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RESUMEN
Mario Covarrubias Navarro Fecha de Graduacion: Diciembre 2017
Universidad Autbnoma de Nuevo Ledn
Facultad de Ingenieria Civil

Titulo del Estudio: COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL ANALITICO
DE MUROS DE MAMPOSTERIA SOMETIDOS A ALTAS
TEMPERATURAS

Numero de paginas: 176 Candidato para el grado de Doctor en
Ingenieria de materiales y Estructuras

Area de Estudios: Ingenieria Estructural

Propdsito y Método del Estudio: La ingenieria estructural de fuego (IEF) busca
mantener construcciones civiles con un comportamiento estable dumagx¥ento de
fuego por un tiempo determinado. Los muros de mamposteria han tenido poco
desarrollo en el conocimiento de su desempefio ante la acciérattadasmperaturas
especialmente en condiciones de carga, donde los objetivos del murewwntmde
fuego son: (1) limitar el dafio por el fuego o flama; (2).el aislamientosdespacio
gue delimita; y (3) duracién del tiempo en que se mantiene lalekstdl@structural.
Conel fin de lograr los objetivos del muro es necesario hacer pruebasistencia
del fuego a las diferentes condiciones, configuraciones y materialesistigha
constructivo con el fin de entender el comportamiento y tener herramaentiseiio
eficiente y no solo prescriptivas. En este trabajo se trataeldelhuso de herramientas
analiticas por el método del elemento finito aplicando modelos de Tramséede
Calor acoplados con un modelo estructural llamado Plasticidad del ConcretmDafiad
los datos de entrada para la modelacién computacional fue obtenida dgaci@ss
experimentales previas con las cuales también fue posible compartadeEsylara
obtener una aproximacion de comportamiento.

Contribuciones y Conclusiones:En el comparativo de resultados analiticos con los
experimentales se pudieron observar correlaciones de comportamiento, deioes)aci

esfuerzos, fendmenos y patrones que ocurren en muros de mamposteria sometidos a

altas temperaturas durante etapas de calentamiento y apliagkiém carga. El

seguimiento de un modelo acoplado térmico-estructural tuvo un adecuadddlu;
comparticion de datos y fue posible modelar las condiciones expeaaletrde

frontera, cargas térmicas y estructurales, y propiedades elasticeapléade los

materiales de la mamposteria con dependencia en la temperatura.
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CAPiTULO 1

| NTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Los sistemas estructurales tienen como objetivo: «[permeitftlijo adecuado de
la fuerzas que generan las distintas acciones de disefio para quéudicteespuedan ser
transmitidas de manera continua y eficiente hasta la cimentagifinkl fin de este
objetivo es salvaguardar los ocupantes y bienes muebles e inmuebtesenaientran

en el interior de las construcciones, sea cual sea su uso y su nivel de importancia.

El andlisis de las acciones a las que la edificacion seratidanes de vital
importancia para la elaboracion del analisis y disefio estrucyar@jue estas dictan la
resistencia que los elementos estructurales requieren para cusnploscobjetivos de
seguridad. Si bien, las acciones estan ampliamente exploradaskimtefrnacional y
nacional; la gran diversidad de configuraciones de estructuracion y acpmsibies,
requiere de un constante estudio de las respuestas estructurales péeelusslicasos
El desarrollo de dichas investigaciones se compendia en herrampeatgsipciones y
recomendaciones que ayudan a los ingenieros estructurales a tomar decisionessadecuada

y seguras en cuanto a las propuestas estructurales.

Una de la acciones que ha tenido progreso en la actualidad espisesta
estructural a consecuencia de la accion de altas temperatusas, tanto de acciones
accidentales (incendio) o acciones previstas como permanentess(@antxradoras,
fabricas, etc.). La accién de altas temperaturas o fuego y su respagsictural es

estudiada particularmente por la Ingenieria Estructural de Fuegp (ii#-observa los
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aspectos pasivos de proteccion contra el fuego realizando analisis de los efe@tos térm
sobre las construcciones y disefiando los elementos estructurales pardecuada

resistencia a la carga impuestel gontrol del esparcimiento del fuego [2, 3].

Ahora bien, es importante enfatizar que la resistencia al fuego es un concepto que
se aplica solamente a los elementos de la estructura, no asi, a &iédifig que esté en
funcién del tiempo en el que el elemento puede soportar las cargastaspnaentras,
es sometida a la accion de altas temperaturas [4]. Léereses al fuego de un elemento
estructural es obtenida por medio de pruebas estandar de fuego; la histiicialdée
estas pruebas puede ser rastreada a la década de los 1890 cuancidradeetas
aseguradoras de edificacem en los Estados Unidos buscaban establecer el
comportamiento estructural de los elementos en eventos de incendaggifes con el
pasar del tiempo se han desarrollado técnicas de prueba méas umifarmivel
internacional, e inclusive se han desarrollados procedimientos espegdfiacsada tipo

de elemento.

Las pruebas estandares de fuego se realizan en hornos especializadts fiara es
y con configuraciones especiales para el tipo de elemento, donds@sguestos a
una curva de tiempo-temperatura, una de las mas aplicadas €s83436]; la cual ha

servido de base para diferentes cédigos internacionales en esta materia.

Los estudios que se han hecho para los diferentes elementos estrubtamales
arrojado datos que pueden alimentar modelos matematicos que a sudasz negkeicir
los costos derivados de pruebas experimentales, de esta manedadzuracrecimiento
en la implementacion de estos modelos en medios computacionalem|espde, desde
el desarrollo del Método de Elementos Finitos (MEF). A travésstie groceso de
alimentacion se han desarrollado diversos modelos simuladores que puedein larede

respuesta térmica y estructural de los elementos.

En la Universidad Autbnoma de Nuevo Leon en su Facultad de IngenigtiseCiv
ha estado implementado el uso de programas computacionales que api&dnra
desarrollar modelos simuladores para el sistema estructural de mamppataréste fin

se ha llevado a cabo un método de implementacion que lleveadidacion de este
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modelo a través de la comparacién de resultados experimentales abtetodos en un
ambiente virtual. En esta validacion los datos de entradagpsiraulacion son obtenidos
de investigaciones experimentales previas que pueden ser utilidadae de los
parametros requeridos en el modelo analitico computacional; tales daagse son

insertadas como caracteristicas fisicas y térmicas de los materélezsna

1.2 PROBLEMA DE INVESTIGACION E HIPOTESIS

1.2.1 Problema de investigacion

¢ Qué tan preciso puede ser una simulacion de un modelo analitico computacional

con respecto a un analisis experimental empirico?

Esencialmente, argumento que un modelo analitico que integre los pasgmet
tanto mecanicos como térmicos del material propuesto, puede dar aftes rde
correlacion en el comportamiento térmico y estructural, en compacativesultados de

métodosexperimentales previos.
1.2.2 Objetivos de investigacion

1.2.2.1 Objetivo general

Determinar analiticamente el comportamiento estructural yaérde muros de
mamposteria sometidos a la accién de altas temperaturas, por deedit®todo del
Elemento Finito (MEF), aplicando modelos de comportamiento del matguil

introduzcan tanto propiedades térmicos como mecanicas de los materialesra utiliza

1.2.2.2 Objetivos especificos

x Desarrollar una busqueda bibliografica de informacion relativa al tema de
resistencia al fuego de muros de mamposteria.

X Obtener capacitacion y practica en el uso del programa computacional a
utilizar (ABAQUS).



x Determinar las condiciones de prueba estandar de muros de mamposteria
y establecer la curva de temperatura de aplicacion

x Desarrollar un modelo analitico térmico con el MEF en programa
computacional.

x Desarrollar un modelo analitico estructural (no lineal) con el MERF
programa computacional.

X Acoplar los modelos analiticos térmico y estructural en programa
computacional.

x Analizar los resultados obtenidos de los modelos analiticos.

x Validar los analisis con resultados de investigaciones previas.

X Redactar resultados de investigacion para su posterior divulgacion.

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La Ingenieria Estructural de Fuego (IEF) busca mantener construcciviies
con un comportamiento estable durante un evento de fuego por un tiempordetermi
se apoya en la Ingenieria de Seguridad al Fuego (ISF) y de la hi@el@dProteccion
contra el Fuego (IPF). La ISF es una multi disciplina que detelasnastrategias para
una estructura bajo condiciones de fuego, asegura la estabilidaduestryi@l control
del esparcimiento del fuego por medio de proteccién pasiva y activa. Enriesgeeta a
la IPF comprende los modos activos y pasivos para dar un nivel de piotackas
edificios y de su contenido. Dentro de la IPF la IEF comprende los aspectos paslos
disefio del edificio para una adecuada capacidad de carga y limitacién delerecitei

un incendio [2].

Los métodos pasivos son todos aquellos que permanecen en la estractura si
necesidad de una energizacion en eventos de fuego [7], tanto métodosigleacion
como de la propia resistencia de los elementos. Los activos son aquelieguieren de

energizacion para su activacion.



Existen diversas instituciones que se esfuerzan por desarrollar métatiesfite
adecuado para la infraestructura [8]; y se ha limitado a codigasipte®s en la mayoria
de los paises que consideran este tema. En la mayoria de losxtsteoseestigacion,
casos de estudio, y mucha de la informacion generada se encuenas @s désarrollo
para su aplicacion. Sin embargo como se ha mencionado, en México no se ha aplicado la
IEF. Los codigos y reglamentos nacionales vigentes se han apoyadordecion y

estandares foraneos.

Los muros de mamposteria han tenido poco desarrollo en el conocimaesito d
desempefio ante la accion de altas temperaturas, debido a que iphlptisc de la
mamposteria es actuar como muro de separacion para formar un compadisiadto
[9], sin embargo, este no es su Unico uso ya que también tiereceplicomo muro de
carga, actuando como elementos de estabilidad estructural. Es em d& eiemento
estructural en el que el sistema tiene su comportamiento critie® ryecesario su

entendimiento al ser sometido a la accién del fuego.

Dentro de las acciones de disefio de uso comun a nivel nacional noidereons
las cargas de temperatura sino solamente para elementos que parsicaino requiera
COMO en puentes en cuyo caso se refiere a temperaturas ambiétialesrj las Normas
Técnicas Complementarias (NTC) solo consideran un apartado paraopevisontra
incendios [11] y para el caso de interés de muros de mamposteria lAR|Ti[indica
ninguna observacion en el caso de incidencia de un fuego sobre el elemédaso, ni
consecuencias de la degradacion del material por las altas tamgergerdidas de

material, condiciones de respuesta no lineal, entre otras.

Como cualquier sistema constructivo, su desempefio en respuestaianalekc
fuego consiste en tres partes: (1) el limite del dafio de la flanpeftatura, (2) la duracién
del tiempo en la que espacios objetivos permanecen sostenilf&slayduracion del
tiempo en el que el sistema estructural se mantiene eft8hl€on el fin de cumplir con
esta respuesta las pruebas experimentales que se practicafemérgas estructurales
son evaluadas en tres aspectos de importancia o estados kbmitagwego en una prueba
estandar en horno: (1) aislamiento, que establece limites de la temperaturcaeasiam
expuestas; (E) integridad, control de grietas o aperturas por la que la temperatura penetre
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el compartimento; y (R) capacidad de carga, hasta que el elemento ne so@®eCccion

[9].

Los tres parametros IER son necesarios para evaluar el compottaesiguctural
del sistema y que al mismo tiempo cumpla con los objetivos a@rpartimentacion en
donde se asegura que el fuego sea contenido, y que se limite al quenedirse
horizontalmente a través de los muros; previniendo, la rapida propagacivagietiue
ponga en peligro a los ocupantes, evitar el crecimiento de un inceatiimjsmo tiempo

asegurar la integridad de edificaciones contiguas [7].

Los sistemas de mamposteria son ampliamente utilizados enonpeist por su
bajo costo y su rapidez en construccién, ademas se desarrollan como adement
separadores y cargadores. Esta investigacion pretende comprendepa@taonento de
estos muros bajo una accion de acuerdo al esquema en que el fuego seszantentdo
en un compartimento cerrado, y evaluar los pardmetros IER. Las tempenafixienas
gue se pueden presentar dentro de un compartimento dependen del combustible, la
cantidad del mismg la amplitud del area. Bajo cierta condiciones es posible llegar a

temperaturas mayores a 100(9].

La mamposteria esté definida como un ensamble de unidades puestaation
de confinamiento unidas con morteros. En un incendio, los muros de mamposteria son
predominantemente expuestos al calor en una cara, dando en consecuentda un al
gradiente en el espesor del muro. Debido a la baja conductividad tizlainde la
mamposteria, la distribucion de la temperatura a través del s leeal; ademas se

generan esfuerzos térmicos [14].

El dafio causado en un edificio con un sistema de mamposteriassli@do de
la quema de materiales combustibles, asi como indirectamente gadorey humo. Es
posible considerar de igual manera el dafio que ocurre en el enfriamietda@sélse da
con la aplicacién de agua para la sofocacion del fuego. Los efectos deleinegs
componentes de un edificio pueden ser: perdida de la resistencia oetksales
degradados; pérdida de la estabilidad causada por el exceso de cargageéididaz,

cambio de trayectoria de carga y pérdida de equilibrio; expansionescisiiise
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deformacion y agrietamiento [15]. El problema que justifica esta tigaesin es
comprender los limites constructivos de los muros de mamposteria pguaanse

adecuado desempeiio estructural bajo acciones de las altas temperaturas.

1.4 METODOLOGIA

El programa computacional que incorpora el MEF utilizado en esta ira@étig
se llama ABAQUS el cual es una herramienta de analisisaiitilgd tipo de problemas de
ingenieria que se plantea en este documeste programa consta de un pre-procesador
(ABAQUS/CAE) en el cual se realiza la modelacién geométricagipetcimen de prueba;
un procesador (ABAQUS/Standard); por ultimo los resultados son mostrados en el pos-

procesador integrado en el mismo ambiente del pre-proceso.

El modelo geométrico de mamposteria que se estudia en estiganiéa se
conforma por morteros de union y bloques sélidos de concreto los cualearablanen
modelos geométricos con dimensiones de 3mx3m con un espesor de 100mtravgse a
de herramientas virtuales pueden ser insertadas en el ambiens @el programa

computacional ABAQUS en la etapa de pre-proceso.

Esta investigacion sigue un proceso de simulacion analitica,|eequére de un
modelo MEF que integra las propiedades térmicas y mecanicas del matelizda 88

hace uso de dos modelos para la simulacion del sistema sometido a altas uessperat

1. Modelacion térmica: este incluye el uso de las propiedades téuritas
materiales e involucra la simulacion de los tres modos de transigde
calor que se involucran en las pruebas de sistemas estructurales de muro
gue son: conduccion, conveccion y radiacion.

2. Modelacion estructural: el modelo a utilizar se llama Plastit del
Concreto Daflado (PCD) que tiene la capacidad de simular el
comportamiento del concreto en etapas elasticas y plasticaderansio

conceptos de dafio por la aplicacion de cargas mecénicas.



En los procesos de simulacion se exponen dos etapas: no acoplada y acoplada. La
etapa no acoplada plantea un analisis térmico separado de wisagstliuctural, de
manera que uno es independiente del otro; en el proceso no acoplacoodata es
alimentado con las propiedades correspondientes a un estado transitenpeéeatura
para el térmico y un estado estable donde el total del espéiéme una temperatura fija
para la etapa estructural. En el proceso acoplado, se tiene un isatpien el
comportamiento térmico donde los resultados del estado transitorio dsisatéinico
con sus consecuentes resultados alimentan una prueba analitidarasttoa un estado
inicial de esfuerzos, deformaciones y temperatura, el cual adenadisneata con las

propiedades mecanicas que se necesitan adicionalmente.

Al terminal el proceso de analisis por cada etapa de simulaci@xtraen los
resultados pertinentes al punto de interés los cuales integran @honsodulador de
resistencia al fuego, después de lo cual, son comparados con los resyfiadoseatales
de origen de los datos de entrada en las simulaciones. De esta snahebservar una
adecuada correlacion entre resultados experimentales y anaditit@vés de una
calibracion de los modelos, se pude obtener la certeza de queedbnmoplementado

cumpla con los objetivos de esta investigacion.

1.5 ESQUEMA DEL INFORME

Este reporte de investigacion tiene cinco capitulos principalesuales se

describen a continuacion:

1. Introducciodn: perfila la investigacion, presenta los objetivos y justifica los
trabajos realizados; ademés, muestra las delimitaciones y alcances.

2. Revision de la literatura: presenta una revision de la respuesta deamuros
la presencia de altas temperaturas, de igual manera compendia la
informacion sobre los modelos MEF que se aplican en esta investigacion.

3. MetodologiaDescribe la metodologia basica utilizada para la recopilacion

de los datos que se usan para dar respuesta a la hipétesis .PfaotEzsel



analitico que se implementa, los lineamientos y las impleroients de
los modelos analiticos hasta el término de los pre-procesos.

4. Andlisis de resultadose presentan los patrones de resultados obtenidos
en el pos-proceso de los modelos, se discuten los resultados yizznanal
las correlaciones con los estudios experimentales de origen.

5. Conclusiones e implicaciones: muestra las contribuciones de la
investigacion que son distintas al cuerpo de conocimiento, presentando en
forma clara la aportacién y la connotacion en el campo de estos resultados
Se adicionan ademas las Ilimitantes y recomendaciones para

investigaciones futuras.

1.6 DEFINICIONES

Las definiciones adoptadas en esta investigacién no son a menudo unié&simes,
que los términos principales y polémicos se definen para estaldsc@osiciones

asumidas en este reporte.

Aislamientola habilidad de un espécimen de prueba de un elemento separador de
una edificacion que al ser expuesto a fuego en una sola cara, restriugaeeio
de temperatura en la cara no expuesta por debajo de niveles especificados.

Cara expuestael lado de la construccion de prueba que es expuestos a las

condiciones de un fuego.

Carga de fuegosuma de las energias térmicas las cuales son liberadas por

combustion de todos los materiales combustibles en un espacio.

Capacidad de cargda habilidad de un espécimen de prueba de un elemento de
carga de soportar su carga de prueba de manera apropiada sin excedendss c

especificos de la relacidon de esfuerzos y deformaciones.

Compartimentoespacio confinado por elementos verticales y horizontales que

limitan el suministro de aire, combustible y ambiente de un fuego.
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Conducciénmodo de transferencia de calor que utiliza sélidos como vehiculo.

Conveccionmodo de transferencia de calor que se lleva a cabo entre partieula

fluidos que pueden ser gases o liquidos.

Efectos térmicasse relaciona con aquellos efectos que se presentan en los

materiales a consecuencia de estar sometido a altas temperatura.

Elemento de cargain elemento que tiene la intencion de usarse en el soporte de
cargas externas en una edificacion manteniendo este soporte eantm e

fuego.

Elemento separadorun elemento que tiene la intencion de ser usado para

mantener la separacién de dos areas adyacentes de un edificio.

Emisividad la relacion entre el calor irradiado absorbido por una superficie dada
y aquella de un cuerpo con superficie negra. Igual a la absortividad de una
superficie.

Espécimen de prueban esta investigacion se refiere como el elemento estructural

sujeto a una prueba de fuego.

Fuego indistintamente se define como sinGnimo de incendio 0 exposiciéasa alt

temperaturas.

Inercia térmica Propiedad que indica la cantidad de calor que puede conservar un

cuerpo Yy la velocidad con que lo cede o absorbe.

Integridad la habilidad de un espécimen de prueba de un elemento separador de
cuando es sometido a un fuego en una sola cara, de prevenir el passe defrave

mismo de flamas y gases calientes y prevenir la ocurrencia de flamas.

Mecanico todo lo referente a implementaciones, propiedades de materiales,
acciones y efectos de fuerzas estaticas o dinamicas sobre lasafrateelos

elementos estructurales.

10



Método del Elemento Finitoen el contexto de mecanica de sélidos y de la
ingenieria estructural es un método analitico que permite determiesfueszos
y deformaciones que se producen en los cuerpos solidos y en los elementos

estructurales por medio del uso de métodos numéricos.

Modelo experimentabquel que es resultado de la implementacion de un método
experimental de campo o de laboratorio del cual se tienen comportarfigintss

de los elementos estructurales.

Modelo analitico es aquel que se realiza por la implementacion de métodos
numeéricos para la resolucion de problemas de ingenieria, este pudelidesa
en diferentes ambitos de estudio, para el caso de estudio pueéarseos o

mecanicos.

Modelo geométricoes aquel que simula de manera virtual Unicamente los

aspectos geométricos de los elementos del espécimen.
Muro de cargaun muro disefiado para soportar una carga aplicada.

Muro separador un muro que dentro de una edificacion para prevenir la

transferencia de fuego de un lado al otro.

Radiacibn Modo de transferencia de calor por emisibn de ondas

electromagnéticas de materia con temperatura finita.

Resistencia al fuegddabilidad de una estructura, una parte de la estructura o un
miembro que cumplir con su funcion requerida para un nivel especifico de carga

para una especifica exposicion al tiempo por un periodo de tiempo especificado.

Transferencia de calorenergia de transito debido a una diferencia de

temperaturas, se refiere a los diferentes procesos de transferencia como modos.

Térmica todo lo referente a implementaciones, propiedades de materiales,

acciones y efectos a consecuencia de cambios de temperatura.
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1.7 DELIMITACIONES DE LOS ALCANCES Y ASUNCIONES IMPORTANTES

En este apartado se delimita la implementacion de un modsdloanque simula
el comportamiento estructural y térmico de muros de mamposteria cosreeta accion
de altas temperaturas, por medio del MEF aplicando modelos de campattadel

material que introduzcan tanto propiedades térmicos como mecéanicas.

Se delimita la entrada de datos de inicio a las obtenidas etigagones previas,
esto debido a la limitacidbn de medios para realizar un programa expalfipara esta
investigacion. Los programas experimentales de control que se ediZandn se
desarrollaron en el extranjero esto debido a la limitante de invaetiga de este tipo a

nivel nacional.

Las comparativas entre los resultados de los modelos experimgraal@isticos
tienen como fin poder validar el modelo analitico que se implersargata investigacion.
En este reporte no se hace una comparativa con modelos experimdetaetema
implementado en edificaciones, sino con resultados obtenidos de pruebas estandares

elementos de muro y se asumen la concordancia de las condiciones de estas pruebas.

1.8 CONCLUSIONES

Este capitulo establecio las bases para el reporte ddrtesidujo el problema de
investigacion e hipétesis. Después se justificld, se esquematigdodie y se fijaron las
limitaciones. Con estas bases, el reporte puede proceder con una detallada descripcién de

la investigacion en los siguientes capitulos.
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CAPITULO 2

REVISION DE LITERATURA

2.1 INTRODUCCION

La piedra es uno de los materiales de construccion mas antigugsreeishoria
y de pueblos civilizados. Las piedras formaban parte de sus muros de ,defeasay
almenas, viviendas y templos. Los constructores después de desasdilarramientas
necesarias comenzaron a dar forma vy figura a las superficies irregblatasficiencia
de su uso en tiempos antiguos, se comenzo la manufactura del laeinto siste el de
mayor edad que figura como material de construccién desde que fue invertado ha
aproximadamente 10 000 afios. Su simplicidad, resistencia y durabilidabiiea su

amplio uso, asi como su posterior evolucion [16].

Aln con la aparicion de nuevos materiales en los comienzos de los 1920s se
comenz6 una investigacion extensa del desempefio estructural demipostexia
reforzada y fue hasta los 1940 que ingenieros y arquitectos europeos comenadias est

mas formales del disefio de muros de carga de mamposteria [16].

El mercado de las construcciones de mamposteria puede ser divido eniates:se
vivienda y no-vivienda, este ultimo incluye edificaciones indusjacomerciales y
educativas, también se suman la gran variedad de construcciones con qwoposit
administrativos y recreacionales. En todos los sectores es thpuambién en la

reparacion y mantenimiento de edificaciones existentes [17].
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La aplicacion de la mamposteria es limitada por su baja resete la tension,
especialmente en situaciones donde es requerida la resistdneraas laterales. Esta
limitacion es superada por el uso de mamposteria reforzada en zorieasstsmuros

qgue son sometidos a fuertes vientos [18].

La mamposteria en su variedad de materiales se clasificanpphnente en
unidades de arcillas cocidas, concretos y otros materiales (videidrap piedra).
Pudiendo ser estas unidades huecas o solidas. Los morteros mantiemedaldss de
mamposteria unidas al mismo tiempo que las mantiene separadaopgensar sus
tolerancias dimensionales; su conformacién en su mayoria es de lemtFiaentantes
mezclados en proporcion con otros materiales como diferentes tipos de wrenas

adicionales; los cuales se clasifican en cuanto a su resistencia [19].

El muro de mamposteria tiene distintas ventajas [20] siendo la piiueomo
elemento individual puede funciones como estructurales, de proteccion a) teeg
aislamiento térmico y de sonido, ya sea como elemento de proteccion o en uso de divisor
de espacios. Si bien, la mamposteria contemporanea es muy diferkentoadstruccion
en siglos anteriores. Su capacidad estructural sigue siendo explaradangnuas
investigaciones proveyendo un mejor entendimiento de su comportamientd.g46]
edificaciones con este sistema son mas esbeltas, ligefiagentes estructuralmente que
en el pasado, ademas, en conjuncion con los actuales requisitosgis tiédien un buen
desempeiio, incluso ante significantes actividades sismicas o expEsiextremas a

altas temperaturas.

La investigacion de las estructuras de mamposteria es comse@o compuesta
por bloques y juntas, ademas se caracteriza por tener una gran variedabighaciones
de los diferentes materiales componentes, geometrias y textnplisando una gran
variedad de parametros. Por lo tanto, la composicién natural del matsgiaonsigo

complejidad en el modelado tanto del punto de vista tedrico como experimental [21].

En cuanto a la exposicion al fuego, los materiales de la mamposteria s
inherentemente resistentes a las altas temperaturas toelcidico, con respecto a esto,

recae en los detalles del disefio de la construccion enfocados ampeépaso del fuego
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a través de defectos dentro o que rodeen al muro [21, 22]. Sin embargo, ralmlosa
materiales de mamposteria no aportar combustible y proveen protecc&nltiesa es

limitada por tiempos maximos de exposicion [17].

El caso de la mamposteria sujeta a la exposicion de altasregnrps es un evento
excepcional que por lo general es delimitado como accidente, sin embsngap
demerita la importancia del desarrollo de investigaciones pertingntiesna, donde en
el campo general de estudio de estructuras en fuego ha sido repatelaestacado en
tiempos recientes; ademas, se han concluido que los codigos o estandpregeen
ningun criterio sustantivo para el andlisis y disefio estructural de fuego [23].

Las regulaciones de los organismos internacionales buscan a trawés de
prescripciones la seguridad de los ocupantes, la de los elementos de controljdadhtegr
de la estructura y la reduccion del dafio. Las construcciones deben iaj Bin
esparcimiento del fuego dentro de un edificio; (2) prevenir el espargomnia
edificaciones adyacentes; (3) mantener la integridad de lasdeitasacuacion y (4)

permitir el ataque del fuego por los servicios [16].

Las investigaciones del efecto del fuego en las estructuras dpastenia ha
tenido escalas estructurales y del material [9, 21, 24-26], este gsmetralmente implica
las siguientes indagatorias principales: (1) resistencia abfdegos miembros de la
mamposteria y su montaje, (2) evaluaciones del comportamientoicced@estructuras
bajo condiciones de fuego y (3) las propiedades de los materiales sugtgasicion
de fuego. Antiguas investigaciones prestaban principal atencién erartgosteria
tradicional de ladrillos de arcilla y morteros por la importanciadhicst de edificios
antiguos, los cuales son especialmente vulnerables a incendios rquytectura y
esteticidad tienen conflictos con los elementos de proteccion que se le puedan incorporar
[27].

Eventos reales a menudo demuestra que las estructuras de mempogen
soportar de manera satisfactoria la accion del fuego y |astaftgperaturas, existiendo
un gran grupo de ello en Italia donde en los casos mas criticos las fallas fueron inducidas

por otros elementos de soporte, aunque si mostraron degradacion de los materiales [27].
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Un caso local y que fue causa de estudio se origind en un almacén ele excést
localidad de Escobedo, Nuevo Ledn en 2015 donde decenas de viviendas tuvieron
afectaciones, reportandose dafios estructurales en algunos de ellos yndbserva
fendmenos de la degradacion de los materiales a consecuencia thsléengberaturas
especialmente en el sector de vivienda en donde se observaron é&dteesyo en los

muros de mamposterém la degradacion de los materiales [28].

Asi como los casos de estudio reales, las pruebas de resistdnegogpueden
demostrar el buen desempefio de los muros de mamposteria en términos de valores
cuantificables, estos programas experimentales contribuyen a defagituglizar los
métodos tabulares para el disefio estructural de fuego contenido en los godigos
recomendaciones [29]; estos estudios bien conducidos proveen una buena bdse para e
disefio basado en métodos prescriptivos, sin embargo, desde la perspaativiosact
protocolos de pruebas de fuego no pueden ser considerados como predictivos del

desempeiio de los miembros o ensamblajes en fuegos reales [21].

La informacién obtenida hasta este momento da pie a que se puedan desarroll
meétodos analiticos con la implementacion de modelos matematatasno lo es el
Método del Elemento Finito (MEF), en el cual a través de diversos modelos coscani
térmicos que han sido desarrollados se pueden desarrollar modelos virtuakes que
acerquen a desarrollar un método mas sistematizado con el fin dedpsdgollar una

variedad de configuraciones tal como existen en ambientes reales.

La informacién que se presenta este capitulo sirve como base pesarebitb de
la fase experimental al orientar en cuanto que propiedades dehihste de importancia
para desarrollar un modelo analitico que relna las caracterigtmsarios para simular
las condiciones experimentales asi como la respuesta en el comportamiento de los muros

de mamposteria.

Se escriben la informacién referente a los escenarios de fuegoc&ceplide la
Ingenieria Estructural de Fuego; las propiedades mecanicas priacgsleomo el efecto

del fuego que se ha observado en investigaciones previas; finalizangtwacexplicacion

16



tedrica de los modelos de comportamiento analitico térmico y esttugugason

empleados como herramienta para el modelado por el MEF.

2.2 INGENIERIA ESTRUCTURAL DE FUEGO (IEF)

La Ingenieria Estructural de Fuego (IEF) no es completamentedatdepor
aguellos ajenos a esta disciplina. Muchas personas confunden la IEF con la Ingenieria de

Proteccion Fuego (IPF) y la Ingenieria de Seguridad contra Fuego (ISF).

La ISF puede definirse como la aplicacion de principios ingeniertenyificos
a los efectos del fuego para reducir la pérdida de vidas y dafios a laadesi@or medio
de la cuantificacion de los riesgos y peligrosidad ofreciendo una solbgiiina a la
aplicacién de medidas preventivas o protectoras [9]. Ademasudedacal Instituto de
Ingenieros de Fuego (IFE) en Reino Unido agrega la aplicacion de cddigaso

experto.

La IPF hace interface con todas las disciplinas imperantes en yeciorale
edificacién algunas de ellas son: arquitectura, ingenieria estructural, ingenézdaica,
ingenieria quimica e ingenieria eléctrica [30]. De acuerdo ad@dd de Ingenieros de
Proteccion de Fuego (SFPE), las estrategias de la IPF incluysisaid®la peligrosidad;
mitigacion del dafio por un apropiado disefio, construccion, arreglos y uso de la
edificacion, materiales, estructuras, procesos industriales y sistmaansportacion;
disefia, instala y mantiene la deteccion, supresion y comunicaci@stadeas contra el

fuego; y realiza analisis e investigaciones posteriores al evento destructi

La IEF se inserta dentro del campo multi-disciplinario de la WRinde le
concierne la resistencia, espesores y valoracion de la resaisdéhego de los materiales
de construccién de las construcciones; la localizacién y proteccitas @dberturas en
muros o barreras de fuego, y la habilidad de una estructura de sosteesv €e los
elementos de combate al fuego [30]. Ademas, involucra un amplio dengiwveles de
conocimiento; un analisis y disefio genérico de la IEF utilizaoldehacion del fuego, un

andlisis térmico y un analisis estructural [2].
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La teoria y los procedimientos de un analisis estructural en condidenaltas
temperaturas es mucho mas complejo comparado con aquellos andisifigs a
temperaturas ambientales, de manera que, enfoques simplificados sieser una

importante opcion para los ingenieros estructurales.

Por conveniencia, los procedimientos de andlisis y disefio de la IBErpser

divididos en tres niveles de complejidad [2, 4, 31]:

1. El mas simple es el que es dado de manera convencional en los @ddigos
reglamentos de construccion, los cuales especifican la resastédificego
requerida y la clasificacion de la construccion basado en los resultados de
las pruebas estandar de fuego. Este nivel requiere poco 0 ningun
conocimiento de la ingenieria estructural o del fuego, ya que los
disefiadores solo especifican caracteristicas que satisfagan las
prescripciones.

2. Este involucra célculos de la resistencia estructural al fuego basado
conocimientos emgricos o tedrice. Basicamente, las propiedades
mecanicas de los materiales estructurales a elevadas &umagrson
incorporadas dentro de una teoria estructural tradicional para desarrollar
un procedimiento racional analitico para predecir el comportamiento
estructural bajo condiciones de fuego. Este procedimiento provee a los
disefiadores de mayor flexibilidad con un enfoque al disefio por
desempefio.

3. Este nivel implica la evaluacién de los tres aspectosdégaie comprende
el probable comportamiento del fuego, la transferencia de calor a la
estructura y la respuesta estructural. La complejidad de este prigcedim
depende de las suposiciones y de los métodos analiticos que se adoptan
para predecir cada uno de los tres aspectos de disefio. Este protedimie
requiere ingenieros estructurales experimentados con acceso a paquetes

computacionales profesionales.

En el dltimo nivel hay un gran niumero de opciones disponibles para cdécula
severidad del fuego y la respuesta térmica y estructural como s&raneie el diagrama
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dela Figura 1; los ingenieros pueden hacer uso de cada método pero dependera del costo
del disefio por el incremento de la complejidad; sin embargojlizhumétodos mas
avanzados traen el beneficio de una mayor reduccion de la incertedamla respuesta

de las construcciones durante eventos de fuego y tipicamente resdfeibso en lo
econdémico.

Modelos de flama

Fuego localizado Modelos de zona

Dindmica computacional
de fluidos (DCF) Y

Comportamiento Curvas de fuego estandar
del fuego

Meétodo de tiempo
equivalente

Fuegos totalmente

desarrollados Curvas de fuego naturales

Modelos de zona

Incremento de complejidad

Dinamica computacional \
de fluidos (DCF)

Datos de pruebas

A 4

Modelos de transferencia
de calor simples

Respuesta térmica

Modelos de transferencia
de calor avanzados

Comportamiento de
elementos

A 4

Comportamiento Comportamiento de
estructural marcos

Comportamiento total de v
edificio

Figura 1. Planteamientos disponibles para los tres componentes del disefio de la IEF [31].
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El planteamiento de los componentes de disefio no debe confundiede safio
estructural de fuego basado en desempefio (DEFBD), que se encuentracatduaim
etapa de desarrollo (ver Figura 2). La estructura general del prockg@icomponentes
tanto de disefio como de analisis. El inicio de este método de dseéfmar de los
requerimientos y solicitaciones constructivas e insertarlas enige@diones
arquitectonicas y estructurales, proponiendo los elementos pasivos de pnotectra
el fuego. El componente del disefio basado por desempefio se fundamfeedifinicion
del fuego de disefio, la respuesta térmica-estructural de la estrudmreegpuesta
edructural del sistema [8]; al obtener resultados del andisigdo y estructural, se hacen
evaluaciones en cuanto a los requerimientos de la respuesta propuektagidicacion,
si esta no satisface lo solicitado, se procede a una redisefio; contireigmiceso

iterativo hasta documentar el desempeiio requerido.

| Req.de codigos de Datos y listadosde |
construccion montaje
v v
| Diseflo Arquitectonico
—'l Diseno Estructural |
v |

Disefio conceptual de
Protec. al fuego pasiva
.

Disetio detalladode

- <&

Protec. al fuego pasiva

A

Analisis
Térmico - Estructural
v
Anélisis de desempeio
estructural de fuego

f

A ={ Eval. de desempeiio |

I

Documentar desempeio |

- -

Figura 2. Proceso de disefio de Ingenieria estructural de fuego basada en desempefio (BEFBD) [

La IEF necesita de una base de datos que cuidadosamente son obt&anEs

de la experimentacion, resultados de importancia para la selecciéong@brtamiento
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del fuego en un escenario de disefio; seguido de las propiedades térasicakemantes
para el modelado de la respuesta térmica; el comportamieniotesst! requiere de las
propiedades mecanicas del material las cuales pueden tener una varial@hdiedegtre
un estado a temperatura normal a un expuesto a altas tempera¢unagné&ra, que es
requisito identificar los parametros relevantes en los modelos peesta térmica y

estructural que se seleccionan en el disefio por desempefio.

2.3 COMPORTAMIENTO Y MODELOS DE FUEGO

2.3.1 Elfuego

El fuego es una reaccion quimica entre un combustible y el oxigend peaniizce
calor. EI modo en que ocurre la quema depende mas del estado Fsdistgibucion del
combustible [32]. Se establece el triangulo del fuego (ver Figutaritle la reaccion del
fuego es catalizado por la presencia de una fuente de calor o chisgagreante recalcar
que los tres elementos deben estar presentes simultaneamente. El producto déra reac
son flamas que trasporta el calor por medio de la radiacion; y el conjumtondey gases
calientes transportan temperatura por medio de la conveccidén, ambos prddisrts

en impacto y velocidad [13].

Fuente de calor

Productos

Flama / Calor
Humo / Gases

Oxeno Comstible

Figura 3. Triangulo de fuego [133].
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2.3.2 Compartimentacion

Las edificaciones en su gran mayoria requieren una organizacion de esespa
interiores, de manera, que la compartimentacion de las plantas @oqudas presenta
delimitaciones; las cuales, pueden servir como elementos de segundead fuegos al

contener el esparcimiento de un incendio generado en sus interiores.

La principal funcion de un compartimento es contener el traspaso del fa&go ta
horizontalmente, como verticalmente y como objetivos primarios soewnir el rapido
esparcimientos del fuegpde los productos de combustién [34]. Estos elementos del
compartimiento sirven como la barrera de manera que estas fronteraspaftcoento
se definen como cualquier superficie que retarde o prevenga el movichiefidonas y
humo a un espacio adyacente [13], protegiendo tanto los contenidos de los
compartimentos aledafios como los ocupantes; en su efectividad culoptien este
proposito se mide el desempefio del elemento. En la Figura 5 se ollseo@mponentes
del fuego y sus productos, asi como los elementos frontera de un compartiuheento;
acuerdo a la dinamica de fluidos, los gases calientes absevditienden a genera un
fendbmeno de zonas donde un perfil de temperatura se verifica en la sectoah Ve
asi la emision de calor directo de la flama que se emite es tlideciones desde la

fuente.

Elemento Horizontal

Elemento Vertical

Elemento Vertical

Combustible

Elemento Horizontal [3 5]

Figura 4. Esquematico de compartimento, componentes y productos del fuego [36].
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Ahora bien, los requisitos que son estipulados para las fronteras del corapiarti

se enlistan de la siguiente manera [32]:

- Que las superficies con resistencia al fuego.

- Juntas selladas entre elementos contra el paso de flamas o humo.

- Aberturas menores en elemento sellados adecuadamente contra el fuego.

- Los ductos que penetran los elementos tendran amortiguadores y
resistencia al fuego.

- Las aberturas mayores de acceso o ventilacion deben ser protegidas con
auto seguros en caso de sucesos de fuego.

Al cumplir con los requisitos se cumple las funciones de proteccion contra
esparcimiento y de seguridad de los ocupantes que por situaciones eehaneger

dentro de la edificacion.

El fuego compartamental ocurre entonces en un espacio confinado donde los
modos de trasferencia de calor son presentes desde la fuente y gasies ledementos
horizontales y verticales los cuales debido a su inercia térmitaéia emitiran de vuelta

mucho del calor producido de nuevo hacia el compartimento [32].

En elementos verticales de las fronteras del compartimento, tales como los muros
de mamposteria, estos son expuestos al calor en una sola calendgit@ lo cual
ocasiona grandes gradientes térmicos en la seccion transversalrdelebido a la baja
conductividad térmica de los materiales [37]. Esto conlleva aanmedad de efectos que

repercuten en el comportamiento del elemento.

El fuego que ocurre dentro de un compartimento es afectado por muchos factores
e inclusive existe una gran diversidad de modelos que van de siagiifies como
temperaturas homogéneas en el compartimento, a modelo dinamicosvaluygaon de
temperatura es dependiente del tiempo y espacio del compartimentBd@®] modelos
son el resultado de estudiar el fuego compartamental en su estado eratestlidios
experimentales que toman en cuenta la variedad de parametros involucrados [26, 39, 40].
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Diferentes autores [9, 134, 32 33] concuerdan en que un fuego compartamental

esta compuesto por tres etapas principales (ver Figura 5):

1. Etapa de desarrollo: se da la aparicion de la primera flama sobre la
superficie del combustible (ignicién), este fuego comienza a ser islasten
través de la propagacion a través de los combustibles del compéotirgé
constante crecimiento en la propagacion hace la demarcacion eatrélisis

de prevencion y el disefio de fuego del edificio. La delimitacion d¢alza
viene siendo presentada por la combustion subita, la cual se dalatréeldos
500-600°C, en este suceso todos los combustibles disponibles en el
compartimento comienzan a quemarse; esta parte se caragerizan
acelerado incremento de la temperatura. De esto, tambiéntasie @ tiempo

es también conocido como la pre-combustion subita. En esta etapadia
reaccion al fuego que aplica a todos los materiales de construcciortoifbgde

las propiedades de los materiales en relacion con el nacimidesasrollo de
fuego.

2. Etapa de fuego totalmente desarrollado: comienza la etapa pdstst@m
subita, el combustible esta siendo consumido y es controlado principalment
por la ventilacién del compartimento; donde debido a esta dependeincia,
comportamiento del fuego puede variar ain con una misma carga de fuego.
Culmina con la aparicion de la temperatura maxima del fuego. efmba
corresponde al estudio de la resistencia al fuego aplicada aelosngbs
estructurales, en la que es medida su habilidad para desempefiar su fuggcion pe
a la accidén de altas temperaturas. Las temperaturas en ekrttorapt pueden
superiores a los 1000°C y sus maximos dependeran principalmente del tipo de
combustibles presente que pueden ser celuloides o derivados hidrocarburos.

3. Etapa de declinacién: al llegar a la temperatura maxima dondeodecra la
carga de fuego total del compartimento entonces la temperaturanzana
decaer conforme se presenta el decremento de la tasa de comlidsblue.a
la inercia térmica, la temperatura en la estructura continuan&regor un
periodo corto que se manifiesta como un retraso antes de que lauestruc

comience a enfriarse.
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Desarrollo Totalmente Declinacion o
(Ignicién y propagacion) desarrollado (Extincién)

Figura 5. Etapas de desarrollo de un fuego en funcién de tiempo [9] .

2.3.3 Modelos de fuego y curvas estandar

La maneramas sencilla de representar un fuego compartamental con fines de
desarrollar andlisis detallados de elemento sometidos altperaturas es a través del
uso de curvas estandar que en cierta manera contengan el compartienantéuego
natural. Estos fuegos de disefio o de prueba se caracterizan por la vedaztor en un
historial de tiempo y este confina inicialmente un elemento singuiargrupo de objetos
[32].

Los modelos en los que se basan estos fuegos de disefio o escenarios da fuego s
variados y distan uno de otros en complejidad. Los modelos de fuego nasorales
basados en fuegos reales de los cuales investigaron parametros de locacion, ventilacion y
aberturas y su efecto, estos ofrecen un enfoque mas realistas pliaagos en pruebas
estandar o para el disefio. Los modelos de fuegos totalmente dedasretia aquellos
que se enfocan en la etapa post-combustién subita, estos no tomartatasubferentes
exposiciones térmicas resultantes de las diferencias geométricas, dendededeyas de
fuego y los materiales de las fronteras del compartimento gremguna idealizaciones

de las condiciones y niveles de carga [14].
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Los modelos de fuegos naturales descritos en la norma Eurocodigo 1 [38] son:
fuego simplificado, basado en parametros fisicos especificos pero limitalocampo
de aplicacion; el fuego localizado establece que el fuego no seotlastalmente y
trabaja en la etapa pre-combustion interna; el fuego compartamsntdbasa
principalmente en la carga de fuego y las condiciones de ventilzaidm parametros
minimos; y existe la variante de modelos mas avanzados que tomeuemta las

propiedades de los gases, intercambio de masas y energias

Los modelos avanzados que se han descrito como importantes son los de zona
simple, el cual asume una temperatura uniforme en el compartimeptmdiente del
tiempo; el modelo de doble zona, que asume contempla una caparstEeespesor y
temperatura uniforme y una capa inferior mas fria; por ultimo, el modelo&mida de
fluido computaciones es el mas complejo de estos modelos de fuego eatarahserva
la evaluacion en temperatura en el compartimento y es tot@epeéndiente del tiempo

y el espacio [4, 31].
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Figura 6. Comparativa de curva estandar con temperaturas medidas durante fuegos
compartamentales[14].

Ahora bien, los modelos estandarizados se enfocan mayormente a lo que ocurre
en la etapa post-combustion subita, de manera que tipifican lagatunag; estas curvas
en cierta manera guardan poca correlacion con las curvas reales yst@miaeetapa de
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decaimiento. En la Figura 6 se muestra una comparativa entrevéaestandar ISO 834
[6] con curvas obtenidas via experimentacion; el compartimedmlasnisma dimension

y solo se contemplaron variaciones en la densidad de carga de fuegorgegitaje de
ventilacion de un muro (15(1/2) Significa que la carga de fuego es 15 kgéntilacion

del 50% del muro). La variacién entre los fuegos naturales es evidente y se ddantia e

de idealizacion de la curva estandar.

Aun cuando las curvas estandar no reflejan las caracteristicas teegos
naturales estos son de amplia aplicacion en las pruebas estanfiergdepor su
simplicidad. Existe diversas curvas de amplio uso, de las m@isaamante usadas es la
ISO 834[6] la cual ha servido de base para cddigos internacioraies lo es el
Eurocodigo. La idea de estandarizar curvas estandar dio inicio en 1908 engetso
Internacional de Prevencion de Fuego en Londres donde se comenzd la cobafodeaci
un codigo inglés, el BS476, que incorpord una primera aproximacion. En 1917 la ASTM
ilustr6 una curva estandar en la norma ASTM-C19 que mas tarde cansbikxia
actualmente utilizada la ASTM-E119[41, 42].
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Figura 7. Comparativa de curvas estandar para pruebas de resistencia al fuego.
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En la Figura 7 se observan diversas curvas estandar todas tienerselea leh
tipo de fuego natural que pretenden envolver, como lo son fuegos debido a la @mbusti
de diferentes materiales, asi como la condicion de exposicion queryeodre los

elementos.

- 1SO 834 [6]. Describe la fase de combustion subita y un fuego totalmente
desarrollado sin decaimiento. Se basa en el comportamiento de un fuego
producto de la combustion de celuloides. Originalmente su intencion era
para aplicaciones de edificaciones y se basaba en la tasanda dee
materiales usado en construcciones en general, pero también edautiliza
en tuneles. Aceptado para pruebas estandar en norma europea .La ecuacion

gue describe su comportamiento es:

6:R Ltr EuviKezP E;s Ec. 1

- ASTM E119 [41]. Semejante a la curva ISO 834 con ligeras diferencias
estudios han concluido que para etapas tempranas esta curvargfecta
severamente, sin embargo, para tiempos prolongados las diferencias son
despreciables. Se basa en combustion de material celuloide.

- Curva de hidrocarburos [43]. Desarrollado para fuegos pequefios de
hidrocarburos y quimicos incluyendo aquellos en altamar y de industrias

petroquimicas, también utilizada para taneles. Su ecuacion es:

6:PLtrEsrzrs Fratwd ¢F rgywo6ase Ec.2

- Curva de fachadas [43]. Esta curva considera que la curva descata en |
6:BLtrEuvWHikECzP E;s Ec. 1 es demasiada
severa para elementos portantes de fachadas externas por lo que se propuso

una curva con temperaturas maximas menores. Su ecuacion es:

6:P Ltr Exxrs FrazyW*2&F rasw’as¢ Ec. 3
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- Curva RWS [44]. Fue desarrollada en Noruega. Esta curva se basa en
asumir el pro escenario de un fuego de los combustibles de un tanque
petrolero con duracion de 120 minutos.

- Curvas RABT ZTV [44]. Desarrollada en alemana como resultado de
programas experimentales. Tiene un acelerado incremento de temperatura
hasta 1200°C en cinco minutos, varia su tiempo de duracion dependiendo
si es un carro incendiado o un tren, siendo mayor para este Ultimg@quas
un tiempo de enfriamiento de 110 minutos.

- Curva NMX-C-307 [45]. La curva que adopta la norma nacional mexicana
estd en concordancia graficamente con la curva de la ASTM vy los

procedimientos de prueba se basan en la ISO 834.

Las curvas estandar son utilizadas de acuerdo a su aplicacion yeddoaa la

normativa que rija la prueba estandar seleccionada.

2.4 PRUEBA ESTANDAR DE FUEGO

El objetivo principal de determinar la resistencia al fuego, es evdriar el
comportamiento de un espécimen de un elemento de la construccidificicienes
cuando son sujetas a condiciones definidas de calentamiento y presion. EI método provee
una cuantificacion de la habilidad de un elemento de soportar la expadiciaias
temperaturas por el criterio de capacidad de carga, contencion gielyfiueansmision

térmica, entre otras que pueden ser evaluadas [46].

Las pruebas varian de acuerdo al tipo de elementos estructural arestudi
continuacion se describir4 el procedimiento de interés para pruebas edtdioego para
muros de carga de acuerdo a la norma EN1365 [47] la cual tiene concrctanel

estandar internacional ISO 834 [6].
2.4.1 Equipo de prueba

El equipo que se necesita para hacer una prueba estandar de fuego demuros

cargo se enumera a continuacion:
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2.4.1.1 Marco de prueba

Este marco es disefiado de tal manera que el espécimen de puedbaser
colocado adecuadamente y que resista los esfuerzos de carga que somsngpuebt
muro. Este marco puede ser construido con diversos matersueBsgio se basa en la
reduccion de deformaciones debido a cargas aplicadas en los especimenes de prueba.

2.4.1.2 Equipo de carga

La carga sobre el muro es aplicada por medio de gatos hidraulicos que pueden ser
colocados, ya sea en la parte superior o inferior. En la Figura 8 seaobsexjemplo de
sistema de carga con los actuadores en la parte superior. Lasdrgiibuida por medio
de una viga de distribucion que uniformemente distribuye las cargas pantirsdebarra
cuadrada sirve como transmisor de fuerza distribuida a una placa decyniae al

mismo tiempo permite libertad de rotacion en el eje del plano del muro.

Detalle de carga axial (B)

Corte A ~ Vista frontal

Detallado: (1) Marco de prueba, (2) Gato hidraulico, (3) Celda de carga, (4) Viga de distribucion, (5) Barra
cuadrada, (6) Placa de contacto, (7) Espécimen de prueba y (8) Fibra aislante

Figura 8. Ejemplo de sistema de trasferencia de carga con aplicacion de carga superior [47].
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2.4.1.3 Horno

El horno de pruebas es disefiado para emplear ya sea combustibles liquidos o
gaseosos y debe ser capaz de calentar el muro de prueba ya seaaa ornambas de
acuerdo a las condiciones de prueba que se especifiquen. Ademéasrdedqeaseale
proveer las condiciones de exposicion de un fuego estandar con respestpasiaion
térmica y de presion. En la Figura 9 se observa un horno de prueba para muros con

exposicion en una sola cara.

_ ‘_ 7 'ﬁfﬁé’gﬂ;n

Figura 9. Horno vertical para pruebas de resistencia al fuego de la escuela de ingenieria y ciencias
computacionales de la Université de Liege, Bélgica [48].

2.4.1.4 Instrumentacion

2.4.1.4.1 Temperatura

Para la medicién de temperatura se hace uso de termopares. Dentro detbsrno es
deben usar termopares de placa colocados por medios de soportes de acede tkentro

placa (véase barras en Figura 9). En la cara no expuesta se colougpates a la
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superficie del espécimen por medio de termopares de disco con sus respectivos aislantes.
Dentro del muro también se colocaran termopares. Por dltimo, termopdrentales
mediran las temperaturas de ambientales del laboratorio en eededrdéspécimen de
prueba durante el periodo de la prueba. Todas las configuraciones admiten termopares
tipo K que puedan desempefarse con los requisitos de temperatura de la prueba.

2.4.1.4.2 Presién

La temperatura en el horeemedida por medio de sensores de presion.

2.4.1.4.3 Carga

Las cargas que son impuestas sobre el espécimen de prueba que son aplicadas por
medio de sistemas de carga hidraulicos son medidas por medio dedeetdaga u otro
equipo que cumpla con semejante funcion y precision. También puede monittzrearse

presion de los hidraulicos.

2.4.1.4.4 Deflexiones

Las deflexiones son medidas por medio de uso de equipamiento mecéanico, éptico
o0 electrénico. Este sistema de medicion debe ser capaz de operar frecuareia de al
menos una lectura por minuto. En este equipo se deben tener cuidadevelair pr

afectaciones de lectura debido al calentamiento.

2.4.1.5 Integridad

La revision de la integridad hace uso de una mota de algodon quataes ty
dimensionada para este uso; después de lo cual se monta en el nawés alér un

aditamento de alamlse

En este punto se revisa adicionalmente cualquier abertura que ieageekemuro
como resultado de las altas temperaturas a través de galgagateion hechas de barras

cilindricas de acero de 6£0.1 mm y 25+0.2 mm.
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2.4.2 Espécimen de prueba

2.4.2.1 Dimensiones

Si la practica requiere dimensiones de muros de 3 m 0 menores,esnésas
dimensiones son utilizadas en las pruebas de escala real. Si caaleues dimensiones
excede los 3m, para fines de prueba las dimensiones no deben ser menores a los 3 m.
2.4.2.2 Disefio

El espécimen debe ser representativo de la intencion de la construcdan en
practica comun incluyendo acabados o recubrimientos; o ser disefiadoeta tahque

tenga una amplia aplicacion.
2.4.3 Criterios de desempefio
Los tres criterios de desempefio que aplican en una prueba a muros de carga son:

2.4.3.1 Capacidad de carga

El tiempo es medido en el cual el espécimen de prueba continuanieadb su
estabilidad para soportar la carga impuesta. Es determinada por medio de ld gdatida
relacion de cambio en la deflexidon. Para elementos verticalealiza tena medicion a la
deflexion vertical en la que incrementos de la altura son expresadosanositie y

contrarios negativamente.

La falla para soportar la carga se considera como ocurrente cuandodent®s

siguientes criterios han sido excedidos:
a) Limite de contraccion vertical (elongacién negativa),

0
0, —
Yo L544I I Ec. 4
b) Limite de relacion de contraccion vertical (elongacion negativa),

xy, 70 aa

x¢ 544404 Ec.5

Doénde h es la altura inicial emm
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2.4.3.2 Integridad

El tiempo es medido en el cual el espécimen de prueba continGanieadd su
funcién de separacion, este criterio es excedido cuando se cumpla cualqulasa

siguientes condiciones:

a) Ignicion de la mota de algodén aplicada en la cara no expuesta.
b) Las galgas de inspeccidn penetran en el espécimen.

c) Existencia de una flama sostenida.

2.4.3.3 Aislamierto

El tiempo es medido en el cual el espécimen de prueba continuanieadb su
funcidén de separacion sin desarrollar cualquiera de los siguienteseeiemperatura

en la cara no expuesta:

a) El incremento de la temperatura promedio sobre la temperatural see
mayor a 140°C.

b) Elincremento en cualquier punto sea mayor a la temperatura pocib80°C.

2.4.3.4 Orden de falla en los criterios de desempefio.

El orden en que los criterios no son satisfechos determina el segoimésta

prueba y el limite de la resistencia al fuego alcanzada.

Al momento en quéa condicion depyFDSDFLGDG GH FDUJDY GHMD ¢
WDQWR HO FULWHULR GH puyDLVODPLHQWR®NWVRWRVGHF KR
&XDQGR HO FULWHULR GH pDLV Cskeéhb ld@widRe] chitetioRl® X PH F
MLQWHJULGDGY HV UHEDVDGR

2.4.4 Reporte de prueba

El reporte de la prueba incluyen los datos generales del espécimeantm @&
manufactura y composicion de los materiales, detallandose las condagbeepécimen
y su disefio. Ademas se reportan los resultados obtenidos en términos deéengaala

uno de los criterios y el comportamiento del espécimen a lo largo de la prueba.
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2.5 MAMPOSTERIA Y EXPOSICION A FUEGO

El comportamiento de la mamposteria ante la accion de altag&tonpe depende
de las diversas propiedades fisicas y quimicas que se presentemeteltaes que lo
conforman, tanto de las piezas como los morteros de union. Las propiedaddsigere i
han sido estudiadas para observar el nivel de relevancia como parametros parasel analisi

del comportamiento tanto térmico como estructural de los elementos de mafaposter
2.5.1 Propiedades mecéanicas durante exposicion a altas temperaturas

Las propiedades mecénicas son afectadas por las altas tempetatorasera
significativa y guardan especial correlacion con el tipo de material quésatiizando.

2.5.1.1 Mobdulo elastico

En la Figura 10 se observan las relacione&Merpara diversos materiales en
relacion con temperaturas de exposicion que han sido investigados pregiaGemo
primera observacion, a altas temperaturas los materiales observdagnadacion del

modulo elasto.

El mortero tiene la misma tendencia de degradacion tal comaspdrtado [49]
y que se observa en las piezas de mamposteria a base de cdgérebis 51], sin
embargo resulta contradictorem los materiales a base de arcilla como lo son el ladrillo
sélido y los blogues de arcilla huecos. Se reporta para los ladrillos s@dps
incrementos cercanos a tres veces de la rigidez original lestZ50°C decayendo
rapidamente a valores cercanos al cero en temperaturas ceréagd@0°C. En los
blogues de arcilla huecos se comporta semejante a los ladrillos sélidos exceptuando en el

aumento de rigidez que se acerca en un orden de 1.5 veces a la original.

El contraste en el comportamiento del médulo elastico entierialas a base de
cementantes y los de arcilla puede ser debido a las diferenias &g la constitucion
de los materiales en los procesos de produccion, especialmente empasaturas de
exposicion las cuales son mayores en el proceso de horneado de las unidexikssye

se ha sugerido que los materiales fragiles incrementan su rigidez bajo el fuego [25].
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Figura 10. Relaciones d&E/E rde diferentes materiales sujetos a altas temperaturasA282].

2.5.1.2 Resistencia a la compresién

En lo referente a la resistencia a la compresion la Figura 10renleestlacion de
la resistencia a la compresion de diferentes materiales dedesiti@aamposteria con
temperaturas de exposicion. En las investigaciones previas nodstehnainado una
tendencia general clara del comportamiento de los materialespEinteste que es hasta

después de los 500°C donde esta indica una reduccién generalizada.

La discordancia en cada material puede ser inferida por las diferente
composiciones entre los materiales a base de cementos y kis.aksi como las
dimensiones y relaciones de los especimenes generan diferenc@adade evidencia
en las pruebas de piezas y muretes de concreto ligero [50]. Lasicnaside prueba en
particular la tasa de calentamiento y humedad son probablementdesryeiajue las

diferencias en la evolucién de la prueba aparecen en valores deatemgoeelativamente
bajos [21].

En este importante pardmetro de resistencia a la comprensidresecdeardar que
la medicion de los valores depende de la modalidad de la pruebameasla dimension

y forma [53]. Por ejemplo, los especimenes probados a altas temperaorpee s
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muestran valores mayores que los probados después de enfriarse; los especieriese
sido precargados al calentamiento desarrollan valores mayores a las pruebas gee no tie
carga previa al calentamiento [54]; o la relacion de esbeltaraf@spesor) cuando menor

sea mayores indices de resistencia son alcanzados [55, 56].

En el caso de los materiales con base en cementantes em @ @asicretos con
silicatos de calcio tienen un buen desempefio en la resistencia a la compresion [54] y que
puede ser observado en las recomendaciones graficadas [29]; sin embapgoretb
ligero como piezas tiene un mayor desempeiio que los bloques de siliczdtride
conforme la temperatura aumenta ,[38, 57]. Los morteros tienen una mayor
degradacion en su resistencia llegando a menos del 50% de sus rassigimal a los
500°C [49].

Los materiales a base de arcillas huecos muestran un aumento en la redistencia
mas del doble de la resistencia original alrededor de los 400°C cbruptoedecaimiento
después de este limite a cantidades relativas al cero desploss750°C [52], en esto
discrepa de las observaciones del Eurocddigo 6 [29] que muestra para lddréliogla

un continuo decaimiento aproximadamente lineal.

—4&—Ladrillo solido
(Eurocddigo 6)

—=—Bloques de arcilla huecos
(Nguyen et al, 2009)

n Bloques de silicato de calcio
4\ (Eurocédigo 6)

[3S]

—=—Muretes de concreto ligero
(Ruvalcaba, 2010)

fc, []/ fU

1.5 A — A —#—Blogues de concreto ligero

(Ruvalcaba, 2010)

“—Bloques de concreto ligero
(Eurocadigo 6)

—e—Bloques de concreto ligero
) (Hamarty, 1966)

0.5
X —&—Mortero 1:1.5:0.5

Fu et al, 2004
._\X_ (Fu et al, )

I —
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Tempertura 6 (°C)

Figura 11. RelacionesFf., ffc de diferentes materiales sujetos a altas temperaturaA25%2].
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2.5.1.3 Comportamiento esfuerzo-deformacién en compresion

El

comportamiento de las graficas resultantes de pruebas de esfuerzo

deformaciones de diferentes materiales de mamposteria expuestsstenafteratura en

la Figura 12 se observa el decremento normalizado de la resistencia a la Eonmypoes

aumento de la deformacion en este punto para diferentes estados dattempkeos

elementos a base de arcillas muestran antes del esfuerzo maxiroinmento lineal a

diferencia de los materiales a base de concreto que muestran una hdatinea

crecimiento de la curva.

En el caso de los blogues de arcilla huecos no mostraron el mismo congoida

de acuerdo a la investigacion hecha [58] la cual muestra gqeelentl50 a 750°C con

tendieron a aumentar su resistencia a la compresion y disminuir su deformacion.

25
—— 20°C ] —
2 —a—100°C o / e
200°C /’ 400°C
) <o - / —&— 750°C
. e g ff —%—1000°C
© —2— 500°C y ]
—e— 600°C 1 /-
ff
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Jlll’
f ——X
o /5N R
2 3 4 0 - . 3 |
- i /g1
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Figura 12. Comportamiento experimental de esfuerzo-deformacion dependiente de la temperatura de
ladrillos de arcilla [29], bloques de arcilla huecos [58], blogues de concreto ligero [50pstero[49].
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Se han hecho algunas investigaciones para la obtencion de modelos del
comportamiento esfuerzo-deformacion para diferentes materiales como lo son los
concretos y mamposterias a base de cementos [25, 57, 59-61], algurios de el
implementando métodos analiticos computacionales, dentro de los msles
materiales arcillosos no tienen igual desarrollo que de los alatede concreto

[56, 62, 63]. Reglamentos proponen sus propios modelos como el ACI 216 [64]que
trata tanto mamposteria de concreto como de arcillas; el Euro@{B§] integra
recomendaciones de modelo para el material a base de concreto y hace atencion a
las mamposterias en el Eurocddigo 6 [29].

Muchos modelos teodrico-experimentales para el comportamiento de la

mamposteria esta disponible en la literatura, pero la investigdicigida a establecer
leyes constitutivas para los materiales no han producido modelosfiespepéara la
mamposteria. Los estudios que tratan con analisis de mampostenietsdas a fuego
asumen modelos establecidos para concretos y adaptados a la mampostenia base

empirica [21].
2.5.2 Resistencia a la tension

En los reglamentos recomienda que el la resistencia a la tensedmdmposteria
sea ignorada para entrar en un disefio conservador [12, 29], sin embargoiststeiees
es importante al momento de considerar agrietansg®®, 66] que ocurren en la
aplicacion de fuerzas de compresion. Como sistema estructural los morasgestda
cuando son sujetos a cargas verticales en combinacion con un fenémeno horieoketa
genera excentricidades que generan momentos flexionantes que sometersl a
tensiones [16]. El comportamiento a tension es idealizado con linkaleatsion, para el
caso de unidades de concreto en la practica se considera con wapv@@nadamente

del 10% de la resistencia maxima a la compresion [19] o en un ranffs éeéll1% [66].

La reduccion de la resistencia de tension es consecuenciairdehta de la

temperatura, el cédigo europeo proponen un coeficiente de redulkgppdra el caso

de concretos con valores normales de 1.0 de la resistencia original hasta los 100°C y con

una reduccion lineal hasta llegar a valores de cero a los 600°C [65] (ver Figura 13
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Figura 13. Coeficiente de decremento de resistencia de tengid@e Koncretos calentados [65].

Esta reduccion de la resistencia a la tension de concretos ha temta am
investigacion y se ha concluido que todas las mezclas de concratip usamentos
portland ordinarios con agregados diversos (areniscas, calizas, pOmeztapaxkeiben
en su comportamiento una reduccion de la relacion de resistegeiadtea valores del
30% al 50% aproximadamente para valores mayores a los 400°C (ver Figura 14), siendo
asi esta propiedad mas sensible a las altas temperaturasesgistéancia a la compresion
[66, 67] .
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Figura 14. Comparacion de efectos de temperaturas elevadas en la resistencia a la tension de concretos
fabricados usando diferentes tipos de agregados convencionales [67].
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2.5.3 Otras propiedades

2.5.3.1 Relacién de Poisson

El cédigo europeo [65] carece de informacion del comportamiento dedadrel
de Poisson del concreto en condiciones de exposicion al fuego y muy pocadaiborm
acerca del tema se ha encontrado [68], sin embargo esta propiedagt&s importancia
especialmente cuando se realizan modelaciones numeéricas tridinadesi Aunque es
comun utilizar valores entre los 0.18 a 0.20 en concretos como independierdges de |

temperatura de exposicion [50, 69, 70].

Se ha realizado investigacion experimental para determinar la relaciérssienPoi
en pruebas a altas temperaturas de concretos [71] obteniendo valores hibs &nti@ a
0.21 en temperaturas ambientales normales y que decae hasta 0.09 entuespera
cercanas a los 600°C, después de lo cual las mediciones no fueron ddtsrpioa
problemas en la instrumentacion. Se propone de igual manera una formulas@nad

es la relacion de Poisson efectiva en cierta temperatura (

4 Lrarve’A4® | —Ntx2% Q a ®@r#f Ec. 6
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Figura 15. Relacion de Poisson en correlacion con la temperatura.
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2.5.3.2 Contenido de agua

El agua contenida en especimenes de prueba sometidos a altastteenijnditaye
en el comportamiento al ser calentada hasta niveles qu@aeda en forma de gases a
nivel de la matriz de los materiales, inclusive aun cuando laasgeg/an sido sometidas
a procesos de secado es complejo eliminar la humedad total loocregresentaria las

condiciones reales a los que estan impuestos los materiales [72].

Las propiedades térmicas del concreto son afectadas por el contenida @ ag
relacion con la porosidad [73]. Esta caracteristica influye eesiatencia al fuego del
concreto, ya que funciona como disipador de energia, al necesitar maa ealerifica
para vaporizar el agua contenida [13], este mismo fendmeno ocurre enlesatenao
la arcilla [58, 63]. Ademas propiedades como la conductividad térsti¢@e funcion de
la densidad y del contenido de agua la cual aumenta con el porcentapeldad [66
74]; la expansion térmica también esta relacionada solo en teorpsrenenores a los
200°C [75].

Se ha determinado que la resistencia del concreto y su médubstieidad estan
inversamente relacionados con la temperatura y con el contenido de humeelad e
concreto (ver Figura 16); la relaciébn de Poisson es afectada en formecidéxpré.a

correlacion simultdneamente con la temperatura no ha sido desarrollada [66, 76, 77]

o
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Contenido de humedad M (%)

Figura 16. Efectos del grado de saturacion en el médulo elastico y resistencia a la compresion| edad de
concreto: 28 dias, temperatura: 15°C [77].
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2.5.3.3 Expansion térmica

Esta propiedad es relevante para el andlisis de muros de manapesterdebido
a los grandes gradientes de temperatura a los que estan sujetrpgsiziones en una
sola cara de los elementos. Ademas agrega esfuerzos adiciomaledesnientos debido
a las deformaciones térmicas que se generan resultando en descartochgmie
agrietamientos [37], estos problemas pueden ser reducidos al escogetenatenidajo

coeficiente de expansion térmica [78].

La expansion térmica es un fendmeno complicado debido a la interaccién de sus
componentes (pasta de cemento y agregados) los cuales tienen su propento¢dic
66]. La expansién térmica libre no es lineal con respecto a la teomaettabido a cambios
quimicos en los agregados, cambios fisicos y por las incompatibilicanties los
agregados de la matriz [79]. En la Figura 17 se observa esta difeeanois valores de
expansion térmica propuesta por los codigos para concretos con diferesgasiag [65,
80].

—— Agregado de silicato

’ — Agregado calcareo
/ Concreto ligero

0 200 400 600 800 1000 1200

Expansion térmica (Al (10°3)

Temperatura (°C)

Figura 17. Valores de expansion térmica dependientes de la temperatura para concretos con agregados
de silicato [65], calcareos [65] y concretos ligeros [80].

Algunas investigaciones han observado que la pasta de cemento portland se

contrae con el incremento de temperatura a diferencia de los morterses cueservan
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expandiéndose, por lo que en concretos la expansidn se da principaénestes
agregados [81]. Ademas, esta expansion puede influir significativaeretdemagnitud

de las propiedades elasticas del material [71].

La caracteristica mas significativa del desempefio de la mamijpastte fuego es
la densidad mas que el tipo de ladrillo, como la densidad es una rdedal@orosidad
del ladrillo el cual gobierna las propiedades térmicas de la mamiposte altas
temperaturas [2, 9]. La Tabla 1 muestra los coeficientes de expansion térmicasfspue
en codigos [82] para las piezas de mamposteria y mortero a temgenbientales,

observando la densidad de los materiales.

Tabla 1. Coeficientes de expansion térmica para unidades de mamposteria y mortero [82].

Material ] 5. | Coeficiente de expansion
Viateria Densidad (kg/m’)| (. i 2 x10°7C)

Arcilla S00-2400 4asd

Silicato de calcio 1600-2000 Tall

Concreto de agregado denso v piedra manufacturada 400-2400 Gal2

Concreto de agregado ligero 600-1000 6al2

Concreto expandide en autoclave 400-750 Ta¥9

Mortero 1500-1750 10a13

2.5.3.4 Conductividad térmica

El Eurocddigo 6 en su apartado de disefio estructural de fuego propone valores de
conductividad térmica para diversos materiales dependientes denjperatura, de
acuerdo a la Figura 18 se observar que los valores para los sitieatakio son los de
mayor magnitud y junto al concreto ligero tiene su pico maximo en los 100t @jcee
una subita reduccion de este valor [29]. La diferencia en el comportarseedébe a los
materiales, que incluso no son semejantes en los diferentes tiposadeto debido a la
constitucion de sus agregados ya que estos forman parte del 60% al 80%ldensa v
[83]. En las unidades de arcillas que han tenido un calentamiento praestran muy
poca variacién con el incremento de temperatura por sus bajos niediesnédad, sin
embargo en investigaciones a fondo han mostrado un decremento entre los BB0°C y
800°C [52].
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La variabilidad existente en este coeficiente se supone erppaméincremento
de la porosidad de los materiales [50], a mayor porosidad menor este taibEn es
dependiente de la densidad [52]; ademas en concretos esta propiedale depdién del
contenido de humedad al momento del calentamiento [66]. A temperb&j@asy con

concretos humedos existen valores de conductividad mayores [84].

— Arcilla
— Silicato de calcio
3 Concreto ligero

[

1‘// \

0 100 200 300 400 500 600 700 80O 900 1000 1100 1200

Conductividad térmica (W/m K)

Temperatura (°C)

Figura 18. Conductividad térmica dependiente de la temperatura para unidades de mamposteria de
arcilla (900-1200 kg/r, silicato de calcio (1600-2000 kgiyy concreto ligero (600-1000 kgipi29].

En muros de mamposteria este valor indica el modo principal de transfetenc
calor a través de los elementos sdlidos y se han considerado contantesn&n
modelaciones analiticas [85], sin embargo modelaciones superigieerea de esta
variabilidad con el fin de aumentar su precisién [34, 50, 86] ya que enatesteon
conductividades bajas generan gradientes térmicos mayores sobrecdamese

transversales en elementos sometidos a una sola cara al fuego [56].
2.5.4 Emisividad

Esta propiedad determine la absorbencia de las superficies, adesunddidiencia
de emision de calor en forma de radiacion en relacion a un cuerpo negro [42]etdonde
valor emision del fuego e¥ =1.0; para concretos las normativa europea le dan el valor

de ¥,=0.7 [65] y para otros materiales 8=0.8 [43], aunque también son aplicables
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valores de;,=0.91 para los concretos rugosos [87]; se han utilizado valor&s=de9
para materiales arcilloso [63, 87]. Este parametro es necesario pararcanoodo de
transferencia de calor de radiacion. Este valor puede tener dependencia gedattee

pero no es de amplio uso [42].

2.5.4.1 Calor especifico

Esta propiedad se refiere a la cantidad de calor por unidad de masa reguararido
cambiar la temperatura del material una unidad de temperatura. En la i¢I8R6EL -2
[29] se especifican valores de calor especifico dependientes dglerstura (ver Figura
19) que observan su mayor magnitud en temperaturas entre 100-150°C esptecaimen
los concretos de silicato de calcio o ligeros, este fenémeno se da addbidmeracion de
calor latente en la vaporizacion [66].

[
L

I' Arecilla (0.564 kJ/kg K a 20°C)

) 20 — Silicato de calcio (1.02 kJ/kg K a 20°C)
é" - Concreto ligero (1.17 kJ/kg K a 20°C)
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Figura 19. Calor especifico dependiente de la temperatura para unidades de mamposteria de arcilla
(900-1200 kg/rf), silicato de calcio (1600-2000 kgiry concreto ligero (600-1000 kginj29].

El calor especifico del concreto a elevadas temperaturaenssble a varias
transformaciones que ocurren en el concreto, que incluye la vaporizaciégudel a
alrededor de los 100°C, la disociacion de Ca(OH)2 alrededor de los 400-500°C vy la

transformacion de cuarzos en algunos agregados [88].
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En morteros con relacion 1:3 se observaron valores de calor especificos en
aumento con la temperatura comenzando con 700 J/kg K a una temperatufa cen25°
un pico de 1160 J/kg K a los 575°C, seguido de un decremento por arriba606°0s
[89].

= 1.1
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5 .
@
] 0.8
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0 100 200 300 400 500 600 700 800

Temperatura (°C)

Figura 20. Calor especifico de mortero de relacién 1:3 [89].

La presencia de valores altos de calor especifico previenen la@pégioprana
de fendmenos destructivos consecuencia de las altas temperatqua ye permite
acelerados incrementos de temperatura en los materiales [77, 8Bf§mdtael proceso de

calentamiento.
2.5.5 Efectos fisicos de la accidn de altas temperaturas en muros de mamposteria

2.5.5.1 Desconchamiento térmico

El desconchamiento es un fendmeno que se ha estudiado principalmente en
elementos de concreto de alta resistencia. En mamposterias se fr@gelais acciones
de altas temperaturas; esta relacionado con varios factores ddatmatgz del material
[83] como lo son el contenido de humedad, la presion de poro [72] y [éotraasion

estructural de los agregados [91].
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El tema del desconchamiento es importante en cuanto a la integstlactural.
Este ocurre cuando la presion de poro y esfuerzo térmico exceden lacesssta tension
del concreto especialmente en etapas tempranas del fuego pfekitan generada por la
cantidad de agua que estd contenida dentro de los poros que al sedcsenadtas
temperatura se evapora y expande logrando que los esfuerzos crezcan prodneiendo
explosion que se traduce en pérdida del material; este efecto dalesp@e susceptible
enmateriales de alta resistencia. También se de otra fordesdenchamiento la cual no
es agresiva como la explosiva sino se da de forma gradual en forma de desmoronamiento
al perder su adherencia efectiva y resistencia el cual se da a finales del fueajmren
tiempos tardios de un fuego estandar, es por lo tanto, raramente Pdégeoa diversos

estudios este fendbmeno aun no ha completamente comprendido para predécilo [9,

En concretos el desconchamiento comienza a mostrarse despuéS@F®y
que este es afectado por el contenido de agua y la tasa de gargdaa[92] siendo

especialmente susceptibles aquellos con relaciones de agua-cemer@3hajos

En el caso de muros de mamposteria de concreto el efecto del destenttha
Nno es menos critico que en otros elementos estructurales, especi@mehteaso de
muros de carga que tras una deformacion térmica, carga excéntricaagasanuna
pérdida de seccion transversal producto del desconchamiento causa el efésto

contribuyendo a los mecanismos de colapso [50].

Los materiales como las arcillas también presentan este fendmeno, sienufo este
factor importante en la pérdida de estabilidad especialmente en deubtsques hueco
de arcilla [21 25, 58]. En morteros de alta resistencia se ha reportado su aparicion sobre

los 600°C, pero es de rara ocurrencia en morteros normales [93].

2.5.5.2 Inclinacién térmica

Se ha estudiado el comportamiento conocido como deformacion térmica que es
consecuencia de un alto gradiente térmico que se presenta esdra Expuesta y no
expuesta del muro (ver Figura 21) debido a que en la cara expuestgoahfyeuna
dilatacion mayor de los materiales que en la cara no expuestd [peogaa un desfase

del plano original de los muros [37]. El efecto de la inclinacidressumado a la relacion
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de esbeltez en la que en comparacién con altas relaciomesaesiderado que el tiempo
de colapso tiende a disminuir [94] a consecuencia de la excentrigidage genera con
este efecto térmico. Durante esta condicion de deformacion horizomaleseontrado

el colapso cuando a mitad de altura se ha desplazado a 0.8 veces su espesor [21].

{

RN
a) b)

Figura 21. Esquemético de inclinacion térmica en muros de carga (a) y de separacién (b) [21].

En este fendbmeno no se tiene mucha informacién, ya que los reglamentos
prescriben estas mediciones durante las pruebas. Sin embargo, emganiests
experimentales a muros de ladrillo con diferentes espesores siguietidedosientos

establecidos en pruebas de fuego, han desarrollado ecuaciones de desplazamiento

Al Bc. 7

<X

horizontal para simple apoyog{ L

A

6 x

Ec. 8) [95, 96].

y cantilever (L

] Al
da L—— Ec.7
écl ii’l Ec. 8

Siendo ¢ el desplazamiento a la mitad del claig, el desplazamiento en
extremo suelto del cantilévetjel coeficiente de expansion térmitala longitud de la
viga, d el espesor y;, Ga diferencia de temperatura en la seccion transversal.eesia t
tiene aplicacibn a muros altos y muros de separacién delgados [97]. Aesigue

simplificacion solo es esquematizada para muros bidimensionales, tespaesia sola
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cara y por lo tanto no puede aplicarse a pruebas de fuego estandasl deaigera solo
se asume en el comportamiento elastico y sin tener dependeriaidgethperatura ni la

distribucion interna de la temperatura [21].

Estudios experimentales en miembros cargados han concluido que esta condicién

es de beneficio ya que la carga puede mitigar los efectos xjealasgdn térmica y alentar

el incremento de desplazamientos; el decaimiento mecanico indpordtas altas
temperaturas en la cara expuesta obliga al esfuerzo de compresitgassenhacia la

cara no expuesta [70]. Otro fendmeno particular es la denominaceaan@ti revertida

la cual comienza a deflexiones menores que las asociadasnestabilidad de la
inclinacion térmica. Esta inclinacion revertida comienza cuandcsfauesta estructural

es dominada por la degradacion mecanica de los materiales en la cara expoesta) |
perder resistencia de soporte de la carga el espesor inefectivo yanshodatcarga en la
seccion resistente, de manera que inicia una excentricidad gée desencadenando la

inclinacién revertida (ver Figura 22) [21, 56, 70].

Excentricidad
de carga

Espesor danado
Inicio de inefectividad

| Espesor inefectivo

Seccion transversal
resistente

b)

Figura 22. Inclinacion revertida. (a) Comienzo de inefectividad, (b) presencia de écidat{21] .
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2.6 MODELACION POR EL METODO DEL ELEMENTO FINITO APLICADO A ANALISIS

ESTRUCTURAL DE FUEGO

La investigacion experimental en el analisis de muros sometidegas ha sido
investigada obteniendo datos de comportamiento, los cuales enuddidac estan
funcionando para la alimentacion de modelos analiticos que implementan la solucion por
métodos numéricos. El de mayor aplicacion es el Método del Elemigitio (MEF)
debido a su amplio rango de aplicacion en problemas de ingenieria; eparrus
investigadores realizar andlisis detallados con variadas configuracjoeescluyen la
obtencién de datos con relativa facilidad que de manera experimegputeririan periodos

de espera largos y gran consumo de recursos [98].

El MEF, en el contexto de la mecanica de sdlidos y de la ingenieria @sthues
un método de analisis que permite determinar los esfuerzos y deformacionss que
producen en los cuerpos solidos y en los elementos estructurales. Estesedtasi en

el uso intensivo de equipo y de sistemas computacionales.

El método es general y puede aplicarse en la solucidon de problenhferelates
tipos [99]. Sin embargo, al ser un método numérico de andlisis, los desutiatenidos
con su empleo son aproximados. Esta aproximacion tiene su origen en divertes fue
como lo son: truncamiento en la representacion de los nimeros por el limite de cifras que
una computadora puede utilizar; errores de modelacién tal como la ntacese de
geometrias, de las cargas aplicadas o de los apoyos; por Ultieneskas limitaciones
que cada formulacién tiene implicita para la representacion de la solucion busxda [
Es sobre las ultimas fuentes de error que se puede tener contratal bétramientas de

modelacién y la correcta implementacion de las formulaciones en los modelos.

El modelo adecuado se obtiene utilizando un ndmero finito de componeantes bi
definidos, a tales problemas se les denomina discretos. En otros, lasstbgivosigue
indefinidamente y el problema solo puede definirse haciendo uso deda fitatematica
de infinitésimo. Esto conduce a ecuaciones diferenciales o expresionedemgesveon

un numero infinito de elementos implicados, a estos sistemas l&&nta continuos, los
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cuales sélo se pueden resolver de manera exacta mediante manipulacitameaticas
las técnicas matematicas disponibles suelen limitar las pdaiigls a casos

extremadamente simplificados [101].

Para obtener una solucién de problemas continuos que sobrepasan la simplicidad
se han utilizado métodos de discretizacion, los cuales hacen nexestatctuar
aproximaciones que esperan que se acerquen a la solucidon exactee¢hamente como

se desea, a la solucion continua verdadera [101].
2.6.1 Modelo térmico de andlisis de transferencia de calor

2.6.1.1 Analisis de transferencia de calor desacoplado

El modelo de transferencia de calor desacoplado [102] tiene leciidnede
modelar la conduccién de calor en cuerpos solidos en general con conductividad
dependiente de la temperatura; energia interna que incluyen efecadkatente; y

condiciones de frontera de conveccion y radiacion.

El balance de energia béasico es [103]:
i, ¢e@R I, MOEI, N@8 .

DondeV es el volumen del material sélido, con un &rea superfgidles la
densidad del material7@s la razon de tiempo de la energia integres el flujo de calor

por unidad de area del cuerpo, fluyendo hacia el cuergs el calor suministrado hacia

el cuerpo por unidad de volumen.

Se asume que los problemas térmicos y mecanicos son desacopladesitdoel s
de que7 L 7:3 dondeaes la temperatura del materiad yunto conr no dependen de
las deformaciones o desplazamientos del cuerpo. Por simplicidad, una d@scripc
/IDJUDQLDQD HV DVXPLGD DV TXH PpYROXPH@QYf\\OD/XSHI

superficie en la configuracién de referencia.
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En cuanto a la definicibn constitutiva su relacion es comiUnmentiaesn

términos de calor especifico, despreciando acoplamientos entre prolheoanicos y
termales:

?a; L— Ec. 10

No se desprecian los efectos de calor latente en la fase de cambios, los cuales son
dados separadamente en términos de temperaturas sélidas y liquidas (lomkmites
y mayores de temperatura del rango de cambio de fase) y el totatclerdga interna
asociada con el cambio de fase, llamada calor latente. Cuando sestsanal calor

latente, se adiciona a los efectos de calor especifico (ver Figura 23).

|
‘ Area = calor latent

2 |
© | o
c | B
I3 | =) |
C—CU \ iy ﬂ Calor especificg
o | 5 O
S | | | |
" | | | |

. .

{ | Sélido } | Liquido

| | \| /

\ i - -

Tempertura ? (°C) Tempertura ? (°C)

Figura 23. Definicion del calor especifico y calor latente[104].

La conduccion de calor se asume gobernada por la ley de Fourier [105]:

BLF& Ec. 11

s
Dondek es la matriz de conducciéB L G ;& es el flujo de calor x es la

posicion. La conductividad puede ser anisotropica, ortotropica o isotropica.

En las condiciones de frontera pueden especificarse como prescrigévas
temperaturaa L a : T aaPflujo de calor de la superficisl L M : TpprRarea, al flujo de
calor volumétricoM L N :Tp@oP yolumen; y a la conveccion de superficie. Las

superficies también pueden participar en efectos de radiacion en cavidades.
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Un ajuste variacional de la energia del balance (Ec. 9) en cotguay de Fourier
(Ec. 11) se obtiene directamente por el enfoque estandar de Galerkin como:

i, 6RUQE) S G;@8 1 VaM@ &} UaM@5  Ec12

Donde U &s un campo variacional arbitrario que satisfasecbndiciones esenciales de
la condicion de frontera. Al aplicar la interpolatia la temperatura sobre un cuerpo geométrico
con elementos finitos obteniendo el sistemadtlEXDFLRQHY TXH HVY OD pGHVFULSFI
WLHPSRY GH OD DSUR[LPDFLYQ JHRPpWULFD
00 o0a

+ 0Cé PO E+ —G—@8 + 0° N@E+ 0° M5
.I. .I. OT oT .. iU

Donde R son polinomios de primero y segundo orden en una, dos o tres

dimensiones.

2.6.1.2 Analisis térmico-esfuerzo acoplado

En este modelo acoplado de esfuerzo-temperatura el analisis de es@sgerzos
dependiente de la distribucion de la temperatura y la distribuciomgertatura depende

de la solucién de esfuerzos [102].

El método de solucion para esta implementacion acoplada seeestabh un
esquema de diferencia hacia atras para integrar la solucion de temgpeata las
ecuaciones de transferencia de calor y un sistema no lineabhdacogd solucionado

usando el método de Newton.

Una implementacion exacta del método de Newton involucra una mattidaa

no simétrica como se ilustra a continuacion:
jee Te pges (e
d hY L \'(4 Ec. 13
- ¢ c

Donde ¢s y ¢ son correcciones respectivas al desplazamiento y temperatura
incremental,- ; $on submatrices de la matriz Jacobiana totalmente acopldgaigto

con 4 son los vectores residuales mecanicos y térmicos respectivamente.
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2.6.2 Modelo estructural de plasticidad de concreto dafiado

El modelo del material usado para la fase del modelo estructural, se conoce como
Plasticidad de Concreto Dafiado (PCD). Este modelo tiene la capacidadudiar el
comportamiento del concreto, usa conceptos de elasticidad dafiada iaotedpic
combinacion con tension isotropica y plasticidad compresiva para represénta
comportamiento inelastico del concreto; disefiado para aplicaciorEmdeto que es
sometido a cargas monotonicas, ciclicas y/o dinamicas. El modeiaestinuo y asume
los dos mecanismos de falla principales de tension agrietantestaapilento compresivo
del concreto [106].

Se asume que la respuesta uniaxial de tension y compresion estrieadepor
dafio plastico, como se muestra en la Figura 24, donde la tension sigakacida lineal
hasta el valor de esfuerzo de falla, que corresponde a la aparicion deynetas en el
concreto; el agrandamiento y aparicidbn de nuevas grietas es regilaseomo una
respuesta macroscopica de ablandamiento. En la compresion se asuetecidralineal
hasta llegar al esfuerzo de fluencia, en el régimen plastico stecema un esfuerzo de
endurecimiento seguido por un ablandamiento mas alla del esfuerzo maximo de
compresion. Esta representacion muestra de manera simplificadeatderistica mas

importante de la respuesta del concreto [106].

o @) o (b)

/(1-d)E,

ENFI_L Egl ‘ &t ENCPI_L Ecel Ec

Figura 24. Respuesta del concreto a carga uniaxial en tension (a) y compresion (b).
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Este modelo en la etapa post-fallo en el comportamiento de teesiaite definir
la deformacién por ablandamiento para el concreto agrietado y permitesoinel
interaccion con refuerzos de acero de manera sencilla. Se puede especifjchazgor
tension por medio de una relacion esfuerzo-deformacién o por la aplicatiénitete

de energia de fractura [102].

Se acepta utilizar el criterio de energia de fractura cuandanetato no tiene
refuerzo de forma significativa, ya que en el caso de utilizar d&ioel de esfuerzo-
deformacion podria introducir sensibilidades de mallado no razonables en Iteslossul
Hillerborg [107] propone la energia de fractura para solucionar estos problemas de
sensibilidad por varios propdésitos practicos. Se define a la energia requasadabrir
una unidad de area una grieta)(como un parametro del material. Esta puede ser
especificada en el modelo PCD como una propiedad del material defineerdfuerzo
de falla & 4 asociada a una energia de fractura. Este modelo asume una jpéediddel

resistencia después del agrietamiento como se observa en la Figura 25.

Figura 25. Curva de esfuerzo-energia de fractura post-falla [102].

Valores tipicos para la energia de fractura para concretos para construccion tipica
tiene un rango de 40 N/m para concretos normales con resistencia aproxinz@@a de
kg/cn? hasta los 120 N/m para concretos de alta resistencia de 406 KdgJ6in
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La principal tarea que se persigue con el modelo PCD es describir y recclmsoc

patrones de agrietamiento [108] derivados de la compresion o tension.

La ecuacion constitutiva de materiales con dafio escalar isotfapiogdroducido
por Kachanov [109], desarrollado més adelante por Rabotnov [110] y otros [104, 111]

tomando la forma:

e L:sF @P%Y F&B L &2%Y Fa8 Ec. 14
Donde é es el tensor de esfuerzos de Caudhyes la variable escalar de
degradacion de rigide2fes el tensor de deformacione&? s la rigidez elastica inicial

(sin dafio) del material, mientra&? . :s F @9 "es el tensor de rigidez elastica

degradada. El tensor efectivo de esfuerzos es definido como:

& L L&Y FaB Ec. 15

Donde Y2 fes la deformacion plastica. En la formulacion es necesario proponer la

evolucion de la variable escalar de degradacion:

@LO@:BaYA Ec. 16
Gobernado por un conjunto del tensor del esfuerzo efeévlas variables de
endurecimiento (ablandamientd§AEn el modelo de PCD, la degradacion de la rigidez
es isotrdpica inicialmente y definida por la varial@en una zona de compresipn@

en una zona de tensioén. Por lo tanto, el tensor de esfuerzos de Cauchy estéa relacionado al

tensor de esfuerzos efectiv# través de un parametro de degradacion escaldr @ ;

éL:sF@: & Ec. 17

El estado de dafio en tension y compresion se caracteriza independientemente por

dos variables de endurecimient‘@@ %,,&donde son referidos a deformaciones plasticas
en tension y compresion respectivamente. La evolucion del endurecimsedénio por

la siguiente expresion:

Ve AL é U 8Y1AD & & BA8 Ec. 18

0‘&%‘31
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El agrietamiento (tensién) y el aplastamiento (compresion) eorare&to son
representados por valores incrementales de variables de endurecimiamda(ainto).
Estas variables controlan la evolucion de la superficie de flugriaiaegradacion de la
rigidez elastica. La funcion de fluencia representa una superficiespaeio de esfuerzo
efectivo que determina el estado de falla o dafio. Para el modelo ge&ito la funcion

de fluencia llega a:

(BE8YAr Ec. 19
El modelo de PCD usa la funcion de fluencia de Lubliner [111] con algunas

modificaciones propuestas de Lee y Fenves [112]. Para tomar en difentates

evoluciones de la resistencia bajo tensién y compresién. La evoluciosujeeldicie de
fluencia es controlada por las variables de endurecimié@'ﬁp %ﬁ\ En términos del

esfuerzo efectivo, la funcion de fluencia toma la forma [106]:

( L%:WFUL@@&@@;;AF UF &0 A F Bk Ec. 20
Con:

~ Dp, 1,575

U LWSB.I’ OUOraw Ec. 21
0%  FUE s E O
‘Vg@g);\.s 'S Ec. 22
~ T:52A;
6A?5 Ec. 23

El parametroUes calculado en base a la curva Kupfer [113], el cual necesita de
relacion del esfuerzo inicial equibiaxial compresivo de fluenciaegfelerzo de fluencia
compresivo uniaxial € 4 €5} El valor &a ses el eigenvalor algebraico maximo ég

gue es el esfuerzo principal efectivo maximo.

El parametroUhace uso de la relacion de esfuerzos de cohesion efectivos de

compresion y tension.

La forma de la superficie de carga en un plano desviatorio es determinadlo por e

parametro( donde - sque es la relacion del segundo esfuerzo invariante sobre el
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meridiano de tension con el del meridiano de compresion, este con la@omi#icjue su
valor esté entre 0.5 a 1.0. Superficies de fluencia tipicas se observan en la Figura 26 para

un plano derivatorio y en la Figura 27 para condiciones de esfuerzo plano [104].

"33

Figura 26. Superficie de fluencia en el plano derivatorio, correspondiente a valores diferent§s0dé. K
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Figura 27. Superficie de fluencia en esfuerzos planos [104].
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Cuando se alcanza el régimen plastico, es necesario establegeneslantre las
componentes del tensor de tensiones y las componentes plasticas de defoimael
rango plastico, las relaciones tension deformacion no son linealestgnpmrel estado
de deformaciones no se puede obtener directamente del de tensiones, lga que
deformaciones dependen de multiples factores. La consecuencia innesdie se
deben utilizar formulaciones incrementales que relacionen incrementiefateacion
plastica con incrementos tension. Los incrementos de deformacsbicgpldependen del
estado de tensiones y no de los incrementos de las misma, por lo tanto se tiene una ley de
flujo asociada esta implica el uso de una funcién de potencial de flujo [114].

El flujo plastico es gobernado por una funcion de potencial de Jlug$ de
acuerdo a una regla de flujo no asociativa, El potencial de fluptiqudc es ademas

definido en el espacio efectivo de esfuerzos:
8L aéL ®
o6&

Durante la etapa de flujo plastico del modelo PCD se identificamocuaores
para establecer un grupo fundamental constitutivo de parametros, los codi@smiaa
la superficie de potencial de flujo. EI modelo de flujo potenGablilizado porel modelo

PCD utiliza la funcion hiperbélica de Drucker-Prager:

) L ¥:68,P=UE NBF L§ ®P =1 Ec. 24

Donde\ :a &;kes el angulo de dilatacion medido en el plprpen alta presion
confinante; &; 4 a agkes el esfuerzo de tension uniaxial a la falla, tomado de una rajidez
la tension especificada; §: a 4;®s un parametro al que se refiere como excentricidad, el
cual define la razén de cambio en la cual la funcion se aproXarasintota, incrementar

este valor provee una mayor curvatura del flujo potencial [102].
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2.7 [ESTUDIOS EXPERIMENTALES DE GRAN ESCALA

El hacer estudios experimentales de edificaciones a escalasel costoso y
requiere mucho tiempo, sin embargo, son de utilidad para observar el comportamiento en

conjunto de todos los sistemas estructurales que conforman una edificacion.

La prueba Cardington fue un programa basado en una serie de pruebas a gran
escala de edificaciones reales (madera, acero-concreto compuestaetodoapartir de
la cual se han derivado muchos estudios comparativos y ha alimentatEosn

computacionales.

Figura 28. Fuego compartamental en progreso [26].

Derivado de esta serie de pruebas en 2005 se hizo un caso de estudio [6] dond
probaron la integridad de la compartimentacion por parte de muros, dameémtre
fuegos estandar y paramétricos, el efecto del incremento de clarpaeto de cargas
impuestas y la influencia de la proteccion de fuego aplicada en dita@dn a escala

real comparando su respuesta con modelos analiticos de elementos finitos.

La SFPE (Society of Fire Protection Engineers, Reino Unido) en 2006 contemplo
la revisidbn del comportamiento de las estructura con fuego [115] espewdfite de

marcos de acero, asi como también un comparativo de una edificaciéeddidefjo
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prescripcion de codigos, y otra basada en disefio por desempefio; utilizadelosmo

computacionales y comparando resultados experimentalesd&lé]prueba Cardington.

2.8 CASO DE ESTUDIO LOCAL : EscoBeEDO 2015

El 21 de septiembre de 2015 a las 11:30 horas se inicié un incendio eranéralm
de aceites ubicada en la calle Ignacio Allende, Colonia Centro, Escohexia Ledn.
El aceite se derramo sobre la vialidad y comenz6 a fluir @aelaida Ignacio Allende en
direccién norte, debido a las pendientes de drenaje de la vialidgo eldhié por la calle
Miguel Hidalgo y Costilla en direccion este (ver Figura 29).abeerdo a reportes de
vecinos y videos de seguridad obtenidos del evento el aceite fluisnab tempo que se
guemaba. En el accidente, se dafiaron varias decenas de vivierdasuddds 5 sufrieron
dafios considerables. Ademas se reportaron afectaciones ecoldgicas debidwlaoque

derrames en el Rio Pesqueria ubicado al norte de la calle Miguel Hidalgo laQ28til

Figura 29. Vista aérea del cuadrante de incendio de almacén y afectaciones en zona centro de Escobedo,
Nuevo Ledn [117].

De acuerdo a las condiciones del incendio la mayoria de las viviéneias
sometidas a un fuego externo en sus fachadas por lo que muchas de ellas fueron
impregnadas de hollin, material producto del incendio; las condiciones déatiroaeén
donde se propicié el incendio de explosién de hidrocarburos que pudiera suponerse
temperaturas superiores a 1000°C. Hubo viviendas en las cuales el fpeguage hacia
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el interior de manera que pudieron haberse presentado temperaturaesimilas
ocurridas en el exterior, inclusive se observaron vidrios de ventana fundidoal Ise

logra con temperaturas entre los 550°C a 1000°C [118].

Las viviendas afectadas tienen como principal elemento estilucttireal muros
de mamposteria de concreto. En los muros de mamposteria localizados en laseagte tr
del almacén que se observo durante el evento, se pudo observar laiarctiéraaica en
forma evidente resultado de los altos gradientes desarrollados takecapoecia en la
Figura 30.a ademas se muestra la inclinacion fuera del plano contraigea del fuego
la cual es consistente a las condiciones de muro divisorio. Un@rseleceste muro no
soporto la excentricidad y termind colapsando sobre la vivienda (ver FH@Ergura
30.b).

a) (b)

Figura 30. Muro de mamposteria de almacén. (a) Inclinacion térmica y (b) seccion colapsada [28].

En cuanto a las condiciones que se observaron en la cara no expuesta de

mMismo muro se aprecia que las temperaturas alcanzadas esriet finieron suficiente

para quemar cuadros de madera que estaban sobre la pared como semlzeBigura

31.a, las cuales se asumen debieron haber sido entre los 300°C-400°€| quantesde

ignicion de maderas blandas a duras. En la Figura 31.b se observa un ancho de grieta que
varia entre los 0.80 mm y 1.5 mm, con una tendencia en forma horizontatiysé/e

permitio en ciertos puntos el paso de humo entre ellas sin poder comprolsar é¢ pa
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flama. Esta seccién de muro tiene condiciones de apoyo restringidopanessuperior
que impidio los movimientos horizontales, de manera que en caso de @sentaran

inclinaciones térmicas estas fisuras podrian ser resultado den#élexdel muro, sin

embargo, estas condiciones no fueron medidas ni comprobadas.

(@) b) (

Figura 31. Cara no expuesta de muro. (a) Muro con muestra de cuadro quemado y (b) Grietas [28].

De acuerdo a los fendmenos observados en este muro y comparando con los
estados limites que se plantean para estas condiciones tanto hostpzsd@e integridad
y aislamiento para el muro inferior fueron rebasadas, asi como paunaoesuperior que

ademas supero las condiciones de estabilidad estructural en ciertas secciones.

En las zonas en las que el aceite fluyo y gener6 fuegos externosasbiadss; se
observaron degradaciones sobre materiales, como en blogues de concreto erbe&l@ue de
a la intensidad del fuego degrado el material hasta llegar a ser facilmente reinast@do
un 50% de la seccion transversal, mientras que la parte que aloi¢itagesistencia
residual aparente (se acentua en rojo en la FigQra 32

En cuanto a las condiciones de integridad y aislamiento en murosviledadas

afectadas por el incendio estas fueron superadas facilmente.
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Figura 32 Blogue degradado con expaosicion en una cara [28].

Enviviendas muy dafiadas en las que las altas temperaturas sabvagachadas
e iniciaron fuegos internos, los elementos de entrepiso como vigagegaggnostraron
degradacion en recubrimientos por lo que en algunas zonas la tempécatwa a dafar
el acero de refuerzo de manera significativa, en este caso se pileiieesta pérdida de
material al desconchamiento discutido anteriormente, el cuakspadh concretos
normales alrededor de los 20 minutos de exposicion a un fuego estandar [119]. La
temperatura interna en la que se ha reportado desconchamiento en calecgtss
normal ha sido entre los 375°C-425°C [120]. En el caso de aligerantesyoria de las
viviendas tienen arcilla en los cuales se observaron particionesaserceldas

perpendiculares a la superficie de exposicion.

2.9 CONCLUSIONES

Este apartado establecié el marco tedrico base para esta investigad¢ratarSn
los procesos de pruebas de fuego y los escenarios de fuego para muros deariampos
Los resultados obtenidos de investigaciones previas a mamposteraspiesentados,
junto con la afectacion en las principales propiedades fisicas nivesée los materiales
usualmente utilizados en este sistema constructivo. Se presentaron los motiétasana
por el MEF que han sido aplicados para la simulacion de materiesggas térmicas y
estructurales. También, se observaron algunos casos de estudio de expeiomeEng

gran escala y un caso local.
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CAPIiTULO 3

METODOLOGIA

3.1 [INTRODUCCION

En este capitulo se describe el proceso que se sigue e@mvestayacion para la
obtencion del modelo computacional que simula el comportamiento de muros de
mamposteria sometido a altas temperaturas y a cargas mecanicappgiensle validar

por medio de investigaciones previas realizadas.

Se presentan los parametros de relevancia en los modelos al mismo tiengo que s
introduce al programa computacional que incorpora los modelos térmicos y esisctural

que se desarrollan en esta investigacion.

Se describen las pruebas experimentales que sirven de base gidaldttalos
resultados analiticos obtenidos. Ademas se escriben las propiedademdéelmesa
utilizar, geometrias adoptadas, explicacion de los procesos seguidsssestigaciones
previas y su implementaciéon en un ambiente virtual. Se establas pautas que se

seguiran para la validacién de los resultados obtenidos.

El método analitico se separa en dos partes, el primero de elipadean muros
de mamposteria de concreto ligero asociado a una investigacion eeatinath
Universidad de Manchester en 2010 [50, 121]; el segundo en muros de diicatizio
promovido por la Industria Europea del Silicato de Calcio en 2008 [62, 122].
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3.2 MODELO DEL ELEMENTO FINITO

3.2.1 Programa computacional ABAQUS

El programa computacional ABAQUS es una herramienta versatil en la
simulacion, al ser capaz de resolver problemas ingenieriles complej medio de la
implementacion del MEF, la herramientas por las cuales se @iliesta investigacion
es por su capacidad de modelar el comportamiento térmicos y mecanwdgtamnera
separada como en modo acoplado. El proceso de simulacion por el MEF erlUSBAQ

consta de tres partes: el pre-procesamiento, procesamiento y post-procesamiento.

El apartado de pre-procesamiento y post-procesamiento es llevato arcel
producto ABAQUS/CAE que tiene la capacidad de crear geometrias, dpéedades,
diagnosticar comportamientos y visualizar analisis avanzados, por deegin@ interface
virtual [123].

El procesamiento que se utiliza es llevado a cabo por ABAQUS/Stagidaudl
emplea como solucion tecnoldgica es especificada para resolveodiedos estaticos,
eventos dinamicos de baja velocidad y analisis de transporsdadio estable donde la

precision en los esfuerzos en la solucion son criticamente importantes [123].

Los modelos que se emplean en esta investigacion son: Transfeleoeaiar no
acoplada como modelo térmico y Plasticidad del Concreto Dafiado cadelom
mecanico estructural; teniendo la capacidad de acoplar ambos madelosamalisis

acoplado térmico-esfuerzos.
3.2.2 Modelo térmico

En este modelo se aplican los tres modos de transferencia decoathrccion,
conveccion y radiacion, en el programa ABAQUS se introducen estos tresneds en
el modelado térmico, tomando en cuenta las propiedades especificasspaeddriales

utilizados.
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El flujo de calor totalM 4 se aplica como carga térmica sobre los myres la

suma de las velocidades de flujo de radiadigg y conveccionM, 5 5 4105].

Mgd MoxE Maae Ec. 25
Este flujo es determinado por ecuaciones constitutivas de cada femgnaee
ABAQUS incorpora.

3.2.2.1 Radiacion

El flujo de calor por radiacion en una superficie esta gobernado [106] por la

ecuacion:

Mo éaF &8F: &F ;82 Ec. 26

Doénde, Mes el flujo de calor a través de la superfides la emisividad de la
superficie que es el producto de la emisividad del eleméds,la constante de Stefan-
Boltzmann (5.67x18 W/m?K#), aes la temperatura en este punto sobre la superiitie,

esun valor de temperatura ambientégs la temperatura del cero absoluto en la escala

de temperatura usada (-273°C).

En el programa ABAQUS las variables referentes a la transferencia por radiacion
se especifican como una condicién de interaccion sobre las superficieerdehto
modelado. La interaccion requiere de valores de temperatura ambiemaliyidad de
acuerdo al material. La constante de Stefan-Boltzmann y el vdleeeabsoluto se

introducen como constantes fisicas en los atributos del modelo.

3.2.2.2 Conveccion
El flujo de calor en una superficie debido a la conveccion es gobernado por:
Mssd FDa F &; Ec. 27
Donde, Mel flujo de calor a través de la superficiBes un coeficiente de

transferencia de calor por convecciéages la temperatura en este punto sobre la

superficie, a*es un valor de temperatura de disipador referencia.
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El modelo de conveccién en ABAQUS es introducido como condiciones de filme
sobre una superficie del elemento que es el equivalente al entdidie transferencia de
calor por conveccion, el valor de estos coeficientes son de 25K/ana condicion de
exposicion y 4 W/rfK para caras no expuestas [65]. Se especifica una temperatura del
fluido cercano a la superficie y la temperatura del sélido al inicio del analestadsece

como un campo de temperatura predefinido.

En las condiciones que se establecen sobre las superficies delteleste gana
calor cuando la temperatura del fluido es mayor que la del sélido o paodewando el
sélido tiene mayor temperatura que el fluido [124].

3.2.2.3 Conduccion

La conduccion es el unico modo de transporte de calor interno de los elementos,
se inserta como un coeficiente de conduccion en las propiedades dellrdatenanera

tabular. Los valores utilizados dependieron del tipo de material y la tempéngtuna.

3.2.2.4 Otros parametros

El calor especifico es una propiedad de los materiales que iadieatidad de
energia calorifica necesaria para aumentar una unidad de temperatneaugridad de
masa. Se incorporar al modelo la condicién del calor latente que funcioondilcerador
de energia alrededor de los 100°C el cual simula un comportamiento sptaraa las

curvas de respuesta de temperatura.
3.2.3 Modelo estructural

El modelo de PCD requiere parametros del rango elastico y otros reédnidngo
plastico sobre la superficie de fluencia y de potencial de flujaEs<s en forma tabular

son insertados en el pre-procesador de ABAQUS.

Se insertan propiedades como la densidad del material, en cdargtasticidad

es requerido el médulo elastidg)( el coeficiente de Poisson ).
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En el modelo PCD se necesitan parametros referentes a lagealagpiotencial
de flujo de Drucker-Prager que son: el angulo de dilatacion en gtatp&nop-q (\),
los esfuerzos tensor de falla uniaxial, que se toma de datos de rigidez espe@ficada
usuario; la excentricidad del potencial de flujgd €l cual es un valor positivo pequefio
gue define la razon en la cual el flujo potencial hiperbdlico se apacxisu asintota. En
la funcion de fluencia de Lubliner [111] modificada se requiere: la rel@g@sfuerzo
de fluencia equibiaxial de compresion inicial entre el esfuerzgsivo uniaxial de

fluencia inicial 6 vo/s co) con valores cercanos a 1.16; y el valor de la relacion del segundo

esfuerzo invariante en el meridiano de tensién al esfuerzo invariaateramidiano de

compresiéonk¢) con valor recomendado de 2/3 [102].

El programa ABAQUS contempla la insercién de los valores de compresion en
forma tabular de esfuerzo-deformacion existente en el rango plastico. En losscqteri
se establecen para el rango de tensiones se hace uso de insercién por meadie talsula
esfuerzos de tensién con respecto a su deformacion; aunque, es posibleuinsexttar
méaximo de esfuerzo de tensidn con su correspondiente energia de fractuedediel.
Estos datos de rigidez son proporcionados por el usuario pueden tener dependencia de la

temperatura en el material.

3.3 DATOS PARA SIMULACION : INVESTIGACIONES PREVIAS

3.3.1 Modelacion analitica de muros de concreto ligero.

Se realiz6 un programa experimental para investigar las propiedadesates
de mamposteria, enfocandose en la reduccion de la resistenciamapeesion y al
comportamiento térmico a 20°C, 200°C, 400°C, 600°C, 700°C y 800°C. La investigacion
se hizo en base a cédigos europeos, también se hicieron pruebas de éorepréss

mismos rangos de temperatura para bloques y pruebas de tension a morteros [50, 121].

3.3.1.1 Materiales y especimenes

Para la conformacion de los morteros utilizados se siguieron los limgasmie
dados por la BS 12 [125] y BS EN 197-1 [126] para el cemento; para la cal BS EN 459-1
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[127] siendo una cal hidratada (CL-90); y para la arena natural la BE38R En la
preparacion del mortero la mezcla de cemento, cal hidratada y arena tuvo una proporcion
de 1:1:5 por volumen y una proporcion de agua/cemento de 1.7 [29, 129], siendo esta una

proporcion comun en la construccion de muros de blogues de concreto.

Las unidades de bloques sélido fueron de concreto ligero con resistencia nominal
de 74 kg/cry dimensiones 440x215x100mm siguiendo el estandar BS EN 771-3 [130].
En lo referente a la geometria de los muretes estos constatras tireas unidos por

medio de mortero con espesor de 10 mm como se observa en la Figura 33.

< 670 >

215

> «

685 215

<« 440 —»1« 220 —»

Figura 33. Esquematico de murete de bloques de concreto ligero (mm).
3.3.1.2 Equipamiento

Se construyé un equipo de prueba formado por un marco de carga, un sistema de
medcion (LVDT) y un horno eléctrico rectangular DaVinci de tres panel@ms c
capacidades hasta los 1100°C y velocidad de 10°C/min. Las temperatumes fuer
deformaciones fueron medidas utilizando un adquisidor de datos. Para el dstzanga
se utilizé un gato hidraulico de 100 kN sujeto a un marco de carga deyag@aelda
de carga para lectura. Ademas se hizo uso de termopares tipo Kawsheguperficiales

en los muretes y horno.
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3.3.1.3 Desarrollo de la prueba experimental

Se probaron tres muretes para cada temperatura objetivo y se deterdagsaron
caracteristicas compresivas. Los muretes fueron colocados en lossmnuset elevo la
temperatura a una tasa de 600°C/hora hasta alcanzar la tempkrgituaba en todo el
espécimen en un equilibrio térmico, después de lo cual se sometio argaaan una
razon de 10 kN/m hasta llegar a la falla. El procedimiento de Unstes fue semejante

para las piezas de bloques individuales.

El régimen de carga utilizado es el de estado estable dorepétimen es
calentado hasta alcanzar una temperatura uniforme y luego siendo cai@gteda falla
del cual es posible obtener mayores valores de resistencia, yauqueegimen de estado
transitorio la temperatura tiene una influencia mas severa embmtis cargados

previamente [50, 131].

Los especimenes de las pruebas de mortero fueron calentados con laasasma
gue los muretes y bloques en un horno hasta alcanzar la temperatura gbjaggo
extraido del horno para colocarlo en la maquina que simula la cargasdnta una

velocidad de carga de acuerdo a la norma ASTM C307 [132] de 5 mm/min.

3.3.1.4 Resultados experimentales

En la etapa de calentamiento del espécimen se midieron lparggaras en cinco
puntos diversos, la Figura 34 muestra las temperaturas internas del muro de mamposteria
conforme pasa el tiempo de la prueba el cual era el mejor indicativoipseavar el
calentamiento hasta la temperatura estable. En la geiipasible distinguir un periodo
de meseta en cadango de temperatura, esto representado como una disminucion de la
pendiente alrededor de los 100°C. Este fendmeno se relaciona al cansitéaldé€l@uido
a vapor) del contenido de agua en los materiales, esta transformacion apsvdie
calorifica y por lo tanto interrumpe el escalonamiento de la temip&r&e marca una
diferencia de la longitud de la meseta en los muretes sometidoCad#@ual se puede
deber a ser las primeras pruebas y por lo tanto, tener un mayor contenido gecagnia

los especimenes posteriores[121].
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Figura 34. Desarrollo de temperatura en muretes de mamposteria durante la prueba [121].

Las relaciones de esfuerzo-deformacion de los muretes de mampgsteria
observan en la Figura 35. Las relaciones de temperatura ambientaD@°@=son muy
semejantes, mostrando una reduccion a la resistencia menor al 2% de la original, después
de lo cual los demés rangos muestran ya una reducciéon de la resistéacizarcada
hasta llegar a valores del 17% de la original a los 800°C (ver BgurAdemas es posible
observar la reduccion en el médulo elastico donde este valor se redujo a valores menores
del 60% después de los 400°C hasta culminar con un 6% en la tempeéadona fver
Figura 38).

Los bloques de concreto ligero también obtuvieron graficos de esfuerzo-
deformacion los cuales se observan en la Figura 36. A diferencia detagnes de los
muretes, los bloques no observaron una reduccion comuan con respecto a las temperaturas
de exposicion, sino que después de una pérdida significativa a los 200°@eteddesta
los 600°C tuvo una ganancia de resistencia, seguido de una pérdida hastancag%

de la resistencia original a los 800°C (ver Figura 37). No asi egidaz elastica del
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material marcada por el modulo de Young el cual en todo momento tuvedutaion

hasta llegar a un 10% de su rigidez elastica original en los 800°C (ver Figura 38

3.5
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ez T00°C
800°C

Esfuerzo (N/mm?)

0015 002 0025 003 0035 004 0045

Deformacion (mm/mm)

Figura 35. Relacién compresiva de esfuerzo-deformacion promedio de muretes sometigog2fije
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Figura 36. Relacién compresiva esfuerzo-deformacién promedio de bloques sometidos a fuego [50].
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Figura 37. Resistencia a la compresién reducida para muretes de mamposteria y bloques de concreto
ligero sometidos a fuego [121].
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Figura 38. Reduccidn del mddulo elastico para muretes de mamposteria y bloques de concreto ligero
sometidos a fuego [50].
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3.3.1.5 Datos para simulacién térmica

Las pruebas experimentales no obtuvieron todos los parametros necesarios para
una simulacién térmica en cuanto a sus propiedades para realizar us &ratigio, sin
embargo proponen valores de acuerdo a estudios paramétricos en la modelacén tér

de los materiales [50].

De acuerdo a los valores necesario para la aplicacion de las forcheila

transferencia de calor de radiacion, conveccién y conduccion.

Las variables referentes a la transferencia por radiacion se especidimo una
condicion de interaccion sobre las superficies del elemento modeladotekaccion
requiere de valores de temperatura ambiental y emisividad de aclerdteaal. En el
caso del concreto se establece un valor de emisividad de 0.7 [65]. tantexe Stefan-
Boltzmann y el valor del cero absoluto se introducen como constantes fésiclos
atributos del modelo (5.67x£0NV/m?K%) [124].

El modelo de conveccion es introducido como condiciones de filme sobre una
superficie del elemento que es el equivalente al coeficiertrartderencia de calor por
conveccion, el valor de estos coeficientes son de 25Mrara condicion de exposicion
y 4 W/nPK para caras no expuestas [65]. Se especifica una temperatusiddetércano
a la superficie y la temperatura del sélido al inicio del as&isiestablece como un campo

de temperatura predefinido.

En las condiciones que se establecen sobre las superficies delteleste gana
calor cuando la temperatura del fluido es mayor que la del sélido o paodewando el

sélido tiene mayor temperatura que el fluido [124].

La conduccién es el unico modo de transporte de calor interno de los elementos,
se inserta como un coeficiente de conduccion en las propiedades dedlrdatenanera
tabular. Los valores utilizados dependieron del tipo de materiakynperatura interna,
para el material de los bloques (concreto ligero) y para el mortero serasérihendacion

de la norma EN1994-1-2 [80], estos valores se muestran en la Tabla 2.
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El calor especifico es una propiedad de los materiales que iadieatidad de
energia calorifica necesaria para aumentar una unidad de temperaineatemdad de
masa, estos valores para el caso del concreto ligero [50] y pamr&dro varia

dependiendo de la temperatura, para el mortero fueron tomados de la norma EN1994-1-2
[80] y se muestran eaTabla 3.

Tabla 2. Valores de conductividad térmica para analisis térmico para muros de concreto ligeB0][50

Temperatura ("C}) Cum:?umwdad (W/m-K)
Concreto Ligero Mortero
20 .33 29
200 .33 29
400 .33 14
H00 .33 14
00 032 14
800 032 14

Tabla 3. Valores de calor especifico para andlisis térmico para muros de concreto ligero [80].

Temperatura (°C) Calor .espec:iﬁcu (W/m-Kj)
Concreto Ligero Mortero
20 6o0 B000
200 6o0 FFO0
400 FOO0 S000
00 FOO0 4000
FOO0 F50 4000
200 F50 4000

La expansién térmica es tomada de los valores propuestos en la EN1826-1-1
de 9.0x1@/°C para el concreto ligero y de 10.0¥1T para los morteros [2]; sin embargo
de lo propuesto anteriormente, en la norma EN1996-1-2 [29] de manera anexmanenc
gue no todas las unidades de mamposteria se expanden con el calemtaguenpara
concretos de agregados ligeros puede incluso ocurrir contraccion. Otro pardmetro
importante a incorporar al modelo es la condicién del calor latente querfar@mo
liberador de energia alrededor de los 100°C el cual simula un comportaipiemeseta
en las curvas de respuesta de temperatura. De estudios pararséttitibgaron valores

de 48000 j/kg-K para el concreto ligero y de 89000j/kg-K para el mortero [50].
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3.3.1.6 Datos para simulacion estructural

Los parametros para la el modelo de PCD se resumen en la Tabla 4, al especificar
las caracteristicas del material; estos toman valordsestacomendados para el modelo
y se toma en cuenta la variabilidad del médulo elastico dependetagemperatura de
exposicidon de los valores obtenidos experimentalmente [50]. En cuanto aiciaretie
la etapa post-agrietamiento por tension al no contar con valores especificos sé procedi
utilizar la energia de fractura recomendada para cada tipo de imag¢gafuerzo de falla

asumiendo una pérdida lineal de la resistencia después del agrietamiento [106, 133].

Los parametros del modelo soh; es el &ngulo de dilatacién en el plang a
altas presiones de confinamientbsge refiere a la excentricidad potencial de flujo; este es
un namero pequefio positivo que define la razén a la cual el flujo potencial hipeaadl
acerca a su asintot& 4, Bygrelacion inicia de esfuerzo de fluencia compresivo

equibiaxial y - spdielacién del segundo esfuerzo invariante sobre el meridiano de tension.

Tabla 4. Pardmetros del modelo PCD para simulacién estructural de nuros de concreto ligero.

Material Mortero Material Concreto ligero
Elasticidad Elasticidad
v 0.19 v 0.19
Temperatura (°C) | E (N'mm®) Temperatura (°C) | E (N'mm®)
20 463.5 20 1236.0
200 256.8 200 811.8
400 1088 400 664.7
600 50.51 600 5799
800 8.352 800 121.0
Parametros del modelo PCD Parametros del modelo PCD
W 20 W 20
E 0.1 € 0.1
S=F oot 1.166 S=Feolfc 1.166
K, 0.667 K, 0.667
Endurecimiento compresivo Endurecimiento compresivo
Valores de compresion tabular Valores de compresion tabular
Dafio compresivo Dafio compresivo
Valores de dafio tabular Valores de dafio tabular
Comportamiento en tension Comportamiento en tension
Energia de 18 Energia de 50
fractura (N/m) fractura (N/m)
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Los valore tabulares del comportamiento compresivo para los matediale
concreto ligero en la etapa inelastica se observan en la Bgugara el mortero en

Figura 40; cada uno en funcion de la temperatura [28, 50].

Esfuerzo de fluencia (N/mm?)

0
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004

Deformacion inelastica (mm/mm)

Figura 39. Comportamiento compresivo en rango plastico de concreto ligero [50].

e J(°

Esfuerzo de fluencia (N/mm?)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Deformacion inelastica (mm/mm)

Figura 40. Comportamiento compresivo en rango plastico de mortero para muro de concreto ligero [50].
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En la incorporacién de dafio en el modelo de PCD se utilizan valoees qu
comienzan con 1.0 significando sin dafio en el esfuerzo plastico maximodedsth

linealmente al esfuerzo de falla [104].
3.3.2 Modelacion analitica de muros de concreto

Se realizaron dos pruebas de muros de escala mediana en la Univertitierde
[3] con diferentes niveles de carga inicial al 50% y 100% de la cargaude disefio.
Estos muros fueron construidos con dimensiones de 430x1330x50mm. Las unidades de

mamposteria se fabricaron con un concreto normal unidas por un mortero convencional.

3.3.2.1 Materiales

El concreto normal que se utilizd tuvo una resistencia a la coidiprds 20
N/mmz2 y una resistencia al a tension d&X/mmz2 con una relacion de Poisson de 0.17.
El mortero que se utilizé tiene una proporcion 1:3 usando cemento Portland con una
resistencia compresiva de 10 N/mm?2 y a la tension de 1.0 N/mm?2 caelaci@&n de
Poisson de 0.20.

3.3.2.2 Equipamiento

La base del muro fue construida sobre una placa de acero, asi en $aienity
del muro donde las cargas axiales fueron aplicadas de manera unifdizaaddiotra
placa de acero. La carga axial se mantuvo constante por medio dema $igtraulicoy

un monitoreo utilizando celdas de carga.

Las deformaciones laterales fueron medidas por medio de transductores de
desplazamiento (LVDT), registrando desplazamientos en los puntos deiaferor y
superior; ademas se midieron tres puntos intermedios colocados sepaifmioemente

(ver Figura 41.a).

Las temperaturas fueron medidas por medio de termopares colocados en dos
arreglos con 5 elementos por cada uno localizados en cada terciol \daticaurg
ubicados en los extremos superficiales de la seccion y al centro, lestdwges se ubican

a 1/6 del espesor del muro de los extremos (ver Figura 41.b).
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Figura 41. Esquematico de muro de concreto normal. (a) Posiciones de medicion superficiales y (b)
posicion de termopares en la seccién transversal del muro [70].

3.3.2.3 Desarrollo de la prueba experimental

Se construyeron dos muros de prueba de igual dimensién sobre los cuales fueron
sometidos al 50% y 100% de la carga resistente calculada para eemenod una carga
de 50 kN (2.325 N/mm?) y 100 kN (4.65 N/mm?) respectivamente la cual fuduid#i
a través de una placa de acero. La temperatura aplicada en unacdeasasle los
especimenes difiere de la curva estandar ISO 834 [6] siendo en codmparaci
significativamente mayores después de los 8 minutos aproximaddrastatdlegar a una

diferencia de 170°C a los 60 minutos de exposicion (ver Figura 42)

Los especimenes fueron sometidos primeramente a la carga axia yez
alcanzado el nivel deseado, entonces se procedio a la aplicaciémperatura en una
sola cara. Los niveles de deflexién y de temperatura fueron medidosasieamhente

durante las pruebas.

Este procedimiento de prueba en el que se somete el elementcaagmantes

del calentamiento difieren significativas de aquellos que son calersiadsgstener una
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carga; donde generalmente se muestran mayores niveles de nesisedasticidad para

especimenes con carga mecanica ini&al 131].

1100
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=
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Figura 42. Comparativo de curvas de temperatura aplicada experimentalmente y la curva estandar ISO
834 [6, 70].

3.3.2.4 Resultados experimentales

La prueba hecha al muro de concreto con un 50% de la resistencia (dddital
tuvo una duracién de 28 min, siendo este el punto de colapso en una inclina@déi ha

fuego. Las deformaciones que se presentaron se observan en la Figura 43.

La deformacion de colapso se presentd debido al pandeo del muro, de acuerdo a
varios autores esta tiende a ocurrir cuando la deformacién centexcaga al 90% del
espesor del muro [94, 134]. La falla se present6 a una deformacién de 42.5 mm (85% del
espesor de muro). Las grandes deflexiones crearon esfuerzos de tensiocaen la
expuesta al fuego, los cuales produjeron grietas horizontales en las dantaortero
seguidos por un colapso estructural inmediato [70].
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Figura 43. Deflexién central experimental en muro MC1 (50% de carga) y MC2 (100%gde ¢@0].

El segundo muro de concreto (MC2) al ser sometido a una carga axial mayor
(100% de la carga ultima de disefilo) muestra una significativa diferencial
comportamiento y resistencia al ser expuesto al fuego. El muro M&sdgencia al fuego
fue de 60.5 min, punto en el cual el colapso estructural se dio en direccion alejandose del
fuego, en contraste a lo sucedido con el MC1. Se observa que emths ésiciales de
calentamiento la deflexidn horizontal se dio en direccién del fuego ecarde esperarse,
después de lo cual a una deformacién de -8.5 mm a una temperatura dgéexpes
992°C, los valores comienzan a invertirse alejandose del fuego hasta llegar una deflexion

pequefia de 2.87 mm en la que se genero el colapso estructural.

El fenédmeno que se presento llamado inclinacion térmica revertida ocurre cuando
la degradacion de las propiedades del material expuesto domina latespeesdo asi,
una excentricidad de carga [21, 56]. En esta prueba la magnitudatga aplicada al ser
significativamente mayor limitd la presencia de grandes deformactérmagas que

pudieran propiciar comportamiento geometrico no lineal como se observo en FIOIC1
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3.3.2.5 Datos para simulacion térmica

Los datos térmicos de esta investigacion no son descritos deramque la
informacion requerida para el andlisis térmico es obtenida de datos gsrmral se
encuentran en reglamentos [29, 65], investigaciones previasyE38jidios paramétricos

desarrollados en esta investigacion.

Los valores de conductividad dependientes de la temperatura fueron tomados e
base a las propuestas por el estdndar EN1992-1-2 [65] para el concretbynfurenon
ajustados para obtener los perfiles de temperatura que se presentaron etglerente
(ver Tabla 5).

Tabla 5. Valores de conductividad para andlisis térmico de muros de concreto normal.

Temperatura (°C) C u_nducth‘idad (W/m-K)
Concreto Normal Mortero
20 0800 1.186
100 0.738 1.094
200 0.666 0988
300 0.602 0.893
400 0544 0.807
500 0.494 0.732
600 0.450 0.667
700 0412 0.611
200 0.332 0.567
200 0.359 0.532
1000 0342 0.507
1100 0332 0493
1200 0329 0488

El calor especifico como parametro que rige la cantidad de cakorgpa los
materiales se calienten, determinando la velocidad con la qaeke transmite a través
de la seccién del muro se ajustd a los valores recomendados para concretos normales con
y utilizando valores para los morteros caracteristicos con dep@adie la temperatura
[29, 65] (ver Tabla b
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Tabla 6. Valores de calor especifico para analisis térmico de muros de concreto normal.

Temperatura (°C) Cah:'nr especifico (W/m-K)
Concreto Normal Mortero
20 200 S000
200 1000 7700
400 1100 5000
600 1100 4000
700 1100 4000
200 1100 4000
1200 1100 4000

Uno de los parametros térmicos mas importantes que se detectaron durante e
estudio fue la expansion térmica la cual determina el comportandenta deflexién
central del muro, debido a esto se llevé a cabo un estudio paraméeite d@alor con el
fin de ajustar el comportamiento analitico con el experimental parealédacion
comenzando con los valores permisibles en el rango propuesto por el estdhea6-

1-2 [29] para los materiales utilizados en muros de mamposteria.

3.3.2.6 Datos para simulacion estructural

El estudio experimental realizado no presenta informacion sobre lossvdkre
resistencia de los materiales utilizados con dependencia en ladtumgele exposicion,
presentando solo los valores de resistencia inicial para el concreto oolizedo en los

bloques y mortero.

Los valores de resistencia con dependencia a la temperatura fuerdodaedas
recomendaciones de comportamiento de las curvas de esfuerzo-deformacion para
materiales a base de concreto los cuales sugieren una dismiendemesistencia a la
compresion y modulo elastico de los materiales en base a lossvahiceles a

temperatura ambiental que se muestran en la Tabla 7 [65].

El comportamiento a tension es aplicado en este modelo utilizaraeigia de
fractura como una recomendacidn para situaciones en el concreto no tieneniefdza
y evitar sensibilidades de mallado [107]; los valores adoptados fudemcisrados de

resultados de investigaciones previas para los materiales utilizados [133].
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Tabla 7. Propiedades de los materiales de los muros de mamposteria de concreto normal [70].

Propiedades del material a 20°C Bloque Mortero
Resistencia a la compresion = (IN/mm?) 200 10.0
Resistencia a la tensién 1 (N/mm?) 20 1.0
Deformacion tltima 0.0023 0.004
Deformacion de falla 0.005 0.009
Relacion de Poisson 0.17 0.20

Los valores de los parametros para el modelo de PCD para la simulacion de muro
de concreto normal se expone en la Tabla 8 y fueron tomados de recdorepara el
tipo de material de acuerdo a diferentes autores [111, 135, 136] y que aludzdelo

de PCD a converger en soluciones en los incrementos de tiempo y aplicacion de carga.

Tabla 8. Parametros del modelo PCD para simulacién estructural de muros de concreto normal.

Material Mortero Material Concreto Normal
Elasticidad Elasticidad
v 0.2 v 0.17
Temperatura (°C) E (N'mm®) Temperatura (°C) E (N'mm®)
20 37243 20 129539
100 23277 100 20524
200 1608.2 200 53499
400 6983 400 24289
600 167.6 600 5829
800 359 s00 1943
1000 149 1000 51.8
1100 3.7 1100 13.0
Parametros del modelo PCD Parametros del modelo PCD
W 32 i 32
E 0.1 E 0.1
S=feolf 1.1 S=fwolf 1.1
K, 0.667 K, 0.667
Endurecimiento compresivo Endurecimiento compresivo
Walores de compresion tabular Walores de compresion tabular
Dafio compresivo Dafio compresivo
Valores de dafio tabular Valores de dafio tabular
Comportamiento en tension Comportamiento en tension
Energia de fractura , Energia de fractura
- 45 - 20
(N/m) (N/m)
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Los valores tabulares del comportamiento compresivo y de endureciraieet
rango plastico que son insertados en el modelo de simulaciéon se graficahquenereto

normal en la Figura 44 y para el moden la Figura 45.
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Figura 44. Comportamiento compresivo en el rango plastico de concreto normal.
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Figura 45 Comportamiento compresivo en el rango plastico de mortero para muro de concreto normal.
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3.4 MODELACION ANALITICA POREL MEF

3.4.1 Tipo de elementos y mallado

En la modelacion de las unidades mamposteria y morteros se utilizrants
continuos tridimensionales con ocho nodos que admite grados de libertad de
desplazamiento en tres direcciones y un grado de libertad de temperatiigunae 46)

El tipo de analisis realizado requeria un tipo de elemento que acoplara despiazayni
temperaturas, por lo tanto, se seleccion6 el elemento denominade poygrama
computacional ABAQUS con la nomenclatura C3D8T [102].

6 7

.V. .8/ 2 - Desplazamiento - y

11 - Temperatura

—
2 3 1 - Desplazamiento - x

- Desplazamiento - z

Figura 46. Elemento tridimensional de 8 nodos y convencion de grados libertad.

Las dimensiones del mallado para ambos tipos de muro tienen una relacion
aspecto aproximada de 1:1:1. La dimensiones en bloques de este @lematd
10x10x10mm y en morteros existe una variabilidad de acuerdo al ajustbradasiones
del espesor del mortero.

3.4.2 Modelacién geométrica

Los bloques de mamposteria en ambos modelos son piezas solidas de goncreto
que fueron dimensionados de acuerdo a las utilizadas en las pruebas expesniental
Figura 47.a). Las dimensiones de los muros ensamblados siguieron |Eciestslen la

etapa experimental siendo consistentes en las escalas y unidadegufzed Fib).
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Figura 47. Bloque sélido y muro de mamposteria modelado por el MEF.

3.4.3 Interacciones y restricciones

Las dimensiones del mallado del mortero fueron menores a las de los bloques
debido a las condiciones de interaccidon que requiere ABAQUS entre dos sepdfita
discretizacion de contacto de superficie a superficie considera ladertaa superficies
ordenadas en jerarquia como esclava (slave) y maestra (master) ednlale¢gontacto
(ver Figura 48). La seleccion de la jerarqgegaleterminada por el material mas rigido y
el material que admitira penetracion por la superficie opuesta. La twidmilde contacto
superficie a superficie esta dirigida principalmente para situacioomunes en las que

las direcciones normal de contacto son opuestas [104].

La restriccion definida entre superficies de contacto utilizadanedada (tie
constraint), la cual liga ambas superficies durante todo el tiempaiteuacion y puede
ser usada para andlisis acoplados de desplazamiento-temperaturastascion limita

los grados de libertad de la superficie esclava para tener el mismo movimraido ge
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temperatura como el punto de la superficie maestra que se enam@streercano,
eliminando asi, los grados de libertad de los nodos de la superficegaedohde estén

restringidos [102].

Figura 48. Interacciéon basada en superficies con restriccion anudada (Tie Constraint) [102].

Las condiciones de frontera establecidas en los modelos analgic®is tomo

principal funcién simular las condiciones existentes en las pruebas experigientale

En laFigura 49 se observan las condiciones para los muros simulados en esta
investigacion. En la parte inferior de los muros al ser una zona dectmobn el firme
del marco de carga se indicé el uso de una restriccion vertical lsps amuros y se

agregaon restricciones fuera del plano del muro.

En la parte superior en donde descansa la viga de distribuciorrgie las
deformaciones verticales fueron permitidas y solo se restringieron lplsziaaientos
perpendiculares al plano del muro. Debido a la cantidad de elengemesados en el
mallado en el muro de concreto ligero, se traz6 un eje de simetiégartl muro en su
mitad horizontal (vefFigura 49.a); este procedimiento requirié eliminar los grados de
libertad de giros y desplazamientos normales en toda la cara del corte [63].
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Figura 49. Condiciones de frontera en. (a) Muro de concreto ligero y (b) Muro de concretalnor

3.4.4 Procesos de simulacion

El orden de la aplicacion de cargas térmicas y mecanicagmifirentre ambos
tipos de simulacion, mientras que al muro de concreto ligero se aplicangaatérmica

y le sigud una carga mecanica, lo opuesto se le caracterizd al muro de concreto normal.

En el proceso del concreto ligero se aplica un primer paso de cadsyapgratura
gue sigue un calentamiento previsto por la curva estandar de tempesaigad hasta
que se producen temperaturas en la cara de exposicion alrededor de 800°C, después de lo
cual se aplica una carga mecénica hasta que se produjeron fallas empsolile

convergencia en la solucion (ver Figura 50).

En el muro de mamposteria de concreto normal se sometio irgoi@m una
carga mecanica hasta llegar a un estado estable de carg&@hb ynl00% de la carga
nominal de disefio, le siguié un paso en el que se le aplicé una carga térmica hasta que la

falla o problemas de convergencia se presentaron Figura 50
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Figura 50. Proceso de simulacién por el MEF para muro de concreto ligero.

Figura 51. Proceso de simulacion por el MEF para muro de concreto normal.
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3.5 PARAMETROS DE VALIDACION

El modelo propuesto para simular el comportamiento térmico y estiudtura
muros de mamposteria sometido a altas temperaturas fue aplicado emamimsle
pruebas experimentales con el fin de tener puntos de comparacion de tagoss@on
el fin de dar validacion al modelo se hicieron comparaciones @®nrdsultados

experimentales y ademas se observaron los lineamientos de losrestaridenacionales.

3.6 CONCLUSION

Este capitulo present6 las bases de la investigacion dgstedgcion de la teoria
que involucra los modelos analiticos para la simulacién del compontanté&rmico-
estructural de muros de mamposteria. Los parametros relevantes pareodatb fueron

expuestos.

Se expusieron dos investigaciones previas que son utilizadas como fzake pa
validacion del modelo presentado en esta investigacion expresang@rforetros
independientes de cada una de ellas necesarias para completardlms Méatios datos
utilizados en el proceso de simulacion, si bien no fueron extraidosespdeamentacion
por la falta de ellos, se hicieron realizaron estudios paramétricos e iaf@nrpartinente

de otros medios de investigacion.

Se describe el proceso de modelacién computacional, geometrias,ioessige
condiciones de carga, asi como los procesos de simulacion utilizadosirpatar

satisfactoriamente las variables presentes en los modelos experimentales.
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CAPIiTULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentaran los resultados de la modelaTipuatacional por
el MEF de muros de mamposteria sometidos a altas temperatypass&daran en forma
separada cada una de las dos simulaciones una para un muro concraky otiapara

un muro de concreto ligero.

Las simulaciones térmicas-estructurales seran presentadasuelkeloaa las
condiciones que se expusieron en el capitulo anterior. Se observampertamiento
térmico en lo referente en la distribucion de temperatura en los ,nagiosomo la
respuesta en deformacion por temperatura, la degradacién del elenterttoired Las
etapas estructurales de los procesos de simulacién estarangulesertacuerdo al orden

presentado por la simulacion.

En segundo término se presentaran los resultados obtenidos en comparacion co
los resultados experimentales de manera que se pueda evaluat deraproximacion

entre la simulacién computacional y validar el modelo computacional.

Se presentaran adicionalmente toda la informacién adicional que puede se
extraida de los modelos computacionales y que puede ser de utilidamnehto de
evaluar la resistencia estructural de fuego. Los datos adiciauagaieden ser extraidos
de los elementos se puede utilizar para la toma de decisioréslisaiio estructural de

muros de mamposteria y que pueda reducir los costos de pruebas experimentales.

94



4.2 MURO DE MAMPOSTERIA DE CONCRETO LIGERO

El régimen de aplicacion de cargas para el modelo del muro de marfgpost
concreto ligero comienza con someter en una cara a una temperatuabenmie gna sola
cara hasta el momento que el material alcance una temperatura fija (200°C, 40@C, 600°
y 800°C) con diferentes tiempos de la curva de temperatura 1ISO 834 [&. Big
aplicacidon de carga vertical en el pafio superior horizontal del muroumastarga que

genere esfuerzos maximos en el espécimen.
4.2.1 Observaciones en proceso de simulacion

El tipo de elementos utilizado es el especificado para antdisisco-esfuerzo
acoplado totalmente, este elemento se establecié en un ordenrgenimétal para la
interpolacion entre los nodos. El tipo de analisis seleccionado se radanagplicar
cuando la solucion mecéanica y térmica se afectan fuertementesgnteguiriendo la
existencia de elementos con grados de libertad de desplazamiemipegratura en un

analisis de respuesta dependiente del tiempo.

El modelo de simulacion establecido comienza con un analisis téouito
respuesta transitoria, donde se controla de forma automéatica ehémtoetiempo vy la
temperatura maxima permitida entre los cambios del incremefdéogee determina el

incremento de tiempo.

En el solucionador del programa computacional ABAQUS/Standard la
temperatura es integrada usando un esquema de diferencial thasiy &l sistema
acoplado es solucionado por medio del método de Newton. La extrapolaciopags li

entre el estado previo al comienzo de cada incremento.

Después de la aplicacion de la temperatura comienza otro paso deararga
analisis estatico general, el cual admite un comportamiento rab tomeando la razon de

dependencia de la plasticidad.

Se asigné un periodo de tiempo para la aplicacion de la carga que easesse
aplicé de forma lineal durante la duracién del paso y que puede sexdighbepor un
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andlisis transitorio de transferencia de calor. Los incrementosrdpotise mantienen
pequefios con el fin de mantener los incrementos de deformacién de bajpavalor
asegurar una correcta modelacion de la dependencia de los efectosstigriahde carga.
Ademés se seleccion6 un tamafio de incremento que al manterggreé@gppreviniera
gue se obtuviera una solucién lejos del estado de equilibrio y queeestiuera del radio
de convergencia del solucionador; esto se da como un algoritmo de @stdeti

incremento integrado en el solucionador.

Este andlisis admite que la no linealidad sea causada por efegmardies
desplazamientos, no linealidad del material y de las condiciorfesntiera en zonas de
contacto. El solucionador ABAQUS/Estandar usa el método de Newton palkeerdas
ecuaciones de equilibrio no lineal. La extrapolacién desde el estadio grancremento

nuevo es lineal.
4.2.2 Resultados térmicos

Los resultados térmicos en esta parte de la investigaciorekiaaso de andlisis
qgue involucra las distribuciones de temperatura en los elementosrasietefecto en
deformaciones por temperatura en los niveles de esfuerzo que se preseeltanuro.
Este ultimo efecto aunque no fue considerado en la investigacion peepracedié a
buscar valores de expansién térmica que correspondieran a los materiales utilizados en |

simulacion.

Las variables de salida que se calcularon en el estado térnaicoeiote acoplado
por ABAQUS/Standard toman en cuenta los efectos de la variabil@éeimperatura y

son los siguientes

x Valores de temperatura por nodo (NT11).
x Deformaciones logaritmicas unitarias (LE).
x Desplazamientos nodales (U).

x Componentes de esfuerzos ortogona®s (
x Deformaciones plasticas (PE).

X Magnitud de las deformaciones plasticas (PMAG).
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Para referencia esquematica la Figura 52 muestra los puntos de rafqrense
utilizaron en el modelo analitico para extraer informaciéon de deformadioees del

plano del mwo (U3) y que exponen en los resultados.
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Figura 52. Esquematico de muro de concreto ligero simulado con puntos de referencia.

Los resultados térmicos que se presentaron se resumen en una sericae grafi
para cada etapa de temperatura que se utilizaron para observapeitaoiiento tanto
térmico como estructural de los muros simulados en la etapa deapatario de los
especimenes, se insertan imagenes provenientes de ABAQUS con las defasa
escaladas resultantes del modelo y contornos en bandas de coloresuson
correspondientes leyendas y valores de ser necesario para su iniérpnetaa las
diferentes variables de salida de interés. Estas leyendas tienen unidadeentesisisas
utilizadas en el modelo por lo que se distinguiran cuales son las unidades de las leyendas
presentadas.

97



4.2.2.1 Carga térmica 200°C

El modelo computacional con un estado inicial de temperatura de 20°C fue
sometido hasta alcanzar la temperatura de 200°C en la cara exfsulstebloques de
mamposteriala cual se alcanzé al ser sometido a la curva de temperatanaasiSO
834 [6] a un tiempo aproximado de 3 minutos, la temperatura de exposiciotiensgte
es de 501°C.

El material de los bloques de concreto difiere en temperatura owrtelro de las
juntas. En la Figura 53 se observan las diferencias de temperatgat@mos de color
mostrando que el material de bloque cercano a las juntas mamfeystaes temperaturas
en la cara de expuesta a la carga térmica que las cerclagfuatas mostrando una
diferencia de aproximadamente 120°C. La temperatura en la cara restaxpa tuvo

variacion significativa de su estado inicial.

2020
186.4
T+ 1708
1552
1396
1240
1084
- 928
772
616
- 460
304
14.8

NT11
202.0
1864
170.8
15572
1396
124.0
1084
928
772
61.6
46.0
304
14.8
2

Figura 53. Modelo computacional con contornos de temperatura de muro de concreto ligero a
temperatura de 200°C (deformacion escalada 10x).
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La Figura 54 muestra la evolucién que se observo en los bloques det@onc
ligero, se dibuja la curva estandar de temperatura asi como el des#rt@mperatura
en la cara expuesta (Cal) en la zona central del modelo y en sudsolEron)
comparando la temperatura en la cara fria. Se observa que en los tres puntos expuestos el
seguimiento de temperatura es semejante con diferencias no aty@ficy se manifiesta
un cambio de la pendiente de la curva entre los 100°C a 140°C, este colieptwtam
asociado a una disipacion de energia por el cambio de estado del agnadeoen el
material [50, 121] lo cual se simul6 en las caracteristicas delialaLa temperatura en
la cara fria (BLQ Inter_Frio) no muestra diferencia de su estado inicial.
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Figura 54. Desarrollo de temperatura en bloques de concreto ligero a 200°C.

Ahora bien el comportamiento en el mortero mostr6 como se ha descat
diferencia de evolucidbn con respecto al concreto ligero de manera sitvéfic
manifestando temperaturas menores al bloque y mostrando diferencias as vari
posiciones entre juntas verticales y horizontales (ver Figura 55) g desarrollaron
temperaturas significativas por sobre los 100°C, de manera que lzidisiga energia
no se manifesto en este paso. Al igual que en el concreto lartgampesn el lado frio del
muro no muestra ningun incremento de temperatura resultante de la pruets fiaasl

del paso de carga térmica.
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Figura 55. Desarrollo de temperatura en mortero en carga térmica de 200°C.

El perfil de temperatura que se reporta a la mitad del tiemfaoptaeba y al final
de la misma se muestra en la Figura 56 donde se observa que laiéxgusitenido

efecto significativo hasta un 30% del espesor de temperatura en ambos tiempos.
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Figura 56. Perfil de temperaturas en blogue de concreto ligero a 200°C.
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El perfil de temperaturas del mortero muestra que la influenaxuiEsicion en
ambos tiempo reportados en la Figura 57 sobre el espesor del muro significativa hasta un
20% y que las temperaturas alcanzadas en la cara expuesta son mdasrgee se

reportan en los bloques por lo que se observan diferencias en el transpcater cen
ambos materiales.
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Figura 57. Perfil de temperaturas en mortero en prueba de 200°C

La Figura 58 de manera grafica reporta la distribucion de la tempeestuna
perfil de muro corroborando la informacion descrita en los perfiles de teomperat
anteriores. Se observa en el perfil de temperatura (ver Figueh fi&al de la prueba de
200°C que la mayor temperatura o influencia de la exposicidén de temperatelraspesor

del modeloesrelativamente bajo quedando asi un porcentaje aproximado del 70% del
muro con propiedades del material a temperatura ambiental.

La influencia de temperatura en los morteros de nuevo se observa siendo meno
en comparacion con el blogue manifestandose en las juntas un retragsamsperte del

calor en el espesor del muro e influyendo en las fronteras de contacto€btogjues y
el mortero.
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Figura 58. Perfil de muro con contorno de temperatura a 200°C.

Al considerar las expansiones térmicas en los materiales de acudedo a
temperatura de exposicion se reportaron deformaciones fuera del plano en ehmuro
diferentes puntos y que se muestran en la Figura 59 con la nomenclgtosacdn de
acuerdo a los puntos de referencia establecidos en la Figura 52, gruesiese observo
una progresion en la deformacién al centro del muro (CD, CC, CU) en direccion a la
fuente de calor modelada siendo la deformacion maxima de 2.16 mm cercano al punto de
referencia CC con una relacion con respecto a la altura de L/97 7Adasagones fueron

mayores a medida que se alejaban de la frontera inferior que se model6 restringida.

Las deformaciones en el extremo o frontera lateral observaron una deformacio
contraria a la fuente de calor en el punto central EC y ED aunque pesruedmparacion
de la deformacion central con una magnitud de -0.31 mm en el puntgHBt@kuperior
en todo momento conservo tu tendencia de deformacién hacia el fuego. Los putidos me
y superior (EC, ED) terminaron el paso de carga en deformacién hacianta tie

exposicién de fuego.
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Figura 59. Deformaciones fuera del plano en muro a 200°C.

Figura 60. Esquemaético isométrico escalado (20x) de deformacién de prueba de 200°C.
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La Figum 60 muestra el estado final de deformaciones en un isométrico
esquematico en el que se observan las mayores deformaciones eroalieemiuro al
espejearse las deformaciones del muro alrededor del eje de simetajgreSa una
concavidad al centro del muro hacia el fuego. Esta concavidad esvidéste en la
Figura 61 donde las deformaciones maximas se encuentran en forma alrcefdro del
muro y se aprecia lo que en las fronteras el resultado de deformanida es la frontera

superior e inferior; y negativo en las posiciones inferiores de la frontera lateral.

Figura 61. Contornos de deformacién U3 en muro en prueba de 200°C (m).

Las deformaciones por temperatura influyen en los niveles de esfueszque
el muro esta siendo sometido previos a cualquier estado de cargaicenega®
posteriormente fue aplicada. Este nivel de esfuerzos es el estadbde esfuerzos del
muro en su prueba estructural. Es evidente que las deformaciones por laidgrclina

térmica que se observé en el analisis térmico generan giros en los extremos de apoyo. La

104



rotacion en el extremo superior debido a la simulacion de una plapkodeian de carga
que permite la rotacidn se observa en la Figura 62 la cual dekxrimnejanza de
comportamiento a la deformacion, este giro introduce un indicativo de la paedenc
momentos en el muro que se manifiestan en esfuerzos. Estos esfuelrsergan en la
Figura 63 y es el estado inicial de esfuerzos de la prueba estructural donde sga@recia

se presentan tanto compresiones como tensiones de acuerdo a las def@mpacione
temperatura.
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Figura 62. Rotacion de frontera superior con respecto a tiempo de prueba normalizado (200°C).

Figura 63. Esfuerzos maximos principales finales de prueba térmica a 200°C (N/m2).
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4.2.2.2 Carga térmica 400°C

Las prueba al modelo analitico comenzo con una temperatura inici&Qlad@ia
el punto en que la cara expuesta al calor alcanzara los 400°C dareirde los bloques
de concreto ligero, esto se logrdé con una temperatura de exposicion de acuerdo a la curva
de prueba (ISO 834) [6] en un tiempo aproximado de 5 minutos teniendo la curva en este

punto una temperatura de 580°C.

En la Figura 64 se muestra el estado final de la prueba térmica doodsesva
gue la temperatura en los bloques de concreto ligero es del daalo400°C
aproximadamente y que difiere del mortero de la junta, la cual en surpéxitno tiene
el valor de 178°C, mostrando un diferencial con una zona de transicion endasie
contacto del mortero y bloques. La temperatura en la zona fria alin se enceraina a

la temperatura inicial.

Figura 64. Modelo computacional con contornos de temperatura de muro de concreto ligero a
temperatura de 400°C (deformacion escalada 3x).
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El desarrollo de la temperatura de los bloques en la prueba se pessknfegura
65, en el que se observa que la temperatura en el lado calientee(Cal, diferentes
puntos de muestreo, siguen un comportamiento semejante siendo ligeraragnt hacia
el centro del muro; la temperatura después de la meseta desplEs 2.5 minutos
aproximadamente se desarrolla de manera suave y casi uniformeaypeemrafica se
observa que la diferencia de temperatura disminuye entre la exposlaidelymaterial
caliente. La temperatura en el lado frio (BLQ Inter_Frio) se exa@ten el rango de

temperatura inicial.

Figura 65 Desarrollo de temperatura en bloques de concreto ligero a 400°C.

Los morteros de acuerdo a la Figura 66 mostraron una diferencia epingcel
vertical (MRT V_Cal) con 131°C y horizontal (MRT H_Cal) con 179°C. La diferencia de
temperatura de la exposicion con la que presenta el material es mayor que aquéss blo
observandose graficamente un incremento aparentemente lineataea kxpuesta del
mortero y en contraste con el comportamiento del bloque no presenta una deeseta
temperatura. Al final de la aplicacion de la carga térmicar®eératura en el lado frio
(Frio) al igual que en los bloque, se mantiene sin cambio apardin@ ae |la aplicacién

de la carga térmica.
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Figura 66. Desarrollo de temperatura en mortero en carga térmica de 400°C.

El desarrollo de la temperatura interna de perfil del bloque se obsdav&igara
67 y para el mortero en la Figura 68 para un tiempo de mitad de la prueby @.5t
finalizar la prueba (1t), las temperaturas de exposicion son de 479°C°g 581

respectivamente.

En el material de bloque de concreto ligero se observa que a thdeithiempo
de la prueba la temperatura es de 154 °C y que tiene un aumento der?d6f&si del
tiempo; este aumento influye hasta en un 40% del espesor del muro,bsirgenes
solamente hasta un 17.6% que se alcanzan temperaturas superiores08°@s 1
temperatura en la cual se puede presentar un comportamiento digipatiopresencia
de agua en el material y su transformacion a vapor de agua y quengestaa
aproximadamente entre los minutos 1.4 y 2.6 como se observo en el desarrollo de
temperatura en el lado caliente (Cal) de bloques en la Figura 65.

En el caso del mortero en juntas las temperatura maximas alditelprueba es
de 136°C, con una influencia no mayor del 20% en el espesor del muro y la terapera

mayor de 100°C solo se percibe sobre el 6.2% de profundidad.
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Figura 67. Perfil de temperaturas en bloque de concreto ligero a 400°C.

Figura 68. Perfil de temperaturas en mortero a 400°C.
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La Figura 69 presenta un esquematico de contornos coloreado donde se observa la
temperatura y el comportamiento de esta al final de la prueba@ 069 espesor del
muro, donde como se observo en las graficas de los perfiles la inflsgmfecativa no
supera una cuarta parte del muro, sin embargo la influencia varia en la zona cercana a los
bloques teniendo hasta un 60% del espesor con propiedades no afectadas a una
temperatura normal de inicio y siendo aun mayor en las juntas, a@emestera
evidenciando la diferencias de comportamiento y el nivel de dexpadiiferencial en el

sistema constructivo compuesto de bloques y morteros.

Figura 69 Perfil de muro con contorno de temperatura a 400°C.

El incremento de temperatura incide en el comportamiento mecdhicau sin
ser aplicada una carga externa y se observa en la Figura 70 quéadessdeformaciones
fuera del plano durante el desarrollo de la prueba observando que los puntdshatia e
del muro muestran las deformaciones mayores con un maximo en el puettdral c
horizontal y vertical (CC) es de 10.6 mm, presentandose un crecimiento abmiptiota
3 aproximadamente, tiempo en el cual la temperatura del bloque setemalrexiedor

de los 200°C y la etapa de meseta de disipacion ha sido superada. besGayt CU
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son semejantes, siendo superiores a los puntos de muestreo eretosegel muro (ED,

EC, EU), diferencias dadas por las condiciones de apoyo consideradas en las fronteras.

Figura 70. Deformaciones fuera del plano en muro a 400°C.

Figura 71 Esquematico isométrico escalado (30x) de deformacion de prueba de 400°C.
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En forma esquematica se observa en la Figura 71 el isométrico de aéborde
muro en el que es evidente la inclinacion térmica general alden& prueba hacii
fuente de calor, siendo acentuada al centro del muro pero seguida derigaaén los

extremos laterales del muro y presentando una flexion uniforme en el muro.

En la siguiente imagen (Figura 72) se aprecia en contornos la deifomnoiet
muro marcada con mayor valor hacia el centro del muro en el punto CC en una
deformacion radial, siendo positiva a lo largo y ancho del muro fuerasdapbyos

superior e inferior.

Figura 72. Contornos de deformacion U3 en muro en prueba de 400°C (m).

Las deformaciones que se observaron generaron rotaciones en la frontera superior
las cuales fueron medidas y se graficaron en el desarrollo de la prdat@gura 73, y
cuya forma es semejante a las deformaciones fuera del plano siemplka @alrededor del
60% del tiempo de la prueba y alcanzando una rotacion de hasta 1.5°ndookdra
presencia de fuerzas flectoras que generan un diferencial de esfuerkesmeser del
muro.
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Figura 73 Rotacién de frontera superior con respecto a tiempo de prueba normalizado (400°C).

Los esfuerzos generados por la deformacion térmica son evidentes en la siguiente
imagen (Figura 74 que muestra la consecuencia de las deformaciones térmicasicamo
distribucion de esfuerzos no uniforme que varian de acuerdo a su posicioentga ao

el espesor del muro.

Figura 74 Esfuerzos maximos principales finales de prueba térmica a 400°C (N/m?).
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4.2.2.3 Carga térmica 600°C

La prueba del muro a una temperatura de 600°C comenz6 desde unaenicial d
20°C y se detuvo al obtener las primeras lecturas de temperataramb@tara expuesta,
el tiempo de exposicion a la curva de temperatura ISO 834[6] fue de apdaxmante A

minutos con un valor de 678°C.

La distribucién de temperatura al final de la prueba se presenté undarimeara
expuesta de los bloques de concreto ligero alrededor de los 600°C, sin embargo, se
observaron diferencias en las zonas cercanas a los morteros, este coortsarha
presentado en las pruebas anteriores, el mortero por su parte tiene unduesnmpésama
de 392°C en sus zonas mas calientes. En las zonas no expuestabnespeaala cara
opuesta a la caliente las temperaturas aun no influye, de manesatepnpératura es la

temperatura inicial del material (ver Figurg.75

Figura 75 Modelo computacional con contornos de temperatura de muro de concreto ligero a
temperatura de 600°C (deformacién escalada 3x).
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Figura 76 Desarrollo de temperatura en bloques de concreto ligero a 600°C.

El desarrollo de la temperatura de los bloques en forma graficaewales la
Figura 76, en el que se observo que el crecimiento de temperaturasddspaiédneseta
de temperatura por disipacion de energia es gradual y suave hashdg fa prueba y
gue tanto en las zonas centrales (BLQ Cen_Cal) y de frontera (BLQ Frovahgesieran
con pequefias diferencias de temperatura del orden deC8apfoximadamente. La

temperatura en el lado frio se mantuvo como en su estado inicial (BLQ Inter_Frio)

Los morteros y su desarrollo de temperatura se observaron como se gridica e
Figura 77 en el que el aumento de temperatura en morteros alcanzé unattempe
maxima de 392°C en el punto de muestreo vertical (MRT V-Cal) y de 298°C en e
horizontal (MRT H-Cal). El aumento de temperatura fue suave en todos |las plent
muestreo hasta llegar al final de la prueba, donde el lado no expuestotdeb monservé

su temperatura inicial de 20°C aproximadamente.

El contraste entre la temperatura de bloques y mortero al firpdedba, cuando
el bloque alcanzé un valor de 600° fue de 208°C menor en el mortero, mostrando una

diferencia de comportamiento entre los dos materiales.
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Figura 77. Desarrollo de temperatura en mortero en carga térmica de 600°C.

El perfil de temperatura en el espesor de los bloques manifestaflugncia
mayor de la temperatura en la profundidad del muro (ver Figura 78) lograndadauaen
temperatura de su estado inicial hasta en una profundidad de mas del é8pedet del
muro. La profundidad de temperaturas mayores a los 100°C se desarroll6
aproximadamente a los 2.51 cm, cuando para el tiempo medio de lalprtezbperatura
superior de 100°C se presentd hasta los 1.74 cm. Al final de la pruelpapkratura

aumenta desde el tiempo medio en 211°C.

Las temperaturas de perfil de los morteros se observan en la Figurdaffilera
influencia de temperatura es menor en el espesor del muro tanto a la i de
la prueba con un aumento de la temperatura inicial del material mpixien solo el
20% del espesor del muro, siendo para el final de la prueba un poco mé9®s. dlas
temperaturas mayores a los 100°C al final de la prueba se maniféstst@ri.52 cm de
distancia desde la cara expuesta y a la mitad de la prueba en 0 BBbazmmento de la

temperatura fue significativo entre ambos tiempos de muestreo con un valor de 170°C.
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Figura 78 Perfil de temperaturas en bloque de concreto ligero a 600°C.

Figura 79 Perfil de temperaturas en mortero a 600°C.
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Figura 8Q Perfil de muro con contorno de temperatura a 600°C.

En la Figura 80 se presenta la distribucion de temperatura alditeaprueba para
el muro sometido a 600°C, donde se observo la distribucion de temperalpadihdel
muro y como su influencia es significativa en el porcentaje reportadoFégura 78 para
los bloques y en Figura 79 para los morteros. Dentro del bloque se observo que la
temperatura es uniforme hasta en un 88% de la cara expuesta deldijpigpredo una

etapa de transicion en con las temperaturas que se presentaron en la juntaae morter

En el modelo general se observan las deformaciones en el estadio de la prueba en
la siguiente imagen (Figura 81), donde se observé una deformacion ma@mhadenm
(Def Max) cercana al punto central (CC) las deformacién central superior (QWklle
maximo de 14.98 mm y en el punto inferior (CD) a 16.79 mm manteniendo esta grafica a
partir de los 5.7 minutos de transcurrida la prueba. En los extremos las deformaciones las
deformaciones fueron mayores en el punto central (EC) con un valor de 7.55 mm; en los
extremos superior (EU) y (ED) no se tuvo un aumento de deformacién sigwnifcati
manteniéndose semejantes después del minuto 6 teniendo algunasomeduen el

extremos superior hasta llegar al valor de 3.89 mm.
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Figura 81 Deformaciones fuera del plano en muro a 600°C.

Figura 82 Esquematico isométrico escalado (20x) de deformacion de prueba de 600°C.
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El esquematico que se presenta en la Figura 82 detalla la fotendefermacion
en el muro en sus puntos de muestreos donde se observa la inclinacicen gémeral en
el muro hacia la fuente de calor siendo mas pronunciada en eht@ del muro. Este

patron de deformacion es semejante a la prueba anterior pero con valores mayores.

El esquematico isométrico anterior puede ser contrastado con el modgicocana
en la imagen de contornos de la Figura 83 en el que se observo quabaciis de
deformaciones tiene un patron radial con origen en el centro del muro. Tasebién
observan ciertos detalles que ocurren cercanos a los puntos de apoyo supfsimre
en sus esquinas donde existen ciertos valores negativos de deformacion y quéase aprec

en formas de quiebre en el muro cercano a la junta.

Figura 83 Contornos de deformacion U3 en muro en prueba de 600°C (m).
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El tipo de deformacion existente acentla el giro que se reportaestrezno
superior en su punto central como se observa en la Figura 84 en el gquertien
seguimiento suave desde el 30% del tiempo de la prueba hasta legealar de 2.19°
Lo cual genera un aumento de los esfuerzos diferenciales en el espesarodal como

se muestra en la Figura 85, donde no es posible inferir un tnico nivel de esfuerzos.

Figura 84 Rotacién de frontera superior con respecto a tiempo de prueba normalizado (600°C).

Figura 85 Esfuerzos maximos principales finales de prueba térmica a 600°C (N/m?).
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4.2.2.4 Carga térmica 800°C

La prueba con carga térmica de 800°C se desarroll6 en un tiempo destie el ini
de 40 minutos, tiempo en el cual se alcanzé la temperatura olgatlaocara expuesta.
La temperatura de exposicion al final de la prueba fue de 885°Coainvia estandar

utilizada.

En la Figura 86 se observa la distribucion en contornos de la tempenateka
muro donde se observa una mayor uniformidad de temperaturas entre los bloques y e
mortero en la cara expuesta en contraste con las pruebas a menor tempsfatonag
tampoco se observan transiciones de temperatura en la cercands®d en los bloques.
La temperatura maxima alcanzada en el muestreo en bloques teneB@#°@ey en
morteros de 795°C. La influencia de la exposicion en el lado frio sseapsesn el grafico

como un aumento significativo.

Figura 86 Modelo computacional con contornos de temperatura de muro de concreto ligero a
temperatura de 800°C (deformacion escalada 1x).
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El desarrollo de la temperatura a lo largo de la prueba en bloques se observa en la
Figura 87, se observo que las temperaturas estan mas cercarasva lestandar de
prueba [6], las temperaturas en los diferentes puntos de muestreo soanmjgnies
entre si, siendo la mayor en el punto central (BLQ Cen_Cal) y variand®#&dtneenos
en la frontera superior (BLQ Fron_Sup_Cal) a 14°C menos en su frontera lateral (BLQ
Front_Lat_Cal). Las temperaturas en el lado frio tuvieron un incremento dE18GIdo
cual aunque despreciable graficamente indicé una profundidad de infldenleiacara
caliente mucho mas intensa que en las pruebas anteriores relacionatiéiesapo de

exposicion a la carga térmica.

Figura 87. Desarrollo de temperatura en bloques de concreto ligero a 800°C.

El comportamiento del mortero en ambos extremos frio y calientmuaie se
observan en la Figura 88 donde a este tiempo de exposicion es maadaehawumento
de temperaturas en la primera mitad de la prueba en el lado caliente (Catjgaretae
mitad la relacion de temperatura en el tiempo es menor. La tempenattinaa registrada
es de 772°C (MRT V_Cal) y 751°C en otro punto de muestreo (MRT H_Cal). En cuanto
al lado frio estas solo aumentaron de 1.5-2°C; mostrando que la influefacexgesicion

comienza a desarrollarse en todo el perfil del muro en las juntas de mortero.
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Figura 88 Desarrollo de temperatura en mortero en carga térmica de 800°C.

Los perfiles de temperatura muestran la temperatura a la profundidatbpa
tiempos medio (20 minutos) y final para los bloques en la Figura 89 y paeros en la
Figura 90. Ambas muestran la transferencia de calor que se da ensel egbenuro y

aumento de temperatura en el material.

En bloques se observo que la temperatura en el lado caliente de 8fS&Cdal
la prueba tiene una diferencia del tiempo medio de solo 75°C y queughisejo es
semejante. La influencia de temperatura en el espesor del amioéh es evidente ya
gue para el tiempo total se observa un incremento en todos los inteevabeslicion. La
distancia desde el lado caliente que supera los 100°C que puedmftaaacia en el
contenido de agua de las piezas es de 5.73 cm por lo que supera ldeingspesor del

muro; a los 20 minutos se encuentra a los 3.88 cm.

En el mortero la temperatura maxima se registré en los 752°C a inm4ds,
mostrando que la influencia de temperatura aunque menor que al final deba prue
también ha penetrado en una distancia mayor del 80% del espesor. Eliesgguita
ambos tiempos es semejante y la cercania de la temperaiximmana los 20 minutos es
de 150°C.
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Figura 89 Perfil de temperaturas en bloque de concreto ligero a 800°C.

Figura 90 Pefil de temperaturas en mortero a 800°C.
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El perfil del muro con contornos de temperatura final de la prueba a 800°C se
observa en la Figura 91, se observo el nivel de temperatura a lo lapgrfdeel cual
graficamente se infiere que esta esta desarrollada en gradeéatseccion transversal,
ademas se sigue observando pero de manera menos intensa la tramseié@s gintas
de mortero y de bloque, dibujandose el retraso del aumento de temperaiursoeiero

a los 40 minutos de la prueba.

Figura 91 Perfil de muro con contorno de temperatura a 800°C.

En la gréfica siguiente (Figura 92) se observa el comportamiento de deifiamm
de puntos de muestreo durante la duracion de la prueba, en esta la deformeiondn ma
se registro cercana al punto central (CC) con 38.47 mm, el seguimiento que describe esta
curva maxima es suave, le sigue en valor en el punto central irff@Dpcon un valor de
32.31 mm y en el superior (CU) con 27.94 mm. En los extremos el seguimierto en e
punto superior (EU) no muestra un cambio significativo después de los 11 minutos y uno
muy gradual en el inferior; en el punto central (EC) el incrementanegyelr con un valor
de 5.03 mm.
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Figura 92 Deformaciones fuera del plano en muro a 800°C.

Figura 93 Esquematico isométrico escalado (15x) de deformacion de prueba de 800°C.
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La deformacion final observada en la gréfica de la Figura 92 se represargh
esquematico isométrico en la Figura 93 en los cuales se observalgtaaacion sigue
una inclinacidon hacia la cara caliente siendo acentuandose prinempalenm el centro; las
deformaciones en los extremos laterales son menores especialmexitpunto EU,

donde esta es en apreciacion grafica menor.

Los contornos de colores de la siguiente imagen (Figura 94) dibujan las
deformaciones generales del modelo analitico; los desplazamientosiéugiano del
muro se encuentran hacia el centro y en forma radial disminuyenldsmstearemos, el
quebramiento del muro en las esquinas superiores es mas evidente y grafican lo que en el
esquematico isométrico se observd ya que se tienen deformacionagasegiatesos

puntos.

Figura 94 Contornos de deformacion U3 en muro en prueba de 800°C (m).

128



Las rotaciones en la parte central en el extremos superior del mudo se grafican en
la Figura 95, en donde el seguimiento es semejante a la forma de [ giéfi
deformaciones (ver Figura 92) el cual tiene un incremento suave con un 4iiGHd os
esfuerzos derivados de estas rotaciones se observan en el contorno de esfuerzos maximos
principales al final dela prueba en la Figura 96 y que observa un esfo&ximo en la

zona central de la cara fria del muro, como estado inicial para la etapa estructural

Figura 95 Rotacion de frontera superior con respecto a tiempo de prueba normalizado (800°C).

Figura 96 Esfuerzos maximos principales finales de prueba térmica a 800°C (N/m2).
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4.2.3 Resultados estructurales

Los resultados térmicos fueron obtenidos en una segunda etapa analitica donde el
modelo analitico del muro finaliza un analisis térmico y eldesfanal de esfuerzos,
deformaciones y temperatura se convirtié en el estado inicialelaga estructural para

cada nivel de temperatura.

Se describe a continuacion el desarrollo estructural primeramente pamaoutiemn
mamposteria de concreto ligero que no tiene alguna afectacion témmataestado de
carga a una temperatura de camara y materiales de 20°C assuuowrespondientes
propiedades mecanicas en estado normal. Se continua con el estad@ deecamjca
hasta la fuerza maxima que soportaron los modelos analiticosdaagdgpor temperatura
correspondiente a las temperaturas de 200°C, 400°C, 600°C y 800°C. La etapa estructural
comienza y finaliza con la aplicacién a velocidad constante de caeganica en la

frontera superior el muro en el modelo analitico (ver Figura 97).

Figura 97. Esquematico de muro de concreto ligero con referencias para carga estructural.
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Las variables de salida que se utilizan en el estado tératalménte acoplado
por ABAQUS/Standard que se tomaron en cuenta para el reporte dedaesdéda etapa

de cargas estructurales son:

x Deformaciones logaritmicas unitarias (LE).

x Desplazamientos nodales (U).

x Componentes de esfuerzos ortogonales (S).

x Deformaciones plasticas (PE).

X Magnitud de la deformacién plastica como indicador de la presencia de la
fluencia del material (PEMAYG

4.2.3.1 Carga estructuratemperatura uniforme (20°C)

La prueba a temperatura uniforme y normal tuvo como resultado una eurva d
esfuerzo-deformacion que se muestra en la Figura 98 que resulta en un esfxaram
de 5.2 MPa, se observé la ocurrencia de una etapa elastica y otéstiuaetionde la
fluencia del material comenzé en un esfuerzo de 4.03 MPa que es un 77.5%edeb esfu
maximo y una deformacion unitaria de 0.003 mm/mm, la deformacion maxima presente
tiene un valor de 0.0061 mm/mm. El médulo elastico tangente a la linkafldencia
tuvo un valor de 1160.04 MPa.

Figura 98. Curva esfuerzo-deformacion de muro de concreto ligero a 20°C.
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En el plano de deformaciones del muro seeakisel comportamiento ante la
accion de la carga y la influencia que twldipo de apoyo en sus fronteras permitiendo
desplazamientos en la direccion horizontal (1) y restringiendo las expansiona
direccion vertical o perpendicular a la carga (2), estas deformaceaesrgtan en forma
aparente de cruz, expandiéndose desde las ramas de la cruz hacitelas flaterales en
la direccion LE11 y comprimiéndose en la direccidon de la carga vestiddE22 siendo
en las zonas de la cruz las de mayor deformacion. Enla  Figura 99 se obsasan est
deformaciones unitarias en los puntos de integracién (LE) en forma denoeny que
presenta el patrén descrito anteriormente, donde los valores negativesrsamigntos

y los positivos son alargamientos.

Figura 99. Deformaciones unitarias en muro a 20°C por carga estructural (LE11, LE22).

En el comportamiento perpendicular al plano del muro las deformaciones (tll8jmse

en ambas direcciones indicando una expansion libre en el eje (3) con un vatno éxi

2.3 mm, pero sin generar ningun pandeo aparente en ninguna direccion por lo que se
descartd la ocurrencia de excentricidades de carga en esta pruebdigurd 100 se
observa que la ocurrencia de la maxima deformacion se encuentizaldeall centro
horizontal del muro y a una altura mayor a % de la altura del muro justbpinto
descrito anteriormente que es la interseccion de la cruz de deformaciutes

observadas en la Figura 99.
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Figura 100. Deformaciones fuera del plano (U3) en perspectiva y corte transversal (Faesoadie 4x).

Siguiendo el mismo patrén de las deformaciones la presencia de deforesa
que exceden la fluencia de los materiales se manifestd emissta zona. En la Figura

101 se observan las magnitudes maximas de deformacién plastica

Figura 101. Deformaciones plasticas equivalente (PEMAG) en muro bajo carga estructural a 20°.
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4.2.3.2 Carga estructural 200°C

La prueba al muro de concreto ligero a un estado inicial de esfueezopgratura
proveniente de la prueba a 200°C y siendo sometido a una carga estvectizalen la
parte superior del muro resulté en una curva de esfuerzo-deformacion querga etse
la Figura 102, en esta se presenté la ocurrencia de las etapas glakigtaca donde la
fluenciafue significativa en un esfuerzo 4.03 MPa y una deformacién unitaria de 0.004
mm/mm a un porcentaje 80% del esfuerzo maximo que se presentd con un valor de 5.01
MPa con una deformacion unitaria de 0.0065 mm/mm. La pendiente de |&léktjua

arrojo un modulo elastico con un valor de 1126.52 MPa

Figura 102 Curva esfuerzo-deformacion de muro de concreto ligero a 200°C.

En las deformaciones presentes en el plano, se observé el seguimidago de
deformaciones en LE11 como expansiones varios puntos de integracion en direccion de
las fronteras laterales, y en esta etapa es importante considelas yakres presentes
son una continuacion de una etapa térmica como estado inicial. foasagones en
LE22 o en la direccién vertical se conservaron como compresiones. En easbsdas
deformaciones maximas se presentan en un patrén en forma de cruz sitcewtooal
horizontal del muro y a mas de % de la altura del muro estos detgbesdsn observar

graficamente en la Figura 103.
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Figura 103. Deformaciones unitarias en muro a 200°C por carga estructural (LE11, LE22).

Las deformaciones fuera del plano en U3 al inicial en un estado deformaalo inic
debido a la inclinacion térmica se observa en la siguiente figesdaglo inicial y final de
la prueba. Al inicio la maxima deformacion se encuentra al centro del muro hacia el lado
de la exposicion de la temperatura, al final de la prueba estrustugaesenta una
inversion en la deformacion al centro del muro que es observable eneelateral al

centro del muro en el dltimo estado con un valor maximo de 9 mm alejdndose del fuego.

Figura 104. Deformaciones U3 en prueba estructural en muro a 200°C (m).
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Tomando en cuenta el punto en el centro del muro al final de la pruelieatérm
(CC), se observa en la siguiente figura que a partir de la prueba aétodias las
deformaciones tendieron a aumentar hacia el fuego y siguio estadierdigante la etapa
estructural hasta un poco antes de la mitad del tiempo de la pruebssdaidanzé su
maximo valor de 2.75 mm y descendiendo hasta los -2.65 mm alejandose del fuego. Esta
deformacion es semejante en el indicador de las rotaciones que se presentaron en la parte

superior del muro con un valor de 0.35° maxima y minima de -0.29° (ver Figira 106

Figura 105. Deformaciones en tiempo normalizado fuera del plano en punto CC a 200°C.

Figura 106. Rotaciones superiores en tiempo normalizado en muro a 200°C.
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4.2.3.3 Carga estructural 400°C

La prueba estructural bajo cargas mecanicas del muro caled@dtCadesarrollo
una resistencia maxima en la prueba de compresion desde el estadidénia prueba
térmica de 2.93 MPa con una deformacion unitaria de 0.0041 mm/mm; riaifluse
presenté a los 2.55 MPa a una deformacién de 0.0024 mm/mm. En la Figusa 107
observa este comportamiento que describe la elasticidad e inddastitel material,
ademas como resultado se observa una pendiente en la primera et83&.82 MPa

hasta un 87% del esfuerzo maximo que se registro en la prueba.

Figura 107 Curva esfuerzo-deformacion de muro de concreto ligero a 40°C.

Las deformaciones unitarias que se presentaron en el muro en la directlém LE

horizontales difirieron entre la cara expuesta y la no expuestasl@aservandose que

las expansiones maximas se presentaron en la cara no expuesta en un punto concentrado
al final de la sexta linea de bloques indicando en esa zona una cacicarde esfuerzos

Las deformaciones verticales en direccion de la carga aplicada (kE2#jaron en
alargamientos en una franja horizontal en el muro en la cara exguestalica una zona

en tension y en su contraparte en la cara no expuesta se registranoéxilo®s de
deformacion de acortamiento o compresion, indicando la presencia de una feagia e

zona del muro (ver Figura 108).
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Figura 108. Deformaciones unitarias en muro a 400°C por carga estructural ambas cargas (LE11, LE22).
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Las deformaciones en la direccién perpendicular al plano (U3) se obserzan en
siguiente Figura 106l estado inicial y el final de la prueba, en el que las deformaciones
maximas entre el inicio 10.6 mm es de y al final de 46 mm ub&adaa franja horizontal
con direccion hacia el origen de la temperatura con aumento eaflesede 35.4 mm
La inclinacion térmica hacia el fuego ya se observa en el @staiddbal final de la prueba
térmica pero principalmente en un 6valo de deformaciones al cehinudey se acentia

en forma de una franja tras la aplicacion de la carga al final de la pruebauestruct

Figura 109. Deformaciones U3 en prueba estructural en muro a 400°C (m).

Las deformaciones en el punto de obtencién de datos térmicos C&am®ltiron
también durante la prueba estructural y se observa en la Figura 110 denulenés de
muestreo al inicio de esta prueba solo se habia deformado un 25% aproxemzdde

la deformacion final que en este lugar tuvo un valor de 42.31 mm.

Al observar la Figura 111 los resultados indican el seguimienioaleotacién en
la parte superior del muro que asemeja el desarrollo de deformacioneshguaeserito
anteriormente, esta rotacién indicé la generacion de flexionesatuida del muro; el
valor maximo de rotacion es de 4.79° hacia el fuego, comenzando con un galaainici
final de la prueba térmica de 1.16°, de manera que la demanda de rotagioeatd en
el muro en mas 4 veces el valor inicial. El seguimiento de esta cursarseja en forma

a la de deformaciones en el punto CC al centro horizontal y vertical del muro.
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Figura 110. Deformaciones en tiempo normalizado fuera del plano en punto CC a 400°C.

Figura 111 Rotaciones superiores en tiempo normalizado en muro a 400°C.

4.2.3.4 Carga estructural 600°C

La Figura 112 muestra la grafica esfuerzo deformacion del muro que se expuso al
calor hasta una temperatura de 600°C en la cara expuesta, sm@liservan dos etapas
de comportamiento la primera hasta un esfuerzo ultimo de elasticidach valor de 1.52
MPa y una deformacién de inicio de fluencia 0.00157 mm/mm, la pendientedigeeel

modulo de elasticidad se determiné con un valor promedio de 1026.70 MPa; la segunda
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etapa plastica tuvo un valor maximo de resistencia a la adagasompresion de 2.46 MPa

y una deformacion unitaria de 0.00488 mm/mm.

Figura 112 Curva esfuerzo-deformacion de muro de concreto ligero a 600°C

Las deformaciones unitarias en las lineas de accion horizontal (LE&t)ical
(LE22) se presentan para la cara expuesta a la fuente de calor y el lado frio 0 n@ expuest

en la Figura 113.

Las deformaciones sobre (LE11) mostraron un seguimiento principalmente en el
rancho de alargamientos concentrandose principalmente en una z¢inadaan la cara
no expuesta, sin embargo se comienzan a presentar compresionesmesptcel zonas
bajas y extremos en la cara no expuesta. El desarrollo de estas deformaciones ae present
COmo en casos anteriores de manera que este es resultado déakh éibdas fronteras

laterales que permiten la libre expansion del material.

En la direccion vertical (LE22) predominan en ambas caras los acortamientos por
compresion principalmente en la cara no expuesta, en la cara opulsstaiema franja
se observan algunos alargamientos del material indicando un par de esfoearasos
extremos. Estas deformaciones se observan en una fuente de inestdbllidado por lo

gue es la zona propensa a generar la falla debido a la carga mecanica ejercida.
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Figura 113 Deformaciones unitarias en muro a 600°C por carga estructural ambas cargas (LE11, LE22).
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Figura 114. Deformaciones U3 en prueba estructural en muro a 600°C (m).

Las deformaciones fuera del plano tienen un valor maximo al fina pruéba
estructural de 65.2 mm al centro del muro de forma horizontal y aproximadandate
sexta linea de bloques a 0.6h en la franja de deformaciones maxengiaesicion de
deformaciones provino de un campo de deformaciones maximas al centro del muro en

forma ovoide (Figura 134

Figura 115. Deformaciones en tiempo normalizado fuera del plano en punto CC a 600°C.
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El valor inicial de deformacion del punto de muestreo CC que utilizamos para dar
continuidad a la deformacion es de 20.38 mm y continua aumentando hastar ute val
59.50 mm desarrollandose 2.91 veces del inicio de la prueba, este crecdriéncurva
indica una deformacion suave hacia la fuente de calor que incide aaama lexpuesta,
esta inclinacién térmica indica la presencia de flexiones (verdifl5). Las rotaciones
en la frontera superior confirmaron la informacion correspondiente a estasdtegion
fueron generadas en el muro, donde el giro maximo fue de 6.47° teniendo una transicion

desde el inicio de la prueba de manera suave hasta terminada la prueba.

Figura 116 Rotaciones superiores en tiempo normalizado en muro a 600°C.

4.2.3.5 Carga estructural 800°C

La ultima prueba a un muro expuesto hasta temperaturas en cara dali@d®eC
arroj6 resultados que pueden ser apreciados primeramente en la Figura 1liésfug m
la grafica de esfuerzo-deformacién caracteristica de la pruethajee € valor maximo
de compresion que soporto el material fue de 1.28 MPa a una deformacion oaitaria
valor de 0.0031 mm/mm; el médulo elastico resultante de la pendiertetapd elastica
fue de 758.32 MPa terminando con un valor de resistencia inicial lestecif de 0.8

MPa con deformacién unitaria de 0.0012 mm/mm.
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Figura 117 Curva esfuerzo-deformacion de muro de concreto ligero a 800°C.

La Figura 118, muestran las deformaciones unitarias en contornos color de la
principal horizontal (LE11) y en la vertical correspondientes a la diea® la carga
aplicada (LE22). En esta prueba estos aun resultaron de interés para congbrigoaier

de deformacion y el tipo de esfuerzo que genera.

Las deformaciones sobre (LE11) se observaron maximos en extremos del muro de
la cara externa, sin embargo estos alargamientos fueron mas unifarelesuerpo del
muro mostrando una distribucion generalmente semejante en la mayatepanteo; las
deformaciones negativas de igual manera se presentaron pero no son geneedles
comportamiento del muro y solo se producen en zonas cercanas a las flataterias al
centro de la cara caliente y en las fronteras extremas superior @ ipfarcipalmente del

lado frio.

En la direccion vertical (LE22) Se observaron dos zonas de comportamiento una
en la cara caliente que presento principalmente tensiones reslétadéormaciones de
alargamiento en la cara caliente y en la misma zona pew aard fria se observaron
deformaciones opuestas o0 acortamientos del material y que se explcaesultado de

esfuerzos diferenciales debido a una flexion del muro en direccion de la fuente de calor.
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Figura 118 Deformaciones unitarias en muro a 800°C por carga estructural ambas cargas (LE11, LE22).
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Figura 119 Deformaciones U3 en prueba estructural en muro a 800°C (m).

El campo de deformaciones fuera del plano de esta prueba se observiagerala
119 la cual presenta la diferencia entre el estado inicial de deformacionssdelfmal
de la prueba a 800°C. Se observo que la inclinacion térmica fue alzemoa la
compresioén del material creando una mayor amplitud en la deformacion pasando de 38.5

mm a 78.8 mm en un orden del aproximadamente el doble del estado inicial.

Figura 120. Deformaciones en tiempo normalizado fuera del plano en punto CC a 800°C.
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Tanto las deformaciones en el punto de control CC (ver Figura 120), como las
rotaciones en la parte superior del muro (ver Figurg itlicaron que el aumento de
deformaciones no es lineal al inicio de la prueba sino que se desanalforma cada
vez mas progresiva con el incremento del tiempo. Las deformaciéndslpunto CC
llegan a tener un valor de 77.47 mm con inicio de 38.33 mm; en las derdandéscion

el maximo valor presente es de 7.41°.

Figura 121 Rotaciones superiores en tiempo normalizado en muro a 600°C.

Si bien las deformaciones en el punto CC y las rotaciones fueron obtdaidas
diferentes fuentes se observé una correlacion grafica en el desarrollocdevées 1o

mismo se observo en los casos anteriores.
4.2.4 Discusion de resultados de pruebas a muros de mamposteria de concreto ligero

Se han reportado los resultados individuales de cada prueba del modeakmanalit
y a continuacion se exponen los resultados en comparativa y haciendawialldeson
resultados experimentales que validan la simulacion de muros deostenfa a la accion
de altas temperaturas. Si bien, no existe una investigacionreaptal del tipo semejante
realizado, los resultados expuestos se comparan con investigaciones sensjentes a

tendencias de comportamiento de los elementos.
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4.2.4.1 Analisis térmico

En el andlisis térmico se observaron los siguientes comportamientes en

desarrollo analitico.

X Simulaciéon de la transferencia de calor dependiente del tiempo de
exposiciéon, generando gradientes térmicos en el espesor el muro.
Si bien el modelo analitico térmico se dividié en 5 pruebas, estassentre
tienen el mismo desarrollo por lo que la curva de transferencia se resumio
en su totalidad en el desarrollo térmico al final de la prueba de exposicio
a 800°C.
En investigaciones previas en cuanto al desarrollo del perfil de te¢ompera
se puede describir en el estdndar EN 1996-1-2 [29], donde se observa la
tendencia del seguimiento del modelo analitico con el resultadtudéoss

previos por el organismo.

Figura 122. Perfil de seccién transversal analitica en comparativa con reglamento [29
137].

En cada una de las pruebas ser observo las diferencias de comportamiento
térmico en los materiales del muro de bloques y de mortero, esto debido a
las diferencias de propiedades térmicos especialmente en lantesea

los modos de transferencia de calor que se introdujeron en el modelo
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analitico [50, 137] y que va de acuerdo a previas investigaciothes de
comportamiento de los materiales y las recomendaciones de cégjgos [
29] y que fueron descritas en el capitulo 2.

Deformaciones térmicas que generaron inclinaciones térmicas debido al
diferencial de temperatura en el muro.

La inclinacién térmica fue generada con el aumento de la tempeyatura
por la expansion de los materiales mas calientes en contrapam@aon
cara no expuesta a la temperatura. Inclusive generando comportamiento
previstos en investigaciones previas donde las deformaciones maximas
presentes se resumen en la Figura 123. Las relaciones de deformaci
llegan entre loH D O R¥ hastadod1/54 a 800°C, siendHl la

altura del muro.

Figura 123 Deformaciones y rotaciones maximas, muro CL.

La inclinacion térmica es un fendbmeno presente en la experimentacion de
muros de mamposteria, se involucraron los coeficientes de expansion
térmica dependientes de la temperatura. Ademas, de la deforruerin
del plano se ha encontrado correlacién con el giro en la frontera superior
de los muros que en este caso numeéricamente se asemejan ergualor y
ha sido observado igualmente en experimentacion con muros de
mamposteria anteriormente [3, 21, 70, 138].
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X Se generd un estado final de deformaciones y degradacion de
materiales como un estado inicial de un analisis estructuralaaicoge

carga. El acoplamiento del modelo térmico y estructural se dio
correctamente y es observable en los comparativos entre el est&lo inic
de la prueba estructural, el cual tomd la dependencia de la temperatura de
los materiales y sus propiedades mecanicas. Estos estados dmaies

prueba térmica se pueden observar graficamente en la Figura 124.

Figura 124. Estado final de esfuerzos de pruebas térmicas (SE22).
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4.2.4.2 Analisis estructural

En la etapa estructural se observaron los siguientes resultados y comportamientos

especificos para cada prueba y en comparacion entre ellos.

X Las propiedades mecanicas de los materiales en cada prueba tuvieron
afectaciones como lo es en la resistencia a la compresiéon ynaeddsilo
elastico.

La resistencia a la compresion en el estado final de la pruebagora c
temperatura se grafican en conjunto en la Figura 125 para comparar de
piezas, morteros de materiales semejantes, asi como con los residtados
muretes con las propiedades que se utilizaron en la modelacion de los
muros simulados en esta prueba., dado que no existe una prueba
experimental concreta del tipo de muro que se pretendio simular.

Se observé que asi como la mayoria de las pruebas experimentales [21, 50
51, 121}, exceptuando los prescrito en el Eurocddigo 6 [29], las relaciones
de resistencia a la compresion ultirfia {c20°C)se reduce con el aumento

de la temperatura de los materiales y se mantuvo dentro dmiies Ide

la resistencia de bloques y morteros estudiados anteriormente.

Figura 125. Relaciones de resistencia a la compreion | F  Zd® bloques de concreto ligero.
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El médulo de elasticidad fue comparado de igual manera que en la
compresion, de manera que la relacion de modulo de elasticidad
(E @0°Q en conjunto se observa en la Figura 126; se aprecio que el caso
del muro de concreto ligero simulado se encuentra con los mayores valores
en cada nivel de temperatura en general, aunque de igual manera es
apreciable esta degradacion del material reflejado en el modstzela
conservandose de cerca con el murete de concreto ligero [50] hasta los

600°C que es la base de esta simulacion.

Figura 126. Relaciones de modulo elastieo (  Z &le muros de concreto ligero.

En ambas propiedades resultantes de compresion y rigidez se observo que
la tendencia de degradacién se presenta como un estado generakde ma

gue el modelo permite simular estos desempefios.

x El comportamiento de deformaciones fuera del plano del muro fueron
afectados por la aplicacion de la carga mecanica amplificandolasdyp sie
directamente responsable la excentricidad creada por las deformaciones
iniciales. Se presentdé una excepcién en la prueba a 200°C en el
comportamiento de la deformada en la que se observé una inversion de la
deformacion y que esta relacionada principalmente con desplazamientos

pequefios, altas temperaturas, cargas altas y con una previa exiaehtrici
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al fuego [56]. Las deformaciones en pruebas a mayor temperatura tienen
un desarrollo semejante en deformacion, teniendo un acelerado

crecimiento cercanos al final de la prueba.

Figura 127. Evolucion de deformaciones por prueba de muro en tiempo normalizado.

En cuanto a las rotaciones al final de esta prueba se obsengirs oaso

que al final de las pruebas térmicas donde tuvieron un desarrollo semejant
y correlacionado.

En cuanto a los patrones de falla que se presentaron en cada nivel de
temperatura al final de cada prueba estructural, se observé un problema de
flexiones debido a excentricidades de carga causadas por la inclinacion
térmica del estado inicial de la prueba.

Primeramente se tomd de referencia el patron observado en el muro a
temperatura ambiental en el que se present6 un patron de deformaciones
en forma de cruz tal como se observa en la Figura d28as pruebas
experimentales habituales no es algo que sea observable por lo gameral,
embargo en investigaciones hechas para medir la capacidad de
deformacion de mamposteria estructural se han observado estos patrones
utilizando métodos Opticos para su obtencidon [139](&eror! No se

ncuentra el origen de la referencig. Este patron esta relacionado por la
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aplicacién de la carga, el tipo de apoyos en la frontera y la forma eh que

elemento es deformado durante la aplicacion de la carga vertical.

Figura 128 a) Patrén de deformaciones unitarias LE22 en prueba a temperatura ambiental, b) Patrén de
campo de deformaciones en prueba experimental [139]

En la Figura 129, se observan los patrones finales para cada prueba de muro
a las diferentes temperaturas, se presentaron diferencias giseasegntre

ellas, en su magnitud de deformacion plastica (PEMAG).

En la prueba al muro expuesto hasta los 200°C el muro no tuvo grandes
deformaciones fuera del plano y al presentarse la inversion térmica la
recuperacion en la deformacion propicid no generé una excentricidad
intensa por lo que el patron de deformaciones plasticas al fitpdeeba

tiene una apariencia al patron de carga a 20°C; los patrones en 200°C y
400°C se asemejan presentando la mayor deformacion en la cara posterior
a la cara caliente y localizadas aproximadamente en la rfrianja, este

patron se observdO como resultado de la flexibn del muro por la
excentricidad de la carga produciendo un panded/BR5]; en la prueba

a 800°C si bien se observa la misma condicién de pandeo que las pruebas
anteriores, la deformacion plastica maxima se presenta en las sgmuina

la rotacion excesiva en esta zona tanto en la direccion horizmmted

vertical, este patron se ha identificado previamente haciéndos®menc
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investigaciones previas [24, 56]. La presencia de variabilidad dealksa
de cada muro es resultado de las diferencias de estados snocialéos
gue comienzan en cada prueba, el grado de degradacion de los msateriale

de acuerdo a la penetracion en el espesor del muro del calor.

Figura 129 Patrones de deformacion plastica maxima en muros de concreto ligero por temperatura.
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4.3 MURO DE MAMPOSTERIA DE CONCRETO NORMAL

La prueba al muro a escala de bloques de concreto normal comenzé siendo sujeto
a una carga mecanica axialmente a la vertical del muralastestados de carga uno al
50% y otro al 100% de la carga ultima de disefio. Posteriormente se soaeteva lde
temperatura ISO 834 [6] en una sola cara expuesta hasta generar oncetient en

esfuerzos y deformaciones en el muro.
4.3.1 Observaciones en proceso de simulacion

Este analisis en el proceso de simulacion utilizé las nsigéwnicas que el muro
de concreto ligero que es un andlisis térmico-esfuerzo acoplado tulkcoe un orden
geomeétrico lineal para la interpolacion entre los nodos, la Unica difeenel orden de

la aplicacion de las cargas mecanicas y térmicas.

La carga mecanica es un paso de analisis individual aplicado goancarga
estatica general que admite un comportamiento no lineal que conaidertiriealidad de

los materiales dependientes de la temperatura.

En el paso de aplicacion de la temperatura se utilizé unianalisico transitorio
en su respuesta, controlando automaticamente los incrementos de tissngEesatura

maxima.

El solucionador ABAQUS/Estandar considerd un esquema diferencial hacia atras
en el proceso térmico y el sistema acoplado utilizo el métodeweoN. Los periodos de
tiempo que se asignaron a los pasos de cargas, asi como el ihiionde incremento
fueron seleccionados de tal manera que cumplieran con los requiddaasrdalacion asi
como asegurar una correcta modelacion dependiente del historial dey cprgaen su
valor de incremento generaran lo menos posible problemas de converdenlzia

solucioén.

Este analisis admiti6 la no linealidad por consecuencia de grandes

desplazamientos, la plasticidad del material y las condiciones de frontera.
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En la Figura 130 se describe esquematico de dimensiones que Seeutiézta
prueba al muro de concreto normal, se hace la obtencion de perfiles deateraper
utilizando un punto de referencia al centro de un bloque y en divisiones in@srapdas
entre las dos caras del muro; las deflexiones del muro son medikxgral vertical y
horizontal del muro en la referencia que se &b

Figura 130. Esquematico de muro de concreto normal con referencias de medicion.

En este modelo se compararon con los resultados experimentakss walas
experimentacion que tiene resultados que pueden ser utilizados para leidralitala
simulacion propuesta, las propiedades mecanicas fueron obtenidas deilgeiciées{ 70]

y su dependencia de la temperatura y sus propiedades térmicas fuerdastataa
recomendaciones [2, 29, 46], por lo que se requirié de ajustes paramétricel fin de
obtener una simulacion que simulara las condiciones que se presentéaspruebas en

laboratorio para la validacion del modelo.
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4.3.2 Resultados estructurales

Las deformaciones se mantuvieron predominantes en la vertical repogtdados
deformacion maxima en la frontera superior del muro a 50% de la carga ultimad®& C1)
0.29 mm y en el muro a 100% de la carga (MC2) con un valor de 0.58 mm. La siguient
imagen tiene las magnitudes de deformacion en ambos muros de on@ferae solo
en vertical y la zona de aplicacién de la carga como la de mdafamacion. En estas
deformadas no se observa ningun tipo de inclinacion, pandeo o rotacién que puedan

generar comportamiento geométrico no lineal en el muro.

Figura 131. Magnitudes de deformacion en muros MC1 y MC2 (U,m)

En la aplicacién de las cargas ambos muros se mantuvieron dentro del rango
elastico del muro y ambos desarrollaron el mismo modulo elastico prometil@4ig.2
N/mm2, en ningun punto del muro se observé para ambos casos indicadores de desarrollo

en la etapa plastica, aunque si se desarrollan esfuerzos que sineeestado inicial para
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la aplicacion de carga térmica a los elementos. En la Figurael@8servan las graficas
de esfuerzo deformacion para cada muro y se aprecian los valores de esfuernos maxi
obtenidos, que estan relacionados con la carga ejercida por prueberigimdal33 se
comprobaron que las deformaciones unitarias fueran en direccion vertical agdgiona

gue los esfuerzos principales en el muro fueran compresiones.

Figura 132. Esfuerzo-deformacion de muros de concreto normal en etapa estructural (M&)1, MC

Figura 133. Deformaciones unitarias minimas principales de muros en etapa estructural.

160



4.3.3 Resultados térmicos

El perfil de temperatura logrado analiticamente por tiempo transcurddo d
exposicion se aprecia en Fagura 134 donde la transferencia de la temperatura en el
espesor del muro se verific6 conforme el tiempo avanza, esto generodiesitgsade
temperatura que propician comportamientos asociados como la inclinaonbcat@or
expansiones térmicas y degradaciones de las propiedades mecarvsanaketiales en
los lados calientes del muro [21, 52, 88,94, 140]. Este perfil de temperatura ocurre en

ambas pruebas acotada por la duracion de tiempo de cada una.

Figura 134 Perfil de seccidn transversal analitica en comparativa con reglamento

Del analisis térmico se obtuvieron graficas las cuales des@libemportamiento
del punto de muestreo CM en la deformaciéon fuera del plano U3 erdrelzam la
temperatura de exposicion del modelo en comparacion con los resultados experimentales
del muro sujeto a carga del 50% (MC1) y al 100% (MC2).

El muro MC1 (ver Figura 135) en el caso experimental tuvo un desarrollo de
deflexion unicamente hacia el fuego obteniéndose una deformacién madha&8slenm
siguiendo una inclinacion térmica, en este caso de carga no se presguiaa

recuperacion de la deformacion.
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En el caso de la curva del modelo de simulacion, el seguimiento eastertton
los resultados experimentales muestran correlacion de comportamieataeftexion
térmica, el valor maximo reportado es de 37.09 mm a una mayor temperatura de

exposicion.

Figura 135 Comparativa de deflexién en CM de muro MC1 analitico-experimental

En el muro MC2 (ver Figura 136e observé un seguimiento de deflexion
semejante llegando en el caso de la experimentacién a un valor aend.di@ direccion

al fuego y seguido de una inversion de la inclinacion térmica hasta llegar a los 2.94 mm.

En el caso de la simulacion el valor maximo de inclinacion térfoeae -7.89
mm y se verificoO una inversion de la deformacion, la cual estéiada a eventos con
deflexiones pequefas y cuando se utiliza el 100% de la carga de ditefienémeno se
presenta cuando debido a que la respuesta estructural es dominadaegpadaaion
mecanica del material en el area expuesta a la temperatljrtaPpra el caso de la
comparacion el modelo experimental se tuvo un buen seguimiento de ladeurva
deformaciones, no coincidiendo en su totalidad pero si aproximando el comeonttam
inclusive desarrollando la reversion de la inclinacion térmica, aunquéltasia no llegd

a recuperarse en su totalidad.
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Figura 136 Comparativa de deflexion en CM de muro MC2 analitico-experimental

En ambas pruebas el comportamiento fue diferente en valores de deforgnacion
esto se explica por autores como consecuencia directa del régimen de catgiomieia
las condiciones mas criticas se obtienen cuando existe una mena@xial,géando como

resultado un beneficio conservador al aplicar mayor carga [37].
4.3.4 Dificultades de la modelacién y andlisis

La primer dificultad que se presentd en la pruebas de muros de concreto normal
fue el poco contenido de informacién en cuanto a las propiedades espeitdfilcess
materiales utilizados que en los muros de concreto ligero se tuvo, porléoudilieacion
de recomendaciones que cumplieran con los requisitos del modeloomsel
comportamiento deseado tuvo a bien un gran andlisis de las propiedadaegawepara

diferente niveles de temperatura.

Las propiedades térmicas de los materiales fueron obtenidos por needio d
recomendaciones y estudios previos y no fueron calculadas de la pruebaexiag por
lo que se necesitd de una variacién de pardmetros que pernmelielesarrollo deseado
de la simulacién, para esto fue necesario de entender las serdsisiliih modelo ante la
variabilidad de parametros, investigaciones anteriores han esteatlimapacto de estos

valores en pruebas de fuego en modelaciones anteriores y fueron tomados en cuenta para
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sensibilizar el modelo, dentro de las propiedades térmicas es el de mayor relevémncia
expansion térmica del material con una participacion del 49% aproximadasrent
importancia en estudios paramétricos de variables de entrada ersptaebaistencia al
fuego de muros y de un 34% en cuanto al comportamiento de deformacién [62]. La
conductividad de los materiales también tiene un desarrollo importgat que esta
determina la transferencia de calor a través de los sdlidosrasisu flujo dependiente

de los tiempos de exposicion, siendo este calor en los materiaiee Idetermina el
comportamiento de los parametros dependientes de la temperatura en terdasposus
componentes como los son la resistencia compresiva, rigidez y deformagitimas

[21, 52].

Se presentaron limitaciones debido a las capacidades de cOmputotesiste
debido a la gran carga computacional requerida en este analisispsirgerfue posible

llegar a niveles de resultados que pudieran evaluar el desempefo del modelo.

4.4 CONCLUSION

En este capitulo se presentaron los resultados detallados a muros deteréanpos
de concreto ligero en escala real en un modelo de simulacion questooEnta un
analisis acoplado térmico-estructural. Las comparativas de compamtapresistencia y
desarrollo de los modelos con investigaciones similares concluyeron simuiacion

real del problema y de varios fenbmenos que se presentan en pruebas semejantes.

Ademas de forma comparativa un muro a media escala probado
experimentalmente se utilizd, aun en las limitaciones de informacits gerametros
necesarios para la modelacion, se realizaron ajustes de séadid#i los parametros de

importancia y fue posible simular el comportamiento real con buena aproximacion.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

5.1 [INTRODUCCION

Este capitulo incluye las conclusiones, observaciones relevantes gibmésde
esta investigacion, se plantean recomendaciones de trabajos fuasogrincipales
aportacion es una evaluacion general del modelo en elementos finitosiohelEcion

térmico-estructural a muros de mamposteria.

Se explican hallazgos relevantes en la capacidad de simulacompugaen
desarrollar los modelos analiticos especificando para este casodd uscanalisis de

transferencia de calor acoplado con un planteamiento de plasticidad de concreto dafiado.

Esta investigacion pretende dar una contribucion al desarrollo deagcn
analiticas que ayudan a un entendimiento mas integral del comportamiéniuros
sometidos a altas temperaturas que puedan facilitar la impkcientdel disefio

estructural bajo esta accién de carga.

Las delimitaciones de esta investigacion son planteadas tuitamte de recurso
y tiempo disponible, pero las sugerencias se acentlan en las recooregslaki
investigaciones relevantes en la obtencion de los parametros deameEdue alimenten
modelos analiticos para la implementacion de herramientas de disefitueal de fuego
para muros de mamposteria y que pueden ser implementadas para otro tentedéosl|

y sistemas estructurales, en una variabilidad de materiales en su constityioidel.re
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5.2 CONCLUSIONES

5.2.1 Modelo analitico térmico

La evaluacion del modelo analitico térmico como herramienta en @stddi

transferencia de calor con acoplamiento mecéanico es como sigue:

Como simulador de la transferencia de calor, el modelo analiticactérmi
desarrollo los tres modos de transferencia de calor principal en los muros
de mamposteria en sus componentes.

La forma de esta conduccion dada como el flujo de calor en un historial de
tiempo definido se verifico por medio de un analisis transitorio dedga ca
térmica.

El modelo integro parametros mecanicos que se observaron por si solos en
deformaciones térmicas y que derivaron en esfuerzos bajo esta misma
razén de carga.

Fendmenos como la inclinacion térmica, inversion de la inclinacion
térmica, mesetas en las curvas de temperatura por simulacién dedmnte

de agua y gradientes térmicos fueron simulados.

Se observaron consecuencias de la degradacion de los materiales por la

accion de altas temperaturas.

5.2.2 Modelo estructural

El modelo estructural que se baso en la aplicacion de cargasicascgobre los

muros de concreto ligero y normal, como su posterior repercusion en el desarrollo de los

muros se puntualiza de la siguiente manera:

x El modelo estructural pudo integrar la aplicacion de cargas axiales al final

de cada prueba como un estado inicial de esfuerzos previo a &c@plic
de temperatura, asi como también ser la continuacion de una aplbacion

carga térmica.
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X Se observd comportamiento no lineal resultado del uso de propiedades de
los materiales dependientes de la temperatura.

X La aplicacién de este modelo de plasticidad de concreto dafiado pudo
simular y visualizar patrones de deformacion y zonas de alta pladticid
cercanas a la falla observadas en experimentaciones previas.

x El modelo estructural fue capaz de trabajar en conjunto con cargasater

como un modelo acoplado.
5.2.3 Desempefio del modelo acoplado

El desarrollo de los modelos acoplados térmico-estructural se resuladista

siguiente:

x El acoplamiento del modelo estructural de carga y térmicesarmlld
adecuadamente en diferentes 6rdenes de aplicacion, compartiendo
informacién de estado inicial.

x El conjunto acoplado pudo simular el comportamiento de los muros de
mamposteria, siendo posible obtener resistencias de compresion,
desarrollo de esfuerzos, patrones de deformacion y eventos de plasticidad.

X En ambos casos de muro se pudo validar el comportamiento mecanico y
térmico en comparativa con resultados de pruebas experimentales

verificadas anteriormente.

5.3 LIMITACIONES

Las limitaciones que acotaron esta investigacion se detallan a continuacion:

X Inicialmente se procurd incluir una investigacion experimental dedl c
tomar una base para la simulacion, sin embargo debido a condiciones de
obtencién de recursos para equipamiento y materiales no se concretaron,

se procedi6 a utilizar informacidén de experimentaciones previas.
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x Sin embargo, de la cantidad de informacion existente en investigaciones
experimentales de muros de mamposteria, los datos de entrada en ningun
caso fueron proporcionados en su totalidad, ya que no se encontraban en el
marco de esas investigaciones.

X En cuanto a la obtencion del comportamiento de las variables téduricas
los materiales se encontro con una limitada informacion, y en su mayoria
solo se encontraba como prescriptiva y no suficiente para logxaicde
temperatura que se desarrollaron en los modelos de esta investigacion.

X Las propuestas para las pruebas hechas en esta investigaciGersa tuv
gue obtener de regiones con materiales que pudieron no ser representativas
completamente de las condiciones regionales de México.

X La carga computacional en los andlisis que se realizaron en esta
investigacion tenia una gran demanda de los equipos de cémputo por |
gue fue necesario adecuarse a las condiciones existentes decldachpa

del equipo existente.

5.4 RECOMENDACIONES PARA ESTUDIOS FUTUROS

El desarrollo de esta investigacion proveyo de planteamientos de deea
oportunidad para el estudio posterior a lo presentado para aportar 0 mejorar

investigaciones semejantes de modelos analiticos, se sugiere lo siguient

x Crear programas experimentales para la obtencion de propiedades térmicas
y mecanicas con dependencia de rangos de temperatura altos, de los
materiales generales y regionales de muros de mamposteria.

x Desarrollar pruebas a diferentes configuraciones, tipos de piezas y
materiales constitutivos de muros de mamposteria.

x Desarrollar un estudio compartido de muros de mamposteria enrestala
sometidos a pruebas de fuego que obtengan los parametros de relevancia

en el modelo térnsb-estructural propuesto en esta investigacion.
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