LADRILLERA

Santafé

RESISTENCIA AL FUEGO MUROS DE MAMPOSTERIA
SEGUN NSR 10

La resistencia al fuego de piezas de arcilla segin la NSR-10, Capitulo J, puede
determinarse por medio de ensayos experimentales normalizados, los cuales no han sido
implementados aun en los laboratorios de materiales del pais. El mismo capitulo de la
norma indica los espesores equivalentes que deben tener los muros de mamposteria con
piezas de arcilla para garantizar determinados tiempos de resistencia al fuego en ausencia
de los ensayos de laboratorio.

A continuacion, se presentan los requerimientos de espesor equivalente dados en la Tabla
J.3.5-1 de la NSR-10, para que los muros con piezas de arcilla cumplan con determinados
tiempos de resistencia al fuego.

Tabla J.3.51
Espesor minimo equivalente, ¢, , de muros de mamposteria de arcilla,

en mm, en funcién de la resistencia al fuego en horas. Véase la Nota-1

Resistencia al
Tipo de unidad fuego en horas
s 2 3
Maciza 60 90 110
De perforacion vertical 50 80 100
De perforacion horizontal 45 65 90

Nota-1: Las unidades de mamposteria de arcilla deben cumplir los requisitos dados en D.3.6 respecto a

propiedades y normas técnicas
Nota-2: La resistencia al fuego de 1 hora se considera que se cumple implicitamente en las siguientes

unidades de arcilla:
(a) Para unidades macizas hasta con 25% de vacios, 1 hora de resistencia al fuego se cumple con

unidades de ancho nominal de 100 mm.

(b) Para unidades de perforacion vertical hasta con 65% de vacios (maximo porcentaje de vacios
permitido por D.3.6.4.1) y con sus celdas para alojar refuerzo vertical con o sin mortero de relleno, 1
hora de resistencia al fuego se cumple con unidades con ancho nominal de 120 mm

(c) Para unidades de perforacién horizontal que cumplan con los espesores minimos de pared
establecidos en la norma NTC 4205, 1 hora de resistencia al fuego se cumple con unidades con
ancho nominal de 100 mm.

Tomado de NSR-10.

Con esta tabla se puede encontrar la resistencia al fuego tedrica de acuerdo con el método
de la NSR-10, realizando una interpolacion lineal entre los valores de espesor equivalente
dados en la tabla. Para encontrar el espesor equivalente se usa la siguiente expresion dada
en el apartado J.3.5.3.1 de la NSR- 10.

ee="/14 1)
Donde:
A: Altura de la unidad de mamposteria. V: Volumen de solidos de una unidad de mamposteria.
L: Longitud de la unidad de mamposteria. e;: Espesor equivalente
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De acuerdo con la expresion (1) y a la tabla J.3.5-1 se obtienen los espesores equivalentes
y el tiempo de resistencia al fuego para los muros construidos con diferentes unidades de
ladrillo Santafé. Debe tenerse en cuenta que en el numeral J.3.5.3.1 de la NSR-10 se indica
que al espesor equivalente del muro se permite sumarle el grosor del pafiete o revoque
cuando exista en una o en las dos caras.

e La Tabla 1 indica el espesor equivalente de muros construidos con piezas Santafé asi
como su resistencia al fuego evaluando escenarios, con y sin pafete en una o dos
caras.

Tabla 1. Resistencia al fuego de muros con piezas Santafé — sin celdas rellenas.

Propiedades geométricas Sin pafiete Pafiete 1 cmen una Pafiete 1 cmen dos
Dimensiones ’ Resistencia al Resistencia al Resistencia al
Pieza Volamen fuego fuego fuego
Altura | Largo [Ancho \ eg [mm] eg [mm] eg [mm]
A L a [cm®] [min] | [Horas] [min] | [Horas] [min] | [Horas]
[cm] | [cm] [cm]
ESTRUCTURALES
Estructural doble pared LEPVD 23 | 33 | 11,5 | 39146 | 51,6 | 623 | 1,0 616 | 789 | 18 | 716 | 995]| 17
Es“‘r‘s:(‘jriz' fg?:; dzared LEPVDMF 11 | 33 | 115 | 18722 | 51,6 | 623| 1,0 616 | 789 | 13 | 716 |995| 17
Esrgggitgrgc‘:]‘;ﬂz fg:fd LEPVOMFR | 11 | 33 | 115 | 18722 | 516 |623| 10 616 | 789 | 13 | 716 |995| 17
Estructural pared sencilla LEPV 23 | 33 | 11,5 | 39447 | 520 | 628 | 1,0 620 | 796 | 13 | 720 |1004]| 17
ESt;:JZL‘iJ:if'a‘;ir;jasri?g"'a LEPVMFR 11 | 33 | 115 | 18865 | 520 | 628| 1,0 620 | 796 | 13 | 720 |1004| 17
Portante Prensado 30 LPOR30 9 29 | 145 | 25832 | 990 |1765| 2,9 | 1090 |2121| 35 | 1190 |251,7| 4.2
Portamte prensado 30x12 | LPOR30X12CC| 9 29 12 | 21474 | 823 |1260| 241 923 |1549| 26 | 1023 |1878] 3.1
NO ESTRUCTURALES - DIVISORIOS, FACHADAS
Prensado Liviano LPRL6 6 | 245 | 12 | 12636 | 860 |1362| 2,3 96,0 |166,6| 28 | 1060 |201,0] 33
Tolete fino liviano LTFL 6 | 245 | 12 | 1.037,3 | 706 | 97.2| 1,6 806 |1215| 20 | 906 |1497| 25
Gran formato 11,5 LTGF115 5 39 | 11,5 | 14092 | 72,3 |1011| 1,7 823 |1260| 21 | 923 |1549| 26
Gran formato 19 LTGF19 5 39 19 | 22150 | 1136 |2299| 38 | 1236 |271.3| 45 | 1336 |3168| 53
Bloque 4 (liso y estriado) BL4 23 | 33 9 | 29268 | 386 | 466| 08 | 486 |580| 10 | 586 | 735| 12
Blogue 5 (liso y estriado) BLS 23 | 33 | 11,5 | 32320 | 426 | 507 | 08 526 | 637 | 11 | 626 |808| 13
Blogue 4 perforacion vertical BL4PV 23 | 33 | 90 | 22384 | 295 | 397 | 07 395 | 475 | 08 | 495 |593| 10
Bloque 5 perforacion vertical BL5PV 23 33 115 2.636,3 34,7 43,3 0,7 447 53,2 0,9 54,7 67,1 1,1
Bloguelén muro BLOLN (canto) | 23 | 80 8 | 59528 | 324 | 415| 07 | 424 |505| 08 | 524 |634| 11

e Silos muros construidos con unidades de perforacion vertical poseen celdas rellenas
se tendria un mayor espesor equivalente y por ende una mayor resistencia al fuego.
En la siguiente figura se ilustra un ejemplo del analisis realizado para calcular el
espesor equivalente de los ladrillos y su respectiva resistencia al fuego cuando se
tienen celdas rellenas cada 1.20 m, que es la distancia maxima permitida para muros
reforzados segun D.7 de la NSR-10. Para este efecto, ademas del volumen de solidos
propio de los ladrillos se incluye también el aportado por el grouting.
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La Tabla 2, presenta la resistencia al fuego que se tiene en los ladrillos de perforacion
vertical al rellenar celdas cada 1.20 m.

Tabla 2. Resistencia al fuego de muros con piezas Santafé — celdas rellenas cada 1.20 m.

Propiedades geométricas Sin pafiete Pafiete 1 cmen una Pafiete 1 cmen dos

Dimensiones ’ Resistencia al Resistencia al Resistencia al
Pieza Volimen fuego fuego fuego
Altura | Largo [Ancho A eg [mm] eg [mm] eg [mm]
A L a [cm?] [min] | [Horas] [min] | [Horas] [min] | [Horas]
[cm] | [cm] [ [cm]
ESTRUCTURALES
Estructural doble pared LEPVD 23 33 11,5 3.914,6 59,0 74,2 1,2 69,0 93,8 1,6 79,0 |117,4 2,0
Estructural doble pared LEPVDMF 11 | 33 | 115 | 18722 | 590 | 742 | 12 | 690 |938| 16 | 790 |1174| 20
medio fachada

Estructural doble pared
medio fachada rojo
Estructural pared sencilla LEPV 23 33 11,5 | 3.944,7 | 66,3 | 88,1 15 76,3 |110,7 1,8 86,3 [137,2] 2,3
Estructural pared sencilla
medio fachada rojo
Portante Prensado 30 LPOR30 9 29 14,5 2.583,2 | 107,7 | 207,4 35 117,7 | 246,4 4,1 127,7 |289,5 4,8
Portamte prensado 30x12 |LPOR30X12CC| 9 29 12 2.147,4 | 89,4 |146,2 2,4 99,4 |178,0 3,0 109,4 |213,7| 36
NO ESTRUCTURALES - DIVISORIOS, FACHADAS

LEPVDMFR 11 33 115 | 18722 | 59,0 | 742 12 69,0 | 93,8 1,6 79,0 |117,4] 20

LEPVMFR 11 33 11,5 | 1.886,5 | 66,3 | 88,1 15 76,3 |110,7 1,8 86,3 [137,2| 23

Prensado Liviano LPRL6 6 24,5 12 1.263,6 91,7 |153,2 2,6 101,7 | 185,8 3,1 111,7 |222,5 3,7
Tolete fino liviano LTFL 6 24,5 12 1.037,3 77,2 |112,9 1,9 87,2 |139,8 2,3 97,2 |170,6 2,8
Gran formato 11,5 LTGF11.5 5 39 11,5 | 14092 | 78,2 |1154 1,9 88,2 |142,7 2,4 98,2 |1739| 29
Gran formato 19 LTGF19 5 39 19 2.2150 | 119,5 | 253,9 4,2 129,5 | 297,7 5,0 139,5 |3455| 5,8
Bloque 4 perforacion vertical BL4PV 23 33 9,0 22384 | 46,2 | 55,0 0,9 56,2 | 69,4 1,2 66,2 | 87,9 1,5
Bloque 5 perforacion vertical BL5PV 23 33 115 | 2.636,3 | 50,2 | 60,3 1,0 60,2 | 76,3 1,3 70,2 | 96,4 1,6

¢ Asimismo, debe contemplarse la posibilidad de rellenar con grouting todas las celdas
de los ladrillos de los muros lo cual implica una mayor resistencia al fuego. También
se presenta en este documento dicha resistencia la cual se obtuvo adicionando el
volumen de solidos aportado por todo el grouting al espesor equivalente. Un esquema
del analisis se muestra a continuacion:

En la Tabla 3 se muestran los resultados del analisis al rellenar todas las celdas de los
muros construidos con unidades de perforacion vertical Santafé.
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Tabla 3. Resistencia al fuego de muros con piezas Santafé — todas las celdas rellenas.

Propiedades geométricas Sin pafiete Pafiete 1cmen una Pafiete 1 cmen dos

Dimensiones ’ Resistencia al Resistencia al Resistencia al
Pieza Volumen fuego fuego fuego
Altura | Largo |Ancho \ eg [mm] eg [mm] eg [mm]
A L a [cm3] [min] | [Horas] [min] | [Horas] [min] | [Horas]
[cm] | [cm] | [cm]
ESTRUCTURALES
Estructural doble pared LEPVD 23 33 115 | 39146 | 81,3 |1234 2,1 91,3 |[151,9 25 101,3 [184,5| 3,1

Estructural doble pared
medio fachada
Estructural doble pared
medio fachada rojo
Estructural pared sencilla LEPV 23 33 115 3.944,7 | 109,0 | 212,2 3,5 119,0 | 251,8 4,2 129,0 |295,4 4,9
Estructural pared sencilla
medio fachada rojo
Portante Prensado 30 LPOR30 9 29 145 | 2.583,2 | 137,3 [334,6 5,6 147,3 | 385,6 6,4 157,3 |4405| 7,3
Portamte prensado 30x12 |LPOR30X12CC 9 29 12 2.147,4 | 113,8 |230,7 3.8 123,8 |272,2 4,5 133,8 |317,8| 5,3
NO ESTRUCTURALES - DIVISORIOS, FACHADAS

LEPVDMF 11 33 11,5 | 1.872,2 81,3 (1234 2,1 91,3 |151,9 2,5 101,3 | 1845 3,1

LEPVDMFR 11 33 115 | 18722 81,3 |1234 2,1 91,3 |151,9 2,5 101,3 | 1845 3,1

LEPVMFR 11 33 11,5 | 1.886,5 | 109,0 |212,2 3,5 119,0 | 251,8 4,2 129,0 | 2954 4.9

Prensado Liviano LPRL6 6 24,5 12 1.263,6 | 1145 | 2335 3,9 124,5 | 275,3 4,6 1345 |321,1| 54
Tolete fino liviano LTFL 6 24,5 12 1.037,3 | 103,6 |192,5 3,2 113,6 |229,9 3,8 1236 |271,4| 45
Gran formato 11,5 LTGF11.5 5 39 11,5 | 1.409,2 | 110,6 |218,3 3,6 120,6 |258,5 4,3 130,6 |302,8| 5,0
Gran formato 19 LTGF19 5 39 19 2.215,0 | 151,9 |410,3 6,8 161,9 | 467,1 7.8 171,9 |527,9] 8,8
Bloque 4 perforacion vertical BL4APV 23 33 9,0 2.238,4 73,3 |1035 1,7 83,3 |128,8 2,1 93,3 |158,1| 26
Bloque 5 perforacion vertical BL5PV 23 33 115 2.636,3 78,5 |116,2 19 88,5 |143,6 2,4 98,5 |175,1 29
ENSAYOS NO NORMALIZADOS

Ademas de las resistencias al fuego teédricas aca presentadas, Santafé llevé a cabo un
ensayo de laboratorio no hormalizado en un muro con las piezas LEPV, sin pafiete ni relleno
de celdas. Los ensayos se practicaron en probetas de 1.77x1.285 m siendo un prototipo de
la muestra normalizada de 3.00x3.00 m, cumpliendo las condiciones de temperatura
ambiente, presion del horno, curva de calibracion de inyeccion del fuego segun lo indicado
la NTC-1480 “Elementos de construccion: ensayo de resistencia al fuego”

En este ensayo se observé en qué momento, desde que empieza a aplicarse la temperatura
exigida por el ensayo, empiezan a notarse fisuras importantes que comprometan la
integridad estructural del elemento o permitan el paso de los gases del incendio. Estas
fisuras se presentan hacia el minuto 57, es decir, que el resultado del ensayo con piezas
LEPV es tan solo 6 minutos menor al encontrado teéricamente, diferencia resultante de las
menores dimensiones del espécimen de ensayo.

Debido a que es un ensayo a escala, es de esperarse que, a escala real, estos resultados
se encuentren aun mas cerca, o incluso superen los valores tedricos que plantea la NSR-
10 debido a los factores de mayoracién que implica el analisis dimensional de la probeta de
ensayo, lo cual permite concluir que lo hallado experimentalmente corresponde a lo
planteado tedricamente y esta acorde a los requisitos normativos esperados para estos

materiales. i
Area Técnica, Gerencia de Ingenieria e I1&D - BBL
Enero de 2024
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