con ellos predecir el comportamiento de toda la es-
tructura.

El resultado mas importante de la aplicacion de las
pruebas de resistencia y comportamiento de los mate-
riales sometidos a altas temperaturas es proveer he-
rramientas de disefio y criterio para los ingenieros
proyectistas y agregar una accion de disefio que brin-
dara seguridad, proteccion y control en la probabili-
dad dela ocurrencia de un incendio en las edificaciones
nacionales.
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