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;2 PROCEDIMIENTOS DE

CONSTRUCCION

2.1 PROCEDIMIENTOS GENERALES DE CONSTRUCCION. RECOMENDACIONES y
DETALLES DEL REFUERZO

Los procedimientos generales de construccion, asi como las recomendaciones
respectivas, se daran a conocer mediante una serie de figuras. Debe anotarse que
varias de las recomendaciones podran parecer utdpicas; sin embargo, es conveniente
que el lector sepa cuales son las condiciones ideales para lograr el mejor comportamien-
to estructural de la mamposteria, esto a su vez permitira, de no seguirse estrictamente
las recomendaciones que se den, realizar en obra algo semejante a lo que se explique.

2.1.1. Muros Confinados
Materiales:

La diversidad de materiales (concreto, acero, ladrillo y mortero) que se emplean en la
construccion de los muros confinados, hace que su comportamiento sea muy complejo
de analizar y por lo tanto, el comportamiento ideal queda sujeto a observaciones
experimentales. Tomando como base los experimentos realizados en la PUCP se puede
decir:

CONCRETO. El estado de esfuerzos a que se ven sujetas las columnas de concreto
(compresion, traccion y corte-friccion, Fig. 2.1) de un muro sometido a carga lateral y
vertical, crean la necesidad de emplear un concreto cuya resistencia minima (fc) sea
igual a 175 kg/cm?2.

Fig. 2.1

Taldén de wun muro confinado
sujeto a carga lateral y a
una elevada carga vertical.
Obsérvese que por mds es-
tribos que tenga la columna
resulta imposible controlar
el cizallamiento, por lo
que en estos casos es nece-
sario afiladir refuerzo hori-
zontal en el muro (Fig.1.16)
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Por otro lado, las pequefias dimensiones de las columnas, los ganchos de los estribos
y su conexion dentada con la albaiiileria, hacen que el concreto deba tener un alto
revenimiento (se recomienda un slump de 5") y que se use piedras con tamanos
menores de 1/2", con una buena técnica de vibracién o de chuceo. La finalidad de estas
recomendaciones es que el concreto pueda discurrir llenando todos los intersticios, para
asi evitar la formacion de cangrejeras, las que pueden disminuir la resistencia al corte
del muro hasta en 50%.

El problema de las cangrejeras es importante cuando se producen en los extremos de
las columnas (Fig. 2.2); de ocurrir esto, sera necesario remover el concreto de esa zona
y reemplazarlo por otro de mejor calidad, usando resina epoéxica en la unién entre ambos
concretos. En el caso que la cangrejera ocurriese en la region central de las columnas,
el probiema resulta menos critico; en tal situacion, podra picarse esa zona, limpiarla de
granulos sueltos, humedecerla y rellenarla con concreto o mortero 1:3, de acuerdo al
tamafno de la cangrejera.

Fig. 2.2

""I‘ROTURA I

~ REBABA

Tres defectos en la conexidn
dentada columna-albafdileria:
Rotura de la wunidad  por
el wvibrado; Rebabas del
mortero que debieron lim-
pilarse antes de vaciar el
concreto; VY, Cangrejera
bajo el diente.

HA

CANGREJERA

Una de las causas por las cuales se forman cangrejeras en las columnas, se debe a que
el concreto no penetra adecuadamente bajo los dientes de la albanileria, los que incluso
pueden fracturarse al chucear o vibrar el concreto. Para estudiar este problema, Italo
Gonzalez realizé un trabajo experimental en la PUCP (Proyecto C4 del Capitulo 7), y
demostré que con el uso de una conexion a ras y la adicion de "chicotes” (0 "mechas”,
Fig 7.41) de anclaje, puede lograrse una adherencia en la zona de contacto columna-al-
bafileria similar a la que proporciona la conexion dentada. Por otro lado, existen
evidencias (terremoto de Chile de 1985) en las que vaciando el concreto directamente
contra la albaiiileria (con dientes pequefios), también se ha desarrollado una adherencia
adecuada entre ambos materiales.

En conclusion, de emplearse una conexion dentada, los dientes deben tener una longitud
maxima de 5 cm (Fig. 1.15); y si se utiliza una conexion a ras, debe colocarse "mechas”

con una cuantia minima de 0.1%, embutidas 40 cm en la albaiiileria y 15 cm en la

columna mas un gancho vertical a 90° de 10 cm (Fig. 2.3). El gancho debe ser vertical
en prevision de fallas por anclaje que podrian generarse cuando se formen fisuras
horizontales en las columnas.
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z Chicotes 1/4" @ 2 hiladas

Fig. 2.3 I

Conexion a ras en

un muro de soga

Tip. 10em :[: I

L715an L 40 cm L

Fig. 2.4

Defecto en el doblez del
chicote en un muro con-
finado, donde primero se
han construido las co-
lumnas. Obsérvese ade-
més el amarre americano
en la albardileria.

ACERO DE REFUERZO. El acero a utilizar debe ser corrugado y con un escalén de
fluencia definido, permitiéndose el uso de acero liso (pero no trefilado) para los estribos.

En los extremos de las columnas del primer entrepiso se recomienda usar zunchos (con
paso maximo de 5 cm) que confinen el concreto; y con ello, eviten el pandeo del refuerzo
vertical. Estos extremos se encuentran sujetos a fuertes compresiones luego de
producirse la falla por corte del muro, ya que éste trata de volcar y de deslizarse en torno
a la base de la columna (Fig. 2.1). Cabe sefialar que el refuerzo vertical entra a trabajar
luego de producirse las fisuras de traccidon por flexién en las columnas, y su trabajo es
pleno después de generarse la falla por corte en la albadileria.
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Por otro lado, para edificaciones de mas de 3 pisos, o cuando el esfuerzo axial en el muro
exceda el 5% de fm, se recomienda usar en los primeros entrepisos una cuantia minima
de refuerzo horizontal equivalente a 0.1%, colocado en las juntas de mortero y con-
venientemente anclado mediante ganchos verticales en las columnas de confinamiento
(Figs. 1.15y 1.16).

Afin de evitar que los ganchos de los estribos (que tienen una longitud minima de 7.5 cm)
estorben el paso del concreto formando cangrejeras en las columnas, se recomienda
adoptar una de las dos configuraciones mostradas en la Fig. 2.5.

Fig. 2.5

Estribos en espiral (zunchos)
y estribos con 1 3/4 de vuelta

UNIDADES DE ALBANILERIA. La variedad de unidades que se emplea en los muros
confinados es elevada; las principales son de arcilla (con moldeo artesanal o industrial),
silico-calcareo (industrial) y bloques de concreto (artesanal o industrial).

Debe evitarse el uso de unidades fisuradas o mal cocidas, debido a que representan el
punto de debilidad por donde se inicia la falla del muro. Al respecto, se debe tratar de
cumplir con todas las especificaciones que aparecen en el acapite 3 de la Norma E-070,
esto es:

- Al golpearse con un martillo deben tener un sonido metalico.

- No deben tener materias extraias (guijarros, conchuelas, etc.)

- No deben tener manchas salitrosas ni blanquesinas (eflorescencia).
- Deben estar limpias de polvo y de granulos sueltos.



23

La eflorescencia se produce cuando las sales (sulfatos) se derriten, ya sea por la
saturacion a que se someten las unidades antes de asentarlas, como por la humedad del
medio ambiente, o también porque el ladrillo absorbe el agua del mortero. Estas sales
emergen a la superficie del ladrillo y se cristalizan destruyendo su superficie. De ocurrir
este problema, se aconseja que después de un mes de construido el muro, se limpie en
seco con una escobilla metalica.

Por la buena adherencia observada en multiples ensayos, se recomienda emplear ladrillos
de arcilla con un maximo de 33 % de perforaciones en su cara de asentado. Debe
tenerse en cuenta que cuantas mas perforaciones tengan las unidades, pueden fallar por
concentracion de esfuerzos de compresion con la tendencia a descascararse (desconchar-
se), lo cual es un tipo de falla muy fragil. Sin embargo, es conveniente que el ladrillo tenga
perforaciones pequefias en sus caras de asentado, con la finalidad de que el mortero
penetre en ellas creando llaves de corte; asimismo, las perforaciones favorecen la coccion
interna de la unidad.

Fig. 2.6

Unidades de Arcilla: A (KK artesanal) ;
B (KK Industrial) y C (Rejilla). Ademds
se observa el desconchamiento de uni-
dades con alto contenido de perfora-
ciones en una pila ensayada a compresidn

Respecto a la succidn, debe destacarse que la mejor adherencia ladrillo-mortero se logra
cuando el nucleo del ladrillo esta saturado y su superficie se encuentra relativamente seca.
Esto permite: 1) un curado natural del mortero evitando su agrietamiento al retardarse el
fraguado (o endurecimiento) con el agua existente en el nacieo del ladrillo; y, 2) una
adecuada succién del cementante del mortero.

Debe indicarse que todas las unidades de arcilla (artesanales o industriales) son avidas
de agua, por lo que se recomienda reducir la succion natural regandolas ("tratamiento de
la unidad”, Fig. 2.7) por lo menos durante 25 minutos un dia antes de usarias, de modo
que la succidn al asentarlas esté comprendida entre 10 a 20 gr / 200cm?-min.
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 Nucleo
saturado

Superficie relativamente seca

Estado ideal de un ladrillo al asentarlo

Fig. 2.7. Regado de las unidades un dia antes de asentarlas.

Una manera practica de evaluar la succién (método de campo) consiste en colocar un
volumen definido de agua sobre un recipiente de seccion conocida (midiendo la altura de
agua con una wincha). Luego, vaciar una parte del agua a una bandeja; posteriormente,
apoyar la unidad sobre 3 puntos, de modo que la superficie por asentar esté en contacto
con una pelicula de agua de 3 mm de altura durante un minuto. Después de retirar el
ladrillo, vaciar el agua de la bandeja al recipiente y volver a medir el volumen de agua. La
diferencia de volumenes sera el peso de agua succionado (1 ¢cnt = 1 gramo de agua) y
este peso extrapolarlo a un area normalizada de 200 cm?.

m /—\ Wincha

Tarro
— W Area = A (cm2) —
h LADRILLO h2
= T3mm
/\ | e
Area=a 7 \ Bandeja ( 1 minuto) Area=a A
V1i=a h1({cm3) V2=a h2({cm3)

SUCCION =200 (V1-V2)/A

Fig. 2.8. Ensayo de campo para determinar la Succién

Conviene indicar que la Norma E-070 especifica que las unidades de arcilla industrial
deben sumergirse un instante previo al asentado, y que las artesanales deben sumergirse
durante una hora antes del asentado; de seguirse estas especificaciones se tendra una
unidad que continga siendo avida de agua, o una unidad a la cual se le ha sobresaturado
("emborrachado”) y no podra ser capaz de absorber el cementante del mortero.
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Respecto al amarre o aparejo de las unidades, es necesario que entre hiladas éste sea
traslapado (Fig. 2.9), pudiéndose utilizar muros en aparejo de soga, de cabeza o elamarre
americano; todo dependera del espesor necesario que deba tener el muro para soportar
las solicitaciones.

2 de Soga +
1 de Cabeza
{ 1C
28
|
SOGA CABEZA AMERICANO
(t = espesor del ladrillo) (t = longitud del ladrillo)

Fig. 2.9. Tipos usuales de amarre, ver Figs. 2.4y 2.11

La cantidad de ladrillos por m? de pared (C), puede calcularse con la férmula:

C = 10000 / ((L+J ) (H+J)); donde:

longitud del ladrillo en la direccidn del asentado (cm)
altura del ladrillo (cm)
espesor de la junta de mortero (cm)

Qo
oo

Por ejemplo, en un muro de soga con ladrillo King Kong (KK) Industrial de 9x13x24 cm,
con juntas de 1 cm, se obtiene C = 10000/ ((24+1)x(9+1)) = 40 unidades / m2.

Mas adelante, en el Capitulo 6, se detallara: la fabricaciéon de las unidades, los ensayos
necesarios para clasificarlas y sus propiedades mecanicas.

MORTERO. El mortero a emplear debe ser trabajable, para lo cual debera usarse la
maxima cantidad de agua posible (se recomienda un slump de 6 pulgadas medido en el
cono de Abrams), evitando la segregacion y de tal manera que no se aplaste con el peso
de las hiladas superiores.

Se permite el "retemplado” (echar agua antes que se seque la mezcla); pero pasada la
fragua inicial del cemento, el mortero debe desecharse. El endurecimiento del mortero se
inicia en los climas frios después de 2 horas de preparado; y en los célidos, después de
1 hora. Esto nos indica que el lapso de tiempo que transcurra entre el asentado de 2
hiladas consecutivas debe ser lo mas breve posible.
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Por lo general, la cantidad de agua la decide el albaiiil, quién prepara la mezcla conforme
la necesita en una tina de madera. Sin embargo, es recomendable que se emplee un
depésito no absorbente (de plastico, por ejemplo) y que el mortero se prepare en una
mezcladora especial (frompo de 1 pie cubico de capacidad), batiéndolo por lo menos
durante 5 minutos.

Para edificaciones de mas de 3 pisos, se recomienda usar las siguientes proporciones
volumétricas (cemento portland tipo | : arena gruesa) 1:3 o 1:4; mientras que para
edificaciones de 1 a 2 pisos es suficiente con emplear la mezcla 1:5. El uso de arena fina
en el mortero no es adecuado, por elevar la contraccion de secado y porque debido al
tamafio uniforme de sus granos, se forman espacios vacios dificiles de llenar con el
cementante. Elvolumen de mortero (M) en m® por m? de muro, puede calcularse como:

M =1t - C x Volumen de un ladrillo ... (sin desperdicios)

donde: t espesor del muro (m)

cantidad de ladrillos por m? de muroc

)
[[]

Al resultado (M) se le agregara 20% por compactacion de vacios y 5% por desperdicios
(total 25%); si la unidad es perforada, adicionar 50%. Luego, ese volumen se reparte en
partes de cemento y arena, de acuerdo a las proporciones de la mezcla. De preferencia
debe afadirse ala mezcla medio volumen de cal hidratada normalizada, ya que con el uso
de la cal se logra un mortero de mayor plasticidad y retentividad (evita que el agua se
seque rapidamente).

Todas las juntas deben quedar completamente llenas, recomendandose emplear un
espesor maximo de 15 mm; al respecto, conviene indicar que cuanto mayor es el espesor
de las juntas, decrece la resistencia a compresion y al corte en la albaniileria. El espesor
de las juntas horizontales (Fig. 2.10), es definido por la Norma E-070 como 4 mm mas dos
veces la desviacion estandar (5, en mm) correspondiente a la variacion en la altura de las
unidades, debiéndose emplear como minimo un espesor (e) de 10 mm.

Altura de la hilada =

4mm+2 3 h+d+e>h+4mm+2 §

prorratear con la altura

del entrepiso

Alturade _ 45 h h-8
la unidad (promedio)

Fig. 2.10. Determinacidén de la altura de las hiladas
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Una vez obtenida la altura de las hiladas, éstas se marcan sobre una regla denominada
"escantillon”, la que debe cubrir la altura del entrepiso. Los "ladrillos maestros" se asientan
en los extremos del muro usando el escantillon y la plomada (para controlar la verticali-
dad); entre esos ladrillos se corre un cordel, que sirve para alinear horizontalmente el

asentamiento del resto de unidades, asi como para controlar la altura de la hilada (Fig.
2.11).

Escantilion
— Ladrillo Cordel

Cordel
i S~ maestro

Plomada

Fig. 2.11

Asentado de las unidades
en aparejo de soga, pre-
siondndolas verticalmente
sin bambolearlas.

Mas adelante, en el Capitulo 6, se detallara: la tecnologia del mortero, los ensayos
necesarios para clasificarlos y las propiedades de sus ingredientes.

OTRAS RECOMENDACIONES EN LA CONSTRUCCION DE LOS MUROS CONFINADOS

- Con la finalidad de evitar excentricidades del tipo accidental y fallas prematuras por
aplastamiento del mortero, se recomienda construir los muros a plomo y en linea,
asentando como maximo hasta la mitad de la altura del entrepiso (0 1.3 m) en una
jornada de trabajo.
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Con el fin de evitar fallas por cizallamiento en las juntas de construccién (Fig. 2.29), se
recomienda (sélo para unidades totalmente macizas) que al término de la primera
jornada de trabajo se dejen libres las juntas verticales correspondientes a la media
hilada superior, llenandolas al inicio de la segunda jornada. Asimismo, que todas las
juntas de construccién sean rugosas y que estén libres de granulos sueltos (Fig. 2.12).

Limpiar y humedecer ngnar a 1/2 altura, soélo para
, unidades totalmente macizas

antes de iniciar

la 2da. Jornada Maximo 1.3 m

en la primera
jornada de

Junta rayada y humedecida

trabajo
en la solera o cimentacion \

Fig. 2.12. Juntas de construccidn.

- Para evitar problemas de concentraciéon de esfuerzos y zonas de debilidad en la
albaiiileria, se recomienda que los tubos para instalaciones tengan un recorrido vertical
y que se alojen en los muros (sin picarlos, Fig. 2.13) sélo cuando tengan un diametro
menor a 1/5 del espesor del muro. De preferencia, los conductos deben ir alojados en
ductos especiales, falsas columnas o en tabiques. Ver algunos defectos en la Fig. 2.14.
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Fig. 2.13

Ejemplo de un

tomacorriente /N
— Concreto (piedra 1/4")

Fig. 2.14

Debilitamiento de la albadileria
y de su conexidn con la columna.

- Adicionalmente, se recomienda limpiar las unidades antes de asentarlas, con una
brocha (Fig. 2.15) o con aire comprimido.

Fig. 2.15

Eliminacidn del polvo para
evitar problemas de adhe-
rencia en lIa interfase
ladrillo-mortero.
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2.1.2. Muros Armados

Practicamente todo lo que se ha recomendado para la construccion de los muros
confinados es aplicable a los muros armados, con las particularidades del caso.

UNIDADES. En nuestro medio se acostumbra utilizar para la construccion de los muros
armados las unidades alveolares silico-calcareas (Figs. 2.18 y 6.18) y los bloques de
concreto vibrado (Fig. 2.17), con una edad minima de 28 dias después de su fabricacion.
Hace algunos afios se empleaba unidades de arcilla (bloques "PREVI"); sin embargo,
estas fueron discontinuadas, aunque es posible solicitar su preparacion.

Tanto las unidades silico-calcareas como los bloques de concreto deben asentarse en
seco, por lo que es necesario utilizar mortero con cal para proporcionar retentividad a la
mezcla. Las razones por las cuales estas unidades se asientan en seco son:

- La unidad silico-calcarea tiene baja succion natural (15 gr / 200 cm2-min).

- De saturarse el bloque de concreto, éste puede contraerse al secar, agrietandose el
muro; sin embargo, es conveniente humedecer su cara de asentado con una brocha con
agua para reducir su alta succion (40 gr/ 200 cm?-min) y de paso, eliminar las particulas
sueltas.

- La unidad debe absorber el aglomerante del grout, con el objeto de que ambos
elementos se integren.

En algunos paises se utilizan bloques de concreto en forma de H (Fig. 1.5), los que
permiten instalar primeramente el refuerzo vertical, para luego insertar horizontalmente los
bloques. Esta operacion no es posible realizarla con las unidades que actualmente se
producen en el Peru, por lo que es necesario asentar las unidades mediante uno de los
dos procedimientos siguientes:

a) Colocado el refuerzo vertical en su altura necesaria (incluyendo el traslape en el piso
superior), se insertan verticalmente los bloques desde arriba, para finalmente
rellenarlos con grout.

b) Colocadas las espigas verticales ("dowell") en la cimentacion, o los trasiapes de los
pisos superiores, se asientan las unidades del entrepiso; posteriormente, se inserta el
refuerzo vertical traslapandolo con la espiga y finalmente, se rellenan los alveolos con
grout.

Al menos para el primer entrepiso (el mas solicitado por efectos sismicos) se recomienda
seguir el procedimiento “a”, para de esta manera evitar problemas de traslapes entre las
varillas verticales y procurar mantener la verticalidad de esas varillas. En el procedimiento
"a” las varillas verticales quedan fijas al atortolarlas contra el acero horizontal, mientras

que en el proceso "b" quedan sueltas.
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Para ambos procedimientos, es necesario que el refuerzo vertical encaje en los alveolos
de las unidades, por lo que se requiere emplantillar la cimentacion y colocar con gran
precisién dicho refuerzo. De esta manera, es necesario que ia cimentacion sea una losa
de concreto (solado con un peralte que permita anclar el refuerzo vertical) o un cimiento
corrido de concreto simple, ya que las grandes piedras que se emplean en los cimientos
de concreto ciclopeo pueden golpear y desplazar al refuerzo vertical.

Uno de los grandes defectos que se ha observado en nuestro medio es que al no encajar
las espigas con los alveolos de las unidades, estas varillas se doblan ("grifan") forzando
la penetracion, perdiéndose asi la capacidad del refuerzo de transmitir tracciones o
esfuerzos por corte-friccion (para que trabaje el refuerzo debe estar recto).

Fig. 2.16

Blogques de concreto
recortados para alo-
jar al refuerzo ver-
tical continuo, con
estribos a corto
espaciamiento en el
taldén del muro. En
este caso, los blogues
se encajan horizon-
talmente (proceso "a")

CONCRETO y MORTERO FLUIDO ("GROUT"). Como se ha indicado anteriormente,
dependiendo del tamafio de los alveolos se utiliza mortero o concreto liquido, con la
consistencia de una sopa espesa de sémola.

Con el objeto de eliminar las juntas frias, producto de las rebabas del mortero que caen
de ias juntas horizontales, se usan 2 procedimientos de construccion dependiendo del tipo
de unidad:

a) En los bloques de concreto a emplearse en la primera hilada (base del muro),
correspondientes a la zona donde exista refuerzo vertical, se abren unas ventanas de
limpieza de 3x4 pulgadas. Luego de asentar la primera hilada, se coloca arena seca
en el interior de dichas ventanas (Fig. 2.17), esto permite extraer constantemente los
desperdicios del mortero. Finalmente, se limpian y se sellan (encofran) las ventanas
antes de vaciar el concreto fluido.
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Fig. 2.17

Ventanas de limpieza
en bloques de concre-
to, obsérvese la are-
na seca para eliminar
los desperdicios del
mortero.

b) Cuando se emplea unidades silico-calcdreas, se usan tubos de plastico (PVC) con
una esponja en su extremo inferior, de manera que el tubo corra a través del refuerzo
vertical y los desperdicios del mortero caigan sobre la esponja (Fig. 2.18).

Fig. 2.18

Unidades Silico-
Calcdreas, los tubos
PVC tienen en su ex-
tremo inferior una
esponja. Nétese
ademds, las espigas
verticales y el re-
fuerzo horizontal.

Es conveniente indicar que el vaciado del grout puede producir burbujas de aire creando
cangrejeras, especialmente cuando no se ha empleado ventanas de limpieza que permitan
desfogar el aire entrampado en los alveolos, por lo que es recomendable crear pequefios
agujeros en las unidades silico-calcareas.

En cuanto al proceso de vaciado del grout, antiguamente se rellenaban los alveolos
conforme se levantaban las hiladas empleando el mortero de las juntas; sin embargo, se
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creaban muchas juntas frias por el tiempo que transcurria entre la construccion de hiladas
consecutivas y también porque las unidades son absorbentes. Actualmente se emplean
2 procesos de vaciado:

l.- Llenado por Etapas ("Low-Lift Grouting")

En este proceso se construye el muro hasta la mitad del entrepiso (1.3 m). Al dia siguiente
se vacia el grout hasta alcanzar una altura de 1.5 pulgadas por debajo del nivel superior
del muro (para crear una llave de corte, Fig. 2.19), dejando que el refuerzo vertical se
extienda una longitud igual a la de traslape; luego, se construye la mitad superior,
repitiendo el proceso.

Traslape

=

Fig. 2.19

i 1.5" Libre

Llenado por etapas

Méximo 1.3 m
primera jornada

(Low-Lift Grouting)

Acero Vertical — L Grout

Il.- LLenado Continuo ("High-L.ift Grouting")

Este proceso se recomienda para un avance rapido de la obra y también porque asi se
elimina la posibilidad de formacion de juntas frias en la mitad de la altura del entrepiso.

En este proceso se levanta la albaniileria de todo el entrepiso; luego, estando colocado el
refuerzo vertical, se vacia el grout hasta 1.3 m de profundidad, de manera que llegue hasta
la mitad de la hilada central para crear una llave de corte. Posteriormente, se espera un
tiempo prudencial, entre 15 a 60 minutos, de manera que el grout tenga tiempo para
asentarse y también para evitar posibles roturas de las unidades por la presion hidrostatica
del grout. Finalmente, se procede con el vaciado de la mitad superior del muro (Fig. 2.20).

En el caso que la albaiiileria sea parcialmente rellena (con grout sélo en los alveolos que
contengan refuerzo vertical), es conveniente rellenar previamente a media altura todos los
bloques que no contengan refuerzo y que correspondan a la aitima hilada (Fig. 2.21); el
objetivo de esta operacion es crear llaves de corte entre el techo y la dltima hilada, asi
como evitar que el concreto del techo (o solera) se desperdicie en el interior del muro.
Cabe recalcar que el empleo de muros portantes parcialmente rellenos no es recomenda-
ble en zonas sismicas.
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Fig. 2.20

Llenado continuo (High-
Lift-Grouting).

Fig. 2.21

Albafiileria par-
cialmente relle-
na. Nétese el
relleno a media
altura de los
blogues de la
ultima hilada.

En los dos procesos, el vibrado o chuceo es esencial para eliminar los bolsones de aire
y también para favorecer una mejor adherencia entre el grouty el acero vertical, ya que
al secarse el grout, tiende a separarse tanto del refuerzo como de la unidad.

Para el caso en que se utilice bloques de concreto, es mejor el chuceo con una madera
de seccion 1x2 pulgadas que el uso de una varilla de acero, puesto que con la madera se
logra compactar adecuadamente el grout. De usarse vibrador, debe tenerse el cuidado de
no tocar el refuerzo vertical; de hacerlo, es posible que se pierda su adherencia con el
grout.
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Es también necesario indicar que los muros largos (mas de 10 m) tienen la tendencia a
fisurarse, ya sea por efectos de contraccion de secado del grout, como por cambios de
temperatura. Por o tanto, es necesario la colocacion de juntas verticales de debilidad,
creadas a lo largo de la altura total del muro (sin atravesar la losa del techo), rellenas con
algun material blando como "tecnopor” o un mortero de baja calidad.

DETALLES ADICIONALES DEL REFUERZO EN MUROS ARMADOS

Fig. 2.22

Escalerilla elec-
tro-soldada, con
escalones @ 40 cm
empleada en los
muros con bleques
de concreto.

Fig. 2.23

Horguilla en el
extremo de un
mure con blogues
de concreto.
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2.1.3. Muros de Junta Seca

Las mismas recomendaciones dadas para los muros armados son aplicables en los muros
de junta seca, con las particularidades del caso.

En el Pera se emplea el sistema "Autoalineante o Apilable”, con ladrillos alveolares
silico-calcareos especiales, los que se apilan (sin mortero ni conectores) montandolos uno
sobre otro en forma traslapada (Fig. 2.24). Estas unidades tienen un canal donde se aloja
el refuerzo horizontal. Después de levantar el muro, el mortero fluido se vacia por los
alveolos verticales, y éste discurre también por el canal horizontal.

Durante la etapa de apilamiento debe tenerse especial precaucién para no apoyarse sobre
el muro y desalinearlo, por lo que es recomendable apuntalario. Adicionalmente, el
proceso de alineamiento durante el apilado debe ser constantemente verificado, ya que
no existe perfeccion en las dimensiones de las unidades; para corregir el desalineamiento
se insertan pequefas cuias de madera ("chiletas”) entre las hiladas.

Fig. 2.24

Sistema Autoalineante en
proceso de apilamiento de
las unidades silico-
calcdreas.

En el Japon se emplea bloques de concreto de formas especiales, que permiten que el
grout penetre entre sus intersticios (ufias) como si fuese una junta horizontal (Fig. 2.25);
en este caso, se levanta la albadileria pegando las unidades con resina epoxica, después
se procede con la insercion del refuerzo vertical y finalmente, con el vaciado del grout. En
Italia, Canada y los Estados Unidos, se emplean bloques de formas especiales (“grapas")
que permiten el engrape entre ellos al apilarlos, para después vaciar el grout. A pesar de
que en nuestro pais también se producen bloques de concreto con grapas, la informaciéon
sobre el comportamiento sismico-experimental de los muros construidos con esos bloques
es insuficiente.
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Fig. 2.25

Sistema de junta seca
empleado en el Japdn.
Obsérvese que la pared
del fondo ha sido cons-
truida con ese sistema.

2.2 PUNTOS AFAVORY EN CONTRA DE LOS MUROS ARMADOS Y CONFINADOS

Efectuando una comparacién entre los muros armados y confinados, la albaiileria
confinada presenta mas ventajas que la armada, por varias razones (los puntos a favor de
la armada se entiende que estan en contra de la confinada).

A) Puntos a Favor de la Albaiiileria Armada

1. Al no existir columnas en los muros armados, no se requiere de encofrados para esos
elementos. Sin embargo, el problema de cizallamiento (Fig. 2.29), que puede
producirse por fuerza cortante a la altura de la junta de construccion entre jornadas de
trabajo al levantar la albaiiiieria, resulta menos critico para los muros confinados, ya
que el concreto de las columnas de confinamiento se vacia de una soéla vez en toda la
altura del entrepiso.

2. Los conductos para las instalaciones eléctricas pueden colocarse en el interior de los
alveolos de las unidades.

3. Presentan mejor acabado y, de emplearse unidades caravistas, no necesitan de
tarrajeo ni de pinturas; algo que también podria lograrse en los muros confinados
empleando unidades caravistas y enchapando (si se desea) las columnas.

4. Al emplearse refuerzo vertical uniformemente distribuido se mejora la transferencia de
esfuerzos por corte-friccion entre el techo y el muro; y también, entre el muro y la
cimentacion.
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B) Puntos en Contra de la Albaiiileria Armada

Plancha de acero con
perforaciones. Espesor

t

los huecos 1/2". Colo-
cada sobre la junta
horizontal. Ver ademds
la Fig. 2.16.

Las unidades que se emplean son méas costosas que las tradicionales, ya que éstas
son especiales. En la tesis (PUCP-1989) desarrollada por la Ing. Liliana Ugaz, se
observo en un edificio de 4 pisos que la solucion estructural con muros de Albaiileria
Armada y unidades silico-calcareas era 25% mas costosa que la Confinada con
unidades de arcilla.

El concreto fluido requiere de un 50% mas de cemento para lograr la misma resistencia
que un concreto normal. Ademas, en las regiones sismicas, es recomendable rellenar
todos los alveolos de los muros portantes, a ho ser que se usen unidades soélidas en
las zonas del muro donde no exista refuerzo vertical, lo que evidentemente complica
el proceso constructivo.

En todos los entrepisos se requiere utilizar refuerzo minimo (horizontal y vertical), para
evitar que los muros se fisuren por contraccion de secado del grout.

Serequiere de una mano de obra especializada y de un trabajo de alta precision, para
no terminar grifando el refuerzo vertical al forzar su penetracién en los alveolos de la
unidad.

Se requiere que los ambientes tengan dimensiones modulares que encajen con las
medidas de las unidades alveolares.

No es recomendable el uso de concreto ciclopeo en la cimentacion, mas bien debe
usarse un sistema de cimentacion mas caro, como el solado o el concreto simple

corrido.

Para evitar la falla de los talones flexocomprimidos (Figs. 2.29, 3.12 y 3.24) se utilizan
planchas de acero con perforaciones (Fig. 2.26), que son elementos mas costosos que
los estribos convencionales empleados en las columnas de los muros confinados.

Fig. 2.26

= 1/8". Didmetro de
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8. Generalmente, en el primer entrepiso (que sismicamente es el mas desfavorable por
flexioén, corte y carga axial) se traslapa el 100% de las varillas verticales con dowells
dejados en la cimentacion; ademas, esas varillas no guardan la verticalidad deseada
al insertarse después de haber asentado las unidades del muro. Para solucionar ese
problema, en otros palses se emplea bloques en forma de H (Fig. 1.5), que permiten
encajarlos horizontalmente contra las varillas previamente fijadas. Este problema no
se presenta en los muros confinados, donde se emplea refuerzo vertical continuo en
el primer entrepiso.

9. Al no existir columnas en los extremos de los muros armados, la fisuracién por flexién
(punto F en la Fig. 2.27) ocurre en una etapa temprana de solicitacion sismica;
asimismo, su rigidez lateral inicial es mas baja que la de los muros confinados (en los
muros confinados las columnas de concreto deben transformarse en area equivalente
de albaiiilerfa, incrementandose sustancialmente el momento de inercia de la seccién
transversal).

. Confinado

’ F Armado @ - - - - -

Fig. 2.27. Esquema comparativo del comportamiento de los muros armados
y confinados.

10. En el caso del terremoto chileno de 1985, pudo observarse un mejor comportamiento
de los muros confinados sobre los armados; incluso hubo el caso de un edificio de
4 pisos (Calle Valdivia con Quilin -Santiago de Chile- Ref.8, Fig. 2.28), donde el
primer piso era de albafileria confinada y los 3 restantes de albaiiileria armada, en
ese edificio la falla por corte se produjo en el segundo piso.
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Fig. 2.28

Edificio Chileno de 4 pisos. E1 primer piso es de albafileria con-

finada y los 3 pisos superiores son de albafiileria armada. La falla

por corte se produjo en el segundo piso. Nétese el refuerzo vertical,
y el relleno de los alveolos en los ladrillos triturados.

Fig. 2.29

Edificio "Villa Santa Carolina” de Albadileria Armada (3 pisos) en
Santiago de Chile (Ref. 8). A la izquierda se aprecia una falla por
cizallamiento a la altura de la junta de construccidn, y a la dere-
cha la destruccidn del taldén, pese a la existencia de refuerzo
horizontal en cada hilada del muro.
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