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INTRODUCCION

El presente trabajo recopila todas las actividades desarrolladas durante la
ejecucion de la pasantia realizada en el mantenimiento y construccion de obras
civiles en las subestaciones eléctricas CODENSA “construccion de muros
cortafuego”, con el fin de obtener el titulo de ingeniero civil, a su vez como
aporte se realizO una la evaluacion del comportamiento de unidades de
mamposteria estructural en concreto ante la exposicion al fuego, para lo cual se
emplearon ensayos de laboratorio con la finalidad de identificar las propiedades
fisicomecanicas de las unidades de mamposteria y el mortero de pega. De este
modo se evalu6 el comportamiento y la funcionalidad del muro frente a grandes
incrementos de temperatura.

En Colombia las obras de infraestructura en el sector eléctrico cuentan con
normas técnicas como lo son el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
(RETIE). ElI RETIE empez6 a regir el dia primero (1) de mayo de 2005, “Su
objetivo es establecer las medidas que garanticen la seguridad de las personas, la
vida animal, la preservacion del medio ambiente, previniendo los riesgos de origen
eléctrico; dicha norma aplica en la construccion de las instalaciones eléctricas,
ampliacion y remodelacion de las mismas que se realicen en procesos de
generacion, transmision, transformacién, distribucion y utilizacién de la energia
eléctrica™, esta norma cuenta con pocas especificaciones técnicas ante la
construccion de muros cortafuego; por otra parte la Norma Sismo Resistente 2010
(NSR 10) reglamenta la construccion de edificaciones verticales, en el Titulo J
“‘Requisitos de proteccion contra incendios” y el Titulo D “Mamposteria estructural”,
se indican paramentos minimos para el disefio y construccion de muros
cortafuego. En sintesis, en Colombia la normativa es escasa para la proteccion
contra incendios en plantas de generacion eléctrica y subestaciones electicas de
alta tension, razon por la cual se deben emplear normas estadounidenses como
lo son NFPA (National Fire Protection Association), en especial la norma NFPA®
850 “‘Recommended Practice For Fire Protection For Electric Generating Plants
And High Voltage Direct Current Converter Stations”.

La infraestructura de las subestaciones eléctricas construidas en Colombia antes
del afio 2005 no contaba con la implementacion de normas técnicas que

! Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE
http://www.upme.gov.co/Docs/Cartilla_Retie.pdf



garantizara las condiciones minimas de seguridad para el entorno que las
rodeaba, esta usencia de regulacion normativa en la construccién de dichas
subestaciones indicaba que estas carecian de sistemas de proteccion contra
incendios y explosién, como lo son los muros cortafuego.

En la actualidad la empresa CODENSA esta implementando dentro su normativa
la construccion de muros cortafuego en las estaciones y sub estaciones eléctricas
ya que en dichos lugares se encuentra trasformadores que pueden originar
explosiones e incendios. Los muros contrafuego buscan impedir el paso de calor
por conduccion, de manera que la temperatura no se incremente en la seccion del
muro opuesto a la exposicion del fuego, con el fin de evitar la ignicion de aceites
lubricantes y o combustibles que son almacenados cerca a los transformadores,
a su vez controlar la propagacion del incendio y salvaguardar vidas humanas.

La empresa HYH INGENIERIA Y CONSULTORIA S.A.S, NIT 900.354.974-2,
actualmente es la entidad encargada del disefio y construccién de los muros
cortafuego en las estaciones y subestaciones de alta tension de la empresa de
energia CODENSA. La pasantia se desarrolla en la subestacion de alta tension
salitre (Bogota), localizada en la Calle 47 No. 68- 62; las actividades desarrolladas
dentro del proyecto son de orden administrativo y técnico en la construccion de los
muros cortafuego.



1 OBJETIVOS

1.1 Objetivo General

Evaluar la resistencia y capacidad de soporte de las unidades de mamposteria
estructural en concreto ante incrementos de temperatura ocasionados por el
fuego, empleando el conocimiento adquirido en obra durante la ejecucion de la
pasantia en la empresa H&H INGENIERIA'Y CONSULTORIA S.A.S.

1.2 Objetivos Especificos

e Identificar la normativa técnica para el disefio y construccion de muros
cortafuego en Colombia.

e Realizar las diferentes labores de indole técnico- administrativo asignadas
por el personal superior de la empresa.

e Cumplir con los lineamientos estipulados en el acuerdo 30 de 2015 y los
lineamientos de la empresa H&H INGENIERIA Y CONSULTORIA S.A.S.

e Realizar ensayos de laboratorio con las unidades de mamposteria
estructural en concreto, con el fin de determinar sus propiedades.

e Evaluar el comportamiento, resistencia y capacidad de soporte de las
unidades de mamposteria estructural en concreto ante incrementos de
temperatura ocasionados por el fuego.



2 MARCO REFERENCIAL

2.1 MARCO DE ANTECEDENTES

En la ejecucion de un proyecto es indispensable implementar normas técnicas y
cumplir las especificaciones en cuanto a diseflo y proceso constructivo de las
estructuras.

La Norma Sismo Resistente NSR-10 corresponde a la actualizacién de la Norma
Sismo Resistente NSR-98 de 1998, la primera reglamentacion que se instauro la
cual, como legislacion maxima en Colombia, definia los parametros técnicos que
debia cumplir las construcciones de edificaciones, presentaba requisitos minimos
que, tenian como objetivo central garantizar que se cumpliera el fin primordial de
salvaguardar las vidas humanas ante la ocurrencia de eventos sismicos de
cualquier magnitud. Sin embargo, fue necesaria la actualizacion de esta normativa
debido a que pasaba por alto requisitos que se estan implementando hoy en dia
para garantizar una mayor seguridad en los procesos constructivos y en la funcion
final de las edificaciones.

La NSR-98 provee los siguientes requerimientos para la ejecucion de los muros
cortafuego y la prevencién de la propagacion del fuego interior.

Los elementos estructurales y los elementos de la construccién, deberan tener
como minimo las resistencias al fuego normalizado exigidas por la norma. Se
exceptian de esta exigencia los contenidos en los recintos con aberturas en por lo
menos dos de sus muros, que representen mas del 50% del area total de dichos
muros, los cuales no requieren proteccion especial contra el fuego.?

Toda area mayor de 1000 m?, debe dividirse en areas menores por medio de
muros cortafuego, hechos de ladrillos macizos o de concreto, con los espesores
minimos prescritos en la siguiente tabla. Se permite la utilizacion de materiales y
espesores diferentes en la construccién de muros cortafuego, siempre y cuando

2 Norma Sismo Resistente NSR-98, seccién J.2.3.3 Resistencia requerida para elementos estructurales y otros, literales
J.2.3.3.1yJ.2.3.3.3.



se demuestre que presentan un comportamiento general equivalente al de los
muros especificados a continuacion.®

El comportamiento de los muros cortafuego ante la presencia del fuego se
presenta de esta manera.

Figura 1. Funciéon de un muro cortafuego, Resumen Norma Sismo Resistente
NSR-98
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Al disenar un edificio, debe dividirse en compartimentos, para que cada uno de
ellos impida que el incendio se propague a los compartimentos vecinos durante un
determinado lapso de tiempo. El objetivo de la compartimentacion es controlar el
incendio, garantizar la seguridad de todos los ocupantes del edificio y reducir
dafios.

3 Norma Sismo Resistente NSR-98, seccion J.2.8 Prevencion de la Propagacion del Fuego Interior, subindice J.2.8.1
Requisitos Generales, literal J.2.8.1.1



Si la cubierta de la edificacion esta hecha o soportada con materiales
combustibles y si el recinto almacena materiales inflamables, el muro cortafuego
para el ultimo piso debe sobresalir por lo menos, 0.5 m por encima de la cubierta
de techo mas alta.*

La norma sismo resistente NSR-10 en el Titulo J indica los requisitos de proteccion
contra incendios vigentes que debe cumplir una edificacion, para ello se identifica
el uso que se darda a la misma, de tal manera la norma proporciona una
clasificacion del grupo de ocupacion al que se destinan las edificaciones.

Para el caso de la implementacion de estaciones eléctricas, el grupo asignado por
uso de edificacion es el grupo de ocupacion fabril e industrial, subgrupo de
ocupaciéon fabril e industrial de riesgo moderado, en este se clasifican las
edificaciones o0 espacios donde los procesos de explotacion, fabricacion,
ensamble, manufacturacion o procesamiento representan riesgo moderado de
incendio, debido a la naturaleza de tales operaciones y los materiales
involucrados.

La Norma Sismo Resistente NSR-10 especifica los siguientes parametros que se
deben tener en cuenta y aplicar a la hora de realizar la construccion de muros
cortafuego con el fin de prevenir la propagacion de fuego interior. No se debe
atravesar los muros cortafuego con conducciones u otro elemento que permita el
paso del fuego y del humo, ni con materiales que disminuyan su resistencia al
fuego. Los muros cortafuego podran tener aberturas solamente para dar
continuidad a circulaciones horizontales, siempre y cuando se tenga un sistema de
cierre hermético contra el paso del humo, que asegure como minimo una
resistencia contra el fuego de una hora.®

El RETIE es un instrumento técnico legal que fija las condiciones técnicas
necesarias para garantizar la seguridad en las instalaciones eléctricas nuevas que
tengan que ver con el proceso de generacion, transformacién, distribucion y uso
final de energia.

# Norma Sismo Resistente NSR-98, seccién J.2.8 Prevencion de la Propagacion del Fuego Interior, subindice J.2.8.1
Requisitos Generales, literal J.2.8.1.3

> Norma Sismo Resistente NSR-10, Capitulo J.2 Requisitos generales para proteccién contra incendios en las edificaciones,

seccion J.2.5 Prevencion de la Propagacién del Fuego Interior, subindice J.2.5.1 Requisitos Generales, literales J.2.5.1.4 y
J.25.15



Anterior al afio 2005 se empleaba en los disefios y construccion de obras
verticales la norma sismo resistente NSR-98 sin embargo, como ya se ha
expuesto esta norma no abarcaba en su totalidad las exigencias necesarias para
la realizacién de un proyecto. Con la creacion del RETIE se complementaron las
normas de seguridad en estructuras con las normas de seguridad para la
instalacion de redes y elementos eléctricos.

2.2 MARCO CONCEPTUAL

Todas las edificaciones deben cumplir con los requisitos minimos contraincendios
con el fin de evitar o mitigar dafios provocados por incendios que puedan
producirse, por tal motivo se debe controlar el proceso constructivo en las obras
para garantizar su realizacion.

Inicialmente para la implementacidon de muros cortafuego se debe analizar la
Norma Sismo Resistente NSR-10 en el Titulo D Mamposteria Estructural, en ella
se definen los muros estructurales como elementos de gran rigidez para fuerzas
aplicadas en su plano y de baja rigidez y resistencia cuando se aplican fuerzas
perpendiculares a su plano. Teniendo en cuenta estas caracteristicas, toda
estructura que esté conformada por muros estructurales debe tener componentes
en las dos direcciones ortogonales principales de la edificacion, mediante la
disposicion de muros en las direcciones apropiadas o por medio del uso de
elementos compuestos cuya geometria en planta genere rigidez en las direcciones
principales.

Debido a la cantidad de energia calorifica que reciben los muros cortafuego se
puede generar problemas en la estabilidad estructural de los mismos. La
estabilidad estructural es una nocién fisica y/o quimica asociada a la capacidad de
un cuerpo de mantener su estado o su composicion inalterados durante un tiempo
relativamente prolongado. Es la capacidad de una estructura de conservar una
configuracion frente a acciones exteriores.

Para que se cumpla esta aseveracion se debe verificar las siguientes dos
condiciones para determinar si un elemento estructural es estable:

- Condicién necesaria: Debe existir equilibrio de todas las fuerzas que actlen
sobre la estructura, o sea, se debe cumplir la condicion fisica del equilibrio total
y relativo de todas las fuerzas activas y reactivas.



- Condicion suficiente: El equilibrio de las fuerzas debe ser estable.

Esta ultima condicion establece que la configuracion que adopte la estructura y las
fuerzas debe ser permanente en el tiempo.

Se puede establecer un procedimiento para determinar cuando una estructura es
estable o inestable y consiste en: estudiar codmo se modifican las fuerzas o la
energia potencial total o el valor del determinante de la matriz rigidez de la
estructura, cuando se modifica ligeramente la configuracion de la estructura y del
sistema de fuerzas que se analiza. En el caso de los muros cortafuego la accion
del fuego puede generar una modificacion en la configuracion de las unidades de
mamposteria y el mortero de pega que se utilice en su disefio y construccién, por
lo tanto es imprescindible realizar los respectivos ensayos de laboratorio para
determinar la resistencia maxima del muro ante estos factores y mejorar su
estabilidad estructural.

Los muros cortafuego tienen una estabilidad propia capaz de resistir las llamas
frente a un incendio y que separa totalmente dos partes de una misma edificacion
o dos edificaciones contiguas, considerandose el mismo desde las cimentaciones
y hasta sobrepasar en 0,50 m como minimo el borde de la cubierta mas alta 'y 0.20
m hacia delante de los techos saledizos o aleros. La NSR-10 indica que los muros
cortafuego son muros solidos con un determinado tiempo de proteccién contra el
fuego, restringen la propagacién del fuego y es continuo desde la cimentacion
hasta el techo, con suficiente estabilidad estructural tal que, bajo exposicién al
fuego, no colapse.

El muro cortafuego debe construirse cuando una edificacion se encuentra adosada
al deslinde comun del vecino.

Posee alta resistencia frente a las llamas. Algunos muros cortafuego tienen en su
composicion, celdas cerradas llenas de aire en su interior lo cual permite que el
material ofrezca gran resistencia frente a la transmision del calor. Estos muros no
son inflamables.

Para la construcciéon de muros cortafuego en Colombia se hace uso del bloque
estructural de concreto abuzardado como elemento de mamposteria estructural,
es una unidad de mamposteria de concreto, perforada cuya superficie exterior
presenta un abuzardado, con el objeto especifico de darle un acabado a las
fachadas de las edificaciones, este abuzardado es de diferentes tipos. Este
sistema permite una reduccion en los desperdicios de los materiales empleados y



genera fachadas portantes; es apta para construcciones en alturas grandes. La
mayor parte de la construccion es estructural.

Los muros cortafuegos pueden presentar diversas propiedades al estar en
contacto con el fuego, la empresa Panamerican Firestop Consulting, Sistemas
Pasivos Contra Incendio presenta en un articulo dichas propiedades a
continuacion especificadas.

- Intumescencia: Es la propiedad que algunos materiales tienen para crecer
cuando se les expone a altas temperaturas. La intumescencia de los materiales
corta fuego, se utiliza para que una vez que se instala un sistema se pueda
obturar todo el espacio u objeto penetrante que se esta protegiendo en esa
aplicacion, debido a que cuando se tiene un incendio la mayoria de los
materiales se funden dejando espacios en los lugares donde se encontraban
colocados. El sistema comienza a actuar, creciendo de tamafio y sellando todos
los posibles huecos donde estén instalados los sistemas.

- Endotermia: Es la propiedad de los materiales para absorber calor y evitar que
salga al exterior del mismo formando un carbonizado sobre la superficie, la cual
forma una barrera que impide el paso del fuego. El material corta fuego tiene un
efecto de enfriamiento en el hueco y en el elemento penetrante para disminuir
en forma considerable la transmision por medio de radiacion y conduccion.

- Firestoping: Son sistemas de proteccion pasiva que detienen la propagaciéon de
un incendio y también forman un sello en condiciones normales de operacion.
El sellamiento de aberturas (compartimentacion) proporciona la capacidad de
impedir la propagacion de las llamas y humos a través de las penetraciones
(bandejas porta cables, tuberias, cables, ductos de aire acondicionado) o juntas
existentes en una construccion.

Es necesario tener en cuenta otro concepto aplicado en los muros cortafuego
llamado Carga de fuego o Potencial combustible, si se considera una estructura no
combustible (Ejemplo de mamposteria) la severidad de un incendio estara
relacionada en forma aproximada por la cantidad de material combustible que
exista sobre la misma. Muebles, pisos de madera o alfombras, revestimientos y
materiales depositados pueden ser combustibles y seran los que determinen la
severidad del incendio. A estas cargas de elementos combustible se los expresa
transformandola de acuerdo a su poder calorifico en una cantidad de Kg.
equivalente de papel o de madera (ambos tienen igual poder calorifico).



La carga de fuego es un indicador de la magnitud del riesgo de incendio que
presenta un edificio o instalacion industrial. Este valor es de gran importancia tanto
para determinar las protecciones en materia de deteccion y control de incendios,
como también para determinar las caracteristicas constructivas de la edificacion.
La NSR-10 define la carga de fuego como el efecto ocasionado por un material
combustible, debido a la energia calorifica que pueda liberar, en funcion de su
calidad y volumen. La energia disponible se mide en MJ (1MJ= 0.28 kw/h = 0.239
Mcal), expresada como la suma de poder calorifico de todos los materiales
contenidos en un recinto, dividida por el area del piso. Es usual expresarla en
funcion de su equivalencia en masa de madera por unidad de area, sabiendo que
1 kg tiene una energia calorifica equivalente a 18 MJ.

Se ha convertido en una practica habitual el empleo del concepto de Resistencia
al fuego de elementos constructivos (muros, losas, aberturas, etc.), esta definida
como la aptitud de un elemento constructivo a conservar determinadas
propiedades cuando es sometido a la accion del fuego durante un tiempo.

Las propiedades que debe conservar el muro se describe a continuacion:
Capacidad portante o estabilidad: el muro no debe derrumbarse.

Ausencia de emisiones de gases: el muro no debe producir gases ni humos. Esta
comprobado que en un incendio la pérdida de vidas por asfixia es mayor que por
guemaduras.

Estanqueidad: el muro no debe dejar pasar llamas, ni vapores ni gases. Es
fundamental poder garantizar la no propagacion y circunscripcion del fuego.

Aislacion Térmica: el muro no debe dejar pasar el calor por encima de ciertos
limites.

El concepto de resistencia al fuego esta relacionado con cuestiones de seguridad
tales como “tiempo de evacuacion de un edificio”.

Segun la Norma Sismo Resistente NSR-10, La resistencia al fuego se refiere de
igual manera la tiempo en que un edificio o los componentes de este mantienen su
funcién estructural o dan la posibilidad de confinar el fuego, medido como el
tiempo que resiste un material expuesto directamente al fuego, sin producir llamas,
gases toxicos ni deformaciones excesivas.

Para determinar la resistencia al fuego de los elementos estructurales se realiza la
Prueba Normalizada de Incendio el cual es un procedimiento estipulado en las



normas como las NTC 1480 e ISO 834, entre otras, en la cual la temperatura se
eleva de forma controlada, siguiendo una ecuacion definida en funcion del tiempo
del fuego patrén (fuego con variacion de temperatura controlada con el tiempo).
Esta actividad se realiza con las unidades de mamposteria utilizadas para la
construccion de los muros cortafuegos.

2.3 MARCO GEOGRAFICO

La subestacion eléctrica de alta tension salitre, es el lugar donde la empresa H&H
INGENIERIA Y CONSULTORIA S.A.S. desarrollo los estudios, disefios y
construccion de muros cortafuego, dicha subestacion se encuentra localizada en
la Calle 47 No. 68- 62, Barrio Salitre, Bogota, Colombia.

Figura 2. Imagen satelital subestacion salitre, Bogota D.C.
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Figura 3.

Localizacién subestaciéon eléctrica salitre
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Figura 4. Localizacion muros cortafuego en la subestacion eléctrica salitre
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2.4 MARCO GEOTECNICO

Figura 5.

D.C.

Localizacidon subestacién salitre en el mapa geotécnico de Bogota

$IDIGER

1 anoumo

X:98,211  Y:107,240

Suministrado por Geoportal

El Geoportal, clasifica la zona de ubicacion de la subestacion eléctrica salitre como
lacustre B.

Cuadro 1. Descripcion zonas geotécnicas Bogota D.C.

Composicion

Comportamiento

Nombre | Geotecnia |Geologia | Geomorfologia| ~ . = geotécnico
principal o
principal
Suelos de muy baja
Suelo Terraza : : . .
Lacustre . Arcillas limosas | a media capacidad
lacustre Alta- Planicie
B blandas portante y muy
blando Lacustre

compresibles

Fuente Decreto 523 de 16 de diciembre de 2010




2.5 MARCO GEOLOGICO

Figura 6. Localizacidon subestacion salitre en el mapa respuesta sismica de
Bogota D.C.
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Fuente Geoportal

En el mapa de respuesta sismica actualizado en el afio 2010, la subestacién
eléctrica salitre se encuentra sobre una zona de remocién sismica Lacustre 300.

Cuadro 2. Descripcion zonas de respuesta sismica Bogota D.C.

espesor Periodo Descripcion Velocidad Humeda}d Efectos de
del T onda promedio e
Zona L . fundamental Geotécnica - sitio
deposito del suelo (s) General promedio 50 | 50 m Hn relacionados
(m) m Vs (m/s) (%)
Suelo lacustre
blando: Arcilla
limosa o limos
Lagustre | 200300 | 3545 erg:'r?sgze o <175 >80 | Amplificacion
con
intercalaciones de
lentes de turba
Fuente Decreto 523 de 16 de diciembre de 2010




3 DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES DE LA PASANTIA

En el desarrollo de la pasantia me desempefie como auxiliar de ingeniera en el
proyecto “Mantenimiento y construccion de obras civiles en las subestaciones
condesa”, en la construccion de muros cortafuego, mis funciones se encaminaron
al apoyo en coordinacion y direccién en la obra, control de cantidades y de
material.

Inicialmente el Ing. Dani Hernandez residente de la construccion de muros
cortafuego, me capacito en el tema de muros cortafuego, indicando los disefios
definitivos que se deberan seguir en la construccion del muro.

Los disefios fueron elaborados empleando métodos y de normas americanas, lo
anterior debido a la falta de normas Colombianas para la realizacion del disefio de
muros cortafuego; se emplearon parametros geotécnicos y sismicos del decreto
523 de 2010 de la microzonificacion sismica de Bogota y se realizé un estudio de
suelos para determinar los pardmetros fisicomecéanicos del suelo.

Cuadro 3. Parametros sismicos

Micro zonificacion : LACUSTRE 300

Cof. Aceleracion horz. pico Aa = 0.15
Coef. Aceleracion pico (vel.) Av= 0.20
Coef. de Importancia I = 1.25
Coef Amplificacién /Aceleraciéon Fa = 1.05
Coef Amplificacion /Zona Tipteredio FvV=i 2-90

Fuente Decreto 523 de 16 de diciembre de 2010

En el frente de obra me desempefie como Inspector, era la persona encargada de
coordinar y dirigir la obra desde la perspectiva técnica, entre mis funciones estaba
garantizar el estricto cumplimiento de los disefios técnicos del muro cortafuego N.3
en la subestacion salitre. Los planos, estudios y disefios fueron suministrados por
el Ing. Dani Hernandez al iniciar actividades en la empresa como pasante.



Dentro de las labores técnicas en la obra, estaba llevar un registro de los
materiales utilizados en el desarrollo de la obra, registro de las actividades diarias
(bithcora de obra), control de cantidades de obra, realizacién de informes técnicos,
diligenciamiento del formato de analisis de precio unitarios, diligenciamiento

formato de facturacion de corte de obra.

Cuadro 4. Formato facturaciéon corte de obra 1, capitulo preliminares

Formato Facturaciéon Cortes de Obra
INCER
Ingenierias y Servicios S.A.

Descripcién Actividad: CORTE 1 CONSTRUCCION DE MUROS CORTAFUEGOS EN CONCRETO

Confrato No:

Sede: SO - Salitre Sede Operafiva

Consecufivo Actividad: INCER:

Corte 1.

Costo Total de Obra o Actividad.

Capitulos y Actividades

Capitulos y Actividades Ejecutadas

Valor

Unidad. | ynitario.

ftem Actividad. Descripcién. Detalle de la Descripcién.

Cant.

Valor Corte 1.

Cant.
Ejecutada.

Valor Ejecutado
Total.

1 Preli

$ 15,129,369.97

S

15,129,369.97

en el valor se debe incluir mano de
obra, herramientas, andamio, costos
1.05 |Demoliciones Placa maciza 0.15 directos e indirectos fraslado de M2 $ 2701600
materiales utilizables, y botada de
lescombros

68.25

$ 1,843,842

68.25

1,843,842

SU precio incluye fodos los costos
directos e indirectos necesarios para la
ejecucion del trabajo y el retiro de los
materiales resultantes.

1.17  |Excavacién de fierra con retiro escombros M3 $  42037.00

$ 4,546,302

108.15

4,546,302

Refiro de escombros en Refiro de escombros en volqueta con
124 |volqueta con cargue y frasladol- cargue y fraslado a botadero M3 |s  40887.00
o botadero autorizado autorizado

113.75

$ 4,650,894

113.75

4,650,896

en el valor se debe incluir mano de
obra, herramientas, andamio, costos
1.01 |Cerramiento con polisombra acopios directos e indirectos fraslado de ML $ 11,039.00
materiales utilizables, y botada de
escombros

63.00

$ 695,457

63.00

695,457

El valor debe incluir Vicje en carrion 600
dentro del perimetro urbano cargue y
descargue del material hasta el sitio
indicado por CODENSA

1.21  |Trasteos CERRAMIENTO MALLA EXISTENTE vidje $ 181,643.00

$ 317,875}

1.75

317,875

en el valor se debe incluir mano de

s " obra, herramientas, costos directos e

1.36 |Demolicién sardinel - L . ML $ 17,071.00
indirectos traslado de materiales

utilizables, y botada de escombros

55.00

$ 938,905

938,905

en el valor se debe incluir mano de
Con compresor y un martillo lobra, herramientas, costos directos e
cargue y retfiro de escombro  indirectos fraslado de materiales
utilizables, y botada de escombros

1.37 |Demolicion cimiento ciclopeo M3 $ 123,331.00

17.32

$ 2,136,093

17.32

2,136,093




Cuadro 5. Formato analisis de precios unitarios, item 2.03 concreto vigas

FORMATO ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

"

|NC&Q CODENSA -EMGESA -E.E.C. i :
e INCER S.A. emgesa o |
endesa endesa
tem: 203 concreto vigas
Unidad de medida: M3
Sede: SO.SALITRE
Dimenciones
L li i0 Medida Total
ocallzacion desperdicio Descripcion Alto Ancho Longitud CANTIDAD edida Total
MURO SALITRE TRAMO 1 1.10 COLUMNAS 0.30 0.30 4.20 19.00 7.90
MURO SALITRE TRAMO 2 1.10 COLUMNAS 0.30 0.30 4.20 5.00 2.08
MURO SALITRE TRAMO 3 1.10 COLUMNAS 0.30 0.30 4.20 7.00 291
MURO SALITRE TRAMO 1 1.10 VIGA AEREA 0.30 0.30 55.00 1.00 5.45
Total Dimenciones: 18.33
Elaboro: Aprobo:
- Global Business Services Colombia
INCER S.A. CODENSA - EMGESA

Reviso: SANTIAGO AGUDELO RAMIREZ
Coordinador Administrativo, Logisticay Compras
INCER S.A.




Adicional a los lineamientos técnicos, se realizaron jornadas capacitacién en
trabajo en alturas, seguridad e higiene, evacuacion e importancia del uso de los
elementos de proteccion personal (EPP) en el desarrollo de las actividades
técnicas de la obra.

Imagen 1. Capacitacién alos trabajadores de la obra, subestacion salitre Bogota D.C.




4 CRONOGRAMA DIARIO Y DETALLADO DE ACTIVIDADES

La tabla 1 muestra un registro detallado donde se indican las actividades
realizadas, recha y duracién de las mismas, en la pasantia desarrollada en el
“mantenimiento y construccién de obras civiles en las subestaciones condesa” con
la empresa HYH INGENIERIA'Y CONSULTORIA S.A.S.

Observaciones:

inicio de la pasantia

Tablal. Actividades desarrolladas en la pasantia
ACTIVIDADES DESARROLLADAS EN LA PASANTIA
APOYO TECNICO, ADMINISTRATIVO Y LOGISTICO AL PROYECTO DE CONSTRUCCION
DE MUROS CORTAFUEGO SUBESTACION SALITRE, BOGOTA, CON UNA EVALUACION
DE LA RESISTENCIA Y CAPACIDAD DE SOPORTE DE LAS UNIDADES DE
MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL EN CONCRETO ANTE INCREMENTOS DE
TEMPERATURA OCASIONADOS POR EL FUEGO
CARLOS ALIRIO MARTINEZ MARTIN
Cddigo: 20072279020
INGENIERIA CIVIL
SEMANA DIA \ ACTIVIDADES HORAS
Induccién, capacitacién higiene y 7am - 12pm
Lunes 23-nov-15 | seguridad industrial, recorrido por 1pm - 5pm
el frete de obra salitre.
9 | Horas
Capacitacion por parte del Ing.
Dani Hernandez acerca de 7am - 12pm
Martes 24-nov-15 especificaciones técnicas de los 1pm - Spm
muros cortafuego, suministro de
contacto con proveedores. 9 | Horas
Acompafiamiento técnico comité, 7am - 12pm
Seman_a 1. Miércoles | 25-nov-15 | instalaciones de la empresa INCER 1pm - 5pm
23 de Noviembre S.A. 5 [roras
al 28 de
Noviembre Delimitacion del area de trabajo, 7am - 12pm
Jueves 26-nov-15 | instalacién de rollizos, cerramiento lpm - 5pm
e implementacién sefalizacion. ) | Horas
Delimitacién area de trabajo, 7am - 12pm
Viernes 27-nov-15 | instalacién de rollizos, cerramiento 1pm - 5pm
e implementacién sefalizacion. 5 | Horas
A Delineamiento y corte de losa en 7am - 10pm
Sabado 28-nov-15 concreto.
3 Horas




s Aamient 7am - 12pm
. upervisién y acompafiamiento 1om - 5pm
Lunes 30-nov-15 demolicion losas en concreto. P P
9 Horas
Demolicién de cimiento en 7am - 12pm
Martes 01-dic-15 concreto ciclépeo, con 1pm - 5pm
compresor y martillo neumaético.
9 | Horas
Semana 2. Se realizé demolicién de cimiento - 12
i en concreto ciclépeo, con am - lzpm
30 de qu[embre Miércoles | 02-dic-15 compresor y martillo neumatico 1pm - 5pm
al 4 de Diciembre posterior a esto se realiza
excavacion manual. 9 | Horas
Se realiz6 excavacion manual 7am - 12pm
Jueves 03-dic-15 para la cimentacion del muro 1pm - 5pm
cortafuego.
9 | Horas
Retiro y cargue de escombros, 7am - 12pm
: ey segun plan de manejo ambiental, 1pm - 5pm
Viernes 04-dic-15 disposicion final botadero P P
Cemex”. 9 Horas
Observaciones:
Capacitacion a oficial y
ayudantes acerca de trabajo 7am - 12pm
Lunes 07-dic-15 seguro, importancia de los 1pm - 5pm
elementos de proteccion
personal.
9 | Horas
Martes 08-dic-15 Festivo
| Horas
] Instalacion concreto pobre con 7am - 12pm
Miércoles | 09-dic-15 espesor de 0.05m y una 1pm - 5pm
Semana 3. dosificacién de 70kg/cm2.
7 de D|C|embre 9 | Horas
al 11 de
Diciembre Aare e soerogertueriola | zam-szpm
Jueves 10-dic-15 refuerzo en la caja de 1pm - Spm
cimentacion.
9 | Horas
Amarre del acero de refuerzo de
las columnas con sus respectivos
estribos, garantizando el 7am - 12pm
Viernes 11-dic-15 espaciamiento, diametro y 1pm - 5pm
longitud de los disefios. Se indica
al oficial los puntos de arranque
de las columnas en la zarpa.
9 Horas

Observaciones:




Semana 4.
14 de Diciembre
al 18 de
Diciembre

Solicitud a proveedores mixto
cemento y unidades de
mamposteria tipo bloque

estructural oncreto fam - 12pm
. structural en concr
-dic- 1pm - 5pm
Lunes 14-dic-15 abuzardado, serealizajornada P P
de aseo y limpieza, se solicita a
almacén el traslado de
mezcladora. 9 Horas
Se indica dosificacion para
concreto de 4000 psi, se realiza el 7am - 12pm
Martes 15-dic-15 | proceso de mezclado, posterior a 1pm - 5pm
esto se procede a fundida de la
cimentacién del muro cortafuego.
9 Horas
iorntadg debasec()j_)ll_ Iimpi'eza_entel 7am - 12pm
.. e rente de obra, diligenciamiento 1pm - 5om
Miércoles 16-dic-15 de formatos de cantidades para P P
preparar el acta de cobro
9 Horas
Comité en las instalaciones la 7am - 12pm
_dic- 1pm - 5pm
Jueves | 17-dic-15 empresa INCER. pm = 5p
9 Horas
Reunion en las oficinas de la
empresa HYH INGENIERIA Y 7am - 12pm
Viernes 18-dic-15 CONSULTORIA S.AS.; entrega 1lpm - 5pm

de cantidades al Ing. Dani
Hernandez

9 ‘ Horas

Obse

rvaciones:

Observaciones:
Lunes 21-dic-15 FESTIVO
9 | Horas
fundida de concreto ciclépeo 7am - 12
Semana 5. Mart 29dic15 sobre la cimentacion, solicitud 1?3 ) 5ppnT
21 de Diciembre artes madera para formaletear vigas y
al 23 de columnas
Diciembre 9 Horas
Amarre acero de refuerzo para 7am - 12pm
7= -dic- 1 -5
Miércoles | 23-dic-15 las vigas. pm - 5pm
9 Horas




Col » frad 7am - 12pm
e olocacién encofrado para 1pm - 5pm
Semana 6 Lunes 28-dic-15 columnas y vigas. P P
28 de Diciembre 9 Horas
al 30 de
Diciembre Mezclado de concreto de 7am - 12pm
Martes 29-dic-15 acuerdo a disefio de mezcla,
fundida de vigas y columnas.
9 Horas
Observaciones:
Reunién Ing. Dani Hernandez con
el fin de revisar las solicitudes 7 12
realizadas por el Ing. director de 1am . pm
Lunes 05-ene-16 | proyectos de La empresa INCER pm - >pm
S.A,, se atienden las solicitudes
y se darespuesta por escrito ala
empresa. 9 Horas
Retirado del encofrado de | fam - 12pm
. etirado del encofrado de las 1pm - 5pm
Martes 06-ene-16 vigas y columnas. P P
9 Horas
Colocacién unidades de 7am - 12pm
y . mamposteria tipo bloque 1pm - 5pm
Miércoles | 07-ene-16 estructural en concreto P P
Semana 7. abuzardado.
H
5 de Enero al 10 ° oras
de Enero
Colocacion unidades de 7am - 12pm
. mamposteria tipo bloque 1pm - 5pm
Jueves 08-ene-16 estructural en concreto P P
abuzardado.
9 Horas
Colocacién unidades de 7am - 12pm
. . mamposteria tipo blogue 1pm - 5pm
Viernes 09-ene-16 estructural en concreto P P
abuzardado.
9 Horas

Observaciones:




Semana 8.
12 de Enero al
17 de Enero

Lunes 12-ene-16 FESTIVO
Horas
Colocacion unidades de 7am - 12pm
e mamposteria tipo bloque 1pm - 5pm
Martes 13-ene-16 estructural en concreto
abuzardado.
9 Horas
Colocacion unidades de 7am - 12pm
‘2z . mamposteria tipo bloque 1pm - 5pm
Miércoles | 14-ene-16 estructural en concreto
abuzardado.
9 Horas
Limpieza de remanente de Iam B 152pm
Jueves 15-ene-16 mortero de blogues para pm - Spm
garantizar ladrillo limpio a la vista.
9 Horas
) Registro de cantidades en los Iam B 152pm
Viernes 16-ene-16 formatos facturaciéon corte de pm - Spm
obra de la empresa INCER S.A.
9 Horas
. 7am - 10am
z Amarre acero de refuerzo de viga
Sabado | 17-ene-16 aérea.
3 Horas

Observaciones:




Semana 9.
19 de Enero al 24
de Enero

Amarre acero de refuerzo de las

vigas a aéreas, colocacion del Iam B 152pm
Lunes 19-ene-16 | encofrado para la posterior fundida pm - Spm
de concreto, se solicita al
proveedor concreto y mixto.
9 Horas
7am - 12pm
Mezclado de concreto y fundida de 1pm - 5pm
Martes | 20-ene-16 vigas aéreas.
9 Horas
Reunién con el Ing. Dani
Hernandez en las instalaciones de 7am - 12pm
;2 ) ) la empresa HYH INGENIERIA Y 1pm - 5pm
Miércoles | 21-ene-16 | “coNSUL TORIAS.AS., para
realizar entrega de las cantidades
y apoyar la elaboracién del acta.
9 Horas
Alistamiento de filos y 2 12
dilataciones, se solicitan cafiuelas 1am B 5 pm
Jueves | 22-ene-16 de 0.80 x 0.40 para finalizar pm - Spm
actividades en dicho frente de
trabajo.
9 Horas
Apoyo a laresidente de higieney
seguridad industrial, con el fin de
evaluar las condiciones laborares
de los trabajadores y el riesgo al 7 12
) cual se exponen en la obra, a su 1am B 5 pm
Viernes | 23-ene-16 vez dotar nuevamente a los pm - Spm
trabajadores con guantes de
carnaza, tapa oidos, tapabocas y
gafas de seguridad, posterior a
esto se realiza aseo y limpieza al
frente de obra.
9 Horas

Observaciones:




Semana 10.

26 de Enero al 30

de Enero

Retiro del encofrado de las vigas 7am - 12pm
L 26-ene- | aéreas, se realizala colocacion de 1pm - 5pm
unes 16 las cafiuelas al costado frontal de
muro.
9 Horas
7am - 12pm
27-ene- | Colocacion de las cafiuelas e inicia 1pm - 5pm
Martes 16 retiro de material de proteccion.
9 Horas
Limpieza a las wunidades de
mamposteria, se pinta columnas y
Miércol 28-ene- |vigas de color gris basalto, e inicia de 11am a 5pm
Iercoles 16 la colocacion del cerramiento para
iniciar la construccion del muro
corta fuego N. 4
9 Horas
Instalacion del cerramiento e
implementacién de sefializacion de 7am - 12pm
29-ene- |seguridad, traslado del material 1pm - 5pm
Jueves 16 acopiado al nuevo punto de
trabajo, a su vez se realiza el
traslado de la carpa.
9 Horas
reunion con el Ing. residente del
proyecto, el Ing. Dani Hernandez,
se transcriben todas las 7am - 12pm
. 30-ene- | cantidades pendientes que 1pm - 5pm
Viernes 16 corresponden al muro N.3 a los
formatos de analisis de precios
unitarios exigido por la empresa
INCER S.A.
9 Horas

393




4.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

H & H INGENIERIA Y CONSULTORIA S.A.S, es una Empresa fundada en el afio
2010, especializada en prestar servicios de Ingenieria, Arquitectura, disefio y
consultoria, mantenimiento técnico correctivo y preventivo. Brindando innovacion,
con calidad y seguridad como guia de su filosofia de trabajo.

La preeminencia de H & H INGENIERIA Y CONSULTORIA S.A.S., se basa en su
profesionalismo, las referencias como constructores y proveedores, contratos
cumplidos sin percances y solides financiera. Con estos factores como sus
principales credenciales H & H INGENIERIA Y CONSULTORIA S.A.S., espera
poder seguir ampliando su base de clientes.

La filosofia de trabajo de H & H INGENIERIA Y CONSULTORIA S.A.S,, tiene
como principio basico el cumplimiento integral de los compromisos adquiridos con
nuestros clientes.

NUMERO DE IDENTIFICACION TRIBUTARIA

NIT: 900.354.974-2

MISION

Proveer servicios de calidad en todas las ramas de la Ingenieria Civil y
Arquitectura, servicios integrales de consultoria, mantenimiento y construccién
para inmuebles empresariales, de todo tipo.

VISION

Ser una empresa altamente reconocida y competitiva a nivel nacional por su
calidad, idoneidad, experiencia en el &mbito de la ingenieria civil.



5 APORTE A LA CONSTRUCCION DE MUROS CORTAFUEGO EN
COLOMBIA

En Colombia, la protecciéon contra el fuego normativamente inicio con la
implementacion de las Normas Colombianas de Disefio y Construccién Sismo
Resistente de 1998 (NSR-98), posteriormente fue actualizado con el reglamento
colombiano de Norma Sismo Resistente (NSR-10), esta norma como legislaciéon
maxima en Colombia define los parametros técnicos que deben cumplir las
construcciones de edificaciones, presenta requisitos minimos que, bajo su objetivo
central, buscan garantizar que se cumpla el fin primordial de salvaguardar las
vidas humanas.

El reglamento sismo resistente en el Titulo J (Requisitos de proteccidén contra el
fuego) contiene parametros que se deben garantizar para la proteccion contra el
fuego, dicha norma “no aplica al disefio y construccion de estructuras especiales
tales como puentes, torres de transmisién y equipos industriales”.®

Segun el ingeniero Rene Bayon en su libro Los Tabiques en el Edificio, define los
muros cortafuego como “muros destinados para evitar la expansion del fuego
durante un tiempo”, el libro Centrales Térmicas de Ciclo Combinado Teoria y
Proyecto de la empresa ENDESA, indica la funcion de los muros corta fuego,
consiste en “Proteger los elementos adyacentes en caso de incendio del
trasformador”. En tal sentido, independiente del tipo de construccion, los muros
cortafuego cumplen la misma funcién, evitar la propagacion del incendio con el fin
de proteger elementos adyacentes o vidas humanas.

Es de vital importancia la construccibn de muros cortafuego, pese a esto en
Colombia no existen parametros de disefio de muros cortafuego, por tal motivo se
debe disefiar con normas americanas, las cuales establecen condiciones
diferentes y materiales con especificaciones técnicas distintas, por lo tanto deben
aplicarse en acompafiamiento del reglamento colombiano para garantizar la
proteccion del fuego en las edificaciones. Dado lo anterior en este trabajo se
evalla el comportamiento, y la resistencia de un muro corta fuego construido con
unidades de mamposteria estructural en concreto ante la exposicion al fuego.

® Norma Sismo Resistente NSR 10, TITULO A, EXCEPCIONES, LITERALA.1.2.4.1



6 DISENO METODOLOGICO

La metodologia de este trabajo se basa en un estudio de tipo cuantitativo y se
aborda desde la investigacion evaluativa como el enfoque investigativo. El enfoque
evaluativo se da en cuanto se analizan los datos obtenidos, con el fin de
determinar la variacion de la temperatura en las caras del muro y la resistencia del
mismo ante la exposicion al fuego, empleando ensayos de laboratorio con el fin de
evaluar la resistencia y estabilidad de muro cortafuego.

6.1 POBLACION

La poblacién evaluada en este trabajo son los muros de proteccién contra el fuego
en especial los muros cortafuego.

6.2 MUESTRA

Lo muros cortafuego construidos con unidades de mamposteria en bloque
estructural en concreto con cara abuzardada tipo Split son la muestra
representativa de la poblacion.

6.3 VARIABLES

En el desarrollo del proyecto existieron variables que fueron objeto de estudio y
andlisis, a continuacion se relaciona cada una de ellas: propiedades de las
unidades de mamposteria (humedad, absorcion, densidad, resistencia, peso) y la
temperatura, variable que influye en el comportamiento de las unidades de
mamposteria.



7 FASES DE DESARROLLO

7.1 ETAPA DE RECOLECCION BIBLIOGRAFICA

En esta etapa se realizé la basqueda de normas técnicas que reglamentaran la
proteccion contra incendios y parametros para el disefio y construccion de muros
cortafuego.

7.2 ETAPA DE ENSAYOS DE LABORATORIO

7.2.1 Ensayo de Humedad. Se determina el peso de la unidad de mamposteria
en estado natural para ello se lleva al horno por 24 horas a una temperatura de
110 °C, es retirado del horno y posteriormente se determina el peso del bloque.

Imagen 2. Unidades de mamposteria Imagen 3. Secado al horno de las
atemperatura ambiente unidades de mamposteria




7.2.2 Determinacién de Volumen. En este ensayo se llevd la unidad de
mamposteria al estado de saturacion para lo cual fue dejado en inmersidn durante
24 horas, seguido esto se retiré la unidad de mamposteria del tanque y se seco
sobre una rejilla, posteriormente le fue retirada el agua superficial con un trapo
humedo obteniendo el estado SSS (saturado superficialmente seco),
consecutivamente se sumergio la unidad de mamposteria en el tanque y se
determiné el volumen de agua desplazado, el cual representa el volumen de
solidos de la unidad.

Imagen 4. Masa del elemento Imagen 5. Masa de elemento
saturado sumergido




7.2.3 Ensayo de Absorcién. Para el desarrollo de este ensayo las unidades de
mamposteria estuvieron en el horno durante 24 horas a una temperatura de
110°C, al ser retiradas del horno se determind su peso y posterior a esto se
llevaron a inmersion durante 24 horas; se retiraron del tanque de agua y se
secaron superficialmente con un pafio himedo con el fin de obtener el peso de los
blogues en estado (SSS).

Imagen 6. Masa del elemento en estado Imagen 7. Inmersién del elemento en
seco agua

7.2.4 Ensayo Resistencia a la Compresién. En este ensayo se tomaron (5)
cinco unidades de mamposteria estructural en concreto, cortadas a una longitud
promedio de 0.21 m, con el fin de aplicar la carga de forma uniforme ya que la
maquina es de baja capacidad; posterior a esto se determinaron la dimensiones
del bloque con el objetivo de calcular el area neta (area de la superficie bruta
menos el area de la superficie de las celdas), finalmente se colocaron en la
maquina de compresiéon con el objetivo de conocer la resistencia a la compresion
de dichas unidades.



Figura 7. Unidad de mamposteria a fallar en maquina de compresion

0.19

Imagen 8. Resistencia a compresion unidades de mamposteria estructural en concreto




7.3 DISENO Y CONSTRUCCION MURO CORTAFUEGO PROTOTIPO

Con el fin de evaluar el comportamiento de las unidades de mamposteria (bloque
estructural en concreto tipo Split) se disefié y construyé un muro con ocho
bloques, con las mismas condiciones del muro cortafuego construido en la
subestacion salitre, Bogot4; ver vista de planta del muro en la figura 8 vy
dimensiones en la figura 9.

Figura 8. Vista de planta muro cortafuego prototipo

0.77

B 0.73 |

Figura 9. Dimensiones de un Figura 10. Vista Frontal del muro
elemento

0.73

0.39

0.19




El mortero de pega empleado en la construccion del muro fue un mortero con una
dosificacion 2:1 (por cada dos unidades de peso de cemento una unidad de arena
de pefia) mortero que otorga una resistencia a la compresion de 23 MPa.

Imagen 9. Construccién muro prototipo, mortero de pega

Con el fin de evaluar la disipacion de la temperatura, en las unidades de
mamposteria estructural en concreto se ubicaron 4 termocuplas en cada una de
las caras del bloque, como se observa en la Figura 18.

Imagen 10. Nivelacion el muro cortafuego prototipo




Imagen 11.Ubicaciéon termocuplas en el muro cortafuego prototipo

7.4 ENSAYO DE RESISTENCIA AL FUEGO

En este ensayo se busca incrementar la temperatura en una cara del muro con el
fin de evaluar la disipacion térmica en cada una de las paredes del bloque, y el
comportamiento fisico mecanico del mismo.

En el desarrollo practico de este ensayo se emplearon varios métodos que
permitieran el incremento en la temperatura, el primer método consistié en tomar
dos unidades de mamposteria, instalar las termocuplas en las paredes del bloque
y exponer una cara del muro al horno a su maxima temperatura, la temperatura
maxima alcanzada fue de aproximadamente 250 °C, pardmetro bajo para evaluar
el comportamiento del muro ante el fuego.

Como segundo método se construyd el muro prototipo descrito anteriormente en
las fases de desarrollo (Disefio y construccion muro cortafuego prototipo), se
instalaron las termocuplas y los dataloger, posteriormente se procedi6 a iniciar la
etapa de ignicion del muro empleando como agente combustible madera reciclada
de obras de construccion, el ensayo realizado con este combustible elevo la
temperatura en la cara expuesta al fuego aproximadamente 140°C, la energia
calorifica es considerada baja y no permite simular las condiciones extremas de un
incendio; dado lo anterior se remplazé la madera por carbén mineral y se procedio
a realizar la ignicion de dicho combustible, empleando madera inicialmente para
incrementar la temperatura del carb6n mineral y poder generar la ignicion de dicho
material.



Este material combustible incremento la temperatura en la cara expuesta del muro
al fuego a 240°C. Segun Lavoisier (Memoria de la Academia de las Ciencias,
1782, péagina 476) el fuego mas activo se obtiene soplando aire puro o gas
oxigeno, basados en este principio se procedi6 a realizar el ensayo
implementando la inyeccion de aire mediante una maquina sopladora y se obtuvo
como temperatura maxima en la cara expuesta del muro al fuego una temperatura
de 745°C.

Imagen 12. Fuego originado con Imagen 13. Fuego originado con
madera carbon mineral, empleando
inyeccion de aire




8. RESULTADOS

Posterior al desarrollo de los ensayos de laboratorio y producto de procesamiento
de los datos obtenidos en las diferentes practicas, se procede al procesamiento
de los resultados.

8.1 HUMEDAD

La humedad natural de las unidades de mamposteria se determiné empleando los
siguientes célculos:

Peso del blogue en estado natural

Peso de agua =
g peso del blogue en estado seco

peso del agua

Humedad =
TMeaa (W%:] peso del blﬂq‘u.e 2TL Estﬂ-dﬂ Feco

Los resultados de la humedad determinada a 5 muestras de bloque en concreto
tipo estructural, empleando las ecuaciones descritas anteriormente con su
respectivo calculo se encuentran en la tabla 2.

Tabla2. Humedad natural bloque estructural en concreto

Muestra Peso estado Peso estado Peso del Humedad
No natural (gr) Seco (gr) agua (gr) w%
1 16735 16651.4 83.6 0.50
2 17229.8 17146.2 83.6 0.49
3 16956 16823.1 132.9 0.79
4 17377.5 17279.2 98.3 0.57
5 16717.1 16576.1 141 0.85




8.2 DENSIDAD Y VOLUMEN

La densidad es una propiedad que se encuentra expresada en funcion de la
relacion entre la masal/volumen, dada la geometria de las unidades de
mamposteria, no es posible determinar con exactitud el volumen de estas, razon
por la cual el volumen se calculé al sumergirse la unidad de mamposteria en un
tanque de agua y midiendo el volumen de agua, que representa el volumen del
elemento en estudio.

Tabla3. Volumen y densidad en bloque estructural en concreto

Muestra | Peso estado peso Volumen Densidad
No Seco (gr) sumergido (cm3) (gr/icm3)
1 16651.4 9626.1 7025.3 2.37
2 17146.2 9891.8 7254.4 2.36
3 16823.1 9667.6 7155.5 2.35
4 17279.2 9974.7 7304.5 2.37
5 16576.1 9582.4 6993.7 2.37

Tabla4. Medida de tendencia central aplicada a la determinacién de la densidad del
bloque estructural en concreto

Media aritmética 2.36
Mediana 2.37
Moda 2.37




8.3 ABSORCION

El calculo de la absorcion en las unidades de mamposteria tipo bloque estructural
en concreto se realiz6 empleando la norma NTC 4026, la ecuacion se indica a

continuacion:

peso en estado 555 — pesa en estado seco

Absorciom (%) = (

Tabla5. Absorcién en bloque estructural en concreto

peso en estado seco

)><1IIID

Muestra | Peso estado Peso en % Absorcion
No Seco (gr) estado SSS
1 16651.4 17312 3.97
2 17146.2 17874.8 4.25
3 16823.1 17503.8 4.05
4 17279.2 17950.4 3.88
5 16576.1 17370.4 479

El porcentaje de absorcién calculado empleando como medida de tendencia

central la media aritmética es: 4.19%.




8.4 RESISTENCIA A LA COMPRESION

Las unidades de mamposteria estructural en concreto tipo Split se sometieron a
ensayo en la maquina de compresién con el fin de evaluar la resistencia a
compresion, la tabla 6 indica las dimensiones internas de los segmentos de bloque
sometidos a falla.

Tabla 6. Resistencia acompresion de unidades de mamposteria en concreto

Longitud Ancho Longitud Ancho | . Resistencia a
Muestra| Bloque Bloque Celda Celda A"(e:\‘nl:)e ta (i?(r:; compresion
(mm) (mm) (mm) (mm) (MPa)
1 210.83 190.21 142.33 113.43 0.0240 590 24.63
2 211.26 190.12 143.83 113.64 0.0238 561 23.54
3 211.09 190.31 142.45 113.52 0.0240 582 24.26
4 210.95 190.15 142.61 113.38 0.0239 597 24.93
5 211.17 190.07 142.52 113.59 0.0239 580 24.23

Una vez finalizado el ensayo de resistencia al fuego se retirdé el agente
combustible (carbén mineral), y se evalu6 el estado de las unidades de
mamposteria, estas presentaban grietas y fracturas en diferentes sentidos, cambio
de color y desmoronamiento, posterior a esto se retir6 una a una las unidades del
muro, el mortero de pega presentaba desintegracion fisica y multiples fisuras, la
adherencia entre las unidades de mamposteria y el mortero de pega era minima lo
cual india que dicho mortero no cumplia su funcionalidad.



Imagen 15. Fracturas en las unidades de mamposteria




El incremento de temperatura ocasiono la falla en las unidades de mamposteria,
razén por lo cual los elementos posterior al ensayo no cuentan con parametros

de resistencia.

8.5 RESISTENCIA AL FUEGO

Las termocuplas instaladas en cada una de las paredes del muro prototipo, y
conectadas al dataloger, registraron el comportamiento térmico almacenando

datos cada dos (2) minutos, ver anexo A.

Tabla 7. Distacnia de de las termocplas con relacion ala fuente de calor

Tiempo (min) T1 (°C) T2(°C) T3 (°C) T3 (°C)
Espesor (cm) 0 3.65 14.93 19.03

Figura1l. Localizacion de las termocuplas en la unidad de mamposteria

It

La termocupla T1 registra las variaciones de temperatura de la fuente generadora
de calor, las fluctuaciones en la temperatura son ocasionadas por: las condiciones
ambientales y por las pausas en agente inyector de aire, el cual debia retirarse



dado que las altas temperaturas se concentraban en el tubo ocasionado en el
acero la llegada punto de fusion.

Grafico 1. Conduccidn de calor en las paredes del muro prototipo

Temperatura Vs Tiempo

(°c)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

(min)




9. ANALISIS DE RESULTADOS

9.1 CONTENIDO DE HUMEDAD

Cuadro 6. Requisitos para el contenido de humedad de unidades de mamposteria en

concreto
Contenido de humedad (H), promedio de 3 unidades, maximo,
como un % del valor total de la absorcidn de agua (Aa)
Contraccion lineal por secado ( Cis), % Condiciones de humedad de la obra o del sitio de uso de las
unidades

Himeda Intermedia Seca

De menos de 0.03 45 40 35

De 0.03 hasta menos de 0.045 40 35 30

De 0.045 hasta 0.065 (como maximo) 35 30 25

Fuente NTC 4026

La Universidad Distrital Francisco José de Caldas en su pagina de internet
describe las caracteristicas de Bogot4, las cuales indican que la Humedad relativa
anual promedio es: 72%, esta humedad es clasificada por la NTC 4026 como
“seca” por encontrarse en el intervalo de humedad relativa anual de 50% al 75%.

Evaluando la condicibn mas critica de contraccion lineal por secado (0.065) se
obtiene del cuadro 6 un valor de 25 el cual hace referencia al contenido de
humedad promedio maximo como un porcentaje de valor de la absorcion, las
practicas de laboratorio se realizaron empleando (5) cinco unidades de
mamposteria como muestra representativa; para el analisis de la humedad y
absorcibn se emplean el promedio de las (3) tres primeras unidades de
mamposteria de la tabla 7.

% promedio de absorcion = 4.09%
% promedio de humedad = 0.59%
Humedad expresada como porcentaje de la absorcion = 14.51%

1451 > 25 cumple las especificaciones de la horma técnica colombiana




El Instituto Mexicano de Cemento y del Concreto en su publicacion realizada
acerca de la durabilidad del concreto de la autoria de Kydsti Tuutti y Lars-Olaf
Nilsson, resalta la importancia de la humedad ya que esta “juega un papel
significativo en la mayoria de las reacciones quimicas en el concreto y en partes
de los procesos fisicos y quimicos en varios fendmenos de deterioro”.”

La humedad puede involucrar:

» Un material con propiedades diferentes

* Un soluto, para reactivos y iones

* Un medio de transporte

* Un medio de expansion

* Un liquido con presién de agua en los poros (negativo)

Lo anterior indica que las unidades de mamposteria estructural en concreto no
presentaran procesos de deterioro en principio a causa de la humedad.

9.2 DENSIDAD

La densidad de las unidades de mamposteria estructural en concreto tipo Split
determinada por ensayos de laboratorio y empleando medidas de tendencia

central es de 2370 kg,f;ng, la tabla x lo clasifica como peso normal, lo anterior se

debe a que el peso de los agregados es una variable de la densidad; la densidad
obtenida es considera alta, este pardmetro que influye en la resistencia a la
compresion, absorcion, permeabilidad y durabilidad ante condiciones normales, lo
cual indica que las unidades de mamposteria estructural en concreto tendran un
excelente comportamiento.

Cuadro 7. Densidad de los bloques de concreto

CLASE Peso Mediano Peso Normal
Densidad, Kg/m3 1680 hasta menores de 1900 1900 0 mas
Fuente http://www.concretodo.com/pdf/mamposteriabloques.pdf

7. KYOSTI, Tuutti Y LARS-OLAF, Nilsson. Durabilidad del concreto
http://www.imcyc.com/ct2007/dic07/ingenieria.htm



9.3RESISTENCIA A LA COMPRESION Y RESISTENCIA AL FUEGO

Las unidades de mamposteria estructural antes de someterse al ensayo de
resistencia al fuego en promedio tenian una resistencia a la compresion de 24.3
MPa. Posterior al desarrollo del ensayo de resistencia al fuego los bloques en
concreto presentan carbonizacion a causa del incendio y multiples fracturas
longitudinales a lo largo de su estructura.

Imagen 16. Fractura en las unidades de mamposteria estructura en concreto a causa del
incremento de temperatura originado por el fuego.

Trascurrida aproximadamente una hora desde el inicio del ensayo el mortero de
pega a pesar que contaba con una dosificacion (2:1) presento multiples fisuras, a
lo largo de la superficie de contacto con las unidades de mamposteria, posterior a
esto el mortero expuesto a las fuertes temperaturas presento desintegracion fisica
lo cual permitia el paso de calor y la salida de humo por los orificios generados por
la desintegracion de dicho mortero de pega.



Imagen 17.Desintegracion del mortero de pega

La Plataforma Tecnolégica Espafiola del Hormigdén en su publicacién Seguridad
Frente al Fuego Utilizando Hormigdén indica que “el hormigdon ofrece una
proteccion muy eficaz frente al fuego. Ello se debe a que sus componentes
minerales tiene una gran capacidad calorifica y su estructura porosa se traduce en
una baja conductividad térmica. Es esta baja velocidad de transmisién del calor la
gue permite al hormigdn actuar como una proteccién eficaz no sélo entre espacios
adyacentes, sino también para protegerse a si mismo de los dafios provocados
por el fuego”.

Las unidades de mamposteria estructural tipo Split cuenta con buenas
propiedades ante exposicion al fuego ya que es un material incombustible de baja
conductividad térmica de calor como se evidencia en el (grafico 1), el cual gracias
a su composicion fisca detienen la propagaciéon del incendio, y no desprende
ningun tipo de humo, gases o vapores toxicos ante la exposicién al fuego.

La estabilidad de la estructural se puede ver afectada a causa de la capacidad de
soporte de los bloques en concreto, las mdltiples fracturas que se originan en la
estructura ocasionadas por el fuerte incremento en la temperatura, produce la
pérdida de la resistencia, posteriormente la falla en las unidades de mamposteria



en concreto, y el posible colapso del muro o la edificacién; en los elementos
estructurales se requerira que el elemento en ensayo no llegue a fallar de tal
manera que no pueda seguir cumpliendo la funcion de soporte de carga para la
cual fue disefiado.

Es de resaltar que las unidades de mamposteria estructural en concreto cumplen
con estadndares de calidad y normas técnicas colombianas (NTC 4026- unidades
bloques y ladrillos de concreto para mamposteria estructural — ASTM C90), a su
vez con los requisitos minimos estipulados en la norma sismo resistente 2010
(NSR-10).



10 RECOMENDACIONES

Realizar ensayos con muros en concreto macizo, empleando la variacion
de espesores de los muros para evaluar el comportamiento ante
incrementos de temperatura.

Efectuar ensayos del laboratorio a unidades de mamposteria en arcilla con
el fin de evaluar la resistencia al fuego y obtener parametros que permitan
comparar con los ensayos realizados a unidades de mamposteria en
concreto.

Realizar ensayos y disefios de mortero con propiedades que permitan la
resistencia a fuertes incrementos de temperatura originados por el fuego.

Evaluar el comportamiento de unidades de mamposteria estructural en
concreto aplicado un tratamiento ignifugo.



CONCLUSIONES

Las unidades de mamposteria estructural en concreto son elementos
incombustibles de baja conductividad térmica de calor lo cual permite evitar
la propagacion del fuego.

En Colombia la normativa para el disefio y construccion de muros
cortafuego es poca y limitada, lo cual implica que los disefiadores empleen
pardmetros de otros paises, los cuales cuentan con materiales de
composicién diferente a los comercialmente vendidos en Colombia.

Las unidades de mamposteria estructural en concreto no son aptas para la
construccion de muros cortafuego, esto a causa de la perdida de resistencia
ante el fuego o incrementos fuertes de temperatura, lo anterior ocurre por la
pérdida funcional de los elementos, en tal sentido se requiere que las
unidades de mamposteria no fallen, con el fin mantener la capacidad de
soporte y garantizar la estabilidad del muro, evitando el posible colapso de
la estructura y la pérdida de vidas humanas.

El mortero de pega es un material indispensable, que se debe contemplar
en el disefio de muros cortafuego. Dicho material no cuenta con
pardmetros de resistencia al fuego a pesar de ser el principal material en
fallar ante la ocurrencia de un incendio lo cual origina inestabilidad en la
estructura del muro.
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ANEXOS

ANEXO A. Variacion de temperatura en funcién del tiempo en cada una de las
paredes del muro

tiempo o o (o] o
miny | TLCO) | T2(0) | T3(C) T4 (°C)

2 266.2 187.1 57.1 37.3

4 272.2 194.3 58.9 38.3

6 275.2 203 60.6 39.3

8 338.8 210.2 62.6 40.3
10 355.6 218.4 65.2 41.4
12 418.3 227.6 68 42
14 421.2 237.8 70.2 43.5
16 430 245.9 71.8 44.6
18 460.1 253 73.7 45.9
20 456.2 258.1 75.3 46.8
22 4485 264.2 76.7 48.7
24 4417 268.2 77.8 50.5
26 436.8 271.2 78.8 49.3
28 432.9 274.2 79.6 50.5
30 429 276.2 80 51.1
32 436.8 278.2 80.6 53
34 436.8 282.3 81.6 53.6
36 431.9 285.3 83.4 55.1
38 426.1 287.3 85.6 56.5
40 420.2 288.3 87.6 58.5
42 418.3 289.3 89.3 59.5
44 464 290.3 90.7 61.2
46 483.4 293.3 92.3 61.4
48 479.5 298.2 94 63
50 473.7 302.2 95.8 64.4
52 466.9 306.2 97.5 64.9
54 460.1 307.2 99.3 65.7
56 454.3 308.2 100.8 66.3
58 4485 307.2 102.3 68.1
60 461.1 307.2 103.6 67.9
62 464 306.2 104.9 68.9
64 475.6 306.2 106.6 70.8




66 481.5 308.2 108.4 71.5
68 658 310.2 110 71.3
70 672.7 311.2 111.7 72.9
72 697.7 312.1 112.7 73.3
74 684.9 313.1 113.9 74
76 675.6 316.1 116 76.3
78 679.5 320.1 118 77.5
80 657 322.1 1194 77.8
82 650.2 322.1 120.7 79.1
84 631.7 322.1 121.7 78.4
86 609.3 320.1 122.4 77.3
88 590.9 317.1 122.8 78.3
90 573.4 314.1 123.3 78.4
92 558.9 311.2 123.7 7.7
94 557 308.2 124.3 78
96 551.2 304.2 124.6 79.2
98 541.5 300.2 124.8 78.7
100 530.8 296.2 124.9 78.3
102 519.2 293.3 125.3 79.6
104 507.6 289.3 125.4 79.4
106 497 286.3 125.7 76.7
108 486.3 282.3 125.9 78.4
110 486.3 279.2 125.7 81.5
112 491.2 276.2 126.1 81.5
114 492.1 273.2 126.2 81.4
116 490.2 270.2 126.5 81.3
118 484.4 268.2 126.5 80.7
120 476.6 265.2 126.8 80.2
122 469.8 263.1 127 80.3
124 478.5 261.1 127.3 81.4
126 558.9 259.1 127.9 81.9
128 526 258.1 128 83.3
130 509.5 256.1 128.2 83.2
132 501.8 256.1 128.6 82.9
134 492.1 255.1 128.8 84
136 499.9 254.1 129.1 83.8
138 560.8 253 129.3 84.4
140 569.6 252 130 85.4
142 559.9 251 130.6 85.6
144 547.3 250 131.2 85.8
146 534.7 249 131.7 85.6
148 522.1 249 132.1 86.5
150 509.5 247 132.4 88.2




152 497.9 245.9 132.7 85.8
154 487.3 244.9 132.7 86.1
156 477.6 243.9 132.6 87.2
158 467.9 241.9 132.4 87.5
160 458.2 240.9 132.3 88.2
162 449.4 239.8 132.3 89.8
164 441.7 238.8 132.2 88.6
166 432.9 236.8 131.9 89.2
168 425.1 235.8 131.8 89.6
170 428.3 234.7 131.6 89
172 410.5 232.7 131.3 89.4
174 433.6 231.7 130.8 89.2
176 426.1 229.6 130.2 90.7
178 480.5 227.6 129.6 89.8
180 683.5 227.6 129.5 89.4
182 737.7 229.6 129.4 89.2
184 745.7 231.7 129.5 85.5
186 696.2 234.7 130.3 82.3
188 664.9 236.8 130.5 82.6
190 646.3 239.8 130.6 82.6
192 624.9 241.9 130.8 82.6
194 620 242.9 131 78.4
196 602.6 244.9 131.3 82.4
198 589 247 131.7 86
200 578.3 248 132.1 86.4
202 567.6 249 132.8 86.7
204 558.9 250 133.3 87.2
206 589.2 251 133.8 87.8
208 584.1 251 133.9 88
210 595.8 252 134.6 88.7
212 600.6 253 135.1 88
214 652.2 254.1 135.6 88.7
216 674.6 255.1 136.1 88.5
218 699.2 256.1 136.6 87.9
220 742.7 257.1 137.6 87.9
222 725.8 259.1 138.5 88.2
224 706.1 262.1 139.5 89.4
226 688.4 268.2 140.6 88.3
228 669.7 275.2 141.7 88.8
230 654.1 282.3 143 88.2
232 641.5 290.3 144.6 90.1
234 626.8 298.2 145.8 88.6
236 616.1 305.2 147.3 91.4




238 604.5 327.7 148.5 90.8
240 592.8 327.6 149.7 90.4
242 584.1 327.6 151 90.6
244 575.4 328.4 152.3 91.8
246 563.8 329.2 153.2 93.2
248 564.7 328.9 155 95.1
250 557 340.1 156.8 96
252 549.2 341.8 158.3 96.6
254 539.5 343.8 159.8 96.7
256 582.2 342.8 160.8 95.5
258 569.6 342.8 162.2 96
260 562.8 341.8 162.9 94.5
262 556 339.8 163.6 96.8
264 550.2 337.9 164 96.2
266 542.4 334.9 164.4 94.7
268 534.7 332.9 164.6 95.8
270 527.9 330 164.4 95.3
272 520.2 326 163.9 96.2
274 513.4 323 163.9 96.7
276 506.6 320.1 163.8 994
278 499.9 317.1 163.3 98.1
280 493.1 313.1 162.8 97.5




