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PréLOGO

Esta publicacién estd basada en los apuntes de clase del curso «Albanileria Estructu-
ral», dictado en la Facultad de Ciencias e Ingenieria, y del curso virtual «Estructuras
de Mamposteria», dictado en la Escuela de Graduados de la Pontificia Universidad
Catdlica del Pert (PUCP).

En esta edicidn, los autores han procurade volcar su experiencia profesional,
docente y de investigacién. Por ello, esta publicacién no.solo estd dirigida a los alum-
nos, sino también a actualizar los conocimientos de los ingenieros civiles y, sobre
todo, a los docentes universitarios encargados de difundir con mayor profundidad
estos conocimientos.

Las estructuras de albanileria constituyen una alternativa econémica y sencilla de
aplicar en nuestro medio para resolver el alto déficit habitacional, mediante la cons-
truccion de edificios de‘mediana altura, en donde se aprovecha el 4rea del terreno
con una sola cimentacién y se comparten los servicios comunes de agua, desagiie y
electricidad (con una sola cisterna, tanque de agua, etc.); mejor aun, si estos edificios
se ubican en urbanizaciones.

Sin embargo, vivimos en un pais sismico, donde ademds el medio ambiente es
altamente agtesivo, por lo que estas edificaciones tienen que ser convenientemente
analizadas, disefadas y construidas (propdsitos de este libro), de modo que tengan
un adecuado comportamiento ante todo tipo de solicitacién.

Hasta antes de 1970, los edificios de albailerfa se construfan sin las precauciones
necesarias, por lo que generalmente sufrian serios danos estructurales cuando ocurrian
los sismos, y llegaban incluso a colapsar ante los terremotos. En otros casos se utilizaba
paredes con espesores exagerados y muros en abundancia, y ello daba por resultado
edificios seguros, pero antieconémicos. Es decir, estas edificaciones no seguian los
lineamientos de un diseno racional, debido a que el ingeniero estructural no contaba
con la informacién suficiente que le permitiese efectuar un disefio adecuado.
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En el caso de la albanileria, nuestras técnicas constructivas y materiales de cons-
truccién son muy diferentes a los que se emplean en otros paises, por lo que a
diferencia de otros materiales (como el concreto armado y el acero) resulta inade-
cuado adoptar cédigos de disefio extranjeros. Actualmente, aunque adin nos falta
un largo camino por recorrer en lo que a investigaciones se refiere, contamos con
un moderno cédigo de diseno a la rotura, Norma E.070 «Albahileria» del 2006,
que contempla criterios de desempeno. Esta Norma es aplicable a los edificios.com-
puestos por muros de albafileria armada o confinada, y estd basada en los resultados
teérico-experimentales de las investigaciones llevadas a cabo desde 1979 en'la PUCP,
y en las ensefianzas dejadas por los sismos pasados.

Esta Norma permite considerar la arquitectura moderna, la'mejor calidad de los
materiales de construccidn, y conlleva a proyectar edificios de albanilerfa donde se
aprovecha en mejor forma las dimensiones de los ambientes, colocando la minima
densidad posible de muros y, por supuesto, el refuerzo adecuado; de manera que los
muros de estas edificaciones puedan soportar sismes moderados sin ningtin dafio
estructural y sismos severos con dafios estructurales que sean reparables, evitando a
toda costa el colapso y, por ende, salvando lo primordial: las vidas humanas.

En resumen, esta publicacién constituye una sintesis del estado del arte de la alba-
fiilerfa peruana, por lo que los autores tienen el deseo de que esta informacién sea de
utilidad para los lectores de este libro:

Angel San Bartolomé, Wilson Silva y Daniel Quiun
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1. INTRODUCCION

1.1 OBjETIVOS

El objetivo principal del libro es brindar al lector los conocimientos necesarios que
le permitan analizar, disenar y construir edificaciones de mediana altura (hasta de 5
pisos) hechas de albanileria estructural. Para alcanzar estos conocimientos, es necesa-
rio estudiar el comportamiento de las edificaciones de albanileria ante los terremotos
ocurridos en el pasado, asi como la influencia de diversos pardmetros que han sido
investigados a nivel teérico y experimental. Los resultados de estos estudios permi-
tieron renovar en Perd la Norma.de Albafilerfa E.070 (SENCICO 2006), cuyas
especificaciones aplicadas en la construcciény en el disefio estructural permiten que
estas edificaciones puedan soportar todo tipo de solicitacién, principalmente sismos
moderados sin fisurarse (comportamiento eldstico) y quedar en un estado reparable
ante los sismos severos.

En ese contexto, esta publicacién ha sido preparada de manera que el lector
obtenga primero una concepcién global de los sistemas de albanileria (Capitulo 1),
para después analizar: los materiales que componen a la albanileria (Capitulo 2), las
propiedades de la albanileria simple (Capitulo 3), los procedimientos de construc-
cién (Capitulo 4), su comportamiento sismico real y experimental (Capitulo 5), y los
procedimientos de andlisis y disefio estructural (Capitulos 6 y 7, respectivamente).
Finalmente, se revisa la albanileria de tierra cruda, que es muy empleada en Perd y
otros paises. Como el comportamiento sismico de estas construcciones tradicionales
deja mucho que desear, es necesario que el lector conozca las técnicas constructivas
y de reforzamiento que permiten mejorar su comportamiento ante los terremotos

(Capitulo 8).
Para profesores que ensefian esta materia

Con fines didicticos, es conveniente que los conocimientos vertidos en esta

publicacién sean complementados mediante pricticas continuadas, donde se
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analice y disefie un edificio de albanileria bajo diferentes condiciones, lo cual
permitird estudiar la influencia de diversas variantes sobre el edificio en estu-
dio, para luego discutir el trabajo final entre todos los alumnos.

Adicionalmente, estas pricticas tedricas deben complementarse realizando una
pequefa investigacion experimental (Fig. 1.1) y visitas a fébricas ladrilleras y
edificaciones de albanilerfa en proceso de construccién. Todo esto permitird
conocer mejor nuestra realidad.

Fig. 1.1. Alumnos efectuando una investigacién experimental.

1.2 BREVE HISTORIA DE LA MAMPOSTERIA

Una buena recopilacién histérica sobre la'mamposteria (mds conocida en nuestro
medio como «Albanileria»), acompanada de graficos y datos cronoldgicos, se muestra
en Gallegos y Casabonne (2005); en'esta publicacién solo se resaltardn los aspectos
histéricos mds importantes.

La «Albaiileria» o «Mamposteria» se define como un conjunto de unidades
trabadas o adheridas entre si con algin material, como el mortero de barro o de
cemento. Las unidades pueden ser naturales (piedras) o artificiales (adobe, tapias,
ladrillos y bloques). Este sistema fue creado por el hombre a fin de satisfacer sus
necesidades, principalmente de vivienda.

Bajo esta definicidn, se concluye que la albanileria existié desde tiempos remotos
y que su forma inicial podrian haber sido los muros hechos con piedras naturales
trabadas o adheridas con barro (Fig. 1.2), lo que actualmente en nuestro medio se
denomina «pirca».

La primera unidad de albaiileria artificial consistié6 en una masa amorfa de
barro secada al sol (Fig. 1.3); vestigios de esta unidad han sido encontrados en las
ruinas de Jericé (Medio Oriente), 7350 afios a.C. Es interesante destacar que anti-
guamente las unidades no tenfan una forma ldgica, y se han encontrado unidades de
forma cénica en lugares y épocas distintas: en Mesopotamia (7000 afios de antigiie-
dad) y en Huaca Prieta, Pert (5000 afos de antigiiedad).

14
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Fig. 1.3. Jeric6, Gallegos y Casabonne (2005) y Chavin.

El molde empleado para la elaboracién de las unidades artificiales de tierra, lo
que hoy denominamos «adobe», fue creado en Sumeria (regién ubicada en el Valle
del Eufrates y Tigris, en Baja Mesopotamia) 4000 a.C. A raiz de aquel aconteci-
miento, empezaron a masificarse las construcciones de albafileria en las primeras
civilizaciones.

El adobe fue llevado al‘horno unos 3000 afos a.C. en la ciudad de Ur, tercera
ciudad mds antigua del mundo (después de Erida y Uruk, pertenecientes a la cultura
Sumeria, lo que hoy es Irak), y se formé asi lo que ahora se denomina el ladrillo de
arcilla o cerdmico. A partir de entonces, se levantaron enormes construcciones de
ladrillos asentados con betdn o alquitrdn, como la Torre de Babel («Etemenanki»,
zigurat de 8 pisos, Fig. 1.4); y en la época del Rey Nabucodonosor II (Babilonia, 600
a.C.), se construyeron edificios hasta de 4 pisos.

Fig. 1.4. Torre de Babel.

15
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Fue en Babilonia (Fig. 1.5) que el Rey Hammurabi (1700 a.C.) creé el primer
reglamento de construccion, donde se especificaba que si por causas atribuibles al
constructor fallecia el propietario de una vivienda, se debfa dar muerte al construc-
tor de la misma, y si fallecia el hijo del propietario, habia que dar muerte al hijo del

constructor.

Babllonia

Fig. 1.5. Babilonia.

Por aquella época, pero en otras civilizaciones, se efectuaron construcciones de
albanileria aprovechando la materia prima existente en la zona. Por ejemplo (Fig. 1.6),
en Egipto se asentaban rocas con mortero-de yeso y arena (como las pirdmides de
Giza, con unos 4000 anos de antigiiedad); mientras que en Grecia se asentaron pie-
dras con mortero de cal, revestidas con marmol (como el templo a la diosa Atenea,

«Partenén», 440 a.C.).

Fig. 1.6. Pirdmide de Giza y el Partenén.

Elmortero de cemento puzolinico fue inventado por Vitruvio (arquitecto romano,
25 a.C.), quien mezclé con cal y agua la «arena volcdnica» del volcdn Vesubio (actual-
mente denominada «puzolana»). Fue a partir de aquel entonces que hubo una gran
innovacién en las formas estructurales, y se construyeron enormes estructuras con
arcos, bévedas y lucernarios, tal como el «Pante6n» en Roma (Fig. 1.7).

Después de la caida del Imperio romano, el mortero puzoldnico pasé al olvido,
hasta que Smeaton (ingeniero britdnico) lo rescat6 en el afio 1756 para reconstruir
un faro en Inglaterra.

16
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Fig. 1.7. Pantedn.

En el siglo XVIII, en conjunto con la Revolucién Industrial (que comenzé en
Inglaterra), empez6 la industrializacién en la fabricacién de ladrillos, y se inventaron
mdquinas como trituradoras, mezcladoras y prensas para moldear mecdnicamente el
ladrillo; aunque se cree que se empleaban 2 kg de carbén para hornear 1 kg de arcilla.

En Pert, los ladrillos de arcilla llegaron en'la época de la colonia espafiola, y la
primera fébrica de ladrillos fue construidaen Lima en el ano de 1856.

La primera obra de albanileria reforzada data del ano 1825, en Inglaterra. Brunel
(ingeniero britdnico) construy6 2 accesos verticales a un tinel bajo el rio Tdmesis
(Londres, Fig. 1.8), de 15m de didmetro y 20m de profundidad, con paredes hechas
de albanileria de 75cm de espesor, reforzadas verticalmente con pernos de hierro
forjado y horizontalmente con zunchos metalicos.

Fig. 1.8. Rio Tédmesis en Londres.

La albariileria confinada fue creada por ingenieros italianos, después de que el
sismo de Messina, Sicilia, en 1908 (Fig. 1.9), arrasara con las viviendas no reforzadas.
En Per, la albanilerfa confinada ingresé después del terremoto de 1940; mientras que
la armada lo hizo en la década del 60, pese a que esta habia sido creada antes.

17
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Un hecho curioso le ocurrié a Angel San Bartolomé cuando trabajaba en el reforza-
miento de una vivienda muy antigua, carente de planos, en La Punta (Callao). En
esa vivienda encontrd un retazo de periddico del ario 1940, que habia sido utilizado
para taponar el encofrado del aligerado. Esa vivienda tenia en sus esquinas columnas
de concreto cicldpeo con piedras medianas (el concreto que actualmente se usa en los
sobrecimientos) y refuerzo vertical liso corroido por la brisa marina. Hasta ese ins-
tante se pensaba que la albanileria confinada habia sido introducida en el Perii en
la década de los 50, mas esa vivienda demostré que tal hecho habia ocurrido antes.

Fig. 1.9. Messina.

Cerrando la historia, se debe indicar que-el estudio racional de la albahilerfa se
inici6 recién a partir de los ensayos llevados a cabo en los Estados Unidos (1913) y
en la India (1920, Fig. 1.10). En Perd, los primeros ensayos en albanileria se realiza-
ron en la década del 70y los escasos resultados alcanzados hasta el ano 1982 fueron
utilizados en la elaboracién de nuestro primer reglamento especifico de albahilerfa
(Norma E.070, ININVI, 1982).

Ensayo enla India, 1920, Gallegos y Casabonne [2005) Ensayo en la PUCP
Fig. 1.10. Ensayos en 1920 y en 1990.

Finalmente, los multiples ensayos realizados, asi como las investigaciones tedricas
y las ensefianzas dejadas por los sismos, permitieron elaborar en Perti una moderna
Norma E.070, publicada en el ano 2006 como parte del Reglamento Nacional de

18
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Edificaciones. A diferencia de otros materiales (como el acero o concreto armado),
debe indicarse que la adaptacién de normas de diseno extranjeras resultan inaplica-
bles al caso de la albanileria peruana; esto se debe a la gran diferencia de los materiales
de construccién, asi como en la mano de obra y las técnicas de construccién emplea-
das en otros paises.

1.3 CONSTRUCCION DE ALBANILER{A Y ALBANILERA ESTRUCTURAL

Construccion de Albanilerfa. Para los fines de esta publicacién, se define como
construccion de albanilerfa a todo aquel sistema donde se ha empleado bdsicamente
elementos de albanileria (muros, vigas, pilastras, etc.). Estos elementos a su vez estdn
compuestos por unidades de albanileria (bloques o ladrillos) de arcilla, silice-cal o de
concreto, adheridas con mortero de cemento o concreto fluido («grout»). La alba-
filerfa con unidades de tierra cruda (adobe y tapial) serd estudiada especialmente en
el Capitulo 8.

Estas construcciones pueden tener diversos fines, como por ejemplo: viviendas,
tanques de almacenamiento de agua (Fig. 1:11), muros de contencién, etc. Sin
embargo, debe indicarse que la Norma E:070 y las actuales investigaciones estdn
orientadas a aportar conocimientos al tema de la vivienda; en consecuencia, para
construcciones distintas a edificios, las disposiciones de la Norma se aplicardn en la
medida en que sea posible.

Fig. 1.11. Ejemplo del mal uso de la albanileria: tanque de agua hecho
de albanilerfa no reforzada, apoyado sobre pilas de mamposteria.

Albanileria Estructural. Son las construcciones de albafileria que han sido disenadas
racionalmente, de manera que las cargas actuantes durante su vida ttil se transmitan
adecuadamente a través de los elementos de albanileria (convenientemente reforza-
dos) hasta el suelo de cimentacién.

19



DISERO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS SISMORRESISTENTES DE ALBANILER{A

En cuanto a edificios, el sistema estructural de albanilerfa puede emplearse solo
cuando estos contengan abundancia de muros; por ejemplo en viviendas uni o
multifamiliares, en hoteles, etc. Esto no quiere decir que toda la estructura debe ser tini-
camente de albanilerfa, sino que pueden existir columnas y placas de concreto armado
(Fig. 1.12), o de cualquier otro material, que ayuden a los muros a transmitir la carga
vertical, o que en conjunto con la albanileria tomen la fuerza sismica; sin embargo, el
sistema estructural predominante estard conformado por los muros de albaiileria.

Fig. 1.12. Edificio de albanilerfa con placa adicional.

1.4 Tiros DE ALBARNILERIA Y ESPECIFICACIONES REGLAMENTARIAS

La albanileria se clasifica de dos maneras: a) por la funcién estructural; y b) por la
distribucién del refuerzo.

1.4.1 Clasificacion por la Funcién Estructural

Por la funcién que desempefan los muros, se clasifican en Portantes y No Portantes.

Muros No Portantes son los que no reciben carga vertical, son por ejemplo los
cercos; parapetos y tabiques (Fig. 1.13). Estos muros deben disefarse bdsicamente para
cargas perpendiculares a su plano, originadas por el viento, sismos u otras cargas de
empuje. No se disefian para acciones sismicas coplanares porque su masa es pequefia y
genera fuerzas de inercia minimas en comparacién con su resistencia a fuerza cortante.

Mientras que los cercos son empleados como elementos de cierre en los linderos
de una edificacién (o de un terreno), los tabiques son utilizados como elementos
divisorios de ambientes en los edificios; en tanto que los parapetos son usados como
barandas de escaleras, cerramientos de azoteas, etc.
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MUROS
NO
PORTANTES

Cerco:

Parapeto:

Tabique:

Fig. 1.13. Muros No Portantes.

En nuestro medio, los tabiques generalmente son hechos de albanileria (Fig. 1.14),
debido a sus buenas propiedades térmicas, actsticas, resistentes e incombustibles. Por
lo general, en estos elementos se emplea mortero de baja calidad y ladrillos tubula-
res (perforaciones paralelas a la cara de asentado), denominados «pandereta», cuya
finalidad es aligerar el peso del edificio, con la consiguiente reduccién de las fuerzas
sismicas. Sin embargo, si los tabiques no han sido cuidadosamente aislados de la
estructura principal, haciéndolos «flotantes», ocurrird la interaccion tabique-estruc-
tura en el plano del pértico, problema que se estudiard en el acdpite 5.2.1.

o

lr"‘:‘_-!_!".. | &
- m,

I

&

. . -Ll'ahique

Fig. 1.14. Tabique con ladrillo pandereta.
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Muros Portantes son los que se emplean como elementos estructurales de un
edificio. Estos muros estdn sujetos a todo tipo de solicitacion, tanto contenida en su
plano como perpendicular al mismo, tanto vertical como lateral, asi como perma-
nente o eventual.

1.4.2 Clasificacién por la Distribucién del Refuerzo

De acuerdo a la distribucién del refuerzo, los muros se clasifican en:

A. Muros no reforzados o de albaileria simple
B. Muros reforzados (armados, albanileria de junta seca, laminares y confinados)

A. Muros No reforzados o de Albaiileria Simple

Son aquellos muros que carecen de refuerzo o que teniéndolo, no cumplen con las
especificaciones minimas reglamentarias que debe tener todo muro reforzado.

De acuerdo a la Norma E.070, este tipo de edificacién no debe emplearse, por el
cardcter fragil de su falla ante los terremotos (Fig..1.15).

Fig. 1.15. Albanileria No Reforzada.

Sin embargo, en Lima existen muchos edificios antiguos de albanileria no refor-
zada, incluso de 5 pisos, ubicados sobre suelos de buena calidad y con alta densidad
de muros en sus dos direcciones, razones por las que estos sistemas se han compor-
tado eldsticamente (sin ningdn tipo de dano) ante los terremotos ocurridos en los
afios de 1966, 1970 y 1974.

Un edificio ubicado en Lima (de 4 pisos, Fig. 1.16) fue estudiado por Rafael
Cestti, en su tesis de investigacién (PUCP-1992), quien demostrd (usando el pro-
grama «T'ODA» de andlisis dindmico paso a paso) que ante las acciones de los
terremotos de 1966, 1970 y 1974, el edificio se comportaba eldsticamente, debido
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no solo a su alta resistencia, sino también por su elevada rigidez lateral otorgada por
los muros y el alféizar de las ventanas; sin embargo, ante la accién de sismos mds

severos, la estructura era insegura y podia colapsar.

Fig. 1.16. Edificio analizado por Cestti.

Cabe destacar que un muro de albaifileria no reforzada presenta pricticamente
la misma resistencia a fuerza cortante que un muro confinado de iguales caracteris-
ticas; sin embargo, las columnas de confinamiento incrementan la rigidez lateral del
muro confinado, reduciendo el periodo de vibrar de la edificacidn correspondiente
y la fuerza sismica actuante. Aparte, las columnas de confinamiento proporcionan
ductilidad después de que la albanileria confinada se agrieta por corte y, ademds, las
columnas proporcionan arriostres verticales al muro confinado ante acciones sismi-
cas perpendiculares a su plano.

B. Muros Reforzados
De acuerdo a la disposicion del refuerzo, los muros se clasifican en:

B.1. Muro.de albanileria armada (muro armado)

B.2. Muro de albanileria de junta seca

B.3. Muro laminar («Sandwich»)

B.4. Muro de albanileria confinada (muro confinado)

B.1 Muro de albadileria armada (muro armado)

Los muros armados se caracterizan por llevar el refuerzo en el interior de la albanile-
ria (Fig. 1.17). Este refuerzo estd generalmente distribuido a lo largo de la altura del
muro (refuerzo horizontal) como de su longitud (refuerzo vertical). Para integrar el
refuerzo con la albafileria, es necesario llenar los alvéolos (o celdas) de los bloques
con concreto liquido (grout), material cuyas caracteristicas se dardn a conocer en el

Capitulo 2.
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Fig. 1.17. Albanilerfa Armada.

Estos muros requieren de la fabricacién de unidades con alvéolos donde se pueda
colocar el refuerzo vertical; en tanto que dependiendo del didmetro del refuerzo
horizontal (Fig. 1.18), este se coloca en los canales de la unidad (cuando el didmetro
es mayor de 1/4”), o en la junta horizontal (cuando el didmetro es menor o igual a
1/4”). El didmetro del refuerzo horizontal depende de la'magnitud de la fuerza cor-
tante que tiene que ser soportada integramente por el acero.

Refuerzo Horizontal en la Junta
“Escalerilla Electrosoldada”
Recubrimiento min. 1 em

El escalon esta contenido

& o en el mismo plano que
el Ref. longitudinal.

Fig. 1.18. Refuerzo en la albanileria armada.

De acuerdo a la Norma E.070, todo muro armado debe satisfacer los siguientes

requisitos minimos (Fig. 1.19):

a) El recubrimiento de la armadura debe ser mayor que 1.5 veces el didmetro de
la barra, y no debe ser menor de 10mm.
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b) El espesor del mortero en las juntas horizontales no debe ser menor al didme-

<)

tro de la barra horizontal (alojada en la junta) mds 6mm.
El didmetro o dimensién minima de los alvéolos debe ser 5cm por cada barra
vertical, o 4 veces el didmetro de la barra por el niimero de barras alojadas en

el alvéolo.

RECUBRIMIENTD & VERT | GROUT
1
15¢ =1cm [
f—
JUNTA * —— ALVECLD t
- HORIZONTAL * |
b HOR
L = &+ 6B mm }
r
& HOR L
t = 5cm x Momero de barras

>4 x Momero de barras

SECCION VISTA EN PLANTA

Fig. 1.19. Disposiciones reglamentarias en la albanileria armada.

d) Enlos muros portantes, la cuantia minima del refuerzo vertical u horizontal es

e)

£)

0.001. Por ejemplo, para el refuerzo horizontal: th(min) = 0.001 = As / (s ).
Para un muro hecho con bloques de concreto vibrado de espesor t = 14cm y
empleando 1 ¢ ¥%» (As = 0:32em?), el espaciamiento méximo resulta s = 0.32 /
(0.001x14) = 22cm; lo que equivale a 1 ¢ Y4» cada hilada (en el eje), 6 2 ¢ Y»
@ 2 hiladas en escalerilla electrosoldada colocada en las juntas. Este refuerzo
debe ser continuo y anclado en los extremos del muro.

En todos los bordes del muro y en las intersecciones de los muros ortogonales
debe colocarse como refuerzo vertical por lo menos 2 ¢ 3/8”, o su equivalente
14 1/2”.

Para el caso de muros no portantes (cerco, parapeto o tabique), la cuantia
minima de refuerzo vertical u horizontal es 0.0007. Esta cuantia controla los
problemas de fisuracidn por contraccion de secado del grout o por cambios de
temperatura.

Por otro lado, la Norma E.070 especifica que cuando la edificacion estd ubicada

en la Zona Sismica 2 6 3, todas las celdas de los bloques correspondientes a los muros
portantes deben rellenarse con grout, contengan o no refuerzo vertical, para evitar la
trituracién de los bloques vacios que causaria una fuerte degradacién de resistencia
en el muro (Fig. 1.20).
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as 543 3 24

Fig. 1.20. Albanilerfa armada parcialmente rellena,

En nuestro medio se utilizan vigas de concreto armado en los dinteles. Cuando
estos dinteles son peraltados, deben ser continuos porque, en los extremos de los
dinteles discontinuos (Fig. 1.21) se generan fisuras, ya sea por contraccién de secado
del concreto o por cambio de temperatura, y también, porque la reaccién vertical en
los extremos del dintel puede llegar a triturar localmente a los bloques donde apoya
el dintel.

__l I
IM C{DRREGITD

Fig. 1.21. Dintel discontinuo.

Las vigas también pueden ser hechas de albanileria armada (Fig. 1.22-izquierda),
usando medios bloques en forma de «U», como base de la viga. El refuerzo inferior
corre pot la base'de los bloques «U», mientras que el superior lo hace por la losa
de techo y los estribos son barras verticales que pasan por las celdas de los bloques,
espaciadas en multiplos de 20cm, y ancladas con ganchos a 180° sobre las barras
longitudinales. La técnica de disefio (Fig. 1.22-derecha) es completamente similar a
la de las vigas de concreto armado, con la diferencia que debe emplearse f'm (resis-
tencia a compresién de la albanilerfa) en vez de f'c (resistencia a compresién del
concreto); asimismo, en vez de utilizar la deformacién unitaria de rotura del concreto
(ec = 0.003), debe emplearse em = 0.0025.
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Los estribos se disefan para absorber el 100°% de Vu
y su espaciamiento “s" debe ser mdliplo de 20 cm:
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Fig. 1.22. Dinteles de albaileria armada y disefio estructural.

B.2 Muro de albanileria de junta seca

Una variedad de los muros armados son los muros de junta seca o apilables. Estos
son muros que no requieren el uso de mortero en las juntas verticales u horizontales
(Fig. 1.23). Esta variedad de muros armados serd vista en‘el Capitulo 4.

BLOQUES TIPO GRAPA

Fig. 1.23. Albanileria de junta seca.

B.3.Muro laminar («Sandwich»)

Este muro estd constituido por una placa delgada de concreto (dependiendo si el
espesores de 1 a 4 pulgadas, se usa grout o concreto normal) reforzado con una malla
de acero central, y por dos muros de albanileria simple que sirven como encofrados
de la placa (Fig. 1.24).

Debido a la adherencia que se genera entre el concreto y los muros de albailerfa,
asi como por el refuerzo transversal (en forma de «Z») que se emplea para conectar
los dos muros y como apoyo del refuerzo horizontal, se logra la integracién de todo

el sistema.
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Sin embargo, en la tnica investigacién experimental realizada en el Perd por el
Ing. Héctor Gallegos, utilizando ladrillos silico-calcdreos en la albanileria, se observé
un buen comportamiento eldstico del muro laminar, con una elevada rigidez lateral y
resistencia al corte; pero después de producirse el agrietamiento diagonal de la placa,
ocurrié una fuerte degradacién de resistencia y rigidez (falla fragil), debido principal-
mente a que los muros de albaileria se separaron de la placa, «sopldndose».

Este tipo de albaileria no se utiliza en el Pert, por lo que no figura en laNorma
E.070 y tampoco serd tratada en este libro, sin embargo, debe mencionarse que en
zonas sismicas de Estados Unidos (California), se le emplea en la construccion de
edificios elevados.

134 pig
.

Fig. 1.24. Albanilerfa laminar.

En adicidn, debe sefalarse que en muchos paises se utilizan muros de albafilerfa
como acabados de los muros pringipales (Fig. 1.25), lo cual sismicamente es peligroso,

en tanto que en el Perd se utilizan enchapes cerdmicos (de espesor muy delgado).

Placa de concreto
« recubierta con un muro
de albadileria. La Paz.

Veneer Wall en USA

En el Peri se usa enchapes

Fig. 1.25. Cobertura de muros portantes.

28



INTRODUCCION

B.4 Muro de albanileria confinada (muro confinado)

Este es el sistema que tradicionalmente se emplea en casi toda Latinoamérica para la
construccion de edificios hasta de 5 pisos.

La albaileria confinada (Fig. 1.26) se define como aquella que se encuentra inte-
gramente bordeada por elementos de concreto armado (exceptuando la cimentacién
que puede ser de concreto ciclépeo), vaciado después de haberse construido el muro
de albanilerfa y con una distancia entre columnas que no supere en mds de 2 veces
la altura del piso.

Fig. 1.26. Albanileria‘confinada.

Es importante seguir la secuencia constructiva indicada para que los confinamien-
tos se adhieran a la albafilerfa y formen un conjunto que actie de manera integral.
Cuando se construye primero las columnas y después la albadilerfa, ante los sismos la
albanileria se separa de las columnas, como si existiese una junta vertical entre ambos
materiales, quedando los muros sin arriostres verticales en sus bordes y ante las acciones
sismicas perpendiculares al plano de los muros, terminan volcindose (Fig. 1.27).

Fig. 1.27. Procedimiento constructivo incorrecto y consecuencia.
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También es necesario que la albanileria esté completamente bordeada por los
confinamientos. De otro modo, por ejemplo, cuando existe una sola columna en el
muro, el grosor de las grietas diagonales producidas en la albanilera sometida a terre-
motos se torna incontrolable (Fig. 1.28). De acuerdo a la Norma E.070, este tipo de
muro califica como no confinado.

Fig. 1.28. Albanilerfa no confinada.

Los elementos de concreto armado que rodean al muro sirven principalmente
para ductilizar el sistema; esto es, para otorgarle capacidad de deformacién ineldstica,
incrementando levemente su resistencia por el hecho de que la viga («solera», «viga
collar, «collarin» o «viga ciega») y las columnas de confinamiento son elementos de
dimensiones pequenas y con escaso refuerzo. Adicionalmente, esta especie de pértico
funciona como elemento de arriostre cuando la albanileria se ve sujeta a acciones
perpendiculares a su plano. La accién de confinamiento que proporciona el «pdrtico»

de concreto puede interpretarse fisicamente mediante el ejemplo siguiente:

Supdngase un camion sin barandas, que transporta cajones montados unos sobre
070581 el.camion acelera bruscamente, es posible que los cajones salgan desperdiga-
dos hacia atrds por efecto de las fuerzas de inercia, lo que no ocurriria si el camion
tuviese barandas resistentes.

Haciendo una semejanza entre ese ejemplo y la albanileria confinada sujeta a
terremotos, la aceleracién del camién corresponderfa a la aceleracién sismica, los
cajones sueltos serfan los trozos de la albanilerfa simple ya agrietada y las barandas
del camién corresponderian al marco de concreto, el que evidentemente tiene que
ser especialmente disefiado a fin de que la albahileria simple contintie trabajando,
incluso después de haberse fragmentado.

El comportamiento sismico de un tabique en el interior de un pértico de con-
creto armado es totalmente diferente al comportamiento de los muros confinados.

30



INTRODUCCION

La razén fundamental de esa diferencia se debe al procedimiento (secuencia) de cons-
truccion, al margen del tipo de unidad o mortero que se emplee en cada caso.

Mientras que en el caso de los tabiques, primero se construye la estructura de
concreto armado (incluyendo el techo que es sostenido por el pértico) y después de
desencofrar el pértico se construye el tabique de albanileria; en el caso de los muros
confinados el proceso constructivo es al revés, esto es, primero se construye la alba-
filerfa, posteriormente se procede con el vaciado de las columnas y luego sevacia el
concreto de las soleras en conjunto con la losa del techo. De esta manera, el muro
confinado es capaz de soportar y transmitir cargas verticales, funcién que no pueden
hacer los tabiques.

Esta técnica constructiva permite a los muros confinados desarrollar una gran
adherencia en la interfase columna-muro y solera-muro, integrdndose todo el sis-
tema, incluso después de haberse producido el agrietamiento diagonal (Fig. 1.29).
Estos elementos trabajan en conjunto, como si fuese una placa de concreto armado
sub-reforzada (con refuerzo solo en los extremos), con otras caracteristicas eldsticas

y resistentes.

Fig. 1.29. Muro confinado.

Lo expresado en el pdrrafo anterior no ocurre en los tabiques, ya que la zona
de interconexién concreto-albanileria es débil (la interfase pértico-tabique es usual-
mente rellenada con mortero), lo que hace que incluso ante la accién de sismos leves,
ambos elementos se separen, trabajando la albanilerfa como un puntal en compre-
sién (Fig. 1.30); esto se debe a que la zona de interaccién (contacto) solo se presenta
en las esquinas, al deformarse el tabique bdsicamente por corte («panel de corte»),
mientras que el pértico (mds flexible que el tabique) se deforma predominantemente
por flexién. Este efecto, asi como las caracteristicas del puntal, se estudiardn en deta-
lle en el acdpite 5.2.1.
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Fig. 1.3. Tabique.

Los requisitos minimos de la Norma E.070, para que un.muro se considere con-
finado son:

1. El muro debe estar enmarcado en sus 4 lados por elementos de concreto
armado (o la cimentacién) especialmente disefiados; debido al cardcter ciclico
del efecto sismico.

2. La distancia maxima entre los confinamientos verticales (columnas) debe ser
dos veces la distancia que existe entre los confinamientos horizontales (sole-
ras); mds all4, la accién de confinamiento se pierde, especialmente en la region
central de la albanileria donde'el tamano de las grietas se vuelve incontrolable.

3. El drea minima de las columnas de confinamiento (Fig. 1.31) debe ser:

Ac (min) = 15 t (cm?)
Donde: t = espesor del muro (cm)

Fig. 1.31

Respecto a la solera (Fig. 1.32), esta puede tener un peralte igual al espesor
de la losa del techo, con un drea suficiente para alojar al refuerzo respectivo;
debido a que la solera trabaja a traccién y mds bien debe servir como un
elemento transmisor de cargas verticales y horizontales hacia la albanileria.
Cabe indicar que al cumplirse la hipétesis de Navier en el muro («la seccién
plana permanece plana antes y después de haberse aplicado las cargas»), la viga
solera no puede deformarse por flexién, porque al haberse vaciado su con-
creto sobre la albafilerfa, por compatibilidad de desplazamientos debe seguir
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la deformada del muro; en cambio, la viga dintel, al cubrir los vanos de puer-
tas y ventanas, si se deforma por flexién y debe tener un peralte adecuado para
soportar las acciones existentes sobre ella.

solera

Fig. 1.32. Dintel y solera.

4. El drea de acero minimo del refuerzo longitudinal a emplear en los confina-
mientos horizontales y verticales debe ser:

As (min) > 0.1 f’c Ac/ fy 6 4 ¢ 8mm, lo que sea mayor

Esta expresién proviene de suponer que en caso el concreto fisure por traccién
(para un esfuerzo 't = 0.1 f'c), debe existir un refuerzo minimo capaz de
absorber esa traccién (T); esto es:

T=f Ac= (0.1 f¢) Ac <Asfy — As (min) > 0.1 f'cAc/ fy

La canastilla-de refuerzo debe estar compuesta por lo menos por 4 varillas
longitudinales de manera que exista un nucleo de concreto confinado (figuras
1.31 y 1.33). Adicionalmente, debe emplearse un concreto cuya resistencia
minimasea f’c = 175 kg/cm?.

Fig. 1.33. Nucleo confinado.
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5. Los traslapes deben ser disenados a traccién. Asi, la longitud de traslape segtin
la Norma de Concreto Armado E.060 es: L (clase C) = 1.7 (0.006 D fy) =
45 D; donde D = didmetro de la barra < 3/4”, y fy = 4.200 kg/cm?. Estos tras-
lapes deben hacerse fuera de los nudos (Fig. 1.34), para evitar la congestién de
refuerzo que produciria cangrejeras.

Traslape

Solera N

T

Dintel
Incorrecto

Fig. 1.34. Traslape del refuerzo.

6. El anclaje del refuerzo vertical y horizontal debe ser disefiado a traccion. Asi,
segin la Norma de Concreto Armado E.060, la longitud de desarrollo de la
parte recta de una barra que termina en'gancho estindar es: Ldg = 318 Db /Vf’
¢ 2 8 Db 6 15cm. Esto implica que las columnas deben tener un peralte ade-
cuado (minimo 15¢m), de modo que permita anclar el refuerzo longitudinal
empleado en las soleras (Fig. 1.35).

T &= 1
E .
318 Db
' 8, e fie
I N e
vl SOLERA Db I 8 Db
) | > t5em
I L )
B T COLUMMA
i S

Fig. 1.35. Anclaje del refuerzo.

7. En previsién del corrimiento de la falla diagonal del muro sobre los elemen-
tos de confinamiento, debe existir concentracién minima de estribos en las
esquinas del marco de confinamiento. Segtin la Norma E.070, la longitud a
confinar es 45cm o 1.5d, lo que sea mayor (Fig. 1.36), usando como minimo:
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[1¢1/4”,1 @5, 4@ 10cm, resto @ 25cm (montaje) més la adicién de por lo
menos 2 estribos en los nudos.

2[s
rd
Adicicnales
45 cm e 1141 @5,
o 4@10.r @ 25 ecm
1.5d

a..

Fig. 1.36. Estribos minimos:

8. Los muros confinados sujetos a una elevada carga vertical (definida como
aquella que produce un esfuerzo axial mayor al 5% de la resistencia a compre-
sién de las pilas de albanileria: 6 > 0.05f’m), tienen un mal comportamiento
sismico, y ello disminuye drdsticamente su ductilidad. Para evitar este pro-
blema debe adicionarse una cuantia. minima de refuerzo horizontal (0.001),
que debe ser continuo y anclado en las columnas con ganchos verticales
(Fig. 1.37). El doblez de estos ganchos debe ser vertical, en previsién de fallas
por anclaje que podrian generarse cuando se formen fisuras horizontales de
traccién por flexion en las columnas. Sin embargo, aun existiendo ese refuerzo
horizontal, el esfuerzo axial actuante no debe exceder de 0.15 f’m.

Agoro Horizortsl

Continug cuardy

Dualda Viartic ol [_ “ -
Mén. 10 cm | o = 0.05fm

d—b= Dierce v 5 em

Fig. 1.37. Refuerzo horizontal.

El refuerzo horizontal recién trabaja después que el muro se haya agrietado dia-
gonalmente (Fig. 1.38), de otro modo, este refuerzo simplemente se traslada
en conjunto con la albanileria al no existir desplazamiento horizontal relativo.
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Por lo que si se demuestra que ante la acciéon de sismos severos el muro per-
manece en el régimen eldstico, no serd necesario la adicién de este refuerzo,
aunque se dé el caso ¢ > 0.05 f’m.

Cuantia = 0.1%

p=As/(st)

Fig. 1.38. Cuantia minima de refuerzo horizontal.

LECTURAS COMPLEMENTARIAS AL CAPITULO 1:

1.1 Gallegos, Héctor y Carlos Casabonne (2005). «Historia de la Albanileria»,
en Albarileria Estructural, Lima: Fondo Editorial de la Pontificia Universidad
Catdlica del Pert.

1.2 San Bartolomé, Angel (2007). «Comentarios al Capitulo 7 de la Norma E.070:
Requisitos Estructurales Minimos». En: http://blog.pucp.edu.pe/albanileria

Nota:

Las figuras correspondientes a los monumentos histéricos mostrados en este capitulo
(14 a 1.8) han sido obtenidas de la pagina web http://www.webshots.com.
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2. COMPONENTES DE LA ALBANILERIA

Este capitulo trata sobre los elementos que componen los muros de albaileria con-
finada y armada: la unidad de albafilerfa, el mortero que sirve para unir las unidades
y otros materiales que sirven como refuerzo y complementan el sistema, como son:

el concreto, el acero y el grout o concreto liquido.

2.1 UNIDADES DE ALBANILERIA

Las unidades empleadas en las construcciones de albanileria son diversas (Fig. 2.1), por
lo que es necesario establecer clasificaciones de acuerdo a sus principales propiedades.

Fig. 2.1. Variedad de unidades de albanilerfa.

2.1.1 Clasificacién por sus dimensiones

De acuerdo a las dimensiones o por su tamano, las unidades se clasifican en ladrillos
(Fig. 2.2) y bloques (Fig. 2.3). Se les llama ladrillos cuando pueden ser manipulados
y asentados con una mano; y bloques, cuando por su peso y mayores dimensiones
se deben emplear ambas manos. Los ladrillos se usan en la construccién de la alba-
filerfa confinada y sus dimensiones comunes son: ancho = 11 a 14cm, largo = 23
a 29cm, altura = 6 a 9cm, y su peso oscila entre 3 y 6kg. Los bloques se utilizan
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en las edificaciones de albanileria armada y para el caso de los bloques de concreto
vibrado, las dimensiones comunes son: 14 6 19cm de espesor, 19 6 39c¢m de longitud
y 19c¢m de altura, aunque comercialmente se les afade 1cm de junta para identificar-
los (por ejemplo, bloque con dimensiones nominales de 20x20x40 cm). El peso de
estos bloques puede variar entre 12 y 20kg.

Fig. 2.2. Ladrillos nacionales de arcilla, silice-cal y de concreto vibrado,
para edificios de albafilerfa confinada.

Fig. 2.3. Bloques nacionales de arcilla, silice-cal y de concreto vibrado,

para edificaciones de albanilerfa armada.

2.1.2 Clasificacién por su materia prima y fabricacién

Por su materia prima (figuras 2.2 y 2.3), las unidades de albaileria son bésicamente
hechas de arcilla (o unidades cerdmicas), de silice-cal (o unidades silico-calcdreas) y
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de concreto. Las dimensiones (ancho x largo x alto) de un bloque silico-calcdreo son:
12 x 29 x 14 cm, y las de de un bloque de arcilla son: 12 x 39 x 19 cm.

Por su fabricacion, las unidades pueden ser artesanales o industriales. Las unidades
de arcilla y de concreto admiten ambas modalidades, mientras que las unidades silico-
calcdreas son unicamente de fabricacién industrial. En algunos casos, la fabricacion
incluye aspectos de ambas modalidades y se denomina entonces semi-industriales.

La Fig. 2.4 muestra un horno abierto de quemado artesanal de ladrillos dearcilla.
Este proceso de quemado artesanal hace que aquellos ladrillos ubicados en la parte
alta del horno salgan crudos, mientras que los ubicados en la parte baja salgan vitri-
ficados (quemados). En el primer caso, es necesario proteger a los muros de la accién
de la intemperie tarrajedndolos. En el segundo caso, es recomendable desechar esos
ladrillos, ya que la vitrificacién impermeabiliza las caras de la unidad e impide la
absorcién del material cementante del mortero, lo que disminuye considerablemente
la adherencia unidad-mortero.

La Fig. 2.5 muestra en cambio el proceso industrial de fabricacién de ladrillos de
arcilla.

Tl&
2 -

Mokeraia

'. I i = ﬂl.\_’,_. =i !!E

Fig. 2.5. Fabricacién industrial de ladrillos de arcilla (Gallegos y Casabonne (2005)).
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A. Unidades de arcilla
A.1 Materia Prima

Las arcillas empleadas como materia prima para la fabricacién de los ladrillos se clasifi-
can en calcdreas y no calcdreas. Las primeras contienen un 15% de carbonato de calcio,
que da lugar a unidades de color amarillento (Fig. 2.6); en las segundas, predomina el
silicato de alimina con un 5% de éxido de hierro, que le proporciona un tono rojizo:

Fig. 2.6. Cantera.

Las mejores arcillas tienen arena y limo; es necesario que contengan arena para
reducir los efectos de contraccién por secado de la arcilla, que podria generar fisuras
en los ladrillos.

A.2 Fabricacién

Este proceso es muy variado, lo que da lugar a unidades artesanales, semi-industriales
e industriales, con una gran diferencia en sus formas, resistencias y dimensiones.

La extraccidn del material en la cantera se hace con picos, lampas y carretillas
(proceso artesanal); o usando palas mecdnicas (proceso industrial). Posteriormente,
se tamiza el material (Fig. 2.7) empleando mallas metélicas, para de este modo elimi-
nar las piedras'y otras materias extrafas.

] "."“L.a. m5

Fig. 2.7. Tamizado.
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La molienda de la materia prima puede ser apisondndola (proceso artesanal) o
con molinos (proceso industrial, Fig. 2.8).

Fig. 2.8. Molienda.

El mezclado de la materia prima con agua y arena se realiza dejando dormir la
tierra durante un dia (Fig. 2.9, artesanal), o empleando mdquinas dosificadoras al
peso y amasadoras (Fig. 2.10, industrial).

Ol 1 \
tAmasadora de eje vertical

T
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El moldeado se efectia artesanalmente echando con fuerza la mezcla sobre mol-
des de madera (Fig. 2.11), o semi-industralmente con prensas manuales (Fig. 2.12),
o industrialmente con prensas hidrdulicas (Fig. 2.13) que aplican mds de 500ton de
carga, o con extrusoras (Fig. 2.14); en este tltimo caso, la masa pldstica es obligada a
pasar por una boquilla con la seccién transversal del producto terminado, que luego

es recortado con una sierra eléctrica.

Fig. 2.11. Moldeado artesanal. Fig. 2.12. Moldeado semi-industrial.

ER - 3 e

- b3

Fig. 2.13. Moldeado con prensa hidrdulica. Fig. 2.14. Moldeado con extrusora.

El proceso de secado se realiza artesanalmente colocando las unidades en un ten-
dal (Fig.-2:15); o industrialmente introduciéndolas en un horno con temperatura
regulable que va desde la del medio ambiente hasta los 200°C, para volver a la tem-
peratura ambiental.

Fig. 2.15. Secado artesanal.
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El quemado se efecta en hornos abiertos con quemadores de lena (Fig. 2.16) o
petréleo (colocados en la base). Esto da lugar a diferencias de mds del 100% entre
la resistencia de las unidades ubicadas en la parte baja y alta del horno. También
hay hornos tipo tinel con quemadores de petréleo o de carbén molido (Fig. 2.17),
con cdmaras de temperatura regulables desde la del medio ambiente hasta 1200°C.
Este proceso dura entre 3 y 5 dias.

Fig. 2.17. Horno tipo ttnel.

Es destacable sefialar que en paises industrializados como Inglaterra y Japén, el
control de calidad de las unidades de albanilerfa es exhaustivo. Ademds, en las fibri-
cas existen (Fig. 2.18): 1) cdmaras de limpieza con cepillos y aire comprimido, asi no
es necesario limpiar las unidades en obra y 2) mdquinas empaquetadoras, por lo que,
la pérdida o deterioro de las unidades durante su transporte y colocacién en obra es
minima, aparte que esto mejora el rendimiento en la construccién.
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Empaquetadqra

- w

Fig. 2.18. Cdmara de limpieza y unidades empacadas.

En cambio, en Pert el transporte (Fig: 2.19) desde el horno hacia el almacén de
la fibrica, de alli hacia el pie de la obray luego en la obra misma, se hace unidad por
unidad, «boledndolas» y usando carretillas, 1o que genera grandes pérdidas y deterioro
de las unidades de albanileria, aparte de ser un trabajo sumamente lento y laborioso.

Fig. 2.19. Transporte de unidades en Perd.
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B. Unidades de concreto

La Fig. 2.20 muestra bloques de concreto artesanales e industriales nacionales. Las
diferencias en calidad y el acabado son obvias. La Norma E.070 indica que las unida-
des de concreto serdn utilizadas después de lograr su estabilidad volumétrica. Para el
caso de unidades curadas con agua, la edad minima para utilizarlas es 28 dias, de otro
modo, al secar se contraerdn y fisurardn los muros.

Fig. 2.20. Bloques artesanales ‘e industriales.

El concreto (Fig. 2.21) de estas unidades, sean bloques o ladrillos de fabricacién
artesanal o industrial, es una mezcla de cemento, arena y confitillo (piedra chancada
de %4”). Dependiendo de la dosificacién, es posible lograr distintas resistencias a la
compresion, lo cual permite obtener unidades poco resistentes para edificios bajos;
y unidades mds resistentes, para edificios altos. La consistencia de la mezcla debe
ser seca (revenimiento del orden de 1 pulgada), para desmoldar inmediatamente las
unidades sin que se desmoronen.

Fig. 2.21. Revenimiento (slump) de la mezcla.

Estas unidades tienen un tono gris verdoso, aunque este puede variarse agregando
pigmentos. Su textura usual es gruesa, con poros abiertos. Su peso puede aligerarse
usando agregado ligero (piedra pémez o bolillas de tecnopor). En Pert se fabrican
bloques de concreto vibrado del tipo caravista (Fig. 2.22).
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Fig. 2.22. Bloques caravista.

El mezclado de los materiales se hace a mano (artesanal) o a mdquina (industrial,
Fig. 2.23) dosificando los ingredientes en peso.

—a,

rbzelagdorp =

Fig. 2.23. Mezclado industrial.
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El moldeo artesanal se realiza utilizando moldes metélicos (Fig. 2.24) cuya base
deslizante permite compactar la mezcla, o compactando la mezcla mediante pisones
en moldes de madera forrados internamente con ldminas metélicas o lata (Fig. 2.25).
El desmoldado debe hacerse en un tendal sobre arena fina (Fig. 2.26). Las unidades
deben curarse echdndoles agua a razén de 2 veces al dia durante 7 dias consecutivos;
de otro modo, la resistencia a compresién disminuird sustancialmente. Mediante el
proceso artesanal se produce en promedio unas 200 unidades diarias.

Fig. 2.26. Desmolde en tendal.
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El moldeo semi-industrial se hace por vibro-compactacion, utilizando ponedoras
portétiles (Fig. 2.27) que producen unos 2000 bloques diariamente, o en méqui-
nas RosaCometa (Fig. 2.28), cuyo rendimiento es de unos 5000 bloques al dia.
En ambos casos es posible cambiar los moldes para fabricar ladrillos y bloques para
muros, o bloques para techo.

Fig. 2.28. RosaCometa.

Elmoldeo industrial es por vibro-compactacién (Fig. 2.29), utilizando maquinas
estacionarias capaces de producir 80000 unidades diarias.

El'proceso industrial de curado se hace en cimaras de vapor a 50°C (Fig. 2.30),
en cdmaras autoclave (150°C, a presién de 6 a 10 atmésferas), o con riego por asper-
sién (Fig. 2.29).

En la fabricacién industrial se usa equipo mecanizado en el transporte, se pasa
luego al empaquetado con bolsas de plistico (polietileno), con lo que se protege a los
bloques de la humedad (Fig. 2.31). Las unidades de concreto presentan alta variacion
volumétrica, por lo que es necesario protegerlas de la humedad.
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Wihro-Comiphtaen

20 mllaresidia

Fig. 2.31. Transporte mecanizado y paquetes.

En cuanto a los bloques resultantes, hay que tener cuidado de que las caras de
asentado queden rugosas y no lisas, para que puedan desarrollar buena adherencia
con elmortero. Las caras lisas se producen cuando se tiene una mezcla con exceso de
agua (slump mayor que 17), provocando que la lechada de cemento emerja cubriendo
la superficie (Fig. 2.32).

—

Cara lisa [Il'lmﬂ'ldé i

Cara rugosa [cormecto)

Fig. 2.32. Exceso de agua en la mezcla.
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En Pert se cuenta con bloques industriales especiales (Fig. 2.33): 1) con ranuras
en sus tapas que forman pestafias que se eliminan golpedndolas con un martillo para
permitir el alojamiento del refuerzo horizontal; y 2) en forma de «U» que van en la
base de los dinteles de albanileria armada, o para emplearlos como medio bloque
en los extremos del muro. Comercialmente, estos bloques se denominan «Serie 15»
cuando tienen 14cm de espesor y «Serie 20» cuando su espesor es 19cm.

Blogues FIRTH
Serle 15 [t =14 cm)
Serie 20 (t=19 cm)

= ===

planta de un muro

seccién de un dintel n-‘,‘!rm-al ranurado
SERIE 15

Fig. 2.33. Bloques Uy ranurados.

C. Unidades silico-calcareas

En Pert existe solo una fibrica que produce unidades silico-calcdreas en varias moda-
lidades, como: bloques, ladrillos (huecos y macizos, Fig. 2.34) y unidades apilables
para la albanileria de junta seca.

Fig. 2.34. Ladrillos silico-calcdreos.

La materia prima consiste de un 10% de cal hidratada normalizada y un 90% de
arena (con un 75% de silice), lo que da lugar a unidades de color blanco grisiceo,
aunque puede afadirse pigmentos que le cambien el color.

El proceso de fabricacién aparece en la Fig. 2.35. Una vez mezclados con agua
los materiales, se deja reposar la mezcla en unos silos («reactores») durante unas 3
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horas, con la finalidad de hidratar a la cal. Para el moldeo de las unidades, se utilizan
prensas hidrdulicas que aplican unas 500 toneladas de carga. Luego, las unidades se
endurecen curdndolas a vapor en cdmaras «autoclave» con elevada presion (entre 8 a
17 atmésferas). Durante este proceso, la cal reacciona quimicamente con el silicio,
formando un agente cementante (silicato célcico hidratado) que une las particulas de
arena, formando unidades de alta resistencia a la compresion.

PRODUCCION DE UNIDADES SiLICO-CALCAREAS

Violdeo con prensa

hid§ulica. -

-

Fig. 2.35. Proceso de fabricacién de las unidades silico-calcdreas.

La ventaja de estas unidades sobre las de arcilla es que sus dimensiones entre el
estado crudo y terminado pricticamente no varfan. Asi mismo, por el proceso meca-
nizado de su fabricacién, tienen muy poca variacién en su resistencia a compresion.
La principal desventaja de estas unidades es que su textura es lisa, con poros muy
cerrados, lo que reduce la adherencia mortero-unidad. Por esta razén, se han produ-
cido unidades silico-calcdreas mejoradas con estrias y perforaciones en su superficie

de asentado (Fig. 2.36).

Fig. 2.36. Variedad de ladrillos silico-calcéreos.
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De otro lado, la fibrica produce unidades silico-calcdreas de espesor delgado
(Fig. 2.37) para ser usadas en tabiques y parapetos en una edificacién, como la Placa
P-7 (espesor 7 cm) y la Placa P-10 (espesor 10 cm). También se produce la deno-
minada Placa P-14 (14cm de espesor) para la construccién de muros portantes en
edificios de albanileria de junta seca. La descripcién del proceso constructivo, el

refuerzo requerido, entre otros aspectos, se detallan mds adelante.

T AT

Placa P-10 Placa P-14

—

“ra—

S0 x24x 10 cm S0x24x14cm

Fig. 2.37. Placa P-10 y P-14.

D. Unidades de sillar

El sillar es una roca volcdnica, tallada en forma de bloques (Fig. 2.38) de 20 x 30 x
55cm. Fue de gran uso en Arequipa para edificar viviendas y monumentos histéri-
cos. Actualmente, se encuentra en desuso por el alto costo que significa su tallado
y transporte desde las canteras; mds bien es empleado decorativamente en forma de
lajas para pisos y enchapes de muros.

Fig. 2.38. Bloques de sillar.
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Debe mencionarse que la resistencia a compresién y a corte de la albafileria de
sillar es semejante a la de los ladrillos artesanales de arcilla.

2.1.3 Clasificacién por sus huecos (alvéolos)

En la Norma Peruana de Albanileria E.070 y también en las normas de otros paises,
las unidades se clasifican por el porcentaje de huecos (alvéolos o perforaciones) que

tienen en su superficie de asentado y por la disposicién que estos tengan.

A. Unidades sélidas y unidades huecas

Las unidades sélidas (Fig. 2.39) son las que no tienen huecos o, en todo caso, pre-
sentan ranuras o perforaciones perpendiculares a la superficie de asiento; que ocupan
un 4rea no mayor al 30% del 4rea bruta (Norma E.070, SENCICO 2006). Cuando
se excede este porcentaje, la unidad se clasifica como hueca. La Norma de Albanileria
anterior (ININVI 1982) exigia que las perforaciones no cubran un drea mayor que
25%, para que las unidades se clasifiquen comosdlidas, similar a lo que establecen la
mayoria de normas internacionales.

-
-
il
.

Fig. 2.39. Ladrillo hueco y sélido.

En la Norma de Albaiileria E.070 (SENCICO 20006) se estableci6 el porcentaje
indicado, luego de muchos ensayos de carga lateral ciclica hechos en muros confina-
dos, donde pudo notarse (Fig. 2.40) la trituracién de los ladrillos huecos para derivas
menores que el limite méximo (0.005) establecido por la Norma Sismica E.030 para
las edificaciones de albanileria confinada. Por ello, en la Norma E.070 se especifica
que las unidades sélidas o macizas son las que se deben emplear para la construccion
de muros portantes confinados. Usualmente, los ladrillos artesanales (Fig. 2.41) care-
cen de huecos, mientras que los industriales presentan entre 18 y 24 perforaciones
pequefias, o ranuras en el caso de los ladrillos de concreto (Fig. 2.2).
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LADRILLOS HUECOS LADRILLOS SOLIDOS

Fig. 2.40. Muros ensayados a carga lateral ciclica.

Fig. 2.41. Ladrillos artesanales de arcilla.

B. Unidades alveolares

De acuerdo a la Norma E.070 (SENCICO 2006), las unidades alveolares son aque-
llas que presentan grandes huecos perpendiculares a las superficies de asiento. En esta
categoria se clasifican los bloques de arcilla, silice-cal y de concreto (Fig. 2.3) emplea-
dos en las edificaciones de albafileria armada rellena con grout. Estos bloques no
deben emplearse en las construcciones de albanileria confinada porque se trituran
ante los sismos (Fig.2.42).

Deteriore por la Intgm

Fig. 2.42. Muros confinados hechos con bloques de concreto.
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C. Unidades tubulares

Las unidades tubulares son las que tienen perforaciones dispuestas en paralelo a la
superficie de asiento; en este tipo se clasifican los ladrillos pandereta, que se uti-
lizan en los muros no portantes; su uso en muros portantes es un error frecuente
(Fig. 2.43). No se deben emplear en muros portantes porque se trituran ante los
sismos, ademds que la lechada de cemento del concreto de las columnas se introduce
por las perforaciones del ladrillo debilitando al concreto.

Fig. 2.43. Ladrillo pandereta.

2.1.4 Propiedades fisicas y mecdnicas. Ensayos de laboratorio

Conocer las propiedades de las unidades es necesario, bdsicamente para tener una idea
sobre la resistencia de la albafilerfa, asi como de su durabilidad ante la intemperie.
Sin embargo, no se puede afirmar que la mejor unidad proporcione necesariamente
la mejor albanilerfas

Las propiedades de la unidad asociadas con la resistencia de la albanileria son:
- Resistencia a la compresién y traccién
- Variabilidad dimensional y alabeo

- Succién

Las propiedades de la unidad relacionadas con la durabilidad de la albaiileria son:
- Resistencia a la compresién y densidad
- Eflorescencia, absorcién y coeficiente de saturacion

Las Normas Técnicas Peruanas (INDECOPI) que se deben emplear para deter-
minar estas propiedades son:

- Unidades de arcilla NTP 399.613 (2005)

- Bloques de concreto NTP 399.602, NTP 399.604 (2002)

- Unidades silico-calcdreas ITINTEC 331.032, 331.033 y 331.034
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La Norma E.070 indica que por cada lote compuesto por hasta 50 millares de
unidades se seleccione al azar una muestra de 10 unidades, sobre las que se efectuardn
las pruebas de variacién de dimensiones y de alabeo. Luego, cinco de estas unidades
se ensayardn a compresion y las otras cinco a absorcién. La norma E.070 define en
su Tabla 1 las caracteristicas requeridas para el diseno estructural, las que dependen
de: 1) la variacién de dimensiones; 2) el alabeo; y 3) la resistencia a compresién de
la unidad.

TABLA 1 de la NORMA E.070-2006
CLASE DE UNIDAD DE ALBANILERIA PARA FINES ESTRUCTURALES

CLASE VARIACION DE LA ALABEO | RESISTENCIA CARACTERISTICA
DIMENSION (maximo A'COMPRESION
(mdxima en porcentaje) en mm) fb minimo en MPa (kg/cm?*) sobre
drea bruta
Hasta Hasta | Mis de
100 mm | 150 mm | 150 mm
Ladrillo I +8 +6 +4 10 4,9 (50)
Ladrillo 11 +7 +6 +4 8 6,9 (70)
Ladrillo IIT +5 +4 +3 6 9,3 (95)
Ladrillo IV +4 +3 +2 4 12,7 (130)
Ladrillo V +3 +2 +1 2 17,6 (180)
Bloque P +4 +3 +2 4 4,9 (50)
Bloque NP® +7 +6 +4 8 2,0 (20)

(1) Bloque usado en la construccién de muros portantes
(2) Bloque usado en la construccién de muros no portantes

A continuacién se indicard, sin mayor detalle, la manera cémo se hacen estos
ensayos. Lo importante es saber cémo repercuten los resultados sobre el comporta-
miento de la albanileria. Al respecto, INDECOPI (Norma NTP), entidad encargada
de velar por la calidad de los productos, clasifica a las unidades desde el punto de
vista cualitativo, usando solo la resistencia a compresidn, sin contemplar el producto
final que es la albahilerfa.

Cabe ademads indicar que para clasificar a una unidad de acuerdo a la Tabla 1 se
utiliza el criterio més desfavorable; por ejemplo, es posible que de acuerdo a los ensa-
yos de compresién un ladrillo clasifique como clase V, pero si este ladrillo presentase
alta variabilidad dimensional que lo lleve a la clase IV y grandes alabeos que lo con-

duzcan a la clase III, entonces ese ladrillo se clasificard como clase I11.
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A. Pruebas clasificatorias
A.1 Variacién de la dimensién o variacién dimensional

La prueba de variacién dimensional es necesario efectuarla para determinar el espesor
de las juntas de la albanileria. Debe hacerse notar que por cada incremento de 3mm
en el espesor de las juntas horizontales (adicionales al minimo requerido de 10mm),
la resistencia a compresién de la albanileria disminuye en un 15%; asimismo, dismi-
nuye la resistencia al corte.

Se seguird el procedimiento indicado en las Normas INDECOPI 399.613 y
399.604. En la unidad se miden (Fig. 2.44) las tres dimensiones: largo x ancho
x altura (L x b x h), en milimetros. El largo y el ancho se refieren a la superficie
de asiento. Es importante mencionar que las dimensiones nominales (comerciales)
usualmente incluyen 10mm de junta.

Fig. 2.44. Prueba de variacién dimensional.

La manera cémo se calcula la variacién dimensional (V) es:

- Ladimensién de cada arista del espécimen (D = L, b, h) se toma como el pro-
medio de 4 medidas (en mm) en la parte media de cada cara.

- Luego, por cada arista, se calcula el valor promedio (Dp) de toda la muestra;
este valor se resta de la dimensién especificada por el fabricante (De) y luego
se divide entre «De»:

altura de una unidad =

V (%) =100 (De - Dp) / De h=(hl+h2 + h3 +h4)/4
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A.2 Alabeo

El mayor alabeo (concavidad o convexidad) del ladrillo conduce a un mayor espesor
de la junta. Asimismo, puede disminuir el drea de contacto con el mortero al for-
marse vacios en las zonas mds alabeadas; o incluso, puede producir fallas de traccion
por flexién en la unidad por el peso existente en las hiladas superiores de la alba-
filerfa. Esta prueba se realiza colocando la superficie de asiento de la unidad sobre
una mesa plana (Fig. 2.45), para luego introducir una cuna metdlica graduada al
milimetro en la zona mds alabeada; también debe colocarse una regla que conecte los
extremos diagonalmente opuestos de la unidad, para después introducir la cufiaen el
punto de mayor deflexién. El resultado promedio se expresa en milimetros.

Fig. 2:45. Pruecba-de alabeo.

A.3 Resistencia a la compresién (£b)

En el célculo de la resistencia a compresion antiguamente (Norma E.070 de 1982) se
trabajaba con el drea neta de launidad. Ello daba cabida a que las fébricas produzcan
ladrillos huecos (Fig. 2.39), lo cual elevaba la resistencia a compresién. Actualmente,
la resistencia se calcula con el 4rea bruta, con lo cual esas unidades huecas se clasifi-
can en un rango inferior. Debe remarcarse que las unidades huecas son muy frégiles
(Fig. 2.40).

Los especimenes para medir la resistencia a compresién son medias unidades
secas, sobre cuyas superficies de asiento se coloca capping de yeso (si la unidad tiene
mucho alabeo, debe colocarse un capping de cemento). Luego, se aplica la carga
axial a una velocidad de desplazamiento entre los cabezales de la mdquina de ensayos
(Fig. 2.46) de 1.25 mm/min; o, en todo caso, se controla la velocidad de carga de
manera que se llegue a la rotura en 3 6 5 minutos. La resistencia unitaria se expresa
como el valor de la carga de rotura dividida entre el 4rea bruta para todo tipo de uni-
dad (sélida o hueca). De acuerdo a la Norma E.070, la resistencia caracteristica (f’b)
es el resultado promedio menos una desviacién estdndar. El quitarle una desviacion
estandar al valor promedio estadisticamente significa que por lo menos el 84% de las
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unidades ensayadas tendrdn una resistencia mayor al valor caracteristico (f'b), o que
es aceptable tener hasta un 16% de unidades defectuosas.

Fig. 2.46. Ensayo de compresion.

Debe hacerse notar que la resistencia a compresion (f'b) expresa solo la calidad
de la unidad empleada, ensayada bajo las mismas condiciones. Por ejemplo, a mayor
resistencia se obtendrd mayor densidad y una mejor durabilidad de la unidad. Esto se
debe a que el valor £’b depende de la altura de la probeta (a menor altura, mayor resis-
tencia), del capping empleado yde la restriccién al desplazamiento lateral impuesto
por los cabezales de la méquina de ensayos (accién de confinamiento transversal a la
carga aplicada).

Asi, es posible que un bloque de concreto vibrado de alta calidad, con altura de
19cm (Fig. 2.47), presente una resistencia menor a la de un ladrillo King-Kong de
9cm de altura, y que este ladrillo presente una resistencia mds baja que la de un ladri-
llo caravista de 6cm de altura, a pesar de que su materia prima sea la misma y que se
hayan coccionado en simultdneo. Es decir, para fines comparativos debe analizarse
unidades'que presenten la misma geometria.

bloque de concreto
K

ladrillo defarcilla

bl |

-"-'-'r!t

P
uu"‘%
£

', = 70 kglcm? f', = 200 kg/lcm?

Fig. 2.47. Diferencias entre bloques y ladrillos.
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B. Pruebas no clasificatorias

Por el hecho de que algunas de las propiedades de la albanileria pueden ser con-
troladas en obra (por ejemplo, la alta succién de un ladrillo puede ser controlada
mediante un tratamiento de humedecimiento, previo al asentado), o que a veces se
esté en la disyuntiva de seleccionar unidades provenientes de fébricas distintas, pero
que de acuerdo a la Tabla 1 sean de la misma clase, existen pruebas adicionales a las
clasificatorias.

B.1 Succién (S), Absorcién (A), Absorcién mdixima (Am), Coeficiente de
saturacién (CS) y Densidad (D)

La densidad (D) estd relacionada directamente con la resistencia a compresién, y para
su evaluacién se usa el Principio de Arquimedes. El coeficiente de saturacién (CS)
es una medida de la durabilidad de la unidad. La prueba para hallar D y CS permite
determinar en simultdneo el drea neta (An), la succién (S)y la absorciéon (A, Am) de
la unidad.

Para el cdlculo de S, A, Am y D, se emplean las unidades enteras provenientes del
ensayo de alabeo y de variacién dimensional. Se calcula (en el orden mostrado) los

siguientes pesos (en gramos) en cada espéciment

Po = peso en estado natural.

P1 = peso de la unidad secada en un horno a 110°C.

P2 = peso de la unidad, luego de haber sumergido su cara de asiento una altura
de 3mm en una pelicula de agua, durante 1 minuto (Fig. 2.48).

P3 = peso de la unidad saturada, luego de haber estado 24 horas en una poza de
agua (Fig. 2.49).

P4 = peso dela unidad completamente saturada, luego de haber estado durante
5 horas en agua en ebullicién.

P5 = peso de la unidad sumergida totalmente en agua fria.

Luego se calculan los siguientes valores, para después promediarlos en toda la
muestra:

¢ Humedad natural = Hn (%) = 100 ((Po - P1) / P1)

e Absorcién = A (%) = 100 ((P3 - P1) / P1)

e Absorcién mixima = Am (%) = 100 ((P4 - P1) / P1)

¢ Coeficiente de saturacién = CS = A/ Am

*  Succién (gr/200 cm?-min) = 200 (P2 - P1) / Area de la cara de asiento
* Volumen (cm?’) =V = P4 - P5 ... peso especifico del agua = 1 grlem’

e ArcaNeta=An=V/h..h=altura promedio

* D (gt/em’) =P1/V
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Balanza

Fig. 2.48. Prueba de succién.

Fig. 2.49. Prueba de absorcién.

Se recomienda que la succién-de las unidades antes de asentarlas esté compren-
dida entre 10 y 20 gr/(200 cm?®-min); de lo contrario succionardn rdpidamente el
agua del mortero, endureciéndolo. En su estado natural, los ladrillos industriales de
arcilla tienen aproximadamente una succién del orden de 40gr/(200 cm?-min); y los
artesanales, de 80gr/(200 cm?-min), por lo que requieren un tratamiento previo al
asentado (Capitulo 4).

Por otro lado, las unidades con coeficientes de saturacién (CS) mayores que 0.85
son demasiado absorbentes (muy porosas) y, por tanto, poco durables. En la Norma
E.070 se especifica que la absorcién de las unidades de arcilla y silico-calcdreas no
deben sobrepasar de 22%, y 12% para los bloques de concreto. En el dltimo caso, el
porcentaje es menor, debido a que las unidades de concreto son mds vulnerables a la
humedad de la intemperie, que le originaria variacién volumétrica.

B.2 Resistencia a traccién por flexién (f°) o médulo de ruptura

Al igual que la resistencia a compresién, la resistencia a la traccién por flexién f " solo
constituye una medida de la calidad de la unidad. Su evaluacién deberia realizarse
cuando se esté en la incertidumbre de utilizar unidades de la misma clase, pero pro-
venientes de fabricas distintas, o cuando se tenga un alto alabeo que puede conducir
a la unidad a una falla de traccién por flexién durante el asentado.
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La técnica de ensayo empleada consiste en someter la unidad (Fig. 2.50) a la
accién de una carga concentrada (cuchilla al centro) creciente, a una velocidad de
desplazamiento entre los cabezales de la maquina de ensayos de 1.25 mm/min; luego
se calcula f’ mediante la aplicacién de la férmula de flexién simple de resistencia de

materiales:

Me 3PL
- e
- f i 2h4
h
]
A © 2

b - anche de la umidad

Fig. 2.50. Ensayo de traccién por flexién de una unidad.

B.3 Eflorescencia

La eflorescencia (Fig. 2.51) se debe a la presencia de sales (bdsicamente sulfatos) en
la misma unidad o en la arena del mortero, que atacan quimicamente a la unidad,
afectando su durabilidad, su adherencia con el mortero y destruyendo su superficie.
Se produce cuando las sales se derriten al entrar en contacto con el agua y afloran por
los poros de la unidad o del mortero hacia la superficie.

s
“

\ . Efi6Fescencia en ..
&l moftere—-

Fig. 2.51. Eflorescencia en la unidad y en el mortero.

Para ' medirla, se toma una muestra de 10 unidades que se divide en dos grupos.
Cada grupo se coloca en una bandeja (espaciando las unidades cada 5cm), la misma
que tiene una altura de agua de 25mm. Esta operacién se hace en una cimara de hume-
dad controlada (30 a 70% de humedad), exenta de corrientes de aire. Transcurridos 7
dias, las unidades se secan durante 24 horas en un horno a 110°C, para luego dejarlas
enfriar a temperatura ambiental. Finalmente, se aprecia la diferencia de colores entre
los vértices y la zona central. Dependiendo de la aparicién de manchas blancas, la uni-
dad califica como «Eflorecida», «Ligeramente eflorecida» o «Sin eflorescenciar.
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C. Uso estructural de la unidad

La Tabla 2 de la Norma E.070 establece limitaciones en el uso de las unidades desde
el punto de vista estructural. Sin embargo, estas limitaciones pueden dejar de cum-
plirse si el ingeniero estructural demuestra lo contrario a lo especificado. Por ejemplo,
en la Tabla 2 se especifica que los ladrillos artesanales no pueden emplearse para edi-
ficaciones de més de 2 pisos ubicadas en la zona sismica 3 (Norma Sismica E.030),
porque la experiencia ha demostrado la trituracién de estas unidades (Fig. 2.52) ante
los terremotos; sin embargo, dependiendo de la densidad de muros que presente la
edificacidn, es posible que su comportamiento ante los sismos severos sea en el rango
eldstico (sin fisuras), con lo cual se pueden utilizar esas unidades. Lo propio para el
resto de unidades.

Fig. 2.52. Edificaciones de 3 pisos hechas con ladrillos artesanales
de arcilla. Sismo de Pisco, 2007.

TABLA 2 de la Norma E.070
LIMITACIONES EN EL USO DE LA UNIDAD DE ALBANILERIA PARA FINES
ESTRUCTURALES
TIPO ZONA SISMICA 2Y 3 ZONA SISMICA 1
Muro portante en Muro portante en Muro portante en todo
edificios de 4 pisos a mds | edificios de 1 a 3 pisos edificio
Sélido Artesanal * No Si, hasta dos pisos Si
Sélido Industrial Si Si St
Alveolar Si Si Si
Celdas totalmente Celdas parcialmente Celdas parcialmente
rellenas con grout rellenas con grout rellenas con grout
Hueca No No Si
Tubular No No Si, hasta 2 pisos

* Las limitaciones indicadas establecen condiciones minimas que pueden ser exceptuadas con el respaldo de un
informe y memoria de cdlculo sustentada por un ingeniero civil.
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2.2 MORTERO

La funcién principal del mortero en la albasileria es adherir las unidades, corrigiendo
las irregularidades geométricas de altura que estas tienen, asi como sellar las juntas
contra la penetracién del aire y de la humedad. Cuando el muro de albanileria es
portante de carga vertical, el mortero cumple ademds una funcidn resistente, por lo
que es conveniente que las resistencias a compresion de las unidades y del mortero
sean parecidas.

El mortero generalmente estd compuesto por cemento Portland tipo I'o puzola-
nico IP, arena gruesa y agua. El uso de cal hidratada normalizada es recomendable,
pero optativo. Sin embargo, para unidades que deben asentarse en su estado natural
(secas), como las de concreto y de silice-cal, es conveniente emplear cal (Fig. 2.53),
ya que ella actiia como un aditivo que plastifica la mezcla y evita que se endurezca
ripidamente. El cemento y la cal funcionan como aglomerantes, mientras que la
arena es un agregado inerte.

Fig. 2.53. Cal en el mortero.

La funcién del cemento es proporcionar resistencia a la mezcla, la de la cal es
proporcionar trabajabilidad y retentividad (retarda la evaporacién del agua) y la de la
arena es proporcionar estabilidad volumétrica a la mezcla, permitiendo el asentado
de varias hiladas en una jornada de trabajo. Debe eliminarse el polvo de la arena
(Fig. 2.54), tamizédndola por la malla ASTM N° 200, ya que este acelera la contrac-
cién de secado del mortero. La funcién del agua es proporcionar trabajabilidad a la
mezcla, asf como hidratar al cemento.

En cuanto a la adherencia unidad-mortero, esta se logra cuando los solubles del
cemento (bdsicamente la etringita) son absorbidos por la unidad, cristalizdindose
(como agujas) en sus poros. La adherencia se ve favorecida cuando el mortero pene-
tra en las perforaciones de la unidad, formando una especie de llave de corte entre
las hiladas; al respecto, ensayos realizados en la PUCP sobre muretes en compresién
diagonal, indicaron que cuando el mortero se compacté especialmente en cada una
de las 18 perforaciones de la unidad (lo que no es posible realizar en obra), la resis-
tencia al corte se incrementé en 50%.
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Fig. 2.54. Polvo y tamizado de la arena.

De otro lado, es necesario extender el mortero sobre toda la‘superficie (vertical
y horizontal) de la unidad por asentar, por lo que debe ser trabajable. Una forma
practica de comprobar la extensién del mortero consiste.en pegar dos unidades y
separarlas después de un minuto; deberd observarse que el mortero cubre toda la
superficie de la unidad superior.

2.2.1 Componentes del mortero

A. Cemento

Se utiliza bdsicamente cemento normalizado Portland tipo I y cemento adicionado
(puzoldnico); excepcionalmente se emplea el cemento Portland tipo II (resistente a
los sulfatos). El peso volumétrico del cemento es 1500 kg/m?, y se comercializa en
bolsas de 1 pie ctbico (0.0283m?) con 42.5 kg de peso.

En el Pert hube dos intentos para introducir cemento de albaiiileria (mezcla de
cemento Portland, puzolana, escorias, cal hidrdulica con piedra caliza, tiza, talco,
arcilla, conchas marinas, etc.), sin éxito. Con estos cementos, las mezclas usuales 1:4
tuvieron resistencias a compresion 10 veces menores que las obtenidas con cemento

Portland tipo T.
B. Cal hidratada normalizada

De emplearse cal en el mortero, esta debe ser hidratada y normalizada. La razén por
la cual la cal debe ser normalizada obedece a que pueden existir particulas muy finas,
que en vez de funcionar como aglomerante lo hacen como residuos inertes. El peso
volumétrico de la cal es del orden de 640 kg/m?®.

La cal viva proviene de la calcinacién (quemado a temperaturas del orden de

1000°C) de la piedra caliza:
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Calcinacién = Piedra Caliza + Calor = Cal Viva + Anhidrido Carbénico T
= Carbonato de Calcio + Calor = Oxido de Calcio + CO, T
= CaCO, + Calor = CaO + CO, T

Luego se procede con el apagado (hidratacién) de la cal viva, agregando agua para

formar la Cal hidratada (Hidréxido de Calcio):

Apagado = Cal Viva + Agua = Cal Hidratada + calor T
= Oxido de Calcio + H,O = Hidréxido de Calcio + calor T
= CaO + H,O = Ca(OH), + calor T

Cuando se emplea cal en el mortero, esta (a diferencia del cemento) endurece
muy lentamente al reaccionar con el anhidrido carbénico del ambiente, en un pro-
ceso llamado carbonatacién:

Carbonatacién = Cal Hidratada + CO, = Piedra Caliza + H,0 T
= Ca(OH), + CO, = Carbonato de Calcio (CaCO,) + H,O 0

La carbonatacidn resulta beneficiosa para el mortero por dos razones: 1) las fisu-
ras se sellan a lo largo del tiempo en el mortero endurecido, al formarse cristales de
carbonato de calcio, los que proveen alguna resistencia adicional sobre la dada por
el cemento y 2) al endurecer lentamente el mortero freso se favorece la retentividad.

C. Arena gruesa

Es ideal que se use arena gruesa, con granos redondeados y de una granulometria
completa (con variedad en el tamafio de las particulas), que permitan llenar los espa-
cios vacios (Fig. 2.55) con el material cementante, formando un mortero denso y
resistente a la intemperie. La norma E.070 indica en la Tabla 3 la granulometria
requerida, similar a la de la norma ASTM D-75, caracterizada por la variedad en el
tamano de las particulas.

GRANULOMETRIA UNIFORME GRANULOMETRIA VARIADA

INADECUADA ADECUADA

Fig. 2.55. Granulometria de la arena.
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La Norma E.070 indica que no debe quedar retenido mds del 50% de la arena
entre 2 mallas ASTM E-11 consecutivas; y que el médulo de fineza (suma de los por-
centajes retenidos por las mallas 100, 50, 30, 16, 8 y 4, dividido entre 100) debe estar
comprendido entre 1.6 y 2.5. Finalmente, no debe usarse arena de playas marinas,
en vista de que las sales que ellas contienen producirian la eflorescencia del mortero
(Fig. 2.51) y la corrosién del refuerzo.

TABLA 3 fle la Norma E.070
GRANULOMETRIA DE LA ARENA GRUESA
MALLA ASTM E-11 % QUE PASA

N° 4 (4.75 mm) 100

N° 8 (2.36 mm) 95a 100
N° 16 (1.18 mm) 70 2100
N° 30 (0.60 mm) 40275
N°50 (0.30 mm) 10a 35
N° 100 (0.15 mm) 2als5
N° 200 (0.075 mm) Menos de 2

D. Agua

El agua deberd ser potable, libre de materias orgdnicas y de sustancias deletéreas
(aceite, 4cidos, etc.). El uso de agua de mar debe evitarse pues produce eflorescen-
cia en el mortero por las sales que contiene y la corrosién del refuerzo en caso este

existiese.

2.2.2 Clasificacion del mortero

En la Tabla 4 de la Norma E-070, se especifica las proporciones volumétricas de la
mezcla, clasificindola con las siglas «P» para su empleo en muros portantes y «NP»
para los muros no portantes, y se deja como alternativa emplear cal en el mortero.
En ensayos sismicos de muros a escala natural ha podido notarse que el empleo de
cal en el mortero plastifica la mezcla, y la vuelve més trabajable y retentiva de agua;
sin embargo, no ha podido apreciarse incrementos de la resistencia a compresién o a

fuerza cortante de la albanilerfa.
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TABLA 4 de la Norma E.070
TIPOS DE MORTERO
COMPONENTES
USOS
TIPO CEMENTO CAL ARENA
P1 1 0al/4 3a3% Muros Portantes
P2 1 0al/2 4a5 Muros Portantes
NP 1 - Hasta 6 Muros No Portantes

A. Clasificacién por la preparacién del mortero

Por la forma como se prepara la mezcla, los morteros se clasifican en artesanales e
industriales.

A.1 Morteros artesanales

Son aquellos que se preparan a mano en obra (Fig. 2.56) sobre una superficie lim-
pia, revolviendo la mezcla seca cemento-arena (opcionalmente se adiciona cal) hasta
lograr un color uniforme, para después echatle agua a criterio del albafil, hasta obte-
ner una mezcla trabajable.

Fig. 2.56. Mortero artesanal.

A.2 Morteros industriales

En el Perd, los morteros industriales vienen en 2 modalidades (Fig. 2.57): embolsa-
dos (en seco) y premezclados (incluida el agua).

El cuidado del mortero embolsado es el mismo que el dado al cemento embol-
sado: debe colocarse en rumas de no mas de 10 bolsas sobre una tarima de madera,
protegerlos de la lluvia y no debe pasar de 6 meses de edad. En este caso, el albanil le
agrega agua de acuerdo a su criterio.
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El mortero premezclado recibe el nombre comercial de «mortero de larga vida».
De acuerdo a los aditivos liquidos que se agreguen (Fig. 2.57), su duracién es de 24,
48 y 72 horas: pasado ese lapso, debe ser descartado. Este mortero se expende en

barriles y solo requiere batir la mezcla antes de emplearla.

MORTERO INDUSTRIAL:

* MORTERO EMBOLSADO (Firth y LaCasa)
- MORTERO PREMEZCLADO [Larga Vida, UNICON)

Fig. 2.57. Mortero industrial.

2.2.3 Propiedades y ensayos de laboratorio

La consistencia (Temple o Fluidez) se define como la capacidad que tiene la mezcla de
poder discurrir (fluir) o de ser trabajable con el badilejo; en tanto que la retentividad
se define como la capacidad que tiene la mezcla para mantener su consistencia, o de
continuarsiendo trabajable después de un tiempo.

Para determinar la fluidez en el Laboratorio se realiza un ensayo en mesa de
sacudidas (Fig. 2.58), que consiste en un molde tronco-cénico (didmetro en su
base D= 10 cm) sobre el cual la mezcla se vacia compactdndola con un pisén en
2 capas; luego se desmolda, se aplica 25 golpes verticales y se mide el incremento
del didmetro inicial (de D a D). Se recomienda que la fluidez (definida mediante
la expresién 100 (D, — D) / D) sea del orden de 120%. En realidad, la prueba en
mesa de sacudidas no se emplea en obra y solo sirve con fines de investigacién, las
que terminan dando recomendaciones de carcter prictico, como el uso de la cal
en unidades que se asientan en seco, o un slump de unas 6 pulgadas en el cono de
Abrams (ver el Capitulo 4).
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Fluidez = 100 (D1 -Do)/ Do
Fig. 2.58. Prueba de fluidez:

La prueba de retentividad se realiza en la mesa de sacudidas, empledndose la
misma mezcla ensayada previamente a fluidez, pero extrayendo el agua en una
cdmara de vacios durante un minuto (Fig. 2.59). En este caso, se recomienda que la
relacién entre el didmetro final D2 y el didmetro obtenido en la prueba de fluidez
D1 sea mayor que 0.8.

D2!/D1>08

Fig. 2.59. Prueba de retentividad.

El ensayo de compresién del mortero (ASTM C-579) consiste en preparar pro-
betas ctbicas de 5cm de lado, vaciadas en moldes metélicos (Fig. 2.60), y curadas
durante 28 dias en agua. El ensayo se realiza a una velocidad de 1.25mm por minuto
entre los cabezales de la mdquina universal, y solo tiene el fin de controlar la calidad
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del mortero, medida a través de la dispersién de resultados, ya que la adherencia uni-
dad-mortero es mds importante, aparte que los esfuerzos de compresién producidos
por la carga de gravedad en los edificios de mediana altura son pequefos.

Fig. 2.60. Ensayo de compresion.

Lo expresado en el pdrrafo anterior se debe a que las probetas no reflejan las
condiciones reales que se producen‘en la junta: 1) la interaccién unidad-mortero, o
pérdida de agua en la mezcla por succién de la unidad; 2) el espesor de la junta, a
menor altura de la probeta se obtiene mayor resistencia; y 3) la restriccion al despla-
zamiento lateral impuesto por los cabezales de la mdquina de ensayo. Respecto a la
interaccién unidad-mortero, la Norma UBC (Uniform Building Code - California)
especifica utilizar como mezcla para las probetas, una capa de 15mm de espesor colo-
cada previamente sobre la unidad durante un minuto.

Es conveniente que la resistencia a compresién del mortero y la unidad sean
semejantes, a fin de evitar su falla por aplastamiento y tratar de dar homogeneidad a
la albanilerfa. Por esta razén, se recomienda utilizar mortero 1:3 6 1:4 para edificios
de 4 a 5 pisos (con unidades de alta resistencia), mientras que para edificios de 1 a
3 pisos puede usarse mortero 1:5. De otro lado, el uso de cal en el mortero dismi-
nuye ligeramente la resistencia a compresion del mortero, aunque en Gallegos y
Casabonne (2005) se indica que una reduccién del 69% en la resistencia del mortero
solo afecta en 10% a la resistencia a compresién de la albanileria.
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2.3 CoNCRETO FLUIDO («GROUT»)

El concreto fluido, o «grout», se emplea para rellenar los alvéolos o celdas de las uni-
dades que forman un muro de albafileria armada y tiene como funcién integrar el
refuerzo con la albafilerfa en un solo conjunto estructural, denominado «Albanileria
armada». Este material debe ser preparado mecdnicamente en una mezcladora y su
revenimiento, medido en el cono de Abrams ASTM C-1019 (Fig. 2.61), debe ser
alrededor de 10 pulgadas, pudiendo estar comprendido entre 225 y 275mm, con
una consistencia similar a la de una sopa espesa de sémola.

Fig. 2.61. Grout y prueba de revenimiento.

2.3.1 Clasificacién del grout y componentes

La dosificacién de los materiales que componen el grout se hace en volumen siguiendo
las especificaciones indicadas en la Tabla 6 de la Norma E.070. Dependiendo del
tamano de los alvéolos de los bloques, el grout se clasifica en: grout grueso y grout
fino. En ambos casos debe emplearse cemento Pértland tipo I 6 11, o cemento adi-
cionado (puzoldnico IP), cal hidratada normalizada (opcional), arena gruesa, agua
potable y;'dependiendo si el grout es grueso o fino, «confitillo» comercializado como
piedra chancada de %» de pulgada.

El grout fino se usa para rellenar los pequefios alvéolos (dimensién menor a
60mm); tipicos de las unidades de arcilla y silico-calcdreas (Fig. 2.62). El grout fino
carece de confitillo y la proporcién volumétrica cemento-arena usual es 1:3.

El grout grueso se emplea para rellenar los alvéolos grandes (dimensién mayor a
60mm), tipicos de los bloques de concreto vibrado (Fig. 2.63). Este material, a dife-
rencia del grout fino, contiene confitillo con la granulometria especificada en la Tabla
5 de la Norma E.070 y su dosificacién cemento-arena-confitillo usual es 1: 2V2: 1%5.
De existir muchos finos (polvo, que genera una alta contraccién por secado) en el
confitillo, este deberd eliminarse, por tamizado o por lavado a través de la malla 200.
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(pledra Yy

Fig. 2.63. Grout grueso en celdas grandes.

El cemento Pértland, el cemento adicionado y la cal hidratada, deben ser mate-
riales normalizados de acuerdo a las Normas Técnicas Peruanas correspondientes.
El agregado fino es la arena gruesa natural, con las caracteristicas indicadas en la
Tabla 3 dela Norma E.070, y el agua debe ser potable y libre de sustancias extrafias,

4cidos, dlcalis y materia orgdnica.

TABLA 5 de’la Norma E.070
GRANULOMETRIA DEL CONFITILLO
MALLA ASTM % QUE PASA

V2 pulgada 100

3/8 pulgada 85a100
N° 4 (4,75 mm) 10a 30
N° 8 (2,36 mm) 0al0
N° 16 (1,18 mm) 0a5s
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TABLA 6 de la Norma E.070
COMPOSICION VOLUMETRICA DEL CONCRETO LIQUIDO o GROUT
CONCRETO
Li QUIDO CEMENTO CAL ARENA CONFITILLO
FINO 1 0a1/10 2 1{4a3veces lasumadelos|
volimenes de los aglomerantes
GRUESO | 0a1/10 2 1/4 a 3 veces la suma de los | 1 a 2 veces la suma de
aglomerantes los aglomerantes

2.3.2 Ensayos de laboratorio

El concreto liquido y el bloque deben proporcionarle al muro capacidad resistente
ante la compresién causada por la carga de gravedad y la carga sismica, por lo que
para verificar esta capacidad se deben hacer pruebas.de compresién en probetas.
El concreto liquido deberd tener una resistencia minima a compresién de 140 kg/cm?
a los 28 dias de edad, determinada de acuerdo ala NTP 399.623.

Las probetas de grout se preparan utilizando como moldes a los bloques forrados
internamente con papel filtro (Fig. 2.64). El objetivo de utilizar a los bloques como
moldes es lograr una transferencia natural de agua desde el grout hacia los bloques,
similar a la que ocurre en los muros, y el objetivo del papel filtro (o papel toalla) es
evitar que el grout se adhiera al bloque. Estas probetas no se curan, sino que perma-
necen en los moldes hasta el dia'del ensayo.

Fig. 2.64. Probetas de grout.

2.4 ACERO DE REFUERZO

La albadileria y el concreto son muy débiles para resistir esfuerzos de traccién, en
particular los causados por momentos flectores generados por fuerzas sismicas tanto
en el plano del muro como en la direccién perpendicular a su plano. Para suplir esta

deficiencia, se emplea el acero corrugado como refuerzo.
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En la albanilerfa confinada, el acero va colocado en forma concentrada en los
elementos de confinamiento (columnas y vigas), formando canastillas compuestas
por barras longitudinales y estribos; en ciertos casos, se requiere de barras de acero
continuas horizontalmente en algunas hiladas del muro. En la albanilerfa armada, el
acero se distribuye en barras verticales alojadas en los alvéolos (celdas) de los bloques,
y en posicién horizontal en las hiladas (mallas electrosoldadas) o en el eje del maro.

En general, las barras deben ser corrugadas rectas y ductiles, con escalén de fluen-
cia definido (Fig. 2.65) y con una elongacién minima a la rotura de 9% (Norma
E.070). Se permite el uso de barras lisas solo en estribos y en mallas electrosoldadas.
Por otro lado, una varilla curvada pierde eficiencia al trabajar por traccién después
que se endereza.

Experimentos de carga lateral ciclica realizados en muros de albanilerfa armada
reforzada horizontalmente con varillas trefiladas (sin escalén de fluencia, Fig. 2.65)
indicaron un mal comportamiento cuando la energfa eldstica acumulada por estas
varillas se disip6 violentamente al fracturarse (Fig. 2:60), ello generé un serio dete-
rioro de la albanilerfa y una reduccién sustancial de la resistencia a fuerza cortante
del muro.

Ensayo de Traccibén de Varillas

e ——,

Ty e %

f T T
] "'7'4 Acero dicti .
|

|
L Barra trefilada

i

] i F ] k| a0 50 ] m
resplazamients antre cabezsles (mm)

Esfuerro de tracchén (Kg'cmd)
- BEEEEEE

Fig. 2.65. Comportamiento a traccién del acero trefilado y ductil.

OBSERVACIONES POST ENSAYD
REF HOR 316 M-3
01 FEB 54

Fig. 2.66. Rotura de una barra horizontal trefilada y deterioro del muro.
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De acuerdo a la Norma E.070, las varillas a utilizar deben ser ductiles, debiendo
tener en la rotura una elongacién minima de 9%. Sin embargo, investigaciones
recientes, donde se ensayaron muros confinados a carga lateral ciclica, reforzados en
sus columnas de confinamiento en un caso con canastillas electrosoldadas prefabri-
cadas (Fig. 2.67), donde el refuerzo longitudinal tuvo una elongacién de 6%, y en el
otro caso con canastillas de acero ductil, indicaron que ambas canastillas tuvieron la
misma eficiencia.

alambre

Canastilla electrosoldada Canastilla daictil

Fig. 2.67. Canastilla electrosoldada y de acero dictil.

2.5 CONCRETO

La resistencia a compresién axial del concreto se obtiene ensayando probetas cilin-
dricas estdndar de 15cm de didmetro y 30cm de altura (Fig. 2.68). El concreto se usa
en los confinamientos que bordean al muro de albasilerfa simple. Cuando ocurren
sismos, las columnas de los muros confinados se encuentran sujetas a compresion,
traccién, corte y cizalle (Fig. 2.69), por lo que debe emplearse como minimo un
concreto de ‘calidad intermedia, con una resistencia a la compresién minima de

f’c = 175 kglcm®a los 28 dias de edad.

Fig. 2.68. Ensayo de compresion en probetas de concreto.
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Fig. 2.69. Fallas usuales en columnas de confinamiento.

LECTURAS COMPLEMENTARIAS AL CAPITULO 2:

2.1 Comentarios al Capitulo 1 de la Norma E.070 «Aspectos Generales». Blog:
http://blog.pucp.edu.pe/albanileria. Por: Angel San Bartolomé. 2007.

2.2 Comentarios al Capitulo 3 de la Norma E.070 «Componentes de la Albasileria».
Blog: http://blog.pucp.edu.pe/albanileria. Por: Angel San Bartolomé. 2007.

2.3 Articulos del Capitulo «Adherencia Unidad-Mortero» del Blog: http://blog.
pucp.edu.pe/albanileria. Por: Angel San Bartolomé. 2007.

2.4 Normas Técnicas Peruanas INDECOPI, para unidades de albanileria, mortero y
grout.
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3. PROPIEDADES DE LA ALBANILERIA SIMPLE

3.1 INTRODUCCION Y GENERALIDADES

La albanileria simple es aquella que carece de refuerzo,.0 que teniéndolo no cumple
con las exigencias especificadas por la Norma E.070.

Las edificaciones estructuradas sobre la base de muros de albanileria simple some-
tidas a terremotos han mostrado formas de falla muy frégil, por lo que la Norma
E.070 no contempla su uso. Actualmente se vienen realizando investigaciones para
reforzar los muros de albanileria simple de las viviendas existentes, por ejemplo,
mediante mallas electrosoldadas y geomallas (Fig. 3.1), recubiertas con mortero.

Malla electrosolada

Fig. 3.1. Geomalla y malla electrosoldada.

En general, el refuerzo convencional que se utiliza tanto en la albanilerfa confi-
nada como en la armada sirve tan solo para proveer ductilidad al sistema, controlando
el deterioro de la albanilerfa. En consecuencia, la albanileria simple es el material
estructural que proporciona resistencia a compresién y a fuerza cortante, asi como
la mayor parte de la rigidez lateral. Por tanto, es necesario conocer sus propiedades,

las cuales se pueden obtener de ensayos en prismas de albanileria simple.



DiSERO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS SISMORRESISTENTES DE ALBANILERIA

3.1.1 Prismas de albanileria simple

En las edificaciones de concreto armado se deben fabricar probetas estindar que
se ensayan a compresion para verificar la calidad del concreto especificado en los
planos de estructuras (resistencia a compresion f'c). De modo similar, en la Norma
E.070 se exige, dependiendo de la magnitud de la obra, la elaboracién de pequefos
prismas de albanileria simple llamados Pilas y Muretes, construidos bajo las mismas
condiciones con que se edificardn los muros reales. Los ensayos en pilas y muretes
permiten determinar:

* Las resistencias caracteristicas a compresién (f'm) y a corte (v'm) de la alba-
filerfa, para verificar los valores de disefio especificados en los planos de
estructuras; esas resistencias permiten predecir los niveles de resistencia de un
muro real.

* Los médulos de elasticidad (Em) y de corte (Gm), utilizados en el andlisis
estructural.

* Las formas de falla, con las cuales es posible predecir la manera cémo fallardn
los muros reales ante los terremotos.

* Lacalidad de la albanileria y de la mano de obra, medida a través de la disper-

sién de resultados de los ensayos realizados.

Estos prismas deben ser especimenes pequenos, féciles de almacenar y transpor-
tar desde la obra hacia un laboratorio; asi como de manipular para montarlos en el
equipo de ensayo. Las pilas presentan una esbeltez (altura / espesor) comprendida
entre 2 a 5. Los muretes deben ser de forma cuadrada con lados iguales a 60cm
para muretes hechos con ladrillos, y 80cm para muretes hechos con bloques. En la
Fig. 3.2 se aprecian diversas pilas de albanilerfa, mientras que en la Fig. 3.3 aparecen
muretes de distintos tipos de unidades.

Fig. 3.2. Pilas de albaileria simple
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Fig. 3.3. Muretes de albanileria simple.

La cantidad de prismas a construir se encuentra reglamentada en la Norma E.070
y depende de la magnitud de la obra. Luego de su construccién, no se les debe curar,
sino simplemente protegerlos de la intemperie (Fig. 3.4). La edad estdndar para ensa-
yarlos es de 28 dias. Sin embargo, pueden ser ensayados a una menor edad, que como
minimo se especifica en 14 dias, con la finalidad de que los especimenes representen
la forma de falla que tendrdn los muros reales. Cuando se ensayan a una edad menor
que la estindar, los resultados deberdn corregirse multiplicandolos por los factores
indicados en la Tabla 8 de la Norma E.070.

Fig. 3.4. Almacenamiento de los prismas.

TABLA 8 de la Norma E.070
INCREMENTO DE f/ 'y v POR EDAD
Edad 14 dias 21 dias
Ladrillos de arcilla 1.15 1.05
Muretes
Bloques de concreto 1.25 1.05
Pilas Ladrillos de arcilla y Bloques de concreto 1.10 1.00

3.1.2 Refrentado (capping)

En las zonas donde el prisma vaya a estar en contacto con los cabezales metdlicos
del equipo de ensayo, se aplica un refrentado (capping) blando de yeso-cemento
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(Fig. 3.5) de unos 3mm de grosor, con la finalidad de corregir las irregularidades que
presente la albafilerfa. Incluso, si el murete no es completamente cuadrado, puede
lograrse la forma cuadrada mediante el capping (Fig. 3.6).

Fig. 3.6. Correccién de medidas con el capping.

Para el caso especifico de los muretes hechos con unidades huecas, en aquellos
alveolos vacios que vayan a estar en contacto con los cabezales del equipo de ensayo,
deben ser rellenados con mortero 1:3 antes de aplicar el capping (Fig. 3.7). La finali-
dad de lo indicado es evitar una falla local por concentracién de esfuerzos (Fig. 3.25).

Fig. 3.7. Relleno en esquinas de unidades huecas.
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3.1.3 Prismas de estructuras existentes

En el proceso de evaluacién estructural de edificaciones existentes de albanilerfa,
cuando no se conocen sus propiedades mecdnicas, es posible determinarlas ensa-
yando prismas extraidos de los muros de la edificacién. Estos se cortan con una
amoladora, taladro o cincel para tallar los prismas respectivos (figuras 3.8 y 3.9).
Se recomienda efectuar la extraccién en la zona central inferior del muro, por ser la
menos comprometida en una falla diagonal por fuerza cortante. Luego se debe relle-
nar la perforacién con concreto simple.

Fig. 3.9. Extraccién de Pila en una edificacién existente.

3.2 ENSAYOS DE COMPRESION EN PILAS

El ensayo de compresién en las pilas de albanileria sirve para determinar la resistencia
a compresion axial (’'m) referida al drea bruta de la seccién transversal. Eventual-
mente —si se instrumenta y registra la deformacién axial en la pila—, se puede
determinar el médulo de elasticidad de la albanileria (Em).
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3.2.1 Esbeltez de la pila

La esbeltez (Fig. 3.10) se define como la relacién entre la altura de la pila y su espesor
(la menor dimensién de la seccidn transversal). Este valor debe estar comprendido
entre 2y 5, aunque los valores mds representativos del comportamiento de la albafi-
lerfa oscilan entre 4 y 5. La Norma E.070 adopta como esbeltez estdndar al valor 5.

Fig. 3.10. Esbeltez de una pila.

En pilas «pequenas», los valores de resistencia a compresién son mayores que los
que arrojarfan las pilas «esbeltas», debido a la mayor restriccién al desplazamiento
lateral inducida por los cabezales del'equipo de ensayo en las pilas de poca esbeltez.
Por esta razén, la Tabla 10 de la Norma E.070 proporciona «factores de correc-
cién por esbeltez». Estos factores difieren de los indicados en la NTP 399.605-2003
(INDECOPI), que son iguales a los especificados en ASTM C1314-00a, donde
la esbeltez estandar es 2. Sin embargo, los valores de la Tabla 10 estdn justificados
mediante pruebas experimentales hechas en 60 pilas construidas con materiales loca-
les. Asimismo, se recomienda que las pilas consten de por lo menos 3 hiladas.

TABLA 10 de la Norma E.070
FACTORES DE CORRECCION DE fm POR ESBELTEZ
Esbeltez 2.0 2.5 3.0 4.0 4.5 5.0
Factor 0.73 0.80 091 0.95 0.98 1.00

3.2.2 Técnica de ensayo

Las pilas pueden ensayarse en una mdquina universal (Fig. 3.10) o en una mdquina
de ensayos similar (Fig. 3.11).
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Fig. 3.11. Equipos en el ensayo de compresion.

El ensayo debe realizarse a velocidad uniforme, sin producir impactos, de modo
que su duracién esté comprendida entre 3 y4 minutos. Si el ensayo se ejecuta con-
trolando la velocidad de aplicacién de carga (Fig. 3.11), esta puede ser de 5 ton/min.
Cuando existe la posibilidad de medir el desplazamiento entre los cabezales del
equipo de ensayo (Fig. 3.10), se puede adoptar una velocidad de Imm/min.

3.2.3 Resistencia caracteristica a compresién axial (f'm)

La resistencia individual a compresién axial de una pila (fm) se obtiene dividiendo
la carga de rotura entre el drea bruta de la seccién transversal, sin importar que la
unidad de albahileria utilizada califique como hueca o sélida, sea ladrillo o bloque.
Este valor se corrige por el factor de esbeltez especificado en la Tabla 10 de la Norma
E.070, y si la edad de las pilas es distinta a la estdndar (28 dias), se corrige por el
factor indicado en la Tabla 8.

Una vez ensayadas todas las pilas, se obtiene el valor promedio (fm) y la des-
viacién estindar (G) de la muestra ensayada, para después evaluar, de acuerdo a la
Norma E.070, la resistencia caracteristica (f'm), restando al valor promedio una
desviacién estandar:

fm=fm-o

El restar una desviacion estandar al valor promedio estadisticamente significa que
el 84% de las pilas ensayadas tendrdn una resistencia mayor que el valor caracteristico.
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Paralelamente, puede obtenerse la dispersién porcentual de resultados como:
100 (o / fm). Una dispersién superior al 30% es inaceptable, y quiere decir que
existen fallas en la mano de obra o que los materiales utilizados no tienen la calidad
adecuada.

3.2.4 Formas de falla

El comportamiento y el tipo de falla de las pilas ante cargas axiales estdn influencia-
dos por la interaccién que se desarrolla entre las caras de asiento de las unidades y el
mortero. Las unidades y el mortero tienen diferente rigidez. Entonces, al ser someti-
dos al mismo esfuerzo normal, y al estar integrados los materiales, el material menos
deformable (generalmente las unidades) restringe las deformaciones transversales del
material mds deformable (el mortero), introduciéndole esfuerzos de compresién en
la direccién transversal, que se traducen en tracciones laterales sobre la unidad, que
dan lugar a las grietas verticales (Fig. 3.12).

|G AT

Fig. 3.13. Trituracién de ladrillos huecos.

La falla ideal de las pilas de albanileria es una grieta vertical en la cara de menor
dimensidn, que corta unidades y mortero (Fig. 3.12), producida por traccién debida
ala expansién lateral (efecto de Poisson) causada por la compresién aplicada. En cam-
bio, las fallas por trituracién (Fig. 3.13) de la unidad son indeseables por ser frgiles
y explosivas, esta falla se presenta por lo general cuando se utilizan unidades huecas.
Por lo general, las fallas en las pilas aparecen de forma brusca, dado que se trata de
materiales frigiles no reforzados.
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Para unidades de baja resistencia (por ejemplo, ladrillos King Kong Artesanal,
Fig. 3.14), por lo general, la falla ocurre por aplastamiento local de las unidades.

La falla por aplastamiento en una zona localizada de la pila (Fig. 3.15), o aplasta-
miento por pandeo de la pila, también puede ocurrir cuando existen efectos distintos
a los de compresién pura, particularmente cuando aparecen componentes de flexién
(pandeo). Esta se da por: imperfecciones en la construccidn reflejada en la configura-
cién geométrica del espécimen, por una falta de paralelismo entre las caras de-asiento
extremas, o por la falta de alineamiento entre el eje de carga y el eje longitudinal de
la pila.

Fig. 3.14. Aplastamiento local. Fig. 3.15. Aplastamiento por pandeo.

Para el caso de ladrillos ranurados, las fisuras por lo general atraviesan los bordes
de las ranuras (zona mds débil, Fig. 3.16). Para el caso de bloques de concreto rellenos
con grout, las tapas del bloque salen expulsadas por el empuje que le genera el grout
al expandirse lateralmente (Fig. 3.17).

Fig. 3.16. Ladrillos ranurados.
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Fig. 3.17. Bloque de concreto relleno con grout.

3.2.5 Médulo de elasticidad (Em)

Para determinar el médulo de elasticidad de la albanilerfa (Em), se necesita instrumen-
tar las pilas. Una buena préctica es usar 2 instrumentos LVDT (Fig. 3.18) que midan
la deformacién axial de una porcién central —equidistante de los extremos— de la
pila. Las bases de estos instrumentos se colocan en la parte intermedia de las unidades,
separadas al menos por una junta horizontal de mortero. Durante el ensayo, se registra
la gréfica carga vertical (P) - desplazamiento axial (D) captada de cada instrumento
(Fig. 3.18); al alcanzarse una carga del orden del 60% de la carga de rotura estimada,
se retiran los LVDT a fin de que no se dafien durante la falla de la pila.

‘Grafica Carga - Desplazamiento en pila con

ladrilles de arcilla
50
P {ton])
40 )
0 ﬁD _,--“"-f'
a0 AP L
i E !/_,.’-‘"
_,—-"'"-Fr'
LVDT L
Anteriar 0.0 0.10 0.27 0.3
O (mm)

Fig. 3.18. Instrumentaci6n y gréfica P-D.

Para calcular «<Em» se trabaja con la parte mds lineal de la grafica P-D, y se elimina
la porcién inicial que contempla el reacomodo de los instrumentos. Usualmente la
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porcién de la gréfica en andlisis estd comprendida entre el 10% y el 50% de la carga
de rotura. Si «L» es la distancia entre bases del LVDT y «A» es el drea bruta de la
seccién transversal de la pila, se tendrd:

Esfuerzo axial: Ac =AP /A
Deformacién unitaria asociada a AP: Ag=AD /L
Em=Ac/ Asg

Los valores «Emb» calculados con cada instrumento de una pila se promedian, para
finalmente promediar los resultados de la muestra ensayada (todas las pilas).

3.3 ENSAYOS DE COMPRESION DIAGONAL EN MURETES

El ensayo de compresién diagonal en los muretes de albafilerfa sirve para determinar
la resistencia caracteristica a corte puro (vm), y eventualmente —si se instrumenta
y registra las deformaciones diagonales— para determinar el médulo de corte de la

albadilerfa (Gm).

3.3.1 Técnica de ensayo

El ensayo de compresion diagonal se realiza segin el procedimiento especificado
por la norma técnica peruana NTP 399.621 (INDECOPI, 2004), que es similar a
ASTM E 519-00. Los dispesitivos para generar la carga (P) en la diagonal del murete
se aprecian en la Fig. 3.19.

La carga «P» se aplica en forma monoténicamente creciente, a una velocidad de 1
ton/minuto, hasta alcanzar la rotura del murete.

Fig. 3.19. Dispositivos en el ensayo de compresion diagonal.
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3.3.2 Resistencia caracteristica a corte puro (v'm)

La resistencia unitaria a corte puro de un murete (vim) se obtiene dividiendo la carga
de rotura entre el drea bruta de la diagonal cargada (D t), sin importar que la unidad
de albaiilerfa utilizada califique como hueca o sélida, sea ladrillo o bloque. Esto es lo
mismo que dividir la carga diagonal proyectada en la direccién de las hiladas entre el
drea bruta de la hilada (L t) en muretes cuadrados (Fig. 3.20). Si la edad de los mure-
tes es distinta a la estdndar (28 dias), se corrige por el factor indicado en la Tabla 8
de la Norma E.070.

Dt
Ph|2
Lt

Fig. 3.20. Cilculo de la resistencia unitaria a corte puro.

Una vez ensayados todos los muretes, se obtiene el valor promedio (vm) y la
desviacion estdndar (o) de la muestra ensayada, para después evaluar, de acuerdo a
la Norma E.070, la resistencia caracteristica, restando al valor promedio una desvia-

cién estandar:
vm=vm-o

El restar una desviacién estdndar al valor promedio, estadisticamente, significa
que el 84% de los muretes ensayados tendrdn una resistencia mayor que el valor
caracteristico.

Paralelamente, puede obtenerse la dispersién porcentual de resultados como: 100
(6 / vm). Una dispersion superior al 30% es inaceptable, y quiere decir que existen
fallas en la mano de obra o que los materiales utilizados no tienen la calidad adecuada.

3.3.3 Formas de falla

La resistencia a corte puro y la forma de falla respectiva dependen mucho del grado
de adherencia que se desarrolle en la interfase unidad-mortero. Ademds, sobre la base
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de los resultados que se obtengan en los muretes, podrd predecirse tanto la resistencia
a fuerza cortante como la forma de falla que tendrdn los muros a escala natural. Asi,
por ejemplo, cuando la adherencia es 6ptima, la falla atraviesa tanto a las unidades
como al mortero (Fig. 3.21), logrindose maximizar la resistencia a fuerza cortante;
en cambio, cuando no se ha logrado optimizar la adherencia unidad-mortero, la falla
es escalonada a través de las juntas (Fig. 3.22) o mixta entre escalonada y cortando

unidades (Fig. 3.23).

Fig. 3.22. Falla escalonada en murete (izquierda) y en muro (derecha).

Otras formas de falla en los muretes pueden ser: 1) por deslizamiento (o corte-
cizalle, Fig. 3.24), que se presenta cuando la adherencia unidad-mortero de la junta
horizontal es muy débil; y 2) por trituracién local de la unidad (Fig. 3.25) ubicada
en la zona de contacto con el cabezal angular del equipo de ensayo. Este dltimo
tipo de falla se presenta cuando los ladrillos son huecos, por lo que, para evitarla, se
recomienda rellenar con mortero cemento: arena 1:3 los huecos de aquellas unidades
que irdn en contacto con el cabezal de ensayo (Fig. 3.7), antes de aplicar el capping.
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Ladrillos de arcilla

Ladrillos de concreto vibrado

Fig. 3.23. Fallas mixtas en muretes (izquierda) y en muros (derecha).

Fig. 3.24. Falla por cizalle.
Fig. 3.25. Falla local.

3.3.4 Médulo de corte (Gm)

Para determinar el médulo de corte de la albanileria (Gm), se necesita instrumentar
una cara de los muretes con 2 LVDT (Fig. 3.26) que midan la deformacién en ambas
diagonales. Las bases de los instrumentos se deben colocar en la parte intermedia de
las unidades separadas por lo menos por dos juntas horizontales de mortero.

92



PROPIEDADES DE LA ALBANILER{A SIMPLE

Fig. 3.26. Instrumentacién para calcular Gm.

Durante el ensayo, se registra la grifica carga«(P) - desplazamiento (D) captada
por cada instrumento (Fig. 3.26) y, al alcanzarse una carga del orden del 60% de
la carga de rotura, se retiran los LVDT afin de que no se dafien durante la falla
del murete.

Para calcular «Gm» se trabaja con la parte mds lineal de la gréfica P-D, y se
elimina asf la porcién inicial que contempla el reacomodo de los instrumentos y
la deformacién del capping. Usualmente, esta porcién de la gréfica en andlisis estd
comprendida entre el 10% y'el 50% de la carga de rotura. Si «L» es la distancia entre
las bases del LVDT, «A» es el drea bruta de la diagonal cargada y AP = P, - P
se tendrd:

0%~ 10%

Esfuerzo cortante: At =AP /A
Deformacidn unitaria asociada a AP de cada LVDT: Ae=AD /L

Se puede demostrar que la deformacién angular «y» estd dada por la suma de
las deformaciones unitarias registradas por cada LVDT (Fig. 3.27):

y=¢€l +¢€2
Con lo cual:
Gm = At/ Ay

Los valores «Gm» calculados para cada murete se promedian para asi obtener el
valor «Gm» correspondiente a la muestra ensayada.
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Deformacion por Corte

112

Fig. 3.27. Célculo de la deformacién angular.

3.4 Norma E.070 «<ALBARILERIA»

En la Norma E.070 (20006), el capitulo 5, «Resistencia de Prismas de Albaileria», se
proporciona la Tabla 9, que permite determinar.para ciertos casos, los valores de f'm
y v'm. Esta tabla estd basada en los resultados de muchos ensayos realizados en pilas
y muretes, y deberia ser empleada especificamente con fines de disefio estructural,
mientras que con el objetivo de controlar en obra la calidad de la albanileria deben
hacerse las pruebas indicadas por la Norma. Cabe ademds mencionar que, aunque se
realicen ensayos, para fines de disefio v‘m no debe exceder de Vf’m, ambos en kg/cm?.

TABLA 9 de la Norma E.070 (*%)
RESISTENCIAS CARACTERISTICAS DE LA ALBANILERIA MPa (kg / cm?)

Materia Prima Denominacién UNIDAD PILAS MURETES
fb fm Vm
Arcilla King Kong Artesanal 5,4 (55) 3,4 (35) 0,5 (5,1)
King Kong Industrial 14,2 (145) 6,4 (65) 0,8 (8,1)
Rejilla Industrial 21,1 (215) 8,3 (85) 0,9 (9,2)
Silice-cal King Kong Normal 15,7 (160) 10,8 (110) 1,0 (9,7)
Dédalo 14,2 (145) 9,3 (95) 1,0 9,7)
Estdndar y mecano (*) 14,2 (145) 10,8 (110) 0,9 9,2)
Concreto Bloque Tipo P (*) 4,9 (50) 7,3 (74) 0,8 (8,6)
6,4 (65) 8,3 (85) 0,9 (9,2)
7,4 (75) 9,3 (95) 1,0 9,7)
8,3 (85) 11,8 (120) 1,1 (10,9)

(*) Utilizados para la construccién de muros armados.

(**) El valor f, se proporciona sobre drea bruta en unidades vacias (sin grout), mientras que las celdas de las pilas
y muretes estdn totalmente rellenas con grout de f, = 13,72 MPa (140 kg/cm?). El valor f, ha sido obtenido
contemplando los coeficientes de correccién por esbeltez del prisma que aparece en la Tabla 10.
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Por otro lado, sobre la base de numerosos ensayos hechos en pilas, muretes y
muros a escala natural, en el Capitulo 8 de la Norma E.070, «Andlisis y Disefio
Estructural», se proporciona el médulo de elasticidad Em y de corte Gm para los

casos donde no se hayan hecho ensayos:

* Unidades de arcilla: E =500 f,
*  Unidades silico-calcdreas: E =600 f,
* Unidades de concreto vibrado: E =700 f,

* Para todo tipo de unidad de albanilerfa: G =04E f.

El emplear un médulo de corte Gm = 0.4 Em equivale a adoptar un médulo de
Poisson para la albanileria igual a 0.25.

LECTURAS COMPLEMENTARIAS AL CAPITULO 3:

3.1 Comentarios al Capitulo 5 de la Norma E.070 «Resistencia de Prismas de Albafi-
lerfa». Blog: http://blog.pucp.edu.pe/albanileria. Por: Angel San Bartolomé. 2007.

3.2 NTP 399.605 (2003): UNIDADES DE.ALBANTLERIA. Método de ensayo
para la determinacién de la resistencia en .compresién de pilas de albanileria.

3.3 NTP 399.621 (2004): UNIDADES DE ALBANILERIA. Método de ensayo de
compresién diagonal en muretes.de albanileria.

3.4 ASTM C 1314-00a: Test Method for Compressive Strength of Masonry Prisms.

3.5 ASTM E 519-00: Test Method for Diagonal Tension (Shear) in Masonry Assem-
blages.
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4. PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se dan a conocer los procedimientos generales de construccién, los
detalles del refuerzo, asi como las recomendaciones respectivas para las edificaciones
de albanileria confinada, armada y de junta seca; siguiendo la secuencia tradicio-
nal de construccién, desde la cimentacidn hasta los acabados. Se utiliza una serie
de figuras ilustrativas, remarcdndose los errores que suelen cometerse y que inciden
negativamente en el comportamiento de la estructura, principalmente cuando estd
sujeta a terremotos.

Varias de estas recomendaciones podrfan parecer utdpicas, sin embargo, es
conveniente que el lector conozca las condiciones ideales para lograr el mejor com-
portamiento estructural. Esto-a su vez permitird que, de no seguirse estrictamente
las recomendaciones que se den; realizar en obra algo semejante a lo que aqui se
explique. Es importante destacar que por mds refinamiento que se haga en el disefio
estructural, finalmente la estructura responderd ante los sismos de acuerdo a cémo
haya sido construida.

4.2 EDIFICACIONES DE ALBANILERIA CONFINADA

4.2.1 Componentes de la estructura

La estructura de las edificaciones de albanileria confinada que tradicionalmente se
emplea en el Pert (Fig. 4.1) estd compuesta usualmente, en secuencia de construc-
cién, por: 1) la cimentacién corrida de concreto ciclépeo; 2) el sobrecimiento hecho
también de concreto ciclépeo, pero con piedras medianas; 3) los muros de albanile-
ria; 4) las columnas de confinamiento; y 5) las losas de techo y las vigas soleras que
corren encima de los muros, asi como las vigas dinteles que cubren los vanos de puer-
tas y ventanas. El concreto de estos 3 elementos (losa-solera-dintel) debe ser vaciado
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en simultdneo para lograr su integracién y monolitismo. En los siguientes acdpites se
comenta las caracteristicas y detalles de cada componente.

i o

K- 1. cimentacion

Fig. 4.1. Componentes de la estructura de una edificacién de albaiilerfa
confinada en orden de construccién.

4.2.2 Cimentacién

La cimentacién que comtnmente se emplea en las edificaciones de albanileria con-
finada ubicadas en suelos de calidad intermedia 6 de buena calidad, es de concreto
ciclépeo compuesto por una mezcla de concreto de f'c = 100kg/cm?* (o cemento-
hormigén 1:10) y un 30% de piedra de 10 pulgadas. Previa limpieza y nivelacién
del terreno, se excavan zanjas con ancho minimo de 40cm, de modo que un albanil
pueda trabajar sin dificultad (Fig. 4.2).

Fig. 4.2. Cimentacién de concreto ciclépeo no reforzado.

Las dimensiones en planta de la cimentacién corrida de concreto ciclépeo (Fig. 4.3)
se disefian estructuralmente de forma que los esfuerzos actuantes en su base, pro-
ducto de la carga axial y el momento flector actuantes en el muro, sean menores que
la resistencia admisible del suelo (ot). Sin embargo, debido a las grandes piedras,
resulta imposible determinar la resistencia a corte, punzonamiento y a traccién por
flexién del concreto ciclépeo. Por tanto, se recurre a reglas précticas para hallar el
peralte del cimiento. De acuerdo a la Norma E.060 «Concreto Armado», el peralte
del cimiento de concreto ciclépeo («H = 2X», Fig. 4.3) debe ser al menos el doble de
la longitud en volado del cimiento (X).
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Fig. 4.3. Cimentaci6n corrida de concreto ciclépeo.

Una de las situaciones mds criticas en el disefio de estas cimentaciones se presenta
cuando la carga axial (P en la Fig. 4.4) cae fuera del niicleo central del cimiento,
debido a que el momento flector (M) genera una gran excentricidad (e = M/P) en
la carga vertical. Como entre el suelo y la cimentacién no se desarrollan tracciones,
habrd que determinar la longitud de la zona comprimida («<X» en la Fig. 4.4). Esto
se realiza sabiendo que la reaccién del suelo (R) debe ser concéntrica con la carga
vertical (esto implica que X/3 =% L - ¢). Una vez determinada la longitud «X», se
podré calcular por equilibrio (R =P) el esfuerzo méximo en el suelo. Si este esfuerzo
supera la resistencia admisible (Gt), serd conveniente reducir el momento flector que
llega a la cimentacién, por ejemplo, mediante vigas de cimentacién (VC) que conec-
tan la cimentacién de los muros, que tenga la capacidad de deformarse sin entrar en
contacto con el suclo, o peraltando las vigas dintel.

Cuando la carga axial cae fuera del ndcleo central (e » LIB):
Reduccesn de "M mediante Viga de Cimentacion

/— J{\ M ﬁ ,-!.. sisma ‘+.
asumiendo que se curmple la Lz Ve
teoria de la subrasante: —.l P
e = MIP —
tecnopar
N\I\II]\J .
x [
Xi=lU2=e X LE"_I

R=P=%aXB2a<at Si a = a1 = reducir M

Fig. 4.4. Diseno de la cimentacién y viga de cimentacién.
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En los extremos de la viga de cimentacién (VC en la Fig. 4.4), se generan fuerza
cortante y momento flector que actdan sobre el muro, contrarrestando las accio-
nes que bajan a través de él. Con esto, se reduce el momento flector en la base del
cimiento, disminuyendo asi la excentricidad de la carga vertical y el esfuerzo méximo
actuante en el suelo. Si atn asi este esfuerzo continda superando al admisible, puede
incrementarse el peralte de VC.

A. Ejemplo de cimentacién en suelo firme

Como informacién complementaria, se muestra el disefio de la cimentacién del muro
confinado X4 de la Fig. 4.5. El cdlculo se ha efectuado en forma simplificada (sin
considerar el aporte del muro transversal Y1, como si el cimiento fuese de forma rec-
tangular), contemplando la condicién sismica mds critica (sismo en el sentido +XX).
Se ha supuesto una resistencia admisible del suelo (cascajo) de 4 kg/cm?, y para efectos
sismicos se ha adoptado 1.33 veces este valor (ot = 5.32 kg/cm? = 53.2ton/m?):

Carga vertical Ps = 18.32 ton

Peso de la zapata Pz = 3.28 ton

Carga sismica Ps = 7.39 ton

Carga vertical total P = 18.32 + Ps + Pz = 28.99 ton

Momento en la base M = 27.91 ton-m

Excentricidad = e = M/P = 0.96m > L/6 = 0.56m ...(hay traccién)

2P 2%28.9 ton
G . = - — 49,100 ( &
3B(% —e) 3*0.55(3-3% —0.96) m’

En la Fig. 4.5 se puede apreciar que la longitud del volado (0.20m) es menor
que la mitad del peralte del cimiento (0.70 / 2 = 0.35m), por lo que de acuerdo a la
Norma de Concreto Armado E.060 no es necesario verificar el cimiento por flexién,
fuerza cortante ni‘punzonamiento.

- ks iy rarnedeidn

ok pTRTEn CETE iR DTG

173 = 754 g peedi e ana (7]
8=088 - Wb . .
TR TR O G 0 CEME R TR
v r 1710 + 20 ae saden graeas (1]

Mt
Y SECOOH &4

Fig. 4.5. Diseio de la cimentacién del muro X4.
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B. Suelos de baja calidad

En suelos de baja calidad, como arena suelta, las vibraciones desarrolladas por los
sismos generan su compactacién desordenada. Los muros de albanileria que alli
se apoyan sufren asentamientos diferenciales que producen la fractura tanto de la
cimentacién no reforzada, como la del muro de albanileria (Fig. 4.6). Experimen-
talmente se ha observado que basta una distorsién angular de 1/800 para que la
albanileria se fracture. Por esta razén, en este tipo de suelos debe emplearse cimientos
muy rigidos de concreto armado (Fig. 4.7), disefiados especialmente para evitar dis-
torsiones mayores que 1/800.

Fig. 4.6. Carabayllo, Lima. Suelo de arena suelta.

El uso de cimentaciones rigidas de concreto armado funcioné bien en un pabe-
1I6n moderno del Hospital de Pisco (Fig. 4.7), mientras que los pabellones antiguos
quedaron fuera de servicio después del sismo del 15-08-2007 (San Bartolomé, 2007).
El Hospital estd ubicado en un suelo de arcilla arenosa, con una profundidad de la
napa fredtica de aproximadamente 1.5m.

Fig. 4.7. Cimentacién rigida (T invertida) y Hospital de Pisco.
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Otras soluciones para el caso de suelo blando, como el uso de solados o plateas de
cimentacién (Fig. 4.8), deben contemplar la inclusién de nervaduras debajo de los
muros. La idea es controlar en estos muros el giro por flexién y evitar que punzonen
el solado, y ademds porque el refuerzo vertical de las columnas debe anclar alli y tener
un recubrimiento de por lo menos 7.5cm.

Es convenierne que
existan nervaduras
dabajo de bos
murcs intericres,
para anclar al
refeerzo verical

Fig. 4.8. Solados de cimentacién.

La Fig. 4.9 muestra cimentaciones de concreto reforzado, donde, en un caso el
peralte es insuficiente para anclar el refuerzo vertical de las columnas y, en otro, el
sobrecimiento se encuentra reforzado. Cualquiera sea el caso, estas cimentaciones
se deben disenar como apoyadas sobre un medio eldstico (suelo), de tal forma que
los asentamientos del muro de albanileria no sobrepasen una distorsion de 1/800.

El refuerzo de la
clmentacién
debe disefiarse.

SETTETINRY!

Todos los rescries deben
trabajar a compresidn.

Fig. 4.9. Cimentacién superficial de poco peralte (arriba),
y sobrecimiento reforzado (izquierda).
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C. Suelos de pésima calidad

Existen zonas donde es preferible no construir edificaciones porque representan un
gran peligro. Por ejemplo, cuando el suelo es arena fina suelta con napa fredtica ele-
vada (humedales), corre el riesgo de licuarse durante los terremotos, convirtiéndose
en una especie de arena movediza (Fig. 4.10). Una vez que se produce licuacién,

se generan grandes asentamientos diferenciales o fuertes hundimientos.

]

Tambo de
Mora. Sismo
de Pisco,
2007.

Fig. 4.10. Licuacidn.

Dependiendo de la severidad del sismo, se han reportado volcamientos de edificios
(Fig. 4.11) y la formacién de grandes forados en el suelo licuado, donde la presién
del agua (en especie de geiser) levantd cisternas enterradas. De este modo, soluciones
como el uso de pilotes deben ser tratadas con cuidado, en vista que los pilotes traba-
jan ante acciones laterales solamente mientras exista interaccién con el suelo.

Cabe resaltar que, aun en ausencia de terremotos, se han reportado fuertes hun-
dimientos en viviendas ubicadas en humedales (Fig. 4.12), pero no se observaron
grietas en los muros al no haberse producido asentamientos diferenciales.

Otro tipo de suelo peligroso es la arcilla expansiva (Fig. 4.13): al entrar en con-
tacto con el agua, se hincha generando asentamientos diferenciales en la estructura.
Una solucién a este problema es emplear cimentaciones profundas, aisladas del

estrato expansivo.
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uacion del

5 arenosg
con napa fredtica

Talwian, 1998, licuackén

El pllote trabaja a carga lateral
cuando existe interaccién
suaho-plicte.

Fig. 4.11. Licuacién y pilotes.

e
o TS 1 g

cuando no hay
asentamiento
diferencial, el
mura no fisura

Pantanos de Villa -2002

Fig. 4.12. Hundimiento en humedal.

Arcilla Expansiva. Talara-1983.

cimentacion

arcilla i

expansiva

Fig. 4.13. Arcilla expansiva.
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4.2.3 Sobrecimiento

El sobrecimiento que se acostumbra utilizar en nuestro medio es de concreto ciclépeo
no reforzado, con una mezcla cemento-hormigén 1:8 mds 25% de piedra mediana
de tamafo mdximo 3”. Este sobrecimiento se considera como una extensién de la
albanileria, tiene el espesor del muro y debe abarcar una altura por encima del nivel
natural del terreno de unos 20 a 30cm (Fig. 4.14), a fin de proteger a la albanileria
de la humedad natural del suelo.

En la construccién de las caras laterales del sobrecimiento deben emplearse
encofrados (Fig. 4.14). Después de 3 horas de haberse vaciado el concreto del
sobrecimiento, la cara de asiento del muro debe rayarse en una profundidad de
unos 5Smm, a fin de mejorar la unién albanileria-sobrecimiento ante acciones
de corte-cizalle.

o A
v,

Fig. 4.14. Sobrecimiento. Notese el rayado de la superficie superior.

El concreto delas columnas usualmente es de mayor calidad que el del sobreci-
miento, sin embargo, a través de las columnas baja una carga axial importante («P»
en la Fig. 4.15), producida principalmente por los sismos. Por ello, en la Norma
E.070 se especifica que el concreto de la columna debe pasar a través del sobreci-
miento hasta llegar al cimiento, agregando estribos de confinamiento en esa zona.
Esta disposicion tiene la finalidad de evitar la posible trituracién del concreto del
sobrecimiento carente de refuerzo, durante los terremotos; lo que harfa que la
columna se quede sin base de reaccién.

La especificacién mencionada no aplica cuando el concreto del sobrecimiento
presenta la misma calidad que el de las columnas, o cuando el sobrecimiento es

reforzado; pero aun asi debe agregarse estribos de confinamiento, tal como aparece
en la Fig. 4.15.
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Correcto

1:10 + 7% e pciva grande {17)

Fig. 4.15. Disposicién reglamentaria para evitar la trituracién del sobrecimiento
durante los sismos.

4.2.4 Muro de albanileria

El muro estd compuesto por unidades de albanileria que se adhieren entre si mediante
el mortero de cemento. Cada componente del muro de albanilerfa y la técnica cons-
tructiva a utilizar se describen en detalle, en este acdpite.

A. Unidad de albanilerfa

En la construccién de los muros portantes confinados pueden emplearse ladrillos
de arcilla, silico-calcdreos, de concreto y hasta de sillar (Fig. 4.16), con tal que cali-
fiquen como unidades «sdlidas» y cumplan las especificaciones de uso que sefiala la
Norma E.070.

Unidad s¢lida es aquella en que el drea de huecos (perforaciones o ranuras) ocupa
no mds del 30% del drea bruta. Si este porcentaje es mayor, la unidad califica como
«hueca» y no debe ser empleada con fines estructurales, a no ser que el ingeniero
demuestre que los muros se comportardn eldsticamente (sin agrietarse) durante los
terremotos severos. Este hecho podria ocurrir, por ejemplo, en los pisos altos de los
edificios, o cuando se agrega una cantidad adecuada de muros de concreto armado.

En muros portantes no deben emplearse unidades huecas, tubulares (pandereta),
ni bloques vacios de concreto vibrado, porque estas unidades se trituran frigilmente
después de que se generan las grietas diagonales en los muros (Fig. 4.17) durante el
sismo. Luego, su resistencia y rigidez lateral disminuyen dristicamente. Cabe men-
cionar que experimentalmente se ha tratado de evitar la trituracién de las unidades
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huecas mediante el uso de refuerzo horizontal para cerrar las grietas diagonales en los
muros, pero no se lograron resultados adecuados.

Sdlido Hueco

arcilla concreto

Fig. 4.16. Unidades que pueden emplearse en la construccién de muros
portantes (izq.) y ladrillos sélido y hueco (der.).

Blogues de concreto vacios. Estas unidades fueron creadas para ser usadas en la construccion
de la Albafileria Armada rellena con grout.

Kink Kong industnal con Pandereta, Esta umidad lee ereads para construr
40% de huecos. tabiques no portantes.

Fig. 4.17. Unidades no aptas para ser empleadas en muros portantes confinados.

Asimismo, el uso de ladrillo King Kong artesanal se encuentra limitado a edi-
ficaciones de no mds de dos pisos, porque también se trituran en los terremotos
(Fig. 4.18), salvo que se demuestre que el muro se comportard eldsticamente. Este
tipo de ladrillo se deteriora ante la accién de la intemperie, por lo que se les debe
proteger con tarrajeo de cemento.
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bkl O IR e =
Fig. 4.18. Trituracién de ladrillos King Kong artesanales en el sismo de Pisco del 15-08-2007

y deterioro por accién de la intemperie en zona no tarrajeada.

A.1 Eflorescencia

Las sales (comtinmente sulfatos) que contiene la materia prima de los ladrillos de
arcilla, al entrar en contacto con el agua, se derriten y emergen a través de los poros,
cristalizindose en su superficie, generando eflorescencia. Cuando la eflorescencia
(Fig. 4.19) califica como moderada, el muro en estado seco puede limpiarse con una
escobilla, para luego tarrajearlo usando algin aditivo impermeabilizante, de manera
que la humedad no vuelva a penetrar. En cambio, cuando la eflorescencia califica
como severa, es mejor rechazar el lote de ladrillos, ya que las sales atentan contra la
adherencia ladrillo-mortero.

Fig. 4.19. Eflorescencia moderada (izquierda) y severa (derecha).

En suelos himedos o salitrosos es conveniente impermeabilizar las superficies del
suelo en contacto con la cimentacidn, antes de construir la cimentacién. Por ejem-
plo, se puede usar una capa de asfalto, brea, geomantas o ldminas de pldstico grueso
(Fig. 4.20), para que la humedad y las sales no penetren en el muro.
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Suelo salitroso <
y himedo

afirmado-

"y
TR

Fig. 4.20. Impermeabilizacién de la cimentacién en suelo himedo.

A.2 Tratamiento de los ladrillos antes del asentado

Producto de la coccién en el horno, los ladrillos de arcilla acumulan polvo en su
superficie que debe ser limpiada con escobilla o aire comprimido (Fig. 4.21) antes de
asentarlos. El polvo reduce la adherencia ladrillo-mortero, disminuyendo la resisten-
cia a corte de los muros. Durante esta operacién, deben eliminarse aquellos ladrillos
resquebrajados que presentan grietas o estén mal cocidos; algunos de estos ladrillos
podrén recortarse a mdquina o mediante una herramienta llamada picota (Fig. 4.21)
para-usarlos como medias unidades.

Fig. 4.21. Limpieza y seleccién de ladrillos. Su recorte puede hacerse con una picota.
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Luego de la limpieza, los ladrillos de arcilla (artesanales o industriales) deben
regarse (Fig. 4.22) durante media hora unas diez horas antes de asentarlos. El obje-
tivo de esta operacion es disminuir la elevada succién que presentan y que el agua
retenida en su nucleo sirva para curar el mortero. De otro modo, si se los asienta
secos, absorberdn rdpidamente el agua del mortero, endureciéndolo, con lo cual, los
ladrillos de la hilada inmediata superior tendrdn dificultad al asentarse y su adheren-
cia con el mortero se verd reducida.

Superficie relativamente
g‘""---_,_ seca
S praka ques s
T al makerial
| cemenimme ded
e

Fig. 4.22. Regado de ladrillos y estado ideal del ladrillo antes de asentarlo.

Las unidades silico-calcdreos y las de concreto solo necesitan ser limpiadas; no
se deben regar porque su grado de succién en estado seco es 6ptima (del orden de
10 a 20 gr/(200cm?-min)), mientras que los ladrillos de arcilla superan ese nivel. La
succién (Fig. 4.23) se define como la cantidad de agua que un 4rea normalizada de
200cm? de ladrillo, inmersa en una pelicula de agua de 3mm de espesor, absorbe
agua durante un tiempo de 1. minuto.

m m ) Wche

Tarmo

- :A!‘.l-.l(c.?] -

i LADRLLD R
= Z3mm
AN AN

Appamn \an-.-ﬂnuuj Ares =a *"x
T ] W2 =a h2 (cmd)

SUCCION = 200 (V1 - V2) L A

Fig. 4.23. Método de campo para determinar la succién.
Se requiere: wincha, tarro, bandeja y reloj.

B. Mortero

El mortero tiene la funcién primordial de adherir a los ladrillos en las distintas hila-
das del muro. Estd compuesto por cemento (Pértland o Puzoldnico), arena gruesa y
agua potable. La dosificacién de los componentes comtinmente se hace en volumen.
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En nuestro medio hay dos tipos de mortero (Fig. 4.24): artesanal e industrial.
El artesanal se prepara en obra, revolviendo en seco la mezcla, hasta lograr un color
uniforme. En cambio, el industrial se expende en bolsas, listo para echarle agua; o
premezclado, que viene listo para usarlo («mortero de larga vida»). El cuidado que
se le debe dar al mortero embolsado es el mismo que se le da al cemento embolsado:
se lo debe proteger de la lluvia y de la humedad, las bolsas deben colocarse sobre una
tarima en rumas de no mds de 10 bolsas, y debe verificarse la fecha de caducidad
(no usar si tienen mds de 6 meses de edad).

Fig. 4.24. Mortero artesanal (izquierda) y embolsado (derecha).

B.1 La arena gruesa

La arena debe ser almacenada en tolvas temporales a fin de evitar su contaminacion
con otros materiales (Fig. 4.25). Cuando la arena contiene mucho polvo (finos),
el mortero tiende a endurecer rdpidamente reduciéndose la adherencia ladrillo-
mortero, por lo que en esa situacion, la arena debe tamizarse a través de la malla
ASTM #200. En caso la arena sea salitrosa, debe lavarse con agua potable utilizando
la malla #200 para después secarla en un tendal. Una manera prictica de reconocer
si la arena presenta sales consiste en agitar un punado de arena en un depésito con
agua, si se levanta mucha espuma es porque la arena tiene sales.

Fig. 4.25. Contaminacién de la arena, exceso de polvo y tamizado de la arena.
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B.2 Preparacién del mortero, trabajabilidad y retemplado

El mortero debe prepararse en poca cantidad, en una batea impermeable para que no
pierda agua con facilidad. La cantidad de agua a echar en la mezcla seca la decide el
albanil. Lo ideal es lograr un mortero trabajable, que discurra y cubra toda el drea de
asentado de ladrillos. La extensién del mortero sobre una hilada de ladrillos no debe
ser mayor que 0.80m, para evitar que endurezca (Fig. 4.20), y el espesor de la junta
no debe ser mayor que 15mm, para evitar pérdidas de resistencia a compresion y a
fuerza cortante en la albanilerfa.

Fig. 4.26. Errores en: extensién del mortero, grosor de juntas y fluidez.

Una manera prictica de controlar la trabajabilidad del mortero (Fig. 4.27) con-
siste en sacudir verticalmente la mezcla colocada sobre un badilejo, para luego girarlo
180°; si la mezcla queda adherida al badilejo durante unos 15 segundos, la cantidad
de agua utilizada es correcta. Otra forma es medir el revenimiento del mortero en
el cono de Abrams, el slump deberd ser de unas 6 pulgadas. La cal hidratada y nor-
malizada actda como un aditivo que plastifica la mezcla, evitando que el mortero se
seque rdpidamente. Su uso recomendado es en una proporcién de ¥2 volumen de cal
por cada volumen de cemento, solo para aquellas unidades que se asienten en estado
seco (concreto'y silice=cal). El empleo de la cal no incrementa la resistencia axial ni a
fuerza cortante del muro, segtin ensayos realizados en la PUCP.

Fig. 4.27. Métodos de campo para medir la trabajabilidad de la mezcla.

112



PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION

El endurecimiento (fraguado) de la mezcla se inicia aproximadamente después
de una hora de haber sido preparada, dependiendo del clima. Durante ese tiempo es
posible el «retemplado», agregandole agua una sola vez mds; en caso contrario, hay
que desecharla.

C. Construccién de la albanileria

Para esta etapa, se entiende que los ladrillos han sido previamente tratados y-el mor-
tero ya estd preparado. Los tipos de aparejo (disposicion de las unidades en el muro)
a emplear pueden ser de «soga», «cabeza» o «amarre americano» (Fig. 4.28), en cual-
quiera de ellos, se ha demostrado que la resistencia unitaria al esfuerzo cortante es la
misma. Esta resistencia mds bien depende de la calidad de los ladrillos, del mortero y
de la técnica constructiva utilizada.

Fig. 4.28. Amarres de soga, cabeza y americano. En cualquiera de ellos las juntas verticales
entre dos hiladas consecutivas no deben coincidir.

La cantidad de ladrillos por m? de pared (C) puede calcularse con la férmula (4.1):
C=10000/[(L+]) (H+]J)] (4.1)

Donde:

L= longitud del ladrillo en la direccion del asentado (cm)
H = altura del ladrillo (cm)

J = espesor de la junta de mortero (cm)

Por ejemplo, en un muro de soga hecho con ladrillos King Kong (KK) Industrial
de 9x13x24 cm, con juntas de 10mm, se obtiene: C = 10000 / [(24+1) x (9+1)] =
40 unidades / m?.

El primer paso consiste en limpiar y humedecer con agua la superficie rayada del
sobrecimiento (Fig. 4.29), o losa de techo en los pisos superiores al primero, donde se
levantardn los muros de albanileria. No debe emplearse lechada de cemento porque

113



DiSERO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS SISMORRESISTENTES DE ALBANILERIA

tapona los poros del concreto, e impide la succién del material cementante de la
primera capa de mortero. Luego del humedecimiento, se aplica la primera capa de
mortero y se asientan los ladrillos ubicados en los extremos del muro. Esas unidades
y todas las unidades extremas en la altura del muro reciben el nombre de «ladrillos
maestros» o «guifas», y son las nicas donde se hace uso de un escantillén (regla gra-
duada con la altura de las hiladas) para controlar el grosor de la junta horizontal y de
una plomada para controlar la verticalidad del muro.

Fig. 4.29. Humedecimiento de la base de concreto y/asentado de ladrillos maestros.

Posteriormente, se coloca un cordel (Fig. 4.30) por uno de los bordes del muro,
que conecta los dos ladrillos maestros. El cordel sirve para alinear horizontalmente
los ladrillos de la parte interior de la hilada, los que se asientan sin usar plomada ni
escantillén, sobre una capa de mortero que no debe extenderse mds de 0.80m, como
ya se menciono.

Durante el asentado, los ladrillos deben presionarse verticalmente para que el
mortero penetre en el interior de'los poros y perforaciones del ladrillo, lo que per-
mite crear pequefas llaves de corte que elevan la resistencia a corte-cizalle de cada
junta horizontal. Luego de terminar el asentado de una hilada, se llenan con mortero
las juntas verticales usando el badilejo y un fraguador (paleta pequefia de madera,
Fig. 4.30) como encofrado.

fraguador

Fig. 4.30. Uso del cordel y del fraguador en el asentado de los ladrillos intermedios.
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En caso deba retirarse un ladrillo en la etapa de asentado, se reemplaza por uno
nuevo; se lava el ladrillo retirado y se lo guarda para rehusarlo en la préxima jornada
de trabajo. Adicionalmente, el mortero excedente del asentado de una hilada, que
caiga sobre una manta pldstica limpia, se recoge y puede ser reutilizado, mientras siga
fresco y trabajable.

Durante la construccién de las hiladas, no debe olvidarse la colocacién del refuerzo
horizontal (Fig. 4.31) o las mechas de conexién columna-albanileria, cuando-estén
indicados en los planos. Primero se coloca la varilla para después aplicar la mezcla y
luego se proporciona pequefias sacudidas verticales a la varilla, para que el mortero
penetre debajo de ella.

Fig. 4.31. Instalacion del refuerzo horizontal y asentado de la hilada
inmediata superior.

C.1 Jornadas de trabajo

El proceso de asentado se repite hasta alcanzar una altura mdxima de 1.3m. No es
correcto seguir construyendo mds hiladas, debido a que el mortero de las hiladas
inferiores atin estd fresco y podria aplastarse desalinedndose el muro. Al culminar la
primera jornada de trabajo, debe limpiarse la rebaba de mortero del muro con una
plancha, pasindola de abajo hacia arriba (Fig. 4.32) y los desperdicios deben ser
eliminados.

Fig. 4.32. Término de la primera jornada y limpieza del muro.
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Se han reportado fallas por cizalle a la altura de la junta de construccién entre
jornadas de trabajo, provocadas por terremotos (Fig. 4.23); por ello, dicha junta debe
ser tratada adecuadamente. Al culminar la primera jornada de trabajo, es preferible
dejar libres las juntas verticales de la dltima hilada (Fig. 4.32). Al dia siguiente, se
deben limpiar y humedecer, para enseguida llenar con mortero a las juntas verticales
libres y después continuar con la construccién de las hiladas superiores.

Fig. 4.33. Falla por cizalle y humedecimiento de lajunta de construccidn.

C.2 Conexién albanileria-columna

La Norma E.070 permite el uso de;una conexién dentada o a ras entre la albanileria
y la columna. Cuando se utiliza conexién'dentada (Fig. 4.34), el diente no debe
exceder de 5cm, para evitar la formacién de cangrejeras debajo de él y para que este
no se fracture durante la compactacién del concreto de la columna. En este caso,
los desperdicios de mortere que hayan caido sobre el diente deberdn limpiarse antes
de encofrar las columnas, para que se desarrolle una adherencia adecuada concreto-
albanilerfa.

Fig. 4.34. Dientes adecuados, dientes muy largos y desperdicios sobre el diente.
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Los tres problemas que generan la conexién dentada (Fig. 4.34) pueden solucio-
narse empleando una conexién a ras, pero agregando mechas o chicotes de anclaje
(Fig. 4.35) en una cuantia de 0.001. Estos chicotes no se necesitan cuando el muro
tiene refuerzo horizontal continuo (Fig. 4.31). La mecha debe quedar embutida en la
junta de la albanileria una longitud de 40cm y penetrar en la columna por lo menos
12.5cm, para luego doblar verticalmente 10cm.

Fig. 4.35. Junta a ras albanilerfa-columna y mechas (o chicotes) de anclaje.

C.3 Otras consideraciones (escaniplo, esbeltez y tuberias)

En reemplazo del escantillén y la plomada se puede emplear el «escaniplo» (Fig.
4.36), dispositivo que hace las veces de los «ladrillos maestros», lo cual acelera el pro-
ceso de asentado de ladrillos. El mdximo desaplomo (falta de verticalidad) permitido
es 1/500; esta es una de las razones por la que en la Norma E.070 se limita la esbeltez

de los muros (relacién altura-espesor) a un maximo de 20.

W =ET

|

»

Fig. 4.36. Escaniplo y desaplomo de una pared muy esbelta.

El paso de tuberias con didmetros mayores que 55mm a través de un muro portante
(Fig. 4.37) lo prohibe la Norma E.070, porque debilitan los muros ante los sismos.
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En cambio, se recomienda que estos tubos queden embutidos en falsas columnas, en
un espacio a rellenar con grout, debiéndose emplear chicotes de ¥%4» que conecten las
partes divididas del muro y anillar al tubo con alambre #16. De preferencia, estos tubos
deben ir alojados en ductos (Fig. 4.38), lo que facilita incluso su mantenimiento.

Fig. 4.38. Ductos. A la derecha se aprecia que la zona de servicios
(S.H., cocina, patio) estd alrededor de un ducto central.

En ningin caso debe picarse un muro, aun cuando el didmetro de las tuberias
sea menor que 55mm. Mds bien debe dejarse un espacio durante su construccion
a ser rellenado con grout. Las tuberfas no deben correr horizontalmente a lo largo
del muro (Fig. 4.39), porque crean un plano potencial de falla por deslizamiento y

generan excentricidad de la carga vertical.

Fig. 4.39. Situaciones no permitidas por la Norma E.070.
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En paises como México y otros se fabrican ladrillos especiales con alvéolos que
permiten alojar tuberias, para después rellenarlos con grout. Estos ladrillos se combi-
nan con los ladrillos sélidos (Fig. 4.40), con lo cual se eliminan las partidas de picado

y resane.

VINTEX

Fig. 4.40. Ladrillos mexicanos, especiales para alojar tuberias.

4.2.5 Columnas de confinamiento

A. Detalles del refuerzo y tuberias

Los traslapes del refuerzo vertical, con longitud de 45 veces el didmetro de la mayor
barra, y los ganchos a 135° de los estribos, crean congestién de refuerzos en los
extremos de las columnas de confinamiento. Esto podria generar cangrejeras en el
concreto, especialmente en columnas de poca dimensién, como las que se usan en
muros con aparejo de soga. Por ello, para esas columnas, se recomienda traslapar
a media altura y usar estribos con 1 y % de vuelta, amarrando sus extremos con
alambre #16 (Fig. 4.41). De ninguna manera debe emplearse estribos abiertos a 90°
porque no confinanal concreto.

e

A ke

fi

Fig. 4.41. Traslapes y estribos. Situaciones incorrectas (izq.) y correctas (der.).

Tampoco deben existir tuberias de gran didmetro en el interior de las columnas,
ni al costado de ellas (Fig. 4.42), porque reducen su 4rea en el primer caso y debilitan
su integracién con la albanileria en el segundo caso.
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Fig. 4.42. Situaciones no permitidas por la Norma E.070.

B. Construccién de las columnas

Antes de encofrar las columnas (Fig. 4.43), los bordes verticales de la albahileria y la
base de las columnas deben limpiarse y humedecerse, para evitar juntas frias y que
el agua quede empozada en la base. Los encofrados deben ser herméticos y guar-
dar verticalidad. El encofrado puede instalarse al dia siguiente de haberse terminado
la construccién de la albanilerfa. El concreto debe prepararse en mezcladora con
un revenimiento de unas 5 pulgadas, para que pueda fluir y llenar los intersticios
existentes entre la albafilerfa y la columna. Para el caso de columnas pequenas es
preferible que la piedra chancada'sea'de tamano méximo de ¥ pulgada, para evitar la
formacién de cangrejeras. Este concreto debe tener la resistencia especificada en los
planos de estructuras (minimo f’c = 175 kg/cm?).

Fig. 4.43. Encofrados y preparacién del concreto.

El concreto debe ser vaciado en capas de unos 50cm de altura, y estas deben
ser compactadas con una vibradora o una varilla lisa de ¥2 pulgada de didmetro.
El refuerzo vertical no debe sacudirse (Fig. 4.44) porque podrian formarse vacios
entre las varillas y el concreto. Pasadas unas 3 horas del vaciado, la parte superior del
concreto de las columnas debe rayarse, para mejorar la superficie de unién solera-
columna ante la accién de corte-cizalle.
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Fig. 4.44. Vaciado y compactacién del concreto de columnas.

Al dia siguiente del vaciado, las columnas se pueden desencofrar y curar regin-
dolas con agua a razén de 2 veces al dia durante 7 dias consecutivos. En caso se
presenten cangrejeras pequefias en la zona intermedia, deben limpiarse las particulas
sueltas, humedecer la zona y taponarlas con mortero 1:3 a presién manual. Pero si las
cangrejeras son de gran tamano (Fig. 4.45) y estanlocalizadas en los extremos, deberd
picarse esa zona, limpiarla, humedecerla y vaciar conereto empleando un encofrado
en forma de embudo, de tal forma que el concreto nuevo rebalse por la cara externa
de la columna, para que al secar no se despegue del concreto existente; en caso hayan
pasado mds de 3 dias desde el vaciado, deberd emplearse resina epdxica para pegar
ambos concretos.

Fig. 4.45. Reparacion de cangrejera.

4.2.6 Vigas y losa de techo

A. Detalles del refuerzo en vigas

Tal como se indic6 en el Capitulo 1 (acdpite 1.4.2.B.4), existen dos tipos de vigas
(Fig. 4.40): la solera y el dintel. La solera no requiere ser peraltada, mientras que
el dintel debe tener un peralte adecuado. Debe evitarse la congestién de refuerzo
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en los nudos, para que no se formen cangrejeras, por ejemplo, el traslape del refuerzo
debe hacerse fuera de la zona estribada a corto espaciamiento. Asimismo, cuando
estas vigas pierden continuidad, el peralte de la columna de apoyo deberd ser sufi-
ciente como para anclar el refuerzo horizontal (Fig. 4.47). En adicidn, el refuerzo
longitudinal no debe doblarse (Fig. 4.48), puesto que para que una varilla trabaje,
debe estar recta. Una solucién al problema indicado en la Fig. 4.48 consiste en ensan-
char la solera.

Traslape
Solera

Fig. 4.48. Varillas dobladas, solucién incorrecta.
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Para prevenir la corrosién del refuerzo (Fig. 4.49), tanto el de las vigas como de
las columnas y losa de techo, deberd tener un recubrimiento efectivo de por lo menos
2cm cuando el muro sea tarrajeado; y de 3cm, cuando el muro sea caravista.

Fig. 4.49. Corrosién del refuerzo.

B. Construccién de vigas y losa de techo

Una vez que se han encofrado los elementos estructurales horizontales (losa y vigas), se
procede a colocar las tuberfas y a probarlas contracualquier fuga (Fig. 4.50). Se con-
tintia limpiando y humedeciendo la superficiesuperior de los muros y columnas.

Fig. 4.50. Encofrado y prueba de tuberias.

Luego se procede a vaciar el concreto, esparciéndolo y compactindolo con una
vibradora o una varilla lisa de ¥2 pulgada. Es importante indicar que el concreto de
las vigas debe vaciarse en simultdneo con el de la losa, para garantizar una adecuada
integracién entre estos elementos. Por el contrario, cuando el concreto de las vigas se
vacia en 2 etapas (Fig. 4.51) se formard una junta de construccién entre la losa y la
parte intermedia de la viga; y asi un plano potencial de falla por deslizamiento entre
estos elementos, dado que las fuerzas sismicas horizontales se transmiten desde la losa
hacia las vigas y de alli a los muros.

Después del vaciado, el concreto de la losa se enrasa con una regla; y pasadas
unas 3 horas se rayan las zonas donde se construirdn los muros del piso superior.
Es importante curar el concreto durante 7 dias consecutivos, ya sea con yute hiimedo
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(regdndolo 2 veces al dia), o formando arroceras. Si se observan fisuras por contrac-
cién de secado en la superficie, se deben taponar con una lechada de cemento-arena
fina, en proporcién 1:3. Después se procede con la construccion de los muros del
piso inmediato superior (Fig. 4.52), repitiéndose el procedimiento sefialado desde
el acdpite 4.2.4. Finalmente, se tarrajean las paredes (Fig. 4.53) y se culmina con

los acabados.
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43 EDIFICACIONES DE ALBANILERfA ARMADA

Usualmente, este tipo de construccidn se utiliza cuando los ambientes son de dimen-
siones modulares (Fig. 4.54), para evitar el retaceo de los bloques. Cuando los
ambientes dejan de ser modulares, los bloques recortados deben emplearse en la zona
central de los muros.
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Fig. 4.54. (cortesia FIRTH) Ambientes modulares con reticulas de 20x20cm para bloques
de concreto y de arcilla, y de 15x15cm para bloques silico-calcdreos.

En los siguientes acdpites, se describe el procedimiento de construccién en
secuencia ordenada, desde la cimentacion hasta los acabados.

4.3.1 Cimentacién

Podria emplearse cualquiera de los tipos de cimentacién descritos en el acdpite 4.2.2
para la Albanileria Confinada, pero en la Norma E.070 se recomienda no emplear la
cimentacién corrida de concreto ciclépeo, porque las grandes piedras que se utilizan
podrian desplazar al refuerzo vertical, haciendo que este no coincida en el interior de
las celdas del bloque.

El refuerzo vertical debe colocarse con gran precision (Fig. 4.55), amarrdndolo a
varillas horizontales y transversales. En caso no coincida con las celdas del bloque,
se recomienda recortar las tapas transversales. Nunca deben doblarse («grifarse») las
varillas porque perderian su capacidad de trabajar a traccién, debido a la flexién y al
corte-cizalle.
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Recorte de tapas
cuando no encaje
el refuerzo vertical
en la celda.

Fig. 4.55. Cimentacién y refuerzo vertical en los muros de‘Albanilerfa Armada.

A. Espigas

Usualmente se dejan espigas verticales («dowells») ancladas en la cimentacién, para
facilitar la construccién de la albasilerfa (Fig. 4.56). De otro modo, si el refuerzo ver-
tical fuese continuo, habria que insertar los bloques desde el extremo superior de las
varillas, a menos que se utilicen bloques abiertos en las paredes verticales extremas.

y refuerzo vertical continuo (derecha).
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Cuando se usan espigas, al terminar de construir los muros de albanileria y antes
de rellenar los alveolos con grout, se insertan las barras verticales, traslapidndolas con
las espigas. Estos traslapes generan congestion de refuerzo en las celdas que podrian
provocar cangrejeras en el grout. Ademds, cuando los traslapes tienen la misma longi-
tud, han podido notarse planos de falla por deslizamiento en la zona donde terminan
las espigas (Fig. 4.57). Por estas razones, la Norma E.070 recomienda que al menos
en el primer piso, el mds esforzado sismicamente, se utilice refuerzo vertical conti-
nuo. Para facilitar la construccidn, pueden recortarse las tapas externas del bloque
formando una «H» (Fig. 4.58); o se puede utilizar espigas, pero con traslapes en
longitudes alternadas de 60 y 90 veces el didmetro de la varilla.

Fig. 4.57. Problemas generados por el uso de espigas.
Cangrejera v falla por deslizamiento.

cimentacion

Fig. 4.58. Norma E.070. En el primer piso usar refuerzo continuo
y bloques «H>» (izq.), o traslapes alternados (derecha).

Una ventaja estructural que tienen los muros confinados sobre los de albahileria
armada es que en el primer piso (el més solicitado por flexién, corte y carga axial) no

se necesita traslapar el refuerzo vertical existente en las columnas de confinamiento

(Fig. 4.59).
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Confinado
ref. vert.
facil de
ubicar y es
continuo en
el piso1

Armado
espigas a
colocar con
precision,
traslapado

Fig. 4.59. Ventaja de los muros confinados sobre los de albafilerfa armada.

4.3.2 Bloques y tratamiento previo al asentado

En la construccidén pueden emplearse bloques de concreto, arcilla o de silice-cal
(Fig. 4.60). Las particulas sueltas de los bloques deben limpiarse; los tnicos que
necesitan tratar su succién son los de'arcilla (regarlas ¥2 hora, unas 10 horas antes de

asentarlas, Fig. 4.61).

Fig. 4.61. Limpieza, y regado solo para bloques de arcilla.
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Debido a la alta variacién volumétrica que generalmente tienen los bloques de con-
creto vibrado, no se los debe regar antes del asentado, porque se expandirian y luego se
contraerfan al secar, lo que podria generar fisuras en el muro. Adicionalmente, por el
mismo fenémeno, los bloques de concreto deben emplearse en estado seco a la edad de
28 dfas después de fabricados. Sin embargo, es posible curar el muro después de haber
construido la albafileria, porque los bloques se encuentran integrados por el mortero y
los cambios volumétricos afectan al conjunto y no a cada bloque. También, porlarazén
indicada, los muros hechos con bloques de concreto no deben exceder los 8m de lon-
gitud; si exceden esta longitud, deben subdividirse con una junta vertical de expansién

de ¥ pulgada de grosor, la misma que no necesita atravesar la losa de techo.

A. Recorte de bloques

El recorte de los bloques se realiza en seco, antes de asentarlos, con una cortadora
de disco circular diamantado (amoladora, Fig. 4.62) en obra. Estos recortes se hacen
con varios fines:

1. Formar ventanas de limpieza («ratoneras») en los bloques de la primera hilada
de todos los pisos. Su funcién es eliminar los desperdicios de mortero que
hayan caido sobre la base del muro, durante el asentado, para lo que debe
colocarse un retazo de pldstico en el interior; de otro modo, se producird una
junta fria en la unién grout-base.

2. Alojar cajas eléctricas. En este caso, los tubos se instalan antes de asentar los
bloques.

3. Colocar el refuerzo horizontal en el ¢je del muro. Para esto se hacen dos ranu-
ras de unos 5cm de longitud en la parte superior de las tapas transversales del
bloque, para después destaparlas golpedndolas con un martillo.

L

Ratoneras

E:a]a eleéctrica

Fig. 4.62. Recortes en los bloques.
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4.3.3 Mortero y asentado de bloques

Las caracteristicas de los materiales que componen el mortero y su preparacion apa-
recen en el acdpite 4.2.4.B. En este acdpite se comentan las particularidades del caso;
por ejemplo, para aquellos bloques que se asientan secos (concreto y silice-cal) es
necesario anadir %2 volumen de cal hidratada y normalizada por cada volumen de
cemento (la mezcla usual cemento-cal-arena gruesa es en proporcion 1: ¥2: 4) para
evitar que el mortero se seque rdpidamente.

Tradicionalmente, en los muros armados se utilizan cintas de mortero que corren
por los bordes horizontales y verticales de los bloques (Fig. 4.63). Se cree errénea-
mente que al vaciarse el grout, se rellena los espacios vacios existentes entre las cintas;
sin embargo, los experimentos han mostrado que este espacio no es rellenado por
el grout, quedando vacios, lo cual produce muros con menor resistencia al corte.
Por ello, la Norma E.070 especifica que el mortero de todas las juntas debe cubrir
completamente la superficie de asentado del bloque.

Fig. 4.63. Cintas de mortero tradicional (arriba) y junta llena (abajo-derecha).

Generalmente, la albanileria armada es del tipo caravista, por lo que las juntas deben
ser brunadas externamente (Fig. 4.64) antes de que endurezca la mezcla. Esto mejora el
aspecto del muro y ademds hace que emerja una lechada de cemento que impermeabi-
liza el mortero y proteje al muro y a su refuerzo de la accién de la intemperie.
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e

R N
Fig. 4.64. Plancheta, badilejo, brunador y brufiado de juntas.

Usualmente, el mortero es preparado por un ayudante, quien deposita la-mez-
cla en poca cantidad sobre una plancheta metdlica (Fig. 4.64), cercana al muro en
construccion. El albanil solo se encarga de retemplar la mezcla, en caso sea necesario,
colocarla sobre el bloque y asentar los bloques. Al igual que en los muros confinados,
primero se asientan los «bloques maestros» (Fig. 4.65), pudiéndose emplear un nivel
lo suficientemente largo (de 1.2m de longitud) en reemplazo de la plomada y una
wincha, en reemplazo del escantillén. Para guiar el alineamiento horizontal de los
bloques internos, se utiliza un cordel atado a unos dispositivos de madera o de metal,
fijos a los bloques maestros

Fig. 4.65. Asentado de bloques y dispositivos para fijar el cordel.

A. Jornadas de trabajo, limpieza y curado de juntas

De manera similar a los muros confinados, los muros de albanilerfa armada se constru-
yen en dos jornadas de trabajo (Fig. 4.66). Al culminar cada jornada, con una varilla,
se debe limpiar la parte interna de las celdas, sin tocar al muro, eliminando las rebabas
de mortero producidas por su expansién lateral al presionar los bloques durante el
asentado; los desperdicios se extraen a través de las ratoneras o ventanas de limpieza.
Para el caso de los bloques que se asientan secos, sin tratamiento (concreto y silice-
cal), se recomienda curar las juntas del muro, humedeciéndolas con una brocha. Este
curado se realiza una vez al dia, hasta el dia en que se efectte el vaciado del grout.
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max, Lm

Fig. 4.66. Jornadas de trabajo, limpieza interna de celdas y curado de juntas.

B. Encuentro de muros y bordes libres

Todos los muros que se intercepten con otros muros transversales, es decir, aquellos
cuya seccidn transversal tienen forma de T, L, H, E, etc. deben ser construidos en
simulténeo (Fig. 4.67). El encuentro entre muros transversales debe hacerse tras-
lapando los bloques, excepto cuando se especifique juntas verticales en los planos.
El construirlos en simultdneo permite arriostrar entre si alos muros que se intercep-
tan; ademds, permite aumentar el drea de compresion por flexién en los extremos.

Una de las zonas mas criticas de la albafilerfa armada se presenta en los extremos
de los bordes libres (sin muros transversales o con muros transversales construidos en
dos etapas, Fig. 4.67-derecha). Durante los terremotos se generan elevados esfuerzos
de compresion por flexion en los extremos, que podrian causar su trituracién y el
pandeo del refuerzo vertical extremo (Fig. 4.68). Para evitarlo, se les puede confi-
nar con planchas metdlicas perforadas, zunchos o mallas electrosoldadas (Fig. 4.69).
Cuando se haga uso de planchas perforadas, primero se debe aplicar una capa del-
gada de mortero sobre el bloque, luego se coloca la plancha de manera que el mortero
rebose por las perforaciones de la plancha, después se aplica otra capa delgada de
mortero y finalmente se asienta el bloque inmediato superior.

i 5e

especifica
en planos

Fig. 4.67. Muros construidos en simultdneo (izq.) y muros construidos
en 2 etapas (derecha).
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She” Ve

Fig. 4.68. Trituracién de talones de bordes libres.

discreto

Fig. 4.69. Confinamientos permitidos por la Norma E.070 en bordes libres con
elevada flexo-compresién. Cuando se use malla, los escalones van cada 20cm.

4.3.4 Detalles del refuerzo

A. Refuerzo horizontal

Durante la construccién del muro debe colocarse el refuerzo horizontal que se especifi-
que en los planos estructurales. Este refuerzo puede ir colocado en las juntas horizontales
en forma de escalerilla electrosoldada (Fig. 4.70), o en el eje del muro (Fig. 4.71).
Cuando se coloca el refuerzo en las juntas horizontales, debe cuidarse que: 1) los
escalones de la escalerilla estén distanciados 40cm como maximo (20cm cuando se
usa como confinamiento, Fig. 4.69); 2) el recubrimiento medido al borde del refuerzo
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longitudinal sea mayor que lcm; 3) los escalones de la escalerilla y el refuerzo longi-
tudinal estén contenidos en el mismo plano horizontal; y 4) el didmetro del refuerzo
longitudinal no exceda de %», para que las juntas de mortero no tengan un grosor
excesivo (mdximo 1.5cm). En caso un borde libre termine sin escalén, debe agregarse
una horquilla. Los refuerzos horizontales doblados y sin escalones, carecen de efecti-
vidad para soportar la fuerza cortante sismica.

e i LSS K FRAT=L A, i e | T

Fig. 4.70. Escalerilla (izq.), horquilla (centro) y refuerzo longitudinal doblado (derecha).

Cuando el refuerzo se coloca en el eje del muro (Fig. 4.71), debe evitarse conges-
tionar las celdas para que no estorben el paso'del grout (causa de cangrejeras); por
ejemplo, es preferible doblarlo vertical u horizontalmente a 90° que hacer un gancho
horizontal a 180°. Cuando el muro sea parcialmente relleno, se recomienda usar
escalerillas en las juntas; en caso se taponen a media altura aquellos bloques vacios
(Fig. 4.74), se puede usar refuerzo en el eje del muro, siempre que se cubra con grout.

Fig. 4.71. Detalles del refuerzo horizontal en el ¢je del muro.

B. Refuerzo vertical

Segiin la Norma E.070, para que una varilla quede recubierta y pueda transferir sus
esfuerzos al grout, asi como para evitar la formacién de cangrejeras, se requiere que
la dimensién minima de las celdas sea: 5cm por cada varilla o 4 veces el didmetro de
la barra por el niimero de barras alojadas en la celda. Por ejemplo, cuando el bloque
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(arcilla o silice-cal) presenta celdas pequefas de 5cm, solo serd posible colocar 1
varilla hasta de ¥2» en cada celda. Si la celda es de mayor dimensién (por ejemplo,
bloque de concreto), podrdn emplearse varias varillas verticales de mayor didmetro
en la misma celda.

Para el caso que se hayan empleado espigas (acdpite 4.3.1.A), o existan traslapes
en la parte inferior de los pisos superiores, una vez terminada de construir la albani-
leria, se inserta la barra vertical (Fig. 4.72) sin amarrarla contra la espiga, paraque no
se congestione la celda. Para evitar que la barra insertada se mueva durante el vaciado
del grout, se le amarra en la parte superior a una barra horizontal temporal, que se
retira después que el grout haya endurecido.

)

Fig. 4.72. Insertado de barra vertical, traslape y fijacién a barra horizontal temporal.

4.3.5 Bloques de la tltima hilada

Cuando se pretende ocultarla costura dejada por la losa de techo (Fig. 4.73) en los
muros caravista, los bloques de la dltima hilada se recortan en su cara longitudinal
interna, para que por alli pase el refuerzo de la losa de techo y ancle en el muro, mien-
tras que la cara externa de esos bloques sirve de encofrado a la losa.

Fig. 4.73. Bloques recortados para ocultar la losa de techo.
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En el caso de la albanileria armada parcialmente rellena, los bloques de la tltima
hilada que no contengan refuerzo vertical deben taponarse con grout a media altura
(Fig. 4.74), al menos tres dias antes de asentarlos. La finalidad es que el concreto de
la losa o solera no se desperdicie y que este concreto penetre en la zona vacia de esos
bloques, formando llaves de corte que permitan transferir las fuerza sismicas desde la
losa hacia el muro. Tal como se indicé en el acdpite 1.4.2.B.1, este tipo de muro puede

ser portante de carga vertical, pero no se le debe asignar responsabilidad sismica.
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Fig. 4.74. Bloques de la tltima hilada taponados a media altura en la albasilerfa
parcialmente rellena.

4.3.6 Grout, vaciado y curado

A. Grout (o concreto liquido)

El grout tiene el objetivo de integrar la albanileria con el refuerzo, formando un
solo conjunto llamado albanileria armada. El Grout se denomina también concreto
liquido, puesal prepararlo tiene la consistencia de una sopa espesa de sémola (10 pul-
gadas de slump), para que pueda fluir y llenar todos los intersticios internos del
muro. El grout grueso contiene cemento-arena-confitillo (o piedra chancada de %»)
en proporcién volumétrica usual de 1: 2%5: 1% (Fig. 4.75) y se usa para llenar las
celdas con dimensiones mayores a 6cm (bloque de concreto). El grout fino tiene una
dosificacion volumétrica usual cemento-arena gruesa 1:3 y se usa para llenar celdas
pequenas (bloques de arcilla y de silice-cal).

El grout debe prepararse en mezcladora y su resistencia caracteristica a la com-
presién debe ser por lo menos de 140kg/cm® a los 28 dias de edad. Las probetas
para el ensayo de compresién axial (ASTM C1019) deben ser prismas rectos de
10x10x19cm, fabricados empleando como molde a los mismos bloques, forrados
internamente con papel filtro para que no se adhieran (Fig. 4.75), y deben mante-
nerse en los moldes hasta el dia de ensayo.
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Fig. 4.75. Grout grueso, medicién del slump y fabricacién de probetas.

Por el alto contenido de agua y porque el vaciado del grout grueso se realiza desde
una altura considerable, puede ocurrir el problema de segregacion del confitillo en la
base del muro (Fig. 4.76). Este problema se puede atenuar reduciendo la cantidad de
confitillo en la mezcla tradicional, por ejemplo, usando una dosificacién cemento-
arena-confitillo 1: 3: 1.

Fig. 4.76. Segregaci6n del grout grueso en la base de un muro para dos tipos de mezcla.

B. Vaciado y curado

El vaciado del grout puede hacerse al dia siguiente de haberse construido la albafi-
lerfa. Solo cuando se utilizan bloques de concreto vibrado, ha podido notarse que
el grout grueso al secar se contrae y trata de separarse de los bloques (Fig. 4.77).
Por ello, la Norma E.070 especifica que antes de encofrar las ventanas de limpieza, las
celdas deben ser regadas internamente, eliminando luego el agua que quede empo-
zada en la base. En adicidn, se recomienda que inmediatamente después del vaciado
del grout, los muros hechos con bloques de concreto se deben curar, regéndolos
externamente con agua una vez diaria durante 3 dias consecutivos, sin que penetre
agua en las celdas.

Luego de encofrar las ventanas de limpieza (Fig. 4.78), se procede a vaciar el
grout tratando de no mover lateralmente el muro en su direccién débil. Este proceso
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se realiza en dos etapas, trabajindose con capas de grout de altura inferior a 1.3m
(en inglés, «high lift groutingy).

Fig. 4.77. Caso de bloques de concreto vibrado. Regado interno antes del vaciado y antes de
encofrar las ratoneras (izquierda), regado externo después delvaciado (centro) y diferencia
en la adherencia grout-bloque con y sin tratamiento de regado (derecha).

En la primera etapa se vacia el grout de la celda extrema del muro hasta alcanzar
una altura de aproximadamente 1.3m, se le.compacta con una vibradora de aguja o
una varilla lisa de ¥2». Luego se repite el proceso para la celda contigua y asi sucesi-
vamente hasta completarla longitud total del muro. Transcurridos unos 5 minutos
de la primera compactacion, se vuelve a compactar para que el grout se expanda
lateralmente, ya que al secar se contrae y trata de separarse de la albanileria. Luego
se espera aproximadamente 30 minutos, para proseguir con la segunda etapa; no es
recomendable vaciar la altura completa del muro porque se corre el riesgo de que la
presién hidrostitica provoque la rotura de los bloques de la primera hilada, debilita-
dos por las ratoneras.

En la segunda etapa se procede con el vaciado de una forma similar a la realizada
en'la primera etapa. La diferencia es que al recompactar quede un espacio libre en
las celdas de aproximadamente 1 pulgada, medida desde el borde superior del muro.
El objetivo es que el concreto de la viga solera o losa de techo penetre en ese espacio
y pueda formar llaves de corte que permitan transferir las fuerzas de inercia desde la
losa de techo hacia el muro.

Si existen vigas dinteles de albanileria armada, el vaciado del grout es similar a
lo indicado para los muros, excepto que se realiza en una sola etapa. Si los dinteles
fuesen de concreto armado, el vaciado del concreto se hace en simultdneo con el de

la losa de techo.
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Fig. 4.78. Vaciado y compactacién del grout. A la derecha se.observa

el espacio libre a dejar en la tltima hilada.

4.3.7 Cangrejeras

A diferencia de los muros confinados, donde al desencofrar las columnas puede
notarse si existen cangrejeras, en los muros armados muchas veces ellas no son visi-
bles, por lo que en otros paises se recurre a equipos de ultrasonido detectores de
cangrejeras (Fig. 4.79). En nuestro caso, pasadas unas 3 horas después del vaciado,
puede golpearse ligeramente el muro con un martillo en las zonas menos hiimedas, o
donde exista mayor congestion de refuerzo, para detectar, de acuerdo al sonido que
se escuche, la presencia de cangrejeras.

i
S S e

Fig. 4.79. Cangrejeras y equipo de ultrasonido (en Japén).

Otras veces, al desencofrar las ventanas de limpieza, puede notarse si existen
cangrejeras (Fig. 4.80). Si se detecta que una de las ratoneras estd vacia, se debe
corregir, rellendndola con grout. Para esto, con un taladro se perfora el bloque de la
hilada inmediata superior, en linea vertical donde se presentd la ratonera vacia, y si
se observa que también hay vacio, se taladra el bloque superior y asi sucesivamente,
hasta encontrar la celda que esté llena de grout. Enseguida, se encofra la ventana de
limpieza en cuestién y se inyecta por la perforacién superior una lechada de cemento-
arena fina 1:3 para taponar la cangrejera.
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Fig. 4.80. Reparacién de cangrejera con inyeccién de lechada.

4.3.8 Caso particular de los bloques silico-calcireos

Durante el asentado de los bloques silico-calcdreos (Fig. 4.81), que carecian de ven-
tanas de limpieza, se usaba un tube PVC con una esponja en su extremo, que servia
para impedir que el mortero de asentado penetre en las celdas.

Fig. 4.81. Bloques silico-calcdreos.

Este tubo corria a través del refuerzo vertical. Sin embargo, los experimentos mos-

traron que en la base siempre se depositan desperdicios de mortero, creando juntas
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frias en la unién grout-base. La Norma E.070 actual exige que todos los bloques de
la primera hilada de los muros de albanileria armada presenten ventanas de limpieza.

4.3.9 Vigas y losa de techo

El procedimiento constructivo que se sigue para las vigas y losas de techo de concreto
es similar al explicado en el acdpite 4.2.6 para los muros confinados. Al igual que en
los muros confinados, se puede emplear aligerados convencionales, viguetas prefabri-

cadas (Fig. 4.82) y losas armadas en dos direcciones (Fig. 4.83).

Fig. 4.82. Vigueta prefabricada. Fig. 4.83. Losa maciza.

Una vez terminada la losa, se construyen los muros del piso superior repitién-
dose el proceso indicado desde el acdpite 4.3.2. Cabe destacar que en nuestro medio
existen bloques con superficies especiales para ser empleados en muros caravista
(Fig. 4.84), lo cual es una ventaja de la Albanileria Armada sobre la Confinada, y
otra ventaja es que las tuberias pueden correr por el interior de las celdas (Fig. 4.85).

Fig. 4.84. Bloques caravista.
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-
Fig. 4.85. Conducto en la celda.

4.4 EDIFICACIONES DE ALBANILER{A DE JUNTA SECA

La albanileria de junta seca es muy parecida a la albanileria armada (acdpite 4.3).
La diferencia en este caso es que enlas juntas horizontales y verticales no se utiliza
mortero, excepto en la base del muro, donde se requiere aplicar una capa de mortero
horizontal con la finalidad de corregir las irregularidades que presenta la cimentacién
o la losa de techo.

Asimismo, al no usarse mortero, no caen desperdicios al interior de las celdas, por
lo que no se requiere recortar los bloques de la primera hilada para generar ventanas
de limpieza.

También, al no existir ventanas de limpieza que debilitan a los bloques, ni mor-
tero en las juntas; el apilado de los bloques puede hacerse en una sola jornada de
trabajo (construir el muro en toda su altura). El vaciado del grout puede realizarse
instantes después de haberse terminado el apilamiento de bloques. Dicho proceso se
realiza llenando completamente una celda extrema para enseguida proseguir con la
celda adyacente sin compactar al grout, ni tocar al muro para que no se desalinee.
Todo esto hace que el proceso constructivo de la albafilerfa de junta seca sea mucho
mds rdpido que el de la albahileria armada.

En el Japén, donde la mano de obra es muy costosa, se utilizan unos bloques de
concreto vibrado con pestanas en los bordes horizontales y verticales (Fig. 4.86) que
permiten que el grout penetre en ellas formando una especie de juntas internas. Estos
bloques se asientan pegdndolos con resina epédxica.
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Fig. 4.86. Albanilerfa de Junta Seca en Japon:

En el Perti se emplea el sistema «autoalineante o apilable» con ladrillos alveolares
silico-calcdreos especiales (Fig. 4.87), que se apilan (sin mortero ni conectores) colo-
cdndolos uno sobre otro en forma traslapada (Fig. 4.88). Estas unidades tienen un
canal para alojar el refuerzo horizontal. Después de levantar el muro, el grout fino se
vacia por los alvéolos verticales (Fig. 4.89), entendiéndose que el grout también fluye
por el canal horizontal.

Durante la etapa de apilamiento debe tenerse especial precaucion para no apo-
yarse sobre el muro y desalinearlo. Ademds, el proceso de alineamiento durante el
apilado debe ser constantemente verificado con una regla o un nivel largo (de 1.2m ¢
mds), ya que no existe perfeccion en las dimensiones de los bloques; para corregir el

desalineamiento se insertan pequefas cunas de madera («chiletas») entre las hiladas
(Fig. 4.88).

SISTEMA APILABLE PERUANO
Se utilizan unidades Silico-Calcareas La Casa

12x29x15¢cm

Fig. 4.87. Sistema apilable.
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del vaclado y uso de
cemento puzolinico

Fig. 4.89. Vaciado del grout.

Un sistema muy parecido al explicado, pero usando bloques silico-calcdreos mds
grandes, denominados «Placa P-14» (Fig. 4.90), también se utiliza en el Pert. En caso
los esfuerzos de flexién por compresién sean muy elevados (ver el Capitulo 7), los
talones de los muros se confinan con espirales de Y» que van en los alvéolos de las
unidades.

Después de haberse vaciado el grout, las juntas horizontales y verticales se sellan
con masilla o una pasta de cemento (Fig. 4.91), para finalmente empastar la pared,
aplicando primero una capa de yeso-sellador y después, otra capa de yeso-pintura.
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PLACA P-14

| *SSellado de las juntas
WSS cofipasta de cemento

conmasilla”

g |_"' Bras oy

Fig. 4.91. Sellado de juntas y empaste del muro.

Otro tipo de bloque que se utiliza en el Pert es el de concreto vibrado tipo grapa
(Fig. 4.92). Cada bloque presenta en sus tapas verticales una saliente («<macho») y una
entrante (<hembra»), que engrapados entre bloques adyacentes, desfasados en medio
bloque verticalmente, dan lugar a pilares que se rellenan con grout grueso.

Los experimentos de carga lateral ciclica hechos en estos sistemas (Fig. 4.93) indi-
can un buen comportamiento sismico de los muros; sin embargo, el empaste termina
agrietindose verticalmente en la unién entre los pilares ante sismos leves, por lo que
se recomienda emplear otro tipo de acabado como, por ejemplo, un empapelado.
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BLOQUES TIPO GRAPA

Engrape vertical con desfase de % blogue entre pilares adyacentes

Fig. 4.92. Bloques tipo grapa.

Fig. 4.93. Grietas verticales del empaste en el encuentro entre pilares.

4.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS MUROS ARMADOS Y CONFINADOS

Recopilando lo indicado en los acdpites anteriores, se hard una comparacién entre los
muros armados y confinados, entendiéndose que los puntos a favor de la albanileria
armada estdn en contra de la confinada.

A. Puntos a favor de la albanileria armada

1. Al no existir columnas en los muros armados, no se requiere de encofrados
para esos elementos. Sin embargo, el problema de cizalle (Fig. 4.94) puede
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producirse por fuerza cortante a la altura de la junta de construccién entre jor-
nadas de trabajo. Esto resulta menos critico para los muros confinados, ya que
el concreto de las columnas se vacia de una sola vez en toda la altura del piso.

Fig. 4.94. Chile, 1985.

2. Los conductos para las instalaciones eléctricas pueden colocarse en el interior
de los alvéolos de las unidades (figuras 4.62 y 4.85).

3. Presentan mejor acabado y, de emplearse unidades caravistas (Fig. 4.84), no
necesitan de tarrajeo ni de pinturas; algo que también podria lograrse en los
muros confinados empleando unidades caravistas y enchapando las columnas

(Fig. 4.95).

Fig. 4.95. Enchape.

4. De emplearse el sistema de Junta Seca (acdpite 4.4), la velocidad de construc-
cién se incrementa significativamente.
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B. Puntos en contra de la albanileria armada

1.

Las unidades que se emplean son mds costosas que las tradicionales, ya que
estas son especiales. En la tesis desarrollada por Liliana Ugaz (PUCP-1989)
se observé en un edificio de 4 pisos que la solucién estructural con muros de
albanileria armada hechos con bloques silico-calcdreos era 25% mds costosa
que la albanileria confinada hecha con ladrillos de arcilla.

El concreto fluido (grout) requiere de un 50% mds de cemento para lograr la
misma resistencia que un concreto normal. Ademis, en las regiones sismicas
es recomendable rellenar todos los alvéolos de los muros portantes (solo-para
edificios de 3 6 mds pisos, segtin la Norma E.070), a no ser que se usen uni-
dades sdlidas en las zonas del muro donde no exista refuerzo vertical, lo que
evidentemente complicaria el proceso constructivo.

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

Se requiere de una mano de obra especializada y de un trabajo de alta preci-
sién, para no terminar grifando el refuerzo verticalal forzar su coincidencia en
las celdas de la unidad.

Se requiere que los ambientes tengan dimensiones modulares compatibles con
las medidas de las unidadesalveolares (Fig. 4.54), a fin de evitar el retaceo de
los bloques.

No es recomendable el uso de concreto ciclépeo en la cimentacién, mds
bien debe emplearse un sistema de cimentacién mds costoso, como el solado
(o platea, Fig. 4.96) 0 el cimiento corrido de concreto simple o reforzado.

SOLADO o PLATEA El sardinel se usa
para confinar al
ARMADURA suelo debajo del
solado.

ARMADURA
. VERTICAL

Fig. 4.96. Platea de cimentacién (Ref.1).
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7. Para evitar la falla de los talones flexocomprimidos se utilizan planchas de
acero, u otros dispositivos (Fig. 4.69), que son mds costosos que los estribos
convencionales empleados en las columnas de los muros confinados.

8. Generalmente, en el primer piso (que sismicamente es el mds solicitado por
flexién, corte y carga axial) se traslapa el 100% de las varillas verticales con
dowells dejados en la cimentacién; ademds, esas varillas no guardan la ver-
ticalidad deseada al insertarse después de haber asentado los bloques. Para
solucionar este problema, en otros paises se emplea bloques en forma de H
(Fig. 4.97), que permiten asentarlos horizontalmente contra las varillas verti-
cales continuas. Este problema no se presenta en los muros confinados, donde
se emplea refuerzo vertical continuo en el primer piso (Fig. 4.59), aparte que
es menos probable cometer errores en la ubicacién de este refuerzo.

Fig. 4.97. Bloque H japonés.

9. Enla albanileria armada, generalmente las cangrejeras no son visibles, excepto
cuando se detectan a través de las ventanas de limpieza (Fig. 4.80); mientras
que al desencofrar las columnas de confinamiento las cangrejeras son féciles de
detectar y reparar.

10. Al no existir columnas en los extremos de los muros armados, la fisuracién
por flexién ocurre en una etapa temprana de solicitacién sismica (la resisten-
cia a traccién por flexién en la albanileria armada rellena con grout es del
orden de 10kg/cm?, mientras que esta resistencia en el concreto de las colum-
nas de confinamiento es del orden de 20kg/cm?). Asimismo, la rigidez lateral
inicial de los muros armados es mds baja que la de los confinados (en los
muros confinados la seccién transversal de las columnas de concreto deben
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transformarse en drea equivalente de albanilerfa, incrementindose sustancial-
mente el momento de inercia de la seccidn transversal).

Es decir, en el rango eldstico, el comportamiento sismico de los muros confi-
nados supera al de los armados. En la Fig. 4.98, puede observarse un edificio
chileno de 4 pisos, donde el primer piso era de albanilerfa confinada y los
3 restantes de albanilerfa armada, ante el sismo ocurrido en Chile en 1985,
la falla por corte se produjo en el segundo piso, pese a que se supone-que la

fuerza cortante en el primer piso es mayor que la del segundo piso.

Fig. 4.98 (Ref.8). Edificio chileno de4 pisos antes del sismo de 1985 (izquierda) y después
del sismo (derecha). El primer piso es de albafileria confinada y los 3 pisos superiores son
de albanilerfa armada parcialmente rellena. La falla por corte se produjo en el segundo
piso. Nétese en la foto dela derecha el grout en las celdas donde existe refuerzo vertical

y la‘trituracién de los ladrillos vacios.

LECTURAS COMPLEMENTARIAS AL CAPITULO 4:

4.1 Comentarios al Capitulo 4 de la Norma E.070 «Procedimientos de Construcciény.
Blog;: http://blog.pucp.edu.pe/albanileria. Por: Angel San Bartolomé. 2007.

4.2 Articulos: Influencia de tuberias y muros caravista, en el Capitulo «Albadilerfa
Confinada» del Blog: http://blog.pucp.edu.pe/albanileria. Por: Angel San Barto-
lomé. 2007.

4.3 Articulos: Influencia de las técnicas de construccién y uso de planchas metdlicas,
en el Capitulo «Albanileria Armada» del Blog: http://blog.pucp.edu.pe/albanileria.
Por: Angel San Bartolomé. 2007.

4.4 Articulos: Placa P-14 y bloques tipo grapa, en el Capitulo «Albanileria de Junta
Seca» del Blog: http://blog.pucp.edu.pe/albanileria. Por: Angel San Bartolomé.
2007.
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5. COMPORTAMIENTO SISMICO

La ocurrencia de terremotos en nuestro pais ha generado danos importantes en algu-
nas edificaciones de albafilerfa, especialmente en aquellas construidas sin asistencia
técnica. Cuando el suelo es de baja calidad, los danos han sido mayores.

El comportamiento estructural observado en sismos pasados ha servido para calibrar
la norma de disefio sismico E.030 y la de albasileria E:070. Sin embargo, la adecuacion
de las construcciones a las exigencias de las normas vigentes es atin incipiente, lo que da
lugar a edificaciones que presentan un inadecuado comportamiento sismico.

El objetivo principal de este capitulo es presentar el desempefio que tuvieron las
construcciones de albanileria ante los eventos sismicos ocurridos tanto en el Perd como
en el extranjero. Se presentan comentarios que resaltan los modos de falla mds comunes
y las posibles causas que las originaron; asi como los principales errores constructivos
detectados, para proponer alternativas que permitan mejorar el comportamiento sis-
mico de este tipo de edificacion. Es evidente que antes de reparar o reforzar un muro,
es necesario saber por qué causa fallé; en caso contrario, la falla podria volverse a repetir.

Los casos que s¢ estudian, corresponden a los terremotos indicados en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Terremotos importantes en la Regién. Caracteristicas principales.

Sismo Fecha | Magnitud In;le\;llls\i/ld)ad ZS::; Estacién A;e(l}e;as(:;in D?::;én

Pisco (Ica) 15/08/2007 | 7.9 (Mw) | VIII (Pisco) | 39 |Parcona, Ica 0.49 170

7 ML) | V (Lima) PUCP, Lima 0.07
Atico - Arequipa 23/06/2001 | 8.4 Mw) | VII-VIII | - | Moquegua 0.30
Nazca - Ica 12/11/1996| 6.5 (Ms) VII -

7.4 (Mw)

Meéxico 19/09/1985 8.1 VIII 35 |México D.E 0.20 240
Chile 03/03/1985 7.8 VIII -- | Algarrobo 0.67 30
Popayén - Colombia | 31/03/1983 5.5 VIII 5 Cauca -- 19
Chimbote (Ancash) |31/05/1970 7.7 X 56 Lima 0.11 45
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Para la mejor comprensién del tema, se presenta por separado el estudio del com-
portamiento sismico real y experimental de los muros de albanilerfa, bien sean estos
portantes o no portantes. Ademds, se da a conocer la interaccién de los tabiques con
los pérticos y se proponen criterios de reparacion y reforzamiento para los muros.

5.1 COMPORTAMIENTO SISMICO REAL DE MUROS PORTANTES

5.1.1 Albanileria no reforzada

Las viviendas de adobe y las de albaiileria sin refuerzos son las que han exhibido los
mayores dafios en todos los eventos sismicos pasados, por ser las mds vulnerables.

En términos generales, se han detectado formas de falla indeseables, cuando no
existe un adecuado confinamiento mediante elementos de concreto armado, o bien
cuando el confinamiento estd presente en una cantidad insuficiente, o cuando el
detallado del refuerzo es inadecuado. Por el cardcter frégil de falla que tiene la alba-
filerfa no reforzada, su uso no estd permitido en la Norma E.070. Sin embargo, es
necesario conocer las fallas tipicas, para de este modo reconocer las zonas de debili-
dad, las mismas que deben reforzarse, especialmente en las viviendas no reforzadas
existentes.

En Lima, como en muchas ciudades sismicas, existen edificaciones antiguas de
5 pisos, hechas de albanileria simple que carecen totalmente de refuerzo (Fig. 5.1).
Sin embargo, pudieron soportar sin dafios fuertes sismos, debido a su alta densidad
de muros que le dieron una elevada resistencia al corte y por estar ubicadas sobre
suelo duro (cascajo). Pero cuando estas edificaciones, incluso de un piso, tienen una
baja densidad de muros, o cuando estdn ubicadas en suelos de baja calidad, su com-
portamiento sismico ha sido deplorable, llegando a alcanzar un estado de colapso

total (Fig. 5.2).

Fig. 5.1. Edificio antiguo en Lima.
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Chimbote, 1970, Suelo arenoso.

Fig. 5.2. Colapso de una vivienda.

Las fallas tipicas observadas, en orden de aparicién, son (Fig:5.3):

1. deslizambento

Fig. 5.3. Fallas tipicas.

* Deslizamiento de la losa de techo. Esta falla se produce cuando no existe
refuerzo vertical, o este es insuficiente. La transferencia de las fuerzas de
inercia desde la losa del techo hacia los muros, mediante un mecanismo de
corte-friccién en la junta de construccién entre el techo y la dltima hilada del
muro, resulta inadecuada. En viviendas existentes de albafileria no reforzada,
como una medida preventiva, se recomienda adicionar columnas o espolones
de concreto armado (como una especie de dientes) en las esquinas de la edi-
ficacién, capaces de contener el deslizamiento de la losa. Una vez formada la
falla de deslizamiento, se pierde tanto la accién de diafragma rigido como el
arriostramiento horizontal que genera la losa en los muros.

* Desgarramiento entre muros transversales y volcamiento. La conexién den-
tada entre muros transversales no tiene suficiente resistencia a la traccion
como para transmitir la carga sismica perpendicular al plano del muro («T»
en la Fig. 5.3). Esta transmisién de la fuerza interna «T» debe hacerse, ya sea
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a través de una columna, de una malla que conecte ambos muros, o mediante
refuerzo horizontal (muros armados). Una vez que se ha producido el desga-
rramiento, los muros se balancean como elementos en voladizo, impactando

entre ellos, lo que produce finalmente su volcamiento.

e |IJ¢ LLLLLLLLLY q

de dos muros ortogonales

Los techos metélicos y de madera funcionan como diafragmas flexibles y no
arriostran a los muros ante acciones sismicas perpendiculares al plano de los

muros (Fig. 5.4).

beclwo metalics no es
arriostie horizontal

Fig. 5.4. Techo metdlico (izquierda) y de madera (derecha).

* Agrietamiento diagonal. Esta falla (Fig. 5.5) se produce cuando la fuerza cor-
tante actuante excedela resistencia al corte del muro. Este tipo de falla es muy
fragil y tanto la resistencia como la rigidez se degradan violentamente cuando
no existe refuerzo que controle el tamafio de las grietas.

L1 ¥ .
Falla por Corle™CHiile, 1985

Fig. 5.5. Falla por corte.

* Dinteles discontinuos. Al secar el concreto de la viga dintel, muchas veces se

separa de la albafilerfa. Luego, actiia como una barra simplemente apoyada
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sobre un material blando. La albanileria termina triturdndose ante los sismos
(Fig. 5.6) por las reacciones verticales, giros y golpes del dintel contra la alba-
fiilerfa. En estos casos, o se opta por eliminar el dintel incrementando la altura
del vano de la puerta o ventana hasta alcanzar la base del techo, o se utiliza una
viga dintel peraltada y continua en todos los muros de la edificacién.

| T T T s ey < A A L

s e -1?_')._ &y

=,

= Ly . J
Dinteles perallados discontinuos, Chimbole, 1970,

Fig. 5.6. Dinteles discontinuos.

Punzonamiento de la albaiileria. Cuando el descanso de una escalera apoya
sobre un muro de albafileria no reforzada, durante los sismos se generan
empujes de la escalera contra el muro, que termina punzonando a la albafi-
leria (Fig. 5.7). En-estos casos se recomienda que el empuje sea absorbido por
columnas colocadas en los extremos del descanso, ya que la resistencia de la
albanileria al punzonamiento es muy baja. Esta situacién también podria pre-
sentarse en la albanilerfa confinada, cuando las columnas se encuentran muy
separadas y el descanso apoya en la zona central de la albanileria.

Falla por Punzonamiento debido al empuje de la escalera

Fig. 5.7. Falla por punzonamiento.
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Choque entre edificios vecinos. La falta de juntas sismicas o juntas insufi-
cientes entre edificaciones vecinas, especialmente cuando ambas presentan
caracteristicas vibratorias muy distintas (Fig. 5.8), hace que se produzcan
choques entre ellas. Tales cargas de impacto no estin contempladas en el and-
lisis sismico. Eventualmente, construir viviendas pegadas unas a otras ha side
beneficioso porque se confinan entre ellas; sin embargo, de colapsar una de

ellas, el resto puede fallar en simultdneo.

México, 1985.

Chogque entre
edificios vecinos
de distintas
caracteristicas
vibratorias, sin
junta sismica

Fig. 5.8. Ausencia de junta sismica.

 Edificios antiguos con altura de piso muy elevada. La esbeltez de los muros

reduce su resistencia al corte; ademds, estos muros son muy flexibles ante
cargas perpendiculares a su plano, origindndose fallas por pandeo o por fle-
xion.

Falta de continuidad vertical en los muros. Este problema es muy comun en
las viviendas unifamiliares de 2 pisos, lo que trae por consecuencia una mala
transmisién de esfuerzos desde los muros superiores hacia los inferiores.
Distribucién inadecuada de muros. Cuando la distribucién de los muros en
la planta del edificio no es simétrica, se origina problemas de torsién. Esto se
agrava cuando se utilizan pilares de albanileria simple en el perimetro de la
edificacion (Fig. 5.9), en donde se dan los mayores desplazamientos laterales

por la torsién.
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Fig. 5.9. Torsién.

* Asentamientos diferenciales. La albafilerfa es un material muy fragil, basta
que ocurra una distorsién del orden de 1/800 como para que el agrietamiento
se manifieste. Estas fallas se producen, por lo general, cuando los muros son
alargados (mds de 30m); cuando el suelo de cimentacién es arena suelta sus-
ceptible de compactarse ante la accién vibratoria de los sismos. Ejemplos
de hechos recientes (Fig. 5.10) se han dado en Talara (arcilla expansiva), en
Ventanilla (suelo colapsable con elevado contenido de sulfatos y cloruros, que
se pulveriza en contacto con el agua);y.en Carabayllo (arena suelta). En estos

casos es recomendable emplear estructuras ligeras y flexibles.

Arcllla Expansiva. Talara-1583.
arciila
expansiva

suelo lirme

Fig. 5.10. Arcilla expansiva (izquierda) y arena suelta (derecha).

5.1.2 Albanileria confinada

Los problemas anteriormente mencionados motivaron que después del ano 1940 se
comience en nuestro medio a confinar los muros de albaileria, mediante el empleo
de elementos de concreto armado. La posibilidad de ocurrencia de fallas en este tipo
de edificaciones también estd presente, cuando los elementos de confinamiento son
insuficientes, estdn mal disefiados o mal detallados y mal construidos.
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Entre los principales defectos observados, se pueden mencionar:

* Creencia de que basta una sola columna para confinar un muro, ignordndose
que la accién sismica es de cardcter ciclico. La norma de albanileria E.070 es
enfdtica en sefalar las condiciones a cumplir para considerar confinado a un
muro. Por lo general, este problema ocurre en los muros con vanos (Fig. 5.11).

hibe, 2005

Fig. 5.11. Muros con una sola columna.

* Columnas muy espaciadas entre si. Cuando esto ocurre, la albanileria puede
colapsar ante las acciones sismicas perpendiculares a su plano (Fig. 5.12). Asi-
mismo, el efecto de confinamiento se pierde en la regién central del muro y
el tamafo de las grietas diagonales se torna incontrolable, deteriordndose la
albanileria.

* Propagacién de la falla por corte desde la albanileria hacia los extremos de los
elementos de confinamiento. La energfa acumulada en un muro antes de su
falla por corte es elevada y aunque va disipindose a través de las grietas de fle-
xién (que generalmente se forman en las columnas antes que se inicie la grieta
por corte en el muro), también puede disiparse en forma explosiva deterio-
rando los elementos de confinamiento. Si estos elementos poseen estribos muy
espaciados en sus extremos, no se podrd controlar el tamafio de dichas grietas.
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Fig. 5.12. Columnas muy espaciadas.

e FEscasa densidad de muros en una o en las dos direcciones de la edificacién

(Fig. 5.13). Es necesario precisar que los muros se comportan como ldminas que
presentan rigidez y resistencia solo en su plano. Por tanto, un muro longitudinal
largo, como los mostrados en la Fig. 5.13, terminard quebrdndose ante la accién
del sismo en el sentido transversal, por la insuficiencia de muros en esa direccién.

Pisco, 2007

o, COMECOR

Pisco, 2007 b
— M
ESCASA DENSIDAD DE MUROS Fall

Fig. 5.13. Escasa densidad de muros.

* Secuencia inadecuada de construccién (Fig. 5.14, Pisco 2007). Algunas veces
se construyen primero las columnas, para después levantar la albaiileria y
finalmente vaciar la solera en conjunto con el techo. Con lo cual, la alba-
fiilerfa es portante de carga vertical, pero al no existir conexién en la unién
columna-muro, la albanilerfa termina volcindose ante la accién de cargas
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sismicas transversales a su plano. Esto ocurre en especial, en los pisos altos,
donde la carga vertical que presiona al muro es pequefa y la aceleracién sis-
mica es elevada.

Fig. 5.14. Error en la téenica de construccidn.

* Anclaje insuficiente del refuerzo vertical u horizontal. Un defecto frecuente
ocurre cuando el refuerzo vertical no penetra adecuadamente en la solera, al
haber sido doblado en'su zona inferior (Fig. 5.15), lo que produce una reduc-
cién en la resistencia a corte-friccién en la junta solera-columna. Debe tenerse
especial cuidade con las columnas ubicadas en el perimetro de la edificacidn,
pues estas deben tener un peralte adecuado de manera que el refuerzo longitu-
dinal de la viga solera pueda anclarse.

| AL el doblez del refuerzo
Solera

vertical interior y falla de

anclaje del refuerzo

Columna .
honzontal inferior

Fig. 5.15. Error en el anclaje del refuerzo.

¢ Inadecuada transferencia de la fuerza cortante desde la solera hacia el muro.
Al desarrollarse el deslizamiento del techo sobre los muros de apoyo, la arma-
dura vertical de los muros trabajard a corte-friccion (Fig. 5.11). Cuando se usan
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unidades macizas (no perforadas) es recomendable que la tltima hilada del
muro penetre al menos lcm en el interior de la solera, para desarrollar una
adecuada trabazdn; en el caso de las unidades perforadas, este detalle es irre-
levante, dado que estas unidades permiten la formacién de llaves de corte al
ingresar el concreto de la losa en sus perforaciones. Ademds se recomienda
crear una zona rugosa en la interfase columna-solera.

Otros defectos que se cometen en la construccién de los muros confinados
(traslapes, ladrillos inadecuados, tuberias, etc.) y que inciden en el comporta-
miento sismico de este tipo de muro, han sido tratados en el Capitulo 4 y se
volverdn a remarcar en el Capitulo 7. Adicionalmente a los problemas men-
cionados, se presentan los problemas clésicos de: torsién en planta, falta de
continuidad vertical de los muros, asentamientos diferenciales, presencia de
grandes aberturas (ductos) en la losa del techo que atentan contra la hipétesis

de diafragma rigido y uso de diafragmas flexibles (Fig. 5.16).

Techo metilico

Fig: 5.16. Diafragmas flexibles.

5.1.3 Albanileria armada

En edificios hechos con este sistema estructural, se ha reportado la ocurrencia de

fallas importantes y en varios casos, se ha producido el colapso total del edificio.

Un caso ilustrativo y que merece atencién ocurrié en Colombia en el terremoto de

Popaydn (Fig. 5.17), donde colapsaron un conjunto de edificios de 4 pisos. Una de

las causas fue el traslape del refuerzo vertical con espigas ancladas en la cimentacién.

En la medida de lo posible, estos traslapes deben evitarse, especialmente en el primer

piso, que sismicamente es el mds solicitado.

En la mayoria de casos, la ocurrencia del colapso ha sido explicada por los defec-

tos generados en el proceso constructivo, principalmente por la presencia de bolsones

de aire (cangrejeras) debidas al llenado incorrecto de los alvéolos de las unidades con

concreto fluido (grout), o por la congestién de refuerzo en las celdas de los bloques.

161



DiSERO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS SISMORRESISTENTES DE ALBANILERIA

Una de las razones por las que se discontinud la produccién de los bloques de arcilla
(«PREVI») en el Perti obedecié a la falla del edificio INDUPERU» (La Molina)

durante el terremoto de 1974, atribuible también a defectos en la construccién.

Fig. 5.17. Colapso de edificios de albafileria armada.

Es interesante indicar que en el sismo chileno de 1985 hubo un edificio
(Fig. 5.18A), donde el primer piso era de albanileria confinada, mientras que los
pisos superiores eran dealbafileria armada. En este edificio la falla por corte se con-
centré en el segundo piso (Fig. 5.18B), mientras que el primer piso se mantuvo sin
danos, a pesar que la fuerza cortante actuante en el primer piso debe haber sido
mayor que la.del segundo piso. Ensayos realizados en la PUCE, utilizando unidades
de silice-cal, indicaron‘'un mejor comportamiento de la albaiileria confinada sobre
la armada (Fig. 5.19), fallando esta tltima en el nivel donde terminaban las espigas,
utilizadas para traslapar el refuerzo vertical.

.lulblﬁiil Confinada en 1er r.:iw y Armada en los 3

pisos supeviores. Chile, antes del sismo de 1988 Despuds del sisme de 1985: Falld ol 2do piso

Fig. 5.18A Fig. 5.18B
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ENVOLVENTES MURO ARMADOD MG1 - MURO
CONFNADO MU1

8 -
g ) confinada
2.
§ N MU1
g
L
w

04 + + + ¢ 4

o E 10 15 2 F-]

Desplazambente (mm)

Albanileria Armada vs. Confinada. Ladrillos Silico-calcareos

Fig. 5.19. Ensayo de carga lateral ciclica en un murode albanilerfa confinada
y en otro de albafilerfa armada, ambos con la misma geometria.

Otros defectos que suelen presentarse en este tipo de sistema estructural se

comentan a continuacion:

La falta de supervisién técnica durante el proceso constructivo. Debido a que
la albanilerfa armada no es un sistema tradicional requiere de mano de obra
especializada y supervisiéon permanentemente.

La base extrema del muro armado (talén) constituye la parte mds vulnerable
del sistema, especialmente cuando este borde es libre, es decir, cuando no
concurren paredes transversales que lo confinen e incrementen el 4rea de com-
presién. Esto se debe a que el esfuerzo de compresion por flexién se concentra
en estos bordes y producen su trituracién, ya sea la falla del muro por flexién o
por fuerza cortante (Fig. 5.20). Esos esfuerzos generan la expansién lateral del
grout y expulsan las tapas del bloque, triturdndose finalmente el talén, con el
consiguiente pandeo del refuerzo vertical. Este efecto ha podido notarse tanto
en la realidad como en los experimentos (Fig. 5.21). En el Capitulo 4 se indicé
los diversos elementos de confinamiento que pueden emplearse, mientras que
en el Capitulo 7 se indicard cuindo y cémo emplearlos.

El refuerzo vertical debe ser colocado con gran precision en la cimentacién, a
fin de que su posicién coincida —sin doblarlos (grifarlos)— en los alvéolos de
la unidad. De lo contrario, dicho refuerzo no aportara resistencia ni a flexion

ni a corte-friccién.
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Trituracién de los bordes libres

Edificio de albanileria armada
de 3 pisos. Chile 1985

Fig. 5.20. Trituracién del talén en una falla por corte.

PROYECTD PUCP - UNPRg

UBSERVACIONES POST ENsayg

VERTICALIDAD pE| REFUERZO
M-

Fig. 5.21. Pandeo del refuerzo vertical.

Empleo de unidades con alvéolos pequenos. Investigadores chilenos plantean

eliminar el'uso de esas unidades y mds bien recomiendan emplear bloques de

concreto vibrado con alvéolos grandes, que permitan alojar con mds como-

didad al refuerzo vertical y faciliten la compactacién del grout (concreto

liquido). Se debe tener en cuenta que este concreto es el elemento que aporta

la mayor parte de la resistencia al corte.

Uso de una sola malla de refuerzo en los muros armados. Al respecto, en el
reglamento americano de concreto armado (ACI) se estipula que cuando la
fuerza cortante actuante en los muros de corte (placas) supere a la resistencia

aportada por el concreto, se tiene que emplear doble malla de refuerzo, con la

finalidad de que el concreto fragmentado siga confinado y continte trabajando

por friccién. Este aspecto atin no ha sido estudiado en los muros armados.
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5.2 COMPORTAMIENTO SISMICO REAL DE MUROS NO PORTANTES

5.2.1 Interaccién tabique-pértico

En nuestro medio se acostumbra utilizar tabiques de albasileria como elementos divi-
sorios de ambientes en los edificios aporticados (Fig. 5.22). Esto se debe a las buenas
propiedades térmicas, acUsticas, resistentes e incombustibles que tiene la albanilerfa.

Fig. 5.22. Tabiques de albanilerfa.

A diferencia de la albafilerfa confinada, los tabiques se construyen después de
haberse desencofrado la estructura principal (Fig. 5.22). La interfase concreto-tabi-
que se rellena con mortero, credndose asi una unién débil entre estos elementos.
Cuando la edificacion estd sujeta a sismos moderados (Fig. 5.23), y a veces, incluso
ante los sismos leves, en dicha interfase aparecen fisuras en el contorno del tabique.

Interfase
Concreto-
§ Albariileria
rl debil

Fig. 5.23. Fisuras en el contorno del tabique.
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Al actuar el sismo en un cierto sentido (Fig. 5.24), el pértico (mds flexible que el
muro de albanileria) entra en contacto con el tabique en sus esquinas diagonalmente
opuestas, mientras que las otras esquinas se despegan, haciendo trabajar al tabique
como un panel de corte. Esto se puede simular como un puntal de albanileria en
compresion, cuyo ancho (b) puede adoptarse como la cuarta parte de la longitud
diagonal del tabique (D).

Este puntal eleva sustancialmente tanto la resistencia como la rigidez del conjunto
(Fig. 5.25). Esto puede ser un efecto positivo, evitando muchas veces el colapso del
edificio ante los sismos, pero otras veces el tabique genera efectos nocives.

Sismo == MODELO

o Vig

|
£ L

b =D/ 4 = ancho efectivo I = espesor del tabigue

Fig. 5.24. Modelo matemdtico de un tabique.

s
— .
| Tabiques intrpradsn T
all e ticn 1 g
- » e e
- -

Fig. 5.25. Incremento de resistencia y rigidez por la interaccién Pértico-Tabique.

A. Problemas que puede causar la interaccién pértico-tabique
A.1 Torsién en planta

La torsion en planta (Fig. 5.26) se produce por asimetria, por ejemplo, en edificios
ubicados en esquinas. Alli, los ejes que dan a las calles presentan ventanas, mien-
tras que los ejes que colindan con edificios vecinos estdn rellenos con tabiques.
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Esto genera un corrimiento del centro de rigidez lateral (CR) hacia la zona donde
estdn concentrados los tabiques.

Fig. 5.26. Torsién en planta.

A.2 Piso blando

El problema de «piso blando» se produce, generalmente, en edificios donde el pri-
mer piso estd destinado a tiendas o cocheras y, por tanto, estd exento de tabiques,
mientras que los pisos superiores estdn destinados a viviendas con gran cantidad de
tabiques (Fig. 5.27).

Fig. 5.27. Edificios con piso blando.

El problema de «piso blando» (o problema P-A) se debe a que este piso es muy
flexible con relacién a los pisos superiores (rigidizados por los tabiques). Al produ-
cirse un sismo, el desplazamiento lateral (A en la Fig. 5.28) del «piso blando» serd
muy elevado y generard una excentricidad de las cargas verticales (P) provenientes de
los pisos superiores, que se desplazan como sélido rigido. Esta excentricidad produce
momentos flectores importantes en los extremos de las columnas del «piso blando».
Si esos momentos (usualmente de segundo orden) no han sido contemplados en el
diseno, incrementando los momentos flectores producidos por la traslacién sismica
(momentos de primer orden), entonces se formardn rétulas pldsticas en los extremos
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de las columnas (Fig. 5.29). Esto hace ain mds flexible al «piso blando» (como si
los pisos superiores apoyasen sobre bielas), para terminar finalmente colapsando el
edificio. Por lo indicado, la mejor manera de controlar el problema de «piso blando»

es rigidizarlo mediante placas de concreto armado.

s, S

Fig. 5.29. Colapso de un edificio con piso blando.

A.3 Columna corta

El problema de «columna corta» se presenta generalmente en edificaciones esco-
lares, industriales y hospitales con alféizares altos hechos de albafileria. Cuando
ocurre un sismo, la losa de techo se desplaza horizontalmente y arrastra a la columna
(Fig. 5.30), que se ve restringida de desplazarse al entrar en contacto con la parte
superior del alféizar (elemento rigido). Ello genera una gran distorsién angular en la
parte libre de la columna (columna corta), que provoca la fractura diagonal (falla por
corte). Una técnica para controlar este problema, es proporcionar mayor rigidez a
los pisos comprometidos mediante columnas en forma de T o L, o mediante placas.
Otra técnica es aislando a los alféizares con una junta vertical adecuada, rellena con
material blando.
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Fig. 5.30. Columna corta.

Cabe destacar que en un pértico compuesto por dos columnas y un alféizar alto
(Fig. 5.31), en forma alterna solo una de las columnas trabaja como corta, absor-
biendo casi la totalidad de la fuerza sismica, mientras que la otra se despega del
alféizar. Bajo ese concepto, se analizd una técnica para reforzar edificaciones exis-
tentes con problemas de «columna corta», mediante ensanches hechos de concreto
armado (Fig. 5.32). En esta técnica se fuerza a que todas las columnas se comporten
como columnas cortas, de tal modo que cada-una absorba el mismo porcentaje de la
fuerza sismica total, para de esta manera reducir el cortante en cada columna.

—

CORTA

Fig. 5.31. Pértico de un pafio.

Fig. 5.32. Ensanches en columnas cortas existentes.

169



DiSERO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS SISMORRESISTENTES DE ALBANILERIA

Otros problemas, como el colapso del tabique por acciones sismicas perpendicu-
lares al plano del muro y la manera como arriostrarlos, serdn analizados en el acdpite

7.2.A.1.2.

B. Diseno de tabiques por accién sismica coplanar
B.1 Tipos de falla

Cuando un tabique no ha sido aislado de la estructura principal, ante los sismos
podrian presentarse tres tipos de falla: Aplastamiento, Traccién Diagonal y Cizalle.

La falla por aplastamiento (Fig. 5.33) es propia de tabiques construidos con-alba-
filerfa de baja calidad (f'm < 50 kg/cm?), o con ladrillos tubulares (pandereta), o con
alto porcentaje de huecos, a diferencia de la falla por traccién diagonal, que se da en
la albadileria de unidades macizas o con huecos (Fig. 5.34).

La falla por cizalle es mds bien propia de defectos constructivos. Si bien la falla
por deslizamiento tiende a localizarse preferentemente en la mitad de la altura del
tabique (junta de construccién entre jornadas de trabajo), los defectos en la construc-
cién pueden hacer que se ubique en otra regién del muro (Fig. 5.35).

- g b
Fig. 5.33. Falla por Fig. 5.34. Falla por traccién  Fig. 5.35. Falla por cizalle.

aplastamiento. diagonal.

B.2 Diseno de tabiques por accién sismica coplanar

En la Norma E.070 se presentan las resistencias del puntal equivalente de albanileria
ante los tres tipos de falla indicadas (Fig. 5.36, D = longitud de la diagonal, t = espe-
sor del tabique). Una vez hecho el andlisis estructural, considerando la interacciéon
tabique-pértico, la compresién producida por el sismo severo («C») deberd ser menor
que el valor minimo de las tres resistencias que tiene el tabique. De lo contrario fallard
el tabique y podrian presentarse problemas indeseables en la estructura al desaparecer
la accién de puntal. Por ejemplo, en la Fig. 5.37 se utilizé bloques huecos artesanales
en la construccién de los tabiques, esto hizo que «C» excediese a la resistencia por
aplastamiento («Re») y se genere después una falla por «piso blando» en la edificacién.

170



COMPORTAMIENTO SISMICO
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Fig. 5.36. Resistencias del puntal.

Tacna, 2001

Fig. 5.37. Falla por compresién seguida de piso blando.

B.3 Soluciones cuando la compresién en el puntal excede a su resistencia

Cuando la compresion «C» del puntal equivalente de albanilerfa excede a la resisten-
cia del mismo, existen varias alternativas de solucidn, que se muestran en la Fig. 5.38.

En la primera solucién (placas), los muros de concreto limitardn los desplazamien-
tos laterales reduciendo la interaccién tabique-estructura. En este caso, debe tenerse
cuidado en el andlisis estructural con la orientacién del puntal equivalente. Este puntal

siempre debe trabajar a compresién, cualquiera que sea el sentido del sismo.
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Fig. 5.38. Alternativas de solucién cuando C > R.

En la segunda solucién (tabique reforzado), el refuerzo provee ductilidad al
tabique después de su falla por traccion diagonal, manteniendo la resistencia. Esta
solucién no es apta para el caso en que la falla sea por aplastamiento (Fig. 5.37).

En la tercera solucién (aislamiento), el tabique deberd arriostrarse adecuadamente
ante las acciones sismicas perpendiculares al plano. Un ejemplo de mala aplicacién de
esta solucién se muestra en la Fig. 5.39, donde el refuerzo vertical de la columneta
de arriostre anclaba-en su base en el recubrimiento de la viga de apoyo.

Facultad de Medicina
San Luis Gonzaga lca, 2007

Fig. 5.39. Volcamiento de tabiques aislados, debido a que el refuerzo vertical de las columnas de
arriostres anclaba sobre el recubrimiento de la viga de apoyo. Ver la solucién 3 en la Fig. 5.38.

172



COMPORTAMIENTO SISMICO

5.2.2 Cercos y parapetos

Los cercos y parapetos de albanileria trabajan a carga sismica perpendicular a su
plano. Cuando estos elementos carecen de arriostre, terminan volcdndose ante los
sismos. Incluso ha podido observarse que arriostres verticales hechos de concreto
simple (no reforzado), o de mochetas de albanilerfa simple no son efectivos para
soportar el sismo (Fig. 5.40). Estos arriostres deben ser disenados, de acuerdo con lo
que se indica en el acdpite 7.2.

El colapso de parapetos no arriostrados (figuras 5.41 y 5.42) es muy peligroso,
tanto para las personas que transitan por la zona, como para la familia que trata de
escapar de sus viviendas durante la ocurrencia del sismo, peor ain, cuando se trata

de locales escolares.

Fig. 5.42. Pisco 2007, parapeto sin arriostrar (izquierda) y arriostrado

en el tercer piso (derecha).
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5.3 COMPORTAMIENTO SISMICO EXPERIMENTAL

En este acdpite se describe el comportamiento sismico-experimental de la albafileria
armada y confinada, haciendo referencia a las investigaciones efectuadas en la PUCP
y en el extranjero. Para ello, se ha considerado oportuno ilustrar al lector, mostran-
dole en lineas generales todos los pasos que se siguen en un proyecto de investigacién.
Los articulos correspondientes a cada proyecto de investigacién se encuentran en el

blog: http://blog.pucp.edu.pe/albanileria.

A. Estudio preliminar

El primer paso de un proyecto de investigacién consiste en identificar el parimetro
por analizar. Se sigue con una recopilacién bibliogréfica y un estudio teérico del
tema. Luego se debe dibujar los planos de los especimenes y definir la ubicacién de
los instrumentos a utilizar en el ensayo.

En la figura 5.43, los LVDT son instrumentos que miden electrénicamente el
desplazamiento relativo entre 2 puntos del espécimen, mientras que el dial compara-
dor lo hace en forma mecdnica, el strain gauge mide deformaciones unitarias en las
barras (y, a partir de ellas, los esfuerzos), la'celda de carga registra electronicamente
la carga aplicada por una gata hidrdulica, y el actuador dindmico es el equipo servo-
hidrdulico empleado para aplicar la carga lateral controlando los desplazamientos.

INSTRUMENTACION

SO el

DISPOSITIVOS MECANICOS

Fig. 5.43. Instrumentacién y dispositivos mecdnicos.
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B. Construccidn, traslado, montaje y ensayos de control

La construccién de los especimenes se hace tratando de representar la secuencia que
se sigue en una obra real de albanileria (Fig. 5.44). En esta etapa se fabrican pequenas
probetas de los materiales que componen al espécimen (concreto, grout, ladrillos,
mortero, acero y prismas de albanileria), que luego se ensayan con el objetivo. de
saber si los materiales cumplen con las especificaciones indicadas en el proyecto
de investigacién.

Luego de que los especimenes cumplen 28 dias de edad, se les traslada y fija en
la losa de ensayos. De aqui en adelante se denominard «V» a la carga lateral y«D» al
desplazamiento horizontal del espécimen (Fig. 5.45).

CDNS"I'_RI.IGCIf.IN DE
ESPECIMENES Y

':.;..j'_ - -
. Efﬂ!ﬂio'nﬁ.m LATERALGICLICA

Fig. 5.45. Nomenclatura.
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C. Técnicas de ensayo

Existen 4 técnicas de ensayo para muros de albanileria que se describen a continua-
cién.
C.1 Ensayo de carga lateral monoténicamente creciente (ensayo estdtico)

En esta técnica se aplica la carga lateral en forma incremental a una cierta velocidad,
hasta alcanzar la rotura diagonal de la albanileria. Posteriormente, se pasa a contro-
lar los desplazamientos laterales, también en forma incremental, hasta alcanzar el
colapso del espécimen. La desventaja de esta técnica es que no contempla el mayor
deterioro que producen los desplazamientos laterales ciclicos sobrela albanileria, y se
ha alcanzado ductilidades por encima de las proporcionadas en los ensayos sismicos,
aunque la resistencia al corte y la rigidez lateral inicial fueron similares (Fig. 5.46).
De esta manera, es preferible no utilizar esta técnica de ensayo, salvo que solo se
requiera determinar la resistencia.

Envolvente V-D - Piso 1
D{mml_

La rigidez inicial
y la resistencia
no cambian,
pero varian la
ductilidad y

el deterioro.

Fig. 5.46. Diferencias entre un ensayo monotdnico y dindmico.
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C.2 Ensayo de carga lateral ciclica y comportamiento de los muros

En esta técnica se prefijan determinados valores del desplazamiento lateral (D en la
Fig. 5.47), que incluyen el comportamiento eldstico e ineldstico del muro. Luego, por
cada valor de desplazamiento se aplican por lo menos tres ciclos de carga y descarga
hasta que el lazo histerético V-D se estabilice. Cuando el lazo histerético no llega'a
estabilizarse, se dice que el espécimen ha colapsado.

Luego se seleccionan los lazos correspondientes a los ciclos estables. Los valo-
res maximos de la carga lateral (V) determinan la envolvente de los ciclos estables.
La rama negativa de la envolvente se revierte sobre la positiva. Si se han ensayado 2
muros de las mismas caracteristicas, se obtendria 4 curvas, cuyo promedio se conoce
como la envolvente promedio V-D de los lazos histeréticos estables (curva roja en la
Fig. 5.48). De aqui en adelante, esta envolvente promedio es la que se utiliza para

comparar los efectos de un pardmetro sobre el comportamiento sismico-experimen-
tal de los muros.

Lo Q- —

Dasplazﬁmianto lateral | v "‘
controlado en varias fases t . - /\

-8 = i cuando el lazo histerético
iz i no se estabiliza, el muro
habri colapsado.

-is
—im
-t
@
]
im

DESF, LATERAL (==}

Fig. 5.47. Griéfica V-D.

En general, los muros armados y confinados presentan lazos histeréticos V-D
(Fig. 5.48) muy delgados, propios de sistemas que disipan poca energia sismica. Asi-
mismo, los lazos histeréticos tienen la tendencia de pasar por el origen del sistema de
referencia, lo cual es propio de sistemas que degradan rigidez lateral. Es como si los
muros tuviesen un comportamiento eldstico para un determinado desplazamiento,

pero con una rigidez lateral (K) cada vez mds baja, producto del mayor deterioro
del muro.
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— I - - . — — —
Lazos finos, orentados | |

| hacia el origen:

« 4| “Rigidez Degradante™ |

'I
-l e i

H 2 T R, LATERAL mad

ENVOLVENTE DE LAZOS HISTERETICOS ESTABLES  ENVOLVENTE PROMEDIO-CICLO ESTABLE (SERIE C-0)

1

T
I

N
I
1
I

Fig. 5.48. Lazos histeréticos estables (izquierda) y envolvente V-D (linea discontinua, C-0).

Fisura de traccién por flexién

La primera fisura se forma en la base de los muros (Fig..5.49), y se debe a las traccio-
nes que origina el momento flector. Ha podido notarse que la resistencia a traccién
por flexién de los muros armados rellenos con grout es del orden de 10kg/cm?, mien-
tras que para la albanilerfa simple es Skg/cm?®. Sin‘embargo, para el caso de los muros
confinados, esta fisura se forma primero en la columna, para después propagarse
hacia la albanileria, debiendo vencer la resistencia a traccién por flexién del concreto
(del orden de 20kg/cm?). Por tanto, el comportamiento eldstico de los muros confi-
nados supera al de los armados. La carga asociada a esta fisura (VE fig 5.49) puede
predecirse aplicando la férmula flexién compuesta en la fibra de mayor traccién
(6=My/1-P/A), para después igualar el esfuerzo normal actuante a las resisten-
cias unitarias indicadas.

a = 0 kglem?[C)
a = 10 kglem?[MA)
a = § kglcm? (4]

Primera Fisura Visible de Traccidn por Flaxidn

Fig. 5.49. Punto «F».

Rotura diagonal

Al incrementar la carga lateral, el muro se agrieta diagonalmente (punto «R» en la Fig.
5.50, 0 punto «m» en la Norma E.070), produciéndose una caida ligera en la resistencia.
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Esta falla inmediatamente después es contenida por los confinamientos, o por el
refuerzo horizontal para el caso de los muros armados. Esta falla se produce para una
deriva del orden de 1/800, y si el muro se encuentra reforzado, se le puede aplicar
mayores desplazamientos ineldsticos.

El pianta B agusme
para wna disiorsion
angulary del
orden de
11800

ROTURA DIAGONAL (punto “R™ o “m™ en la Morma E.0T0)

Fig. 5.50. Punto «R» o «m» en la Norma E.070.

Limite de reparacién

Al aplicarse mayores desplazamientos al muro (armado o confinado) después de su
rotura diagonal, surgen otras fisuras y'la rigidez lateral continta degraddndose. Llega
un instante en que también disminuye la resistencia, por la formacién de fallas inde-
seables (inicio de la trituracién delos talones, inicio de la trituracién de las unidades
de albanileria, etc.). Hasta este punto, asociado a una deriva de 1/200 = 0.005, se
considera que el sistema es econdmicamente reparable (Fig. 5.51). Este limite es el
especificado como la deriva mdxima ineldstica por la Norma Sismica E.030 para las

edificaciones de albanilerfa reforzada.

2 = P

LIMITE DE REPARACION

Fig. 5.51. Limite de reparacién.
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Falla final

Ante desplazamientos laterales por encima del limite de reparacién (Fig. 5.52), se
presenta la trituracién de los talones del muro (sea la falla por flexién o por corte)
con el consiguiente pandeo del refuerzo vertical, o la trituracién de las unidades de
albanilerfa. Allf se pierde la tltima linea de defensa, lo que da lugar a una drdstica
reduccién de la resistencia. Otro tipo de falla final que ha podido apreciarse, espe-
cialmente en los muros de albanilerfa armada, es la falla por deslizamiento, la cual se
comenta en detalle en el capitulo 7.

Fig, 5.52. Falla final.

Evaluacién del factor de reduccién «R» experimentalmente

El factor de reduccién de las fuerzas sismicas eldsticas «<R» puede determinarse expe-
rimentalmente. El criterio que se sigue es igualar la energia eldstica equivalente a la
inel4stica (Fig. 5.53).

LR

Calculo de “R = Ve I'Vir™

¥y IKoED

Fig. 553 Célculo de «R».

Para ello, se trabaja con el desplazamiento mdximo permitido por la Norma
Sismica E.030 (deriva = 0.005), a fin de que el sistema quede en estado reparable.
Para ese nivel de desplazamiento, se calcula la capacidad de absorcién de energia
ineldstica (Eh), que luego se iguala a la energfa eldstica equivalente (Ee), que supues-
tamente tendria el muro si se comportara eldsticamente.
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Este criterio conduce a factores de «R» del orden de 2.5 cuando el muro ha sido
disenado adecuadamente. Sin embargo, contempldndose otros factores como la
sobrerresistencia del edificio y los defectos en su construccién, en la Norma Sismica
E.030 se utiliza R = 3, tanto para la albafileria confinada como para la armada.

Otro criterio para calcular «R» experimentalmente se muestra en la Fig. 5.54,
donde se acepta una degradacién de 25% en la resistencia maxima. En este criterio
se determina la ductilidad de desplazamiento W, que proviene de igualar la-energfa
eldstica equivalente (Ee) a la energia elastopldstica ideal (Eh), para luego evaluar «R»
mediante la expresién \(2y - 1). Puesto que en este criterio no se contempla la degra-
dacién de rigidez lateral que tienen los muros en la etapa ineldstica; los valores de «R»
son demasiado elevados.

Otro criterio para calcular R

v
025 Vmix

w=dmidy

dy dm

Este criterio no
eontempla la
degradacien de
rigidez y conduch

a valores altos de AL

Fig. 5.54. Otro criterio para hallar «R».

Pardmetros analizados experimentalmente

Desde el ano 1979, en el Laboratorio de Estructuras de la PUCP se han analizado la
influencia de numerosos pardmetros sobre el comportamiento sismico experimental
tanto de la albanilerfa confinada como de la armada. Fue sobre la base de estos resul-
tados que se elaboré la Norma de Albanileria E.070. Los articulos correspondientes a
cada pardmetro se encuentran en el blog http://blog.pucp.edu.pe/albanileria. A groso
modo, estos pardmetros fueron:

* . Técnicasde construccién (aparejo, conexién albailerfa-columna, tuberias, etc.)
* Calidad de las unidades y del mortero

* Carga vertical

* Esbeltez para acciones coplanares (M / (V L))

* Disposicién del refuerzo

¢ Confinamientos de talones

* Control de la falla por deslizamiento, etc.
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C.3. Ensayo de simulacién sismica

Este tipo de ensayo, realizado en mesa vibradora, es muy costoso, por lo que se le
utiliza con la finalidad principal de corroborar los principales resultados obtenidos en
los experimentos de carga lateral ciclica. Previamente, deben realizarse experimentos
estdticos que permitan conocer la matriz de flexibilidad lateral (Fig. 5.55) del espéci-
men, con la cual se determina: la matriz de rigidez lateral, los modos de vibracién y.
sus periodos. También, mediante ensayos de vibracién libre (Fig. 5.56), se determina
el periodo natural de vibracién y el grado de amortiguamiento usando sismégrafos

y acelerémetros.

Fig. 5.55. Cilculo de [fij].

015
Tabique TT - Post Fase 4

e
oY

0.05 [ lh\& WEI%}] J.‘|Iﬁ,’., .
f

Aceleracion AZ (g)
[=]

Tiempa (seg)

Fig. 5.56. Respuesta en vibracidn libre.

En esta técnica se utilizan, ademds de los LVDT, los acelerémetros, que permiten
obtener la fuerza sismica. Para ello, se divide al espécimen en reticulas, colocando al
centro de la reticula un acelerémetro («A» en la Fig. 5.57). El producto de la masa
tributaria por la aceleracién correspondiente proporciona la fuerza de inercia, con la
cual es posible obtener por equilibrio, fuerzas cortantes, momentos flectores, etc. en

cualquier seccidn del espécimen y en cualquier instante del movimiento.
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ENEAYD SiSMICO PERPENDICULAR [Pdricos Tabigues)

T Eaen y Tabique Altlado
*04 i p=
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Fig. 5.57. Instrumentacién en un ensayo sismico.

Los ensayos de simulacién sismica (Fig. 5.58) se desarrollan en varias fases, utili-
zando un sismo determinado, pero variando la amplitud de la aceleracién en la base,
de tal modo de simular sismos leves, moderados (frecuentes), severos (ocasionales) y
catastréficos (muy raros). Estas fases son precedidas por ensayos de vibracién libre,
consistentes en aplicar pulsos en la plataforma del simulador para medir las propie-
dades dindmicas del espécimen: periodo (T)y amortiguamiento (§), lo que permite
cuantificar el grado de deterioro.

Fig. 5.58. Ensayo sismico.

En cada fase del ensayo se registran la historia de aceleraciones y de desplaza-
mientos, tanto de la plataforma del simulador sismico como de cada instrumento
colocado en el espécimen.
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La principal ventaja de los ensayos sismicos es que permiten determinar en
tiempo real el comportamiento sismico del espécimen, incluyendo las cargas sismicas
perpendiculares a él. En el caso del simulador de la PUCP, su desventaja es que la pla-
taforma tiene un solo grado de libertad traslacional y el peso maximo del espécimen
es 16 ton, a diferencia de otros simuladores como el de Hyogo, Japén (Fig. 5.59),
que tiene 6 grados de libertad y permite ensayar especimenes con hasta 120ton de
peso, aparte que la mayor dimension de la plataforma permite ensayar especimenes
a escala natural.

Fig.’5.59. Simulador sismico de Hyogo.

Pardmetros como la esbeltez para acciones sismicas coplanares (Fig. 5.58), y
el efecto sismico transversal al plano tanto de tabiques como de muros portantes
(Fig. 5.57), han sido estudiados en la PUCP y aparecen en el blog: http://blog.pucp.
edu.pe/albanileria:

C.4. Ensayo pseudo-dindmico

Los ensayos pseudo-dindmicos son aquellos que se realizan fijando la base del espé-
cimen y aplicando fuerzas sismicas o desplazamientos laterales en los niveles de la
edificacién, mediante actuadores dindmicos, que reaccionan contra un gran muro
(Fig. 5.60). Partiendo de las condiciones iniciales de reposo, se predice mediante un
programa de cémputo los desplazamientos que tendrian los niveles para un cierto
incremento de la aceleracién sismica basal. Estos desplazamientos se aplican en el
espécimen, y se determina asi la respuesta real, que constituye las condiciones inicia-
les para un nuevo incremento de la solicitacion.
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En el ano 1988, se llevé a cabo en el Japén un experimento pseudo-dindmico en
un edificio a escala natural de 5 pisos, hecho de albanileria armada (Fig. 5.60), y se
obtuvieron lazos histeréticos V-D para el primer piso, muy similares a los registrados
en los ensayos de muros individuales ejecutados en la PUCP; incluso, para deri-
vas ligeramente mayores que 0.005 (limite maximo de la Norma Sismica E.030), el
espécimen quedé en estado irreparable, triturdndose los talones con el consiguiente
pandeo del refuerzo vertical y una degradacién severa de resistencia.

ESPECIMEN JAPONES

Lazas
histeréticos
.o

Piso 1

Envolvente
de los
lazos
histeréticos

Fig. 5.60. Ensayo pseudo-dindmico en un edificio en Japén.

En el CISMID-UNI (Perti) también se utilizé la técnica de ensayo pseudo-dindmica
(Fig. 5.61) para analizar el comportamiento de una vivienda de albanileria confinada
de 2 pisos.

CISMID. Vivienda de Albaiileria Confinada

Fig. 5.61. Ensayo pseudo-dindmico en Perd.

La ventaja principal de esta técnica de ensayo es que se aplica sobre especimenes
a escala natural (también a escala reducida). Su principal desventaja es el tiempo
que demora el ensayo (el experimento japonés durd 3 meses), con lo cual se corre el
riesgo de que los sensores se descalibren y haya que hacer correcciones incluso hasta
por cambios de temperatura. Otra desventaja es que no puede simularse la carga
sismica perpendicular al plano de los muros, con lo cual no se puede garantizar
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si la transferencia de estas cargas hacia los muros dirigidos en la direccién del ensayo
es adecuada o no.

Detalles sobre el experimento japonés pueden verse en el acdpite «misceldnea de
articulos», en el capitulo «Albafileria Confinada» del Blog: http://blog.pucp.edu.pe/

albanileria.

5.4 REPARACION DE LA ALBANILERIA ARMADA Y CONFINADA

El objetivo de un proyecto de reparacién y reforzamiento estructural es restablecer
o incrementar la resistencia, la ductilidad y la rigidez lateral de la edificacién danada
por algin sismo. En caso no se logre ese propésito, sismos futuros similares o mds
potentes volverdn a danar la estructura, por lo que ante esa situacién se requiere adi-
cionar elementos mds resistentes que los muros originales de albafilerfa, como por
ejemplo, placas de concreto armado.

Si una edificacién ha seguido los lineamientos de la Norma E.070, en cuanto a
su construccién, materiales y disefio estructural, ante los sismos leves y moderados,
los muros de albailerfa no deberfan tener fisuras. Recién en un sismo severo pueden
presentarse grietas diagonales en los muros si la fuerza cortante actuante alcanza
la capacidad resistente a corte (Vm). Ademds, si la deriva alcanzada es menor que
0.005, entonces el muro puede ser reparado econémicamente.

En ese sentido, el propésito de este acdpite es presentar una técnica de repara-
cién y reforzamiento basada en encamisar las dos caras de la albanileria con una
malla electrosoldada. Esta técnica funcioné experimentalmente con éxito cuando
se aplicé sobre un muro de albanileria confinada y en otro de albanileria armada,
que habian fallado por fuerza cortante en un experimento previo de carga late-
ral ciclica.

Detalles como las dimensiones de los especimenes, las propiedades de los mate-
riales, surefuerzo original y la técnica de ensayo, aparecen en el capitulo «Reparacién
y Reforzamiento» del blog http://pucp.edu.pe/albanileria , donde también se presen-
tan otras técnicas de reparacién y reforzamiento.
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REPARACION DE MUROS DE ALBANILERIA CON MALLAS ELECTROSOLDADAS

Secuencia

Albanileria confinada

Albanilerfa armada

Muros originales

Estado de los muros originales
antes de la reparacién. Falla
por corte.

Resane de grietas

Picado y resane con mortero
1:3 en las grietas principales.
Las fisuras finas no fueron
resanadas. En el muro con-
finado, se picé uno de los
nudos, retirando los ladri-
llos triturados. En el muro
armado se utilizé una mola-
dora para profundizar las
fisuras.

Fig. 5.61C

Perforaciones

Pafieteo del muro confinado
y perforacién para instalar
los conectores de la malla
(alambre #8). En el muro
confinado se usé cincel, en el

muro armado se utilizé taladro | 4

y la'perforacién se hizo en la
unidn de las juntas verticales y
horizontales.

Fig. 5.61E
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Instalacién de malla

Colocacién de las mallas, para
luego insertar los conectores

a través de las perforaciones,
amarrindolos contra la malla
con alambre #16. En el muro
armado se adicioné una malla
«U» en los talones, para evitar
su trituracion por flexién.

Inyeccién

Taponado de las perforaciones
con una lechada de mortero
cemento-arena fina 1:3. Para
esta operacion se usé una
botella de pldstico como
inyector.

Fig. 5.611

Fig. 5.61]

Consideraciones adicionales

* En el muro confinado, la malla electrosoldada estuvo compuesta por varillas de

acero corrugado de 4.5mm de didmetro; espaciadas a 15¢m; el ensayo de traccién
arroj6 una resistencia maxima de 6114 kg/cm’. En el muro armado, la malla
electrosoldada estuvo compuesta por varillas de acero corrugado de 5mm de
didmetro, espaciadas a 10cmj; el ensayo de traccién proporciond una resistencia
méxima de 5673 kg/cm?. En ambos casos las mallas se disefiaron para absorber el
cortante de agrietamiento diagonal respectivo.

En el muro armado, las grietas principales fueron resanadas tapondndolas con
mortero 1:3 con aditivos en polvo (Vinnapas RE 5010N y Culminal 8564) que
permitieron mejorar su adherencia con los bloques y el mortero existente. Este
mortero fue dosificado en peso: 28.8% de cemento, 67% de arena gruesa, 4% de
Vinnapas y 0.2% de Culminal, y tuvo una resistencia a compresion de 119 kg/cm?.
Enel muro confinado, el grosor del muro reparado se incrementé en 5cm, de
13cm a 18cm, incluyendo el tarrajeo aplicado sobre la malla electrosoldada. En el
muro armado, el incremento del espesor fue de 6cm, pasando de 14cm a 20cm.

Reensayo de carga lateral ciclica

Ambos muros reparados fueron sometidos a nuevos ensayos de carga lateral ciclica con

desplazamiento horizontal controlado. En ambos casos, el incremento de resistencia

a corte proporcionado por la malla hizo que el tipo de falla cambiase a una falla por
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flexién que derivé finalmente en deslizamiento, aunque ello ocurrié para una deriva
de 0.007, mayor que el limite establecido por la Norma Sismica E.030 (0.005) para
la albafileria reforzada.

Adicionalmente, en el muro confinado se formé una fisura vertical en la parte
inferior de la unién albanileria-columna (Fig. 5.62), esto se debié a que la malla
no fue conectada a la columna; esta fisura se inici6 para una deriva de 0.005. En el
muro armado, la franja de malla «U» colocada en el borde libre permitié confinar
de manera adecuada los talones (Fig. 5.63). En ambos muros, las fisuras por corte
fueron muy finas.

Barims S
28 fan 1002

Fig. 5.62. Muro confinado reparado (izq.) y grieta vertical en la unién
columna-albanilerfa (der.).

Fig. 5.63. Muro armado reparado post ensayo.

El andlisis cuantitativo indicé que el muro confinado reparado recuperé el 85%
de la rigidez lateral inicial, mientras que su resistencia a carga lateral aument6 en
40% respecto al original. El muro armado reparado recuperé el 71% de la rigidez
lateral inicial, y su resistencia a carga lateral aumenté en 23%; este incremento no
pudo ser mayor debido a que el refuerzo vertical utilizado en el muro armado original
no fue modificado, ya que las varillas verticales de la malla electrosoldada no se ancla-
ron en la cimentacidn, lo que hubiese permitido incrementar su resistencia a flexién.
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En las figuras 5.64 y 5.65 se compara el comportamiento del muro original y el
reparado, a través de las envolventes de los ciclos histeréticos de carga y descarga.

0 Muro Reparado

]
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[ [ ' ' [ v ' ' ' [ [ ' ' v [
o 10 2% % 40 30 R0 T RO A0 W T2 122 10 WD 150 18D W W0 190

Desplazamiento Laberal [mm)]

Fig. 5.64 Muro confinado. Envolventes de carga lateral maxima.
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Fig. 5.65. Muro armado. Envolventes de carga lateral méxima.

En ambos casos, no se recuperé el 100% de la rigidez inicial debido a que las
fisuras finas no fueron resanadas y a que el taponado de las grietas principales se hizo
manualmente (Fig. 5.61C), quizds empleando un lanzador hidroneumadtico de mor-
tero (Fig. 5.66) estas grietas podrian sellarse completamente. Sin embargo, puesto
que las fallas que se generan por encima de la deriva mdxima reglamentaria (0.005)
son irrelevantes, «deslizamiento» en ambos muros reparados, se concluyé que la téc-
nica de reparacién aplicada en este proyecto es adecuada, tanto para los muros de
albanilerfa armada como los muros de albanileria confinada.
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Fig. 5.66. Lanzador hidroneumdtico de mortero.
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6. ANALISIS ESTRUCTURAL

El objetivo de este capitulo es explicar la manera de efectuar el andlisis eseructural de
los edificios de albaileria confinada y armada sujetos a cargas de gravedad y a cargas
sismicas. Para complementar numéricamente este capitulo, el lector deberd leer los
ejemplos de aplicacién de la Norma E.070, que aparecen en el capitulo «Disefio
Estructural de Edificios de Albanileria» correspondiente al blog http://blog.pucp.
edu.pe/albanileria.

En primer lugar se aborda la estructuracién de la edificacién, lo que implica
definir ciertas caracteristicas de la estructura, como la disposicién y la cantidad de
elementos estructurales (muros, vigas, techos; etc.). Luego, se presenta la manera
cémo obtener las dimensiones preliminares de los muros (predimensionamiento),
para después realizar el metrado de cargas de gravedad y el disefio por carga vertical.
Con las dimensiones predefinidas, se procede a efectuar el andlisis sismico.

6.1 ESTRUCTURACION Y REQUISITOS MINIMOS

6.1.1 Diafragma rigido

Se entiende como diafragma rigido a una ldmina que no se deforma axialmente ni
se flexiona ante cargas contenidas en su plano. La Norma E.070 recomienda que las
edificaciones preferentemente deban contar con diafragmas rigidos y continuos, es
decir; que las losas de piso y la cimentacién actien como elementos que integren a los
muros portantes, generando compatibilidad en sus desplazamientos laterales.

Las losas de concreto armado, macizas o aligeradas (con nervaduras y losa superior,
Fig. 6.1), que se usan en el Perd para los pisos, son diafragmas rigidos competentes.
En estas losas, el concreto de la viga solera que va sobre los muros de albaileria se
vacia en conjunto con la losa, para proveer monolitismo a la conexién albanileria-

solera-losa.



DiSERO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS SISMORRESISTENTES DE ALBANILERIA

Fig. 6.1. Losas aligerada.

Igualmente, las cimentaciones de concreto, consistentes en cimientos corridos y
solados, son adecuadas como para constituir diafragma rigido en la base delos muros
de albanilerfa.

En cambio, los techos de madera y los techos metélicos con cobertura liviana
(Fig. 6.2) no se consideran diafragmas rigidos. Estos techos no arriostran horizon-
talmente a los muros, por la poca rigidez que tienen en su plano. Para atenuar esta
deficiencia, en estos casos es indispensable el empleo de vigas soleras que amarren
a todos los muros, disendndolas para absorber las acciones que provienen de la
albafilerfa (armada o confinada) cuando se encuentra sujeta a cargas sismicas per-

pendiculares a su plano.

Fig. 6.2. Techos que no son diafragmas rigidos.

194



ANALISIS ESTRUCTURAL

En el caso de losas convencionales (aligerados o losas macizas) de forma rectan-
gular o similar, la relacién de la longitud de los lados en planta no debe exceder de
4 (L/B < 4 en la Fig. 6.3), para evitar que la losa se deforme por flexién debido a
cargas en su plano. Esas deformaciones hacen que la hipétesis de diafragma rigido
no se satisfaga, esto es, la losa no llega a compatibilizar los desplazamientos latera-
les de los muros. De darse esta situacién, el andlisis estructural por cargas sismicas
deberd hacerse considerando la flexibilidad (capacidad de deformarse) del diafragma
(Fig. 6.3). Un anilisis parecido debe hacerse cuando la losa presenta grandes aberturas.

DIAFRAG A FLEXIBLE
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Fig. 6.3. Deformacién por flexién en un diafragma alargado, con L/B>4. Vistas en planta.
Modelo de elementos finitos después de la deformacién (Tesis PUCP Monzén Cuya).

Los ensayos de carga lateral ciclica:en muros de albanileria sujetos a carga vertical
indican que la ductilidad decrece con el incremento de la carga de compresién axial,
problema que ocurre con cualquier material. Por esta razén, es recomendable que
las losas distribuyan la carga de gravedad sobre todos los muros que componen la
edificacion. Por ello, la Norma E.070 recomienda el uso de losas macizas o aligeradas
armadas en dos direcciones (Fig. 6.4), ya que las losas aligeradas unidireccionales
(Fig. 6.5) concentran la carga de gravedad sobre los muros donde apoyan las vigue-
tas; sin embargo, es posible el uso de losas unidireccionales siempre y cuando los
esfuerzos axiales en los muros no excedan del valor limite indicado en el acdpite 6.2.2

(férmula 19.1b).

Fig. 6.4. Losa maciza armada en 2 sentidos.
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Fig. 6.5. Losa aligerada unidireccional.

En el caso de techos con viguetas prefabricadas (Fig. 6.6), ha quedado demostrado
experimentalmente que constituyen una alternativa vélida para ser considerados
como diafragmas rigidos. Asimismo, la cimentacién que suele ser de concreto simple
o armado es considerada como un primer diafragma rigido (Fig. 6.7).

Fig. 6.7. Cimentacién corrida y sobrecimiento de concreto para muros.

La ausencia de un diafragma rigido y vigas soleras, sobre todo en los niveles altos
de un edificio, puede originar fallas en los muros ante cargas sismicas perpendiculares
al plano (Fig. 6.8), por carecer de arriostres horizontales.
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Fig. 6.8. Ausencia de diafragma rigido y de soleras.

6.1.2 Configuracién del edificio en planta y elevacién

La Norma E.070 «Albanileria» y la Norma E.030 «Disefio Sismorresistente», reco-
miendan que las edificaciones deban tener preferentemente formas adecuadas que
permitan un buen comportamiento sismico. En lo que respecta a la planta, se deben
preferir las formas simples rectangulares, debiendo evitarse configuraciones que ten-
gan formas irregulares, como T, L, U, H y similares, salvo que se separen con juntas
sismicas verticales en bloques rectangulares (Fig. 6.9). De otro modo, la losa podria
agrietarse en las esquinas cuando cada franja trate de desplazarse independientemente
durante los sismos (Fig. 6.9, derecha).

PLANTAS y ELEVACIONES IRREGULARES
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e
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o

Fig. 6.9. Formas de edificios con planta y elevacidn indeseables y deseables.

Izq. Diario £l Comercio.

Por otro lado, se debe buscar simetria en planta, tanto de masas como de rigide-
ces, de modo que los efectos de torsion sean reducidos. Es comdn que el centro de
masas coincida aproximadamente con el centroide geométrico de la planta de la edi-
ficacién. Sin embargo, en caso de apéndices como cuartos de médquinas de ascensores
y tanques elevados de almacenamiento de agua (Fig. 6.10), su ubicacién en planta

197



DiSERO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS SISMORRESISTENTES DE ALBANILERIA

puede desplazar el centro de masas y generar excentricidades torsionales en todos los
pisos. Las Normas E.030 y E.070 dan varias indicaciones que se deben cumplir en
las edificaciones de albanilerfa.

Fig. 6.10. Tanque de agua en posicién excéntrica.

Debe preferirse proporciones entre altura y ancho del edificio, medido en un
plano en elevacién, menores que 4: (H/B < 4/en la Fig. 6.11), para de este modo
atenuar los esfuerzos de compresion por flexién en los talones de los muros. Por otro
lado, la Norma E.070 limita la altura méaxima de las edificaciones de Albanileria
Confinada a 15m o 5 pisos, porque se desconoce el comportamiento sismico de este
tipo de estructura para alturas mayores; en cambio, no existe limite en la altura para
las edificaciones de Albafiileria Armada, quedando sujeta esta altura a la resistencia
de los materiales empleados.

Fig. 6.11. Incorrecto.

198



ANALISIS ESTRUCTURAL

Es recomendable evitar las irregularidades en elevacién, esto es, cambios bruscos
en la distribucién de masas o de rigidez, porque se amplifican sustancialmente las
fuerzas sismicas. En el caso de tanques elevados de concreto armado, es preferible que
sus muros tengan un apoyo continuo, en vez de apoyar sobre 4 columnas (Fig. 6.12).
De existir tanques con este problema, debe rellenarse los panos libres con muros de

albanileria (Fig. 6.13).

Fig. 6.13. Tanque con apoyo continuo.

Por otro lado, la densidad de muros debe tender a ser similar en las dos direccio-
nes principales de la edificacién. En muchos casos, la direccién paralela a la fachada
es de poca longitud (Fig. 6.14), por lo que usualmente no se puede contar con una
cantidad apropiada de muros en esa direccién; eso debe resolverse incorporando
muros, placas o columnas de concreto armado, orientando su mayor peralte en la
direccién corta. En la direccién perpendicular a la fachada (longitudinal), es usual
contar con muros largos, sobre todo perimetrales (salvo lotes en esquinas), estos
muros largos no aportan resistencia ni rigidez en la direccién corta (actdan como
liminas). Una baja densidad de muros en la direccién corta ha provocado colapsos

debido a «piso blando» en los tltimos sismos del 2001 y 2007 (Fig. 6.15).

199



DiSERO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS SISMORRESISTENTES DE ALBANILERIA
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Fig. 6.15. Colapso por escasa densidad de muros.

Existen edificaciones mixtas donde los muros de albafileria confinada estdn
orientados en una sola direccién, mientras que en la otra direccién se opta por
una solucién de pérticos de concreto armado, o por un sistema dual, utilizando las
columnas de confinamiento de los muros de albanileria como columnas del pértico.
Esto-se observa tanto en viviendas como en edificios de centros educativos (aulas,
laboratorios, oficinas administrativas).

En caso que los pérticos sean muy flexibles, la albanileria no puede seguir su
deformada y termina quebrdndose (Fig. 6.16), ya sea por carga vertical o por carga
sismica. La solucién a este problema se logra aumentando la seccién de las columnas
en la direccién aporticada, de tal forma que en esa direccién las derivas sean menores
que el valor méximo (0.005) especificado en la Norma de Disefio Sismorresistente
E.030 para los sistemas de albanileria reforzada, pese a que esta Norma permite una
deriva de hasta 0.007 para los sistemas aporticados.
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Fig. 6.16. Flexibilidad de los pérticos por carga vertical (izquierda) y por sismo (derecha).

Los edificios educativos peruanos anteriores a la Norma Sismorresistente E.030
de 1997, entre los que se tiene a los denominados «INFES 780», adolecen de rigidez
lateral en la direccién longitudinal (aporticada).

En los sismos de Nazca 1996, Atico 2001 y Pisco 2007, muchos edificios educati-
vos tuvieron fallas estructurales en la direccién longitudinal (Fig. 6.17). Sobre la base
de la Norma sismica de 1997, los nuevos edificios educativos se han estructurado
con columnas de seccién «T» muy robustas (Fig. 6.18) y han soportado sin dafios,
los sismos del 2001 y 2007.

En la direccidn corta, larestructura de los edificios educativos consiste de muros
de albanileria confinada (o pdrticos rellenos con tabiques de albanileria), dispuestos
alternadamente con pérticos de concreto armado sin muros en sus pafos, para de
esta manera formar las aulas. En esta direccién los dafnos han sido nulos o minimos,

gracias a la resistencia y rigidez lateral que aportaron los muros de albanilerfa.

= T B
o x -

Fig. 6.17. Pisco, con dafios.
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Fig. 6.18. Pisco, sin danos.

Cuando existen muros discontinuos en planta, pero contenidos en el mismo
plano (Fig. 6.19), se puede aumentar la rigidez lateral de la edificacién conectando
los muros con vigas peraltadas de concreto armado. Las vigas peraltadas, en com-
paracién con las vigas chatas, resisten mayores fuerzas internas (fuerza cortante y
momento flector) y ellas al actuar sobre el muro en sentido contrario, contrarrestan
el efecto de la carga lateral, con lo cual rigidizan y reducen las fuerzas internas en los
muros de albafilerfa, en particular el momento flector.

Fig. 6.19. Fuerzas internas en las vigas de acople.

Estos efectos son beneficiosos en el caso de la albanileria confinada, donde se
recomienda usar vigas de acople hasta de 0.60m de peralte como mdximo. La presen-
cia de vigas peraltadas que reducen el momento flector en los muros, va de acuerdo
a la condicién de falla esperada por corte en los muros confinados. En el caso de la
albanileria armada, se recomienda mds bien emplear vigas chatas, con peralte igual
al de la losa del piso, para facilitar la condicién de falla por flexién.
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En resumen, los efectos de las vigas dinteles peraltadas son: 1) incrementar la
rigidez lateral del muro; 2) incrementar la resistencia a corte del muro; 3) reducir el
tamafo de la cimentacién y su refuerzo; 4) reducir la compresién por flexién en los
talones del muro; 5) reducir el refuerzo vertical a colocar en los extremos del muro; y
6) disminuir los giros por flexién del muro, causantes del punzonamiento de la losa
de techo (Fig. 6.20).
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Fig. 6.20. Punzonamiento de la losa del techo.

Cabe remarcar que los muros de albanileria fallan por corte cuando se alcanza una
deriva del orden de 1/800 (Fig. 6.21), por esta razén es aconsejable incrementar su
rigidez lateral peraltando los dinteles, para de esta manera retardar el agrietamiento
diagonal e incrementar la resistencia al corte. Lo indicado fue verificado experimen-
talmente ensayando a carga lateral ciclica («V» en la Fig. 6.21) muros de albanileria
confinada de dos pisos, conectados en un caso con vigas de acople peraltadas y en el

otro caso con vigas chatas.
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Fig. 6.21. Efectos del peralte de la viga de acople.
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Por ultimo, se recomienda aislar los alféizares de ventanas y los tabiques de la
estructura principal; de no aislarse, sus efectos deben considerarse en el andlisis y
disefio estructural.

La continuidad entre los muros portantes y los alféizares es comin en muchas
obras, pero trae consigo los siguientes problemas: 1) grieta vertical en la zona de unién
(Fig. 6.22), producida porque en el alféizar no existe carga vertical, excepto su.peso
propio, mientras que el muro es portante de carga vertical (lo propio ocurre-con los
cercos adyacentes a muros portantes); esta grieta da lugar a una pérdida del arriostre
vertical en el alféizar; 2) reduccién de la altura efectiva del muro portante («<h» en la
Fig. 6.23), que conduce a una elevada rigidez lateral, y, en consecuencia, a una mayor
absorcién de fuerza cortante, para la cual el muro debe ser disefiado, puesto que de lo
contrario, puede fallar en forma frigil, y 3) dificultad en el modelaje estructural, por lo
que se debe recurrir a la teorfa de elementos finitos para obtener resultados confiables.

Fig. 6.23. Reduccién de la altura efectiva.
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Por ello es recomendable aislar los alféizares de la estructura principal (Fig. 6.24),
utilizando un grosor de junta igual a la mdxima deriva permitida en la albailerfa
(0.005) multiplicada por la altura del alféizar.

Fig. 6.24. Alféizar aislado. Albanilerfa armada (izquierda) y confinada (derecha).

6.2 DIMENSIONAMIENTO DE LOS MUROS

6.2.1 Espesor efectivo «t»

El espesor efectivo «t» (Fig. 6.25) es el espesor util del muro con fines estructurales.
Se obtiene descontando al espesor bruto, las brunas y tarrajeos. El tarrajeo no se con-
tabiliza porque podria desprenderse por la accién vibratoria del sismo. Solo en el caso
que el tarrajeo se aplique sobre una malla debidamente anclada en el muro, puede
ser incluido en el cdlculo de «t». En el caso de unidades sélidas, o bloques con celdas
llenas de grout, «t» coincide con el espesor de la unidad de albanileria.

Para muros de albanileria armada parcialmente rellenos de concreto liquido (con
grout solo donde exista refuerzo vertical), el espesor efectivo se debe calcular como
el drea neta de la seccién transversal (descontando las celdas vacias) dividida entre
la longitud del muro, para de esta manera trabajar en el andlisis estructural con una
seccién bruta equivalente.

La Norma E.070 establece una relacién entre el espesor efectivo «t» y la altura
libre «h» del muro (Fig. 6.26), que depende de la zona sismica especificada en la
Norma sismica E.030.

t> % Para las Zonas Sismicas 2 y 3 (19.1a de Norma E.070)

h
> 2—5 Para la Zona Sismica 1

205



DiSERO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS SISMORRESISTENTES DE ALBANILERIA

Fig. 6.25. Espesor efectivo de muros.

Esta relacién tiene la funcién prdctica de permitir la adecuada verticalidad del
muro durante su construccién, evitando desaplomes (como mdximo se permite
1/500) como el mostrado en la Fig. 6.26-derecha. Otro objetivo que se pretende
con el espesor minimo es disminuir la congestién de refuerzos que se produciria en
muros muy delgados, en especial.en aquellos ubicados en las zonas sismicas 2 y 3,
para garantizar un adecuado recubrimiento del refuerzo y reducir la probabilidad de
que se formen cangrejeras en las columnas.

En caso la albaiiileria presente una altura libre (<h» en la Fig. 6.26) muy elevada,
puede agregarse una viga solera intermedia para reducir «h».

Fig. 6.26. Altura libre (izquierda) y desaplomo en muro esbelto (izquierda).
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6.2.2 Esfuerzo axial maximo

El disefio por carga vertical de gravedad contempla que en el muro se presente un
esfuerzo axial (o esfuerzo normal) con cargas de servicio, menor al esfuerzo admisible
del material ante esta solicitacién (ecuacién 19.1b de la Norma E.070).

El esfuerzo normal actuante, C_,se calcula con la carga muerta y el 100% de
la carga viva, dividida entre un 4rea rectangular del muro igual a su longitud total;
incluyendo las columnas internas y extremas, por su espesor efectivo (L t). El esfuerzo
admisible por compresion se basa en que el esfuerzo de rotura en las pilas (f'm), se va
reduciendo conforme aumenta la esbeltez del muro, la cual se toma como la relacién
h/t, donde «h» es la altura libre y «t» es el espesor efectivo. La relacién es parabdlica
decreciente (Ecuacién 19.1b de la Norma) y busca prevenir las fallas por pandeo en
muros esbeltos sujetos a cargas verticales excesivas.

De otro lado, el valor méximo del esfuerzo axial G_, se limitaa 0.15 f para que
no se reduzca la ductilidad del muro ante solicitaciones sismicas severas.

2
o, = i < O,an; 1_(Lj < 0,15f”; (19.1b, Norma E.070)
L.t 35¢

En el caso de muros de albanileria confinada (Fig. 6.27), en la ecuacién 19.1b el
esfuerzo actuante 6 puede calcularse transformando el drea de las columnas de con-
creto en drea equivalente de albafileria (criterio de la seccién transformada), a través
del factor que relaciona los médulos de elasticidad (Ec / Em). Sin embargo, es nece-
sario que la relacién Pm / (L't) nunca exceda del limite de 0.15 f’m.

Muros Confinados

puede recurrirse j
alas columnas

para disminuir

el esfuerzo axial ]
en la albarileria,

Para el caso de '
e
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Fig. 6.27. Caso de muro confinado.
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En el caso de muros de albanileria en los que el esfuerzo axial 6_= Pm / (L t)
es mayor que 0.05 f'm, se ha observado en ensayos de laboratorio una reducciéon
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significativa de la ductilidad. Este hecho se evidencié en ensayos hechos en muros
confinados, sometidos a carga lateral ciclica con carga axial constante, pero diferente
en los distintos muros. La Fig. 6.28 muestra muros de esa serie con 6_=Pm / (L t)
mayor que 0.05f’m. El deterioro de la albaiileria y su con las columnas de confina-
miento crecié conforme se incrementd la carga axial, lo que se refleja en los graficos
carga horizontal - desplazamiento lateral como una pérdida sustancial de resistencia
para pequenos niveles de desplazamiento lateral.

COH REF MO

g Bl O {rnm)

i, | DR T AL el

D=18mm, o= 0.09 fm

Fig. 6.28. Efectos de la carga vertical.

Para mejorar el comportamiento sismico, se probé la adicién de refuerzo horizon-
tal, con resultados satisfactorios, reflejados en el sostenimiento de la carga lateral en
la etapa de grandes desplazamientos laterales.

En conclusion, para controlar el deterioro del muro para esfuerzos axiales G _
que excedan de 0.05 f'm e incrementar su ductilidad, es necesario adicionar una
cuantia nominal de refuerzo horizontal: Ash / (s t) = 0.001, donde: Ash = drea del
refuerzo horizontal, s = espaciamiento entre barras horizontales y t = espesor del
muro. En todos los casos, el esfuerzo axial maximo no debe exceder de 0.15 f'm,
como se indica en la ecuacién 19.1b.

En los muros confinados, este refuerzo debe ir inmerso en las juntas horizontales,
en barras continuas ancladas en las columnas (Fig. 6.29). De esta manera, se logran
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«coser» las grietas diagonales controlando su espesor, lo que permite que las dos pie-
zas triangulares divididas por la grieta diagonal, contintien portando carga vertical.
De otro modo, la carga vertical y lateral se transmitird principalmente a través de
uno de los tridngulos concentrdndose en la base de la columna, pudiendo generar la
trituracién del concreto en esa zona, y el pandeo del refuerzo vertical.

Fig. 6.29. Refuerzo horizontal continuo en muros confinados con sm > 0.05 £'m.

En los edificios con més de tres pisos, la Norma E.070 exige que todos los muros por-
tantes del primer piso deban tener refuerzo horizontal. Este refuerzo horizontal se activa
después que se forma la grieta diagonal (Fig. 6.30), con lo cual, si se demuestra que ante
los sismos severos la albafilerfa no se fractura diagonalmente, entonces no se requiere
colocar refuerzo horizontal, asi el muro tenga esfuerzos axiales 6_mayores que 0.05f"m.

[ EFECTOS DEL REF. HORIZONTAL
| EM ALBARLERIA ARMADA -|

jreduary diagonal

g VTN

Eduerzo Cortants g'cmd)

" #i ol P #EA8 iy
&l el Bt na irslags L L
| —— — iph = 0.0%
%
1 !"'_'."' e 3
S
- . - - - - = -
L] L L 4 ] ] i
D aplarasniorie Lateral jmes)

Fig. 6.30. Muro M2 (reforzado horizontalmente) y M1 (sin refuerzo horizontal).

En los muros portantes de albafileria armada, la cuantia minima de refuerzo
horizontal establecida por la Norma E.070 es 0.001, con lo que se cumple la exi-
gencia debida a carga axial, aparte que para controlar los efectos de contraccién de
secado del grout y cambios de temperatura, también se requiere la presencia de este
refuerzo. La Fig. 6.30, correspondiente al ensayo de carga lateral ciclica de 2 muros
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(M1 y M2) hechos con bloques de concreto vibrado, muestra la importancia del
refuerzo horizontal al mantener la resistencia en la etapa posterior al agrietamiento
diagonal del muro M2, en tanto que en el muro que carecié de este refuerzo (M1),
la degradacién de resistencia al corte fue severa.

6.2.3 Aplastamiento

El articulo 19.1 de la Norma E.070 indica que, cuando existan cargas de gravedad
concentradas en la albanileria, el esfuerzo axial de servicio producido por dicha carga
no deberd sobrepasar de 0.375 f/. En estos casos, para determinar el drea de com-
presién se considera un ancho efectivo (B) igual al ancho sobre el cual actia la carga
concentrada mds dos veces el espesor efectivo del muro medidoa cada lado de la carga.

El efecto del aplastamiento debe verificarse especialmente en los bordes libres
(donde no existen muros transversales que aumenten el:drea) de los muros de albani-
lerfa armada (Fig. 6.31), y la reaccién del dintel podria aplastar al muro. En el caso
de los muros confinados, la columna absorbe esta reaccién. También es importante
hacer esta verificacién cuando el muro armado o confinado recibe vigas de concreto
en la direccién transversal a su plano (Fig. 6.32). En este tltimo caso, el drea a con-
siderar es «B t, siendo B = 2t + b + 2t, donde «b» es el ancho de la viga transversal.
En todos estos cdlculos, la carga «F» comprende la suma de la carga muerta y el
100% de carga viva no acumulada. La carga«F» no se acumula ya que se redistribuye
sobre la seccidn transversal del muro en los niveles inferiores. Si el esfuerzo calculado
F / (B t) excede el limite 0.375 £, habrd que incrementar el espesor del muro, usar
una albanileria de mayor calidad o adicionar una columna de concreto armado.

F = reaccién
del dintel
1 It o= .|
- '«T‘ =T’;[u: i t ;q

Revisar el borde libre més solicitado por concentracién
de esfuerzos, usar la reaccién “F" no acumulada
o=FIAm=F/(tx3t)<03751m

Fig. 6.31. Area tributaria en bordes libres. Caso de dinteles.
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F = reaccion de la viga

B=b+2t+2t > F/(Bt) <0.375m

Fig. 6.32. Caso de viga transversal que apoya en la albanilerfa.

6.2.4 Densidad minima de muros reforzados y muros a reforzar

La Norma E.070 busca prevenir el colapso total de las edificaciones (Fig. 6.15)
exigiendo que exista una cierta cantidad de muros reforzados en cada direccién.
La ecuacién 19.2b debe usarse solo con fines de predimensionamiento. La verdadera
densidad de muros se debe determinar con la férmula 26.4, que garantiza que des-
pués de un sismo severo (raro), los:muros queden en estado reparable. La densidad
minima de muros se obtiene mediante la relacién de drea de corte de los muros refor-

zados orientados en una determinada direccién, dividida entre el drea de la planta
tipica (Ec.19.2b).

Area de Corte de los Muros Reforzados _ ZL'I > Z. U.6S.N (19.2b)
5

Area dela Planta Tipica Ap

Donde:

«Z», «U» y.«S» corresponden a los factores de zona sismica, importancia y de suelo,
respectivamente, especificados en la Norma E.030 «Disefio Sismorresistente.

«N» es el niimero de pisos del edificio

«L» es la longitud total del muro (incluyendo columnas, si existiesen y

«t» es el espesor efectivo del muro

De no cumplirse la expresién 19.2b, podrd cambiarse el espesor de algunos de
los muros (cambiando el tipo de aparejo o incluyendo al tarrajeo siempre y cuando
se aplique sobre una malla conectada a la albafileria), o agregarse placas de concreto
armado (Fig. 6.33), en cuyo caso, para hacer uso de la fé6rmula, deberd amplificarse
el espesor real de la placa por la relacién E_/ E , donde E_y E son los médulos de
elasticidad del concreto y de la albanilerfa, respectivamente.
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Fig. 6.33. Planta de un edificio de albasilerfa confinada'y placa adicional.

Cuando se adicionen placas de concreto armado, ellas podran discontinuarse en
los pisos altos transformandolas en muros de albanileria (Fig. 6.33), este cambio
deberd contemplarse en el andlisis y disefio estructural. Es importante que estas pla-
cas no generen torsién en planta y que no estén unidas en el mismo plano con
la albanileria (Fig. 6.34), porque podria formarse una grieta vertical en esa unién
dejando sin arriostre y confinamiento ala albanilerfa.

Fig. 6.34. La placa no debe conectarse con la albaiileria en el mismo plano.

En la contabilizacién de los muros reforzados que intervienen en la expresién
19.2b, solo deben considerarse aquellos muros con longitud mayor que 1.20m y
que presenten continuidad vertical, para que los esfuerzos sismicos y de gravedad se
transmitan de un piso al otro hasta la cimentacién. Asimismo, los muros confinados
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deben estar completamente bordeados por elementos de concreto armado y los
muros armados deben ser completamente rellenos con grout. La figura 6.35 muestra
muros que no deben contemplarse en el cdlculo de la densidad minima (ecuacion
19.2b), por calificar como «No Portantes de Carga Sismica».

NG CONFINADO

Fig. 6.35. Ejemplos de Muros No Portantes de Carga Sismica.

Por ejemplo, se tiene una edificacién de viviendas, de 4 pisos, en la provincia de
Ica, sobre un suelo intermedio, cuya planta tipica techada es Ap = 7mx14m = 98m>.
Se obtiene:

Z=0.4 (zonasismica3), U =1.0 (vivienda), S = 1.2 (suelo intermedio), N = 4 pisos.
2 (Lt>ZUSNAp/56=(0.4x1.0x1.2x4) 98/56 = 3.36 m*

Con muros de soga de espesor t =0.13m, se requiere que haya X L > 3.36/0.13 =
25.8m. En la direccién corta, es probable que no se tenga tantos muros que sumen
esa longitud. Entonces, puede reemplazarse algunos muros de albafilerfa por muros
de concreto armado. Usando una relacién Ec / Em = 6, 3m de muros de concreto de

0.13m de espesor y 8m de muros de albaileria, se recalcula:
2 (L ) = [3x(0.13x6) + 8.0x0.13] = 3.38 m* > 3.36 m’ requeridos.

Cabe remarcar que una vez cumplida la férmula 19.2b, el resto de muros puede
ser portante de carga vertical y carecer de confinamientos o de relleno total (albafile-
ria parcialmente rellena). Esto se debe a que ante los terremotos los desplazamientos
laterales de los muros no reforzados serdn controlados por los muros portantes de
carga sismica (confinados o armados con relleno total), ya que todos los muros estdn
conectados por el diafragma rigido (Fig. 6.36).

El articulo 19.2 de la Norma E.070 indica que «En las Zonas Sismicas 2 y 3
(ver la NTE E.030 Diseno Sismorresistente) se reforzard cualquier muro portante
que lleve el 10% 6 més de la fuerza sismica, y a los muros perimetrales de cierre.

En la Zona Sismica 1 se reforzardn como minimo los muros perimetrales de cierre».
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B E——
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 ——
no reforzado

| |

Fig. 6.36. Muros reforzados y no reforzados integrados por la losa de techo.

El porcentaje de fuerza sismica que cada muro absorbe se determina analizando
estructuralmente al edificio. Se considera que aquellos muros que absorban individual-
mente més del 10% de la fuerza sismica son importantes y requieren ser reforzados; en
el supuesto que esos muros fuesen no reforzados, su falla fragil recargaria en demasia a
los muros restantes, pudiendo provocar la falla sucesiva y el colapso de la edificacién.

Los muros perimetrales deben ser reforzados porque por su ubicacion distante del
centro de rigidez lateral, dotan a la edificacién de mayor rigidez torsional. Cuando
ocurre un sismo, las losas de los pisos se desplazan y rotan, de modo que los muros
perimetrales, al ser los mds alejados del centro de rotacién, trabajardn a torsién en
mayor grado.

6.3 METRADO DE CARGAS Y CENTRO DE MASAS

6.3.1 Tipos de carga y metrado

En este acdpite se explica el metrado (o cdlculo) de las cargas verticales, también llamadas
cargas de gravedad, en los muros. Estas cargas provocan esfuerzos axiales en los muros
que deben controlarse mediante la férmula 19.1b del acdpite 6.2.2. Adicionalmente, las
cargas de gravedad influyen en el valor de la resistencia a fuerza cortante de los muros
(Vm), como se verd en el capitulo 7, y en la magnitud las fuerzas sismicas actuantes.

Las cargas de gravedad son de dos tipos: cargas muertas o permanentes (cm 6 pp),
y cargas vivas o sobrecargas (s/c). Los valores unitarios de estas cargas aparecen en
la Norma E.020 «Cargas», del Reglamento Nacional de Edificaciones (2006). En el
caso del andlisis sismico de la edificacién, la Norma E.030 «Disefio Sismorresistente»
establece categorias de edificios de acuerdo a su uso o importancia, en los que el peso
a emplear es igual a la carga permanente y un porcentaje de la carga viva.

Las cargas verticales también se pueden dividir en cargas directas y cargas indi-
rectas. Las cargas directas son aquellas que actiian directamente sobre el muro
(Fig. 6.37), tales como su peso propio, el de la solera, columnas, dinteles y cualquier
otro elemento (tabiques, alféizares, etc.) que se construya en el plano del muro o
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confluya perpendicularmente a él. En el caso de los muros portantes, para efectos
sismicos debe considerarse que la mitad de su peso se encuentra conectado a las losas
desplazables superior e inferior al muro, en tanto que un parapeto o tabique propor-
ciona todo su peso directamente sobre la losa donde se apoya.

%l %l
+——+

¥ alféizar

CARGAS DIRECTAS EN UNH NIVEL

Fig. 6.37. Cargas directas. Elementos a considerar en un nivel del muro.

Las cargas indirectas son las que provienen de las losas de techo, como el peso pro-
pio de la losa, los acabados de la losa, los tabiques y parapetos sobre la losa, y la carga
viva actuante en la losa. Estas cargas son distribuidas por unidad de 4rea y se deben
trasladar al muro considerando el drea de influencia respectiva.

En el caso de losas aligeradas armadas en una direccién, la Fig. 6.38 muestra
el drea de influencia a considerar. Se debe tener en cuenta que una fraccién del
aligerado transmite carga vertical hacia el muro paralelo a la direccién de las vigue-
tas (muro «Y» en la Fig. 6.38); ya que esa zona del aligerado précticamente no se
deforma por flexién porque debe seguir la deformada del muro «Y», con lo cual la
descarga es directa sobre ese muro, a diferencia de la viga chata que aparece en la
Fig. 6.38. La zona de.influencia marcada con la linea verde en la Fig. 6.38, se localiza
usualmente a4 veces el espesor del aligerado, medida desde la cara interna del muro
«Y» en andlisis, luego, trazando desde el vértice interior las lineas rojas a 45° podrin
determinarse las dreas de influencias respectivas para cada muro.

e = egpesor del aligerado no se deforma
pes 9 ¢l aligerado

Fig. 6.38. Areas tributarias en un aligerado unidireccional.
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Para losas de concreto armado y losas aligeradas armadas en dos direcciones, la
Fig. 6.39 ilustra el drea de influencia a emplear, determinada con la denominada
«regla del sobre». En este caso, primero se subdivide el ambiente con la linea verde
paralela a la mayor longitud del ambiente, luego, desde los vértices internos de
cada ambiente, se trazan las lineas rojas diagonales a 45°, formdndose trapecios y
tridngulos. Finalmente, en la mitad de la viga dintel se trazan las lineas azules per-
pendiculares al dintel, lo que significa que la mitad de la carga existente en el dintel
ird a cada muro donde apoya el dintel.

e .
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7
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Fig. 6.39. Areas de influencia en losa armada en dos direcciones.
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Las cargas directas e‘indirectas se suman para obtener la carga vertical en un nivel
determinado del muro. Luego, estas cargas se deben acumular en cada piso desde
arriba hacia abajo. En el caso del diseno por carga vertical, se debe considerar en el
metrado toda la carga muerta y el 100% de la carga viva para la determinacién de
la carga «Pm» que aparece en la férmula 19.1b del acdpite 6.2.2.

Con fines de comprobacién, cabe indicar que el orden de magnitud de la carga de
gravedad no acumulada por piso o nivel es de 1 ton/m?.

6.3.2 Centro de masas

En el centro de masas («CG» en la Fig. 6.40) de cada nivel, se concentra la fuerza
sismica. Cuando existe simetria en la disposicién de los muros y en el resto de ele-
mentos, CG coincide con el centroide de la planta, de lo contrario, «CG» se corre
hacia la zona donde existe mayor concentracién de muros. Es necesario remarcar que
el peso de los muros es importante, llegando a constituir a veces mds del 40% del
peso total del edificio.
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Fig. 6.40. Centro de gravedad e inercia rotacional.

Con la carga no acumulada proveniente del metrado de cargas directas e indirec-
tas en cada nivel del muro (Pi) y aceptando que esta carga actda en el centroide de
la seccién transversal del muro (Xi, Yi), se determina el centro de gravedad (CG) del
nivel en andlisis con las expresiones mostradas en la Fig. 6.40.

Asimismo, cuando se pretende realizar un andlisis sismico modal del edificio, es
necesario conocer la inercia rotacional de masas («J») del nivel en andlisis, este valor
puede determinarse con laexpresién mostrada en la Fig. 6.40 (] = Z (Mi Di%)), donde
«Di» es la distancia entre el centro de masas y el centroide del muro, debiéndose remar-
car que la masa Mi = Pi /g es laque corresponde al nivel en andlisis (no acumulada).

6.4 ANALISIS SISMICO

El analisis sismico de una edificacién de albafileria consiste en determinar, de
acuerdo a la Norma E.030 y a la Norma E.070, las fuerzas internas en los elementos
estructurales y los desplazamientos laterales producidos por las cargas sismicas.

6.4.1 Cortante basal, fuerzas sismicas y torsién

Usualmente, las edificaciones de albanileria son de mediana altura (hasta de 5 pisos),
muy rigidas y califican como regulares, por lo que para estas situaciones es suficiente
con realizar un andlisis sismico estdtico, donde la determinacién de la fuerza sismica
o cortante basal «V», en las direcciones principales de la edificacién estd dada por
(Norma E.030):
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_ZUSC
R

Los factores Z = zona, U = uso, y S = suelo, aparecen en la Norma sismica E.030.

V P

Los términos C, Py R serdn tratados para el caso especifico de edificios de albanileria.

El Factor de Amplificacién sismica «C» depende del periodo «T» de la estructura
y del tipo de suelo donde se ubica la obra (Tp). Si la edificacién cuenta con abun-
dantes muros de albafileria orientados en una direccién, el periodo fundamental «T»
se estima como:

T= hn/ C,, donde

h = altura total de la edificacién en metros, y C, = 60 para estructuras de mam-
posteria. Por ejemplo, para edificaciones convencionales de 2.40m de altura de piso y
hasta de 5 pisos, se tiene hn = 2.4x5 = 12m. Por tanto, €l periodo fundamental serfa:
T =12/60 = 0.2 seg.

El factor de amplificacién sismica C = 2.5 (Tp/T) < 2.5 tiene un valor méximo de
2.5 para todos los edificios rigidos que tengan periodo fundamental T < Tp = 0.4seg,
para todo tipo de suelo (en suelos de muy mala calidad Tp = 0.9seg.). Por lo tanto,
se puede afirmar que para edificaciones comunes de 1 a 5 pisos de mamposteria en el
Perd, puede emplearse C = 2.5 en la evaluacién de «V».

Para determinar el peso «P» de la edificacién se utiliza el peso proveniente del
metrado de cargas (acdpite 6.3). El peso «P» para el andlisis sismico comprende la
carga muerta y un porcentaje de la carga viva. De acuerdo a la Norma sismica E.030,
este porcentaje es de 25% para edificios comunes (categoria C) y de 50% para edifi-
cios importantes o esenciales (categorias A y B).

El coeficiente de reduccidn de fuerzas sismicas «R» adopta dos valores segtin el
andlisis a efectuar. La Norma E.070-2006 introdujo por primera vez en el diseno
estructural de edificaciones de albailerfa en Per, el disefio por desempefio, al consi-
derar el «sismo moderado» y el «sismo severo», como sismos de verificacidn del nivel
de comportamiento.

La Norma E.030 «Disefio Sismorresistente» contempla tnicamente el «sismo
severo, y especifica R = 3 en edificios de albaileria reforzada (armada o confinada).
El sismo severo puede producir dafios estructurales en los muros, manifestados en
grietas diagonales, pero con una distorsién de entrepiso (deriva) limitada a 0.005, de
tal modo que el edificio quede en un estado econémicamente reparable.

Puesto que la Norma E.070 define el «sismo moderado» como aquel que produce
fuerzas sismicas iguales a la mitad de las generadas por el «sismo severo», equivaldria
a utilizar R = 6 para la determinacién de las fuerzas asociadas al sismo moderado.
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Ante el sismo moderado, los muros de albahileria deben comportarse en el rango
eldstico.

De efectuarse en forma directa el andlisis eldstico ante el sismo severo (R = 3),
podria obtenerse en los muros fuerzas cortantes que superan a su resistencia al agrie-
tamiento diagonal (Vm), lo cual no significa que el muro haya colapsado, sino que
incurrié en el régimen ineldstico. Puesto que la formacién de grietas diagonales trae
consigo la degradacién de rigidez lateral en los muros, se originaria una redistribu-
cién de esfuerzos que no son contemplados por los programas de cémputo. Por tanto,
para que exista afinidad entre el andlisis y el comportamiento estructural, es con-
veniente realizar el andlisis sismico eldstico ante la accién del «sismo moderado»,
utilizando R = 6.

Es importante indicar el caso en que la edificacién tiene itregularidades, en planta
o en altura. El factor «R» se debe reducir multiplicindolo por 0.75; esto implica que
el cortante basal se incrementa en 4/3. En estos casos, la Norma sismica E.030 obliga
a realizar un andlisis dindmico.

En resumen, en las edificaciones regulares de-albafileria debe hacerse el analisis
para un «sismo moderado», utilizando una fuerza cortante en la base (Fig. 6.41):

H=ZUSCP/R=ZUSQ2.5)P/6~=042ZUSP.

Ciélculo del Cortante Basal “H" y de las Fuerzas de Inercia “Fi"
Sismo Moderado: R=6

Ts

=2.5(— 25

C=21.5( T} <

.
T=hoo ™ M
T
Usualmente T<Tp 3+ C=25
H=0422U 58P

Wi hi
i ki

Fi=

Fig. 6.41. Determinaci6n de las fuerzas de inercia inducidas por el sismo moderado.

La fuerza cortante basal «H» se distribuye en la altura de la edificacién. En cada
piso «i» la fuerza lateral «Fi» se obtiene con la expresién que aparece en la Fig. 6.41,
utilizando el peso no acumulado del nivel «Wi» y la altura «hi» de cada nivel respecto

a la base del edificio.
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Cada fuerza «Fi» acttia en el centro de masas del nivel «i», produciendo traslacién
y giro por torsion de los diafragmas (losas de piso). Ademds, de acuerdo a la Norma
E.030, se debe considerar excentricidades accidentales «Ea» iguales a 0.05B, donde
«B» es la dimensién del edificio transversal a la direccién en andlisis. El producto de
«Fi» y la excentricidad «Ea» es el momento torsor accidental, el cual puede tener dos
sentidos opuestos (Fig. 6.42).

Esta excentricidad accidental contempla el posible corrimiento del centro demasas
en el instante que ocurre el sismo (podrian existir ambientes con o sin sobrecarga en
ese instante), asi como el corrimiento del centro de rigidez ante la eventualidad de
que defectos en la construccién alteren la rigidez prevista de los muros. Esta tor-
sién accidental debe ser considerada tanto en el andlisis sismico estdtico como en
el dindmico.

En el andlisis XX-1 (Fig. 6.42), la excentricidad «Ea» se mide del centro de masas
hacia el eje 1. Esto implica que en el eje 1, la fuerza por traslacién se suma a la fuerza
por torsién, mientras que en los ejes 2 y 3 la fuerza inducida por torsién reduce la
fuerza de traslacién.

En el andlisis XX-2 de la Fig. 6.42, la excentricidad «Ea» se mide desde el centro
de masas hacia el ¢je 3. Esto implica ahora que en el eje 1 la fuerza de traslacion
disminuye por torsién, mientras que en'los ejes 2 y 3 la fuerza de traslacién se incre-
menta por torsion.

Por lo tanto, para la edificacién de la Fig. 6.42, el disefio de los muros del eje 1 se
debe hacer con las fuerzas del andlisis XX-1, y el disefio de los muros de los ejes 2y 3
se debe hacer con las fuerzas del andlisis XX-2, que son los mayores valores posibles.

., -
LA
|

2 Accidental:
1 8 Ea=005B

[

Fi — s

T it
—L ‘! Excentricidad
- _.i
Ea

Traslacion —

——a e Torsion *
. - —s o "=
Sismo XX-1, pr— _T: - m i3
disefio del eje 1 bt | .|
| |
Fi e |
TL —a T @ féa _— _.| i
Sismo XX-2 fme - 'l
disefiodeejes 2y 3 |
!: - _I..- — .: e _= 1

Fig. 6.42. Fuerzas por traslacién y torsién en los ejes de un edificio. Sismo en X-X.
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Los dos andlisis mencionados para las fuerzas en la direccién X-X se deben rea-
lizar de modo similar en la direccién Y-Y, para obtener las fuerzas de disefio de los
muros ubicados en los ejes A, B, C y D de la Fig. 6.42. En todos los casos, cuando
las fuerzas causadas por torsién reduzcan a las fuerzas por traslacién, no deben consi-
derarse. Esto es, siempre se debe disenar con las fuerzas producidas por la traslacion
incrementada por la torsién.

El programa de cémputo que se utilice proporcionard (Fig. 6.43) las fuerzasinter-
nas en cada muro (Me, Ve) producidas por el sismo moderado (R = 6), asi como los
desplazamientos laterales de cada eje y en cada nivel, con los cuales se debe realizar el
control de las derivas y verificar si el edificio cataloga como regular torsionalmente,
segin se indica en la Norma sismica E.030. En caso el edificio tenga una deriva
ineldstica mayor que la permitida, habrd que rigidizarlo; y sicalificase torsionalmente
como irregular, habrd que realizar el andlisis dindmico, usando R = % (6), o agregar
elementos estructurales que reduzcan la torsidn.

VERIFICAR: =

w_ |/ |D g
1) 0.75R D/ h<0,005 N — an )
R=6 . ) wn | Mei
| : _ WA 1
\ Memarite Flectan
2) Regularidad torsional Owplazanseios Lo

— D2

— N planta

—+D1>D2 .
D =1% (D1+D2) -
DIID<1.3 e

Fuerza Comante Vei

DESPLAZAMIENTOS y FUERZAS INTERNAS (sismo moderado)

Fig. 6.43. Fuerzas internas y verificaciones reglamentarias.

6.4.2 Modelo estructural

La Norma E.070 permite el uso de cualquier técnica de modelaje estructural en las
edificaciones de albanileria y el empleo de cualquier técnica de solucidn, con tal de
que se apliquen métodos racionales de cdlculo y se contemplen los efectos del pro-
ceso constructivo, asi como la participacién de los elementos no estructurales que no
hayan sido aislados de la estructura principal.

Por ejemplo, en el caso de la albanileria confinada el concreto de los confinamien-
tos se vacia después de haberse construido los muros de albafileria, integrdndose
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ambos materiales en una sola unidad; este hecho y la diferencia en las propiedades de
los materiales deberd contemplarse en el modelo estructural.

A. Materiales

El andlisis para «sismo moderado» se hace asumiendo un comportamiento eldstico de
la estructura. En los muros de albanilerfa, el material tiene un médulo de elasticidad
«Em» y un médulo de corte «Gmy, proporcionados por la Norma E.070 (alterna-
tivamente se puede obtener Em y Gm de ensayos de laboratorio, ver el capitulo 3):

¢ Unidades de arcilla Em =500 f'm
¢ Unidades silico calcireas Em = 600 f'm
¢ Unidades de concreto Em =700 f m
¢ DParatodas las unidades: Gm = 0.4 Em (mdédulo de Poisson: 0.25)

En el caso de elementos de concreto armado que formen parte de la estructura,
su médulo de elasticidad Ec y médulo de corte Ge son los indicados en la Norma de
Concreto Armado E.060. Generalmente se utiliza concreto con f'c = 175 kg/cm?,
con lo que Ec = 2x10° kg/cm?, y el médulo de corte usual es Ge = Ec / 2.3 (médulo
de Poisson = 0.15).

B. Modelo de pérticos planos

La técnica del pértico plano ha sido aplicada en numerosos edificios a nivel mundial,
desde la década de los 70. Incluso, con esta técnica se ha podido predecir con éxito
la respuesta eldstica de especimenes a escala natural de 5 pisos de altura ensayados a
carga sismica.

La técnica consiste en subdividir el edificio en una serie de pérticos planos con
rigidez solo en el plano que los contiene, para después formar un modelo seudo
tridimensional conectando los nudos del pértico en cada nivel al diafragma rigido
(losa de techo).

Cada pértico estd compuesto por una serie de barras (muros, columnas y vigas
dintel) deformables por flexién, fuerza cortante y carga axial. Cada barra tiene su
modulo de elasticidad (Em o Ec) y médulo de corte (Gm o Ge): y para considerar
el efecto del proceso constructivo en la albafileria confinada, se recurre al criterio de
la seccidn transformada, multiplicando el espesor real de la columna por la relaciéon
de médulos de elasticidad (Ec/Em), manteniendo constante el peralte de la columna
(Fig. 6.44), con lo cual, el muro presenta las propiedades del material predominante
«albafilerfa». Légicamente, en muros de albafileria armada no se aplica este criterio
por no existir columnas.
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MURO CONFINADO

#m=) SECCION
TRANSFORMADA
EN ALBANILERIA

Fig. 6.44. Transformacién de columnas en elementos equivalentes de albanileria.

En caso de interseccién de muros ortogonales, la Norma E.070 indica que debe
ampliarse la seccidn transversal del'muro en andlisis considerando un ancho efectivo
(B) del 25% de la longitud libre del muro transversal o 6 veces su espesor (Fig. 6.45),
lo que sea mayor, a fin de incluir las restricciones que genera el muro transversal a la
libre deformacién por flexién y carga axial del muro en andlisis, sea este de albaileria
armada o confinada.

| o | |
&
- L E
_l_h_[ﬂ* & ° S |
| ANCHO EFECTIVO L :
= i
- sismo E
i ::
. :

| s o I—

Fig. 6.45. Ancho efectivo. Vista en planta.
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Las propiedades de la seccién transversal de cada muro (drea axial, momento de
inercia y 4rea de corte) se deben determinar con esta seccion ampliada y transfor-
mada en albanilerfa. Una vez que se conozca el centroide de la seccién transversal de
cada elemento, por alli se trazan lineas verticales que simulan a los muros y lineas

horizontales que hacen las veces de las vigas (Fig. 6.46).

e
 [e- &
7 asees e

11—

[ = o = "

EJE 3, SECCION REAL
BI B= LMot

EJE 3, SECCION TRANSFORMADA I'= inercln
n=EclEm
nt
B I

l | | | cenfroide

| Brazo | Viga
Rigido Conerelo

Ec, Go
Albafiileria [Em, Gm)
I = momenio de inercia
A= &rea axial
Ac = fres de corte
—— —— ——

Fig. 6.46. Pértico plano correspondiente al eje 3.

Brazos rigidos

Para simular la hipétesis de Navier en los muros («las secciones planas permanecen
planas antes y después de aplicarse las cargas»), se corren brazos rigidos desde el
centroide del muro hasta su borde donde nace la viga dintel deformable por flexién.
Estos brazos rigidos no deben conectarse con los brazos rigidos de los muros per-
pendiculares (nétese en la Fig. 6.46 que no existe conexién entre el eje 3 y los ejes
transversales), debido a que el efecto de las paredes transversales ya fue contemplado
a través de los anchos efectivos.

Los brazos rigidos se pueden simular a través de vigas con dimensiones convencio-

nales, pero proporcionando un médulo de elasticidad cien veces mayor (E = 100 Ec).
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Esto permitird la adicién de nudos en el brazo rigido en caso existiesen vigas trans-
versales (Fig. 6.47), pero, para simular el hecho de que las vigas transversales actian
précticamente como si estuviesen simplemente apoyadas sobre el muro en andlisis,
habrd que proporcionar al brazo rigido una rigidez torsional muy pequena al brazo

rigido (I1 = 0).

muro viga
Planta
: l
I viga
: tran'-wersal
o o —e— 108 'i' Modelo
viga (planta)
transversal

Proporcionar rigidez torsional nula a la barra rigida (11 = 0),
de lo contrario la viga transversal se empotraria en el muro.

Fig. 6.47. Brazo rigido y vigas transversales. Vista en planta.

Propiedades de los muros

Cuando se utilicen programas espaciales como el SAP2000, se debe considerar que
los muros solo presentan rigidez ensu plano; es decir, se comportan como ldminas.
Para ello, se debe asignar propiedades (A, I) muy pequenas para las acciones fuera del

plano, tal como se muestra en la Fig. 6.48.

Los muros se tratan como ldminas con rigidez solo en su planoc.

YI; 3-:' vigas

1

uro Y Muro X y Vigas
Fig. 6.48. Propiedades de la seccién en los ejes locales del SAP2000.

225



DiSERO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS SISMORRESISTENTES DE ALBANILERIA

Apoyos eldsticos

Dependiendo de la calidad del suelo de cimentacién, la base del muro podra ser
considerada empotrada o apoyada sobre conexiones eldsticas.

El solado de cimentacién (Fig. 6.49) es un caso especial, en el que es conveniente
aplicar un programa que resuelva el solado apoyado sobre un medio eléstico (SAFE,
por ejemplo). La base de un determinado muro puede simularse con una barra rigida
en la que se aplica en forma independiente un momento flector M y se evalta el giro
(0) de la barra, lo que permite hallar la rigidez al giro (K0) en la base del muro. Luego
se aplica una carga vertical (P) y se determina el desplazamiento (d), lo que permite
calcular la rigidez vertical (Kv) en la base.

Solado

eje del
muro

Fig. 6.49. Apoyos elésticos para simular la interaccién solado-suelo.

Integracién de los pérticos planos

Hasta ahora se tiene una serie de pérticos planos aislados (Fig. 6.50). Estos se integran
a través de diafragmas en cada nivel, donde ademds se define al centro de masas CG.
Una vez hecha esta operacidn, se aplican las cargas laterales y se soluciona el problema.

Eje 3 Eje 3

o i = & i

barras extruidas

Fig. 6.50. Modelo seudo tridimensional de pérticos planos.
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C. Modelo de pértico espacial

En este modelo se simula el edificio completo como un solo pértico espacial, com-
puesto por barras deformables por flexidn, fuerza cortante, torsién y carga axial.
El conjunto de muros que conforman una seccién transversal tipo E, T, L, U, etc.,
se simula como una barra vertical (naranja en la Fig. 6.51), que pasa por el centroide
de la seccién transversal, al igual que las columnas aisladas (linea azul en Fig. 6.51).

PORTICO | =7 g -
ESPACIAL .
1.NMo apta IF B =M=

para albafileria [l A
confinada:

it

i___
I

oy L] L]

e
| )
viga

BRAZO

2 Para sismo X-X,
se obtiene V para E
la E, pero no se

sabe Vi en cada columna
muro X delaE

Fig. 6.51. Modelo de pértico espacial.

Para simular la hipétesis de Navier en la seccién transversal de los muros, se trazan
brazos rigidos (lineas negras en la Fig. 6.51) que parten del centroide del conjunto
de muros (E, T, L, etc.) y terminan en el borde del muro donde nace la viga dintel
deformable (linea lila en la Fig. 6.51). Todos los nudos correspondientes a un cierto
nivel, incluyendo el centro de masas «CM» y sus corrimientos por excentricidad acci-
dental «Ea», se conectan a un diafragma rigido, para luego aplicar las cargas laterales
«Fi» en «CMbp.

Esta técnica no es apta para aplicarla en las edificaciones de albafileria confinada,
porque la transformacién de las columnas en elementos equivalentes de albaileria
depende de la direccién en que actda el sismo. Es decir, habria que calcular las pro-
piedades de la seccién transversal de los muros (A, I, Ac) para el sismo en X-X y luego
modificarlas cuando el sismo actta en Y-Y, lo que conllevaria a resolver 2 modelos
del edificio.

Otro problema que presenta la técnica del pértico espacial es que el programa
proporciona para una direccién determinada (X o Y) un solo juego de fuerzas inter-
nas (Ve, Me) en cada barra idealizada; y esta representa a un conjunto de muros
(por ejemplo, en la Fig. 6.51, la seccién «E» representa a 3 muros en X-Xy 1 en Y-Y),
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en cuyo caso no se podria obtener las fuerzas internas que actiian en cada muro indi-
vidual. Este problema no se presenta cuando se utiliza la técnica del pértico plano,
donde cada muro se modela en forma individual.

Para superar el problema indicado se podria dividir el conjunto de muros (E, L,
T, etc.) en una serie de muros rectangulares (Fig. 6.52), cortindolos en sus unio-
nes como si existiesen juntas verticales, lo que es incorrecto ya que realmente existe
monolitismo entre estos muros, a no ser que las juntas estén especificadas-en los
planos estructurales. Luego, esta serie de muros rectangulares se conectan a través
de brazos rigidos (BR en la Fig. 6.52), para tratar de representar en cierta forma la
conexién real que existe entre los muros. Si se aplica esta técnica simplificada, se debe
proceder con mucho cuidado; por ejemplo, en la Fig. 6.52 el muro longitudinal de la
seccién «E» ha sido incorrectamente dividido en 2 muros (M4 y M5), lo que afecta
seriamente la inercia de su seccién transversal.

Algunos subdividen M3
en rectangulos a los
muros como si hubiesen

juntas verticales, esto es M4

aproximado, ya que los

muros transversales Sismo,

estan conectados, lo cual M2

los hace mas rigidos.

M1
Por ejemplo, M4 y M5 es un solo mure
I (M4+M5) = 4 (I, + lys) = ERROR
También, los centroides no estan a L/2.

Fig. 6.52. Divisién del conjunto en muros individuales.

D. Modelo de elementos finitos

En forma alternativa, se puede hacer un modelo por elementos finitos (Fig. 6.53),
donde los muros y sus confinamientos se modelan con elementos tipo «Shell»; y las
columnas y vigas que quedan fuera de los muros, con elementos tipo barra («Frame»).

Especial cuidado se debe tener en la unién coplanar entre una viga con el muro.
El empotramiento de la viga sobre el muro se simula afadiendo un brazo rigido
(color azul en la Fig. 6.53). La losa de techo también puede modelarse con elementos
finitos, o conectando todos los nudos que conforman un nivel determinado (inclu-
yendo al centro de masa «CM» donde acttia la fuerza sismica), a un diafragma rigido.
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ELEMENTQOS FINITOS

* Los mures y sus confinamientos

sz enmallan con elementos tipo
Shell. Las vigas y columnas pueden
modelarse con elementos “Frame'!

i

B =
= -

COMORE TO
N Gaj

R&RAA

\\
ALBARILER BRI RGO
[Em. Gamj

Cada elemento tiene
su propio E, G.

Fig. 6.53. Modelo de elementos finitos.

La desventaja de esta técnica es la gran cantidad de informacién que hay que
proporcionar y procesar. Por ejemplo, el programa SAP2000 proporciona como
resultados esfuerzos cortantes (1) en cada elemento de la malla, que luego hay
que integrarlos para hallar la fuerza cortante «V». También, los esfuerzos normales
(oi) deben integrarse para obtener la fuerza axial y el momento flector del muro
(Fig. 6.54). En este proceso, deben considerarse los esfuerzos normales actuantes en
el ancho efectivo (B = L/4 6.6 t) del muro transversal.

e V= X (A ) M= (Fi Xi) ™

Fi = oi Ai Xi
Considerar
ancho efective
Esteerzas Normales B de mura Trans.
para slsmo =P
B =L a6t

Fig. 6.54. Integracion de esfuerzos para obtener la fuerza de seccién.

Otros programas realizan la integracién de esfuerzos, pero debe remarcarse la
importancia de considerar los esfuerzos normales existentes en las paredes transversales
a la que estd en estudio, especialmente en el cilculo del momento flector (Fig. 6.54).
Para el cdlculo de la fuerza cortante esta observacién es irrelevante ya que los esfuer-

zos cortantes son mayores en el alma del muro y pequenos en las aletas extremas.
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Es decir, cuando existen muros con encuentros ortogonales, la zona a demarcar en
un muro determinado para efectos de la integracién de esfuerzos es distinta, depen-
diendo de la direccién (X 6 Y) en que actta el sismo.

Con la técnica de elementos finitos pueden modelarse estructuras complejas,
como son por ejemplo, el caso de alféizares integrados a la estructura principal, o el
caso de diafragmas flexibles (Fig. 6.55); sin embargo, es preferible que las estructuras
sean sencillas de modelar a fin de que se pueda comprender mejor su comporta-
miento estructural. En ese sentido, se recomienda aislar los alféizares de ventanas
y aquellos tabiques que no tengan continuidad vertical, tal como se muestra en la
Fig. 6.56. En adicién, de presentarse el agrietamiento vertical en la unién alféizar-
muro (Fig. 6.22) por accién de la carga de gravedad, el modelo'de elementos finitos
integrando al alféizar con el muro perderia validez.

Planta con 2 diafragmas
conectados con zonas fexibles

LELE LR )
s

Fig. 6.56. Aislamiento de alféizares y tabiques discontinuos.
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E. Modelo para un andlisis manual

Es necesario que el lector conozca que antes de la existencia de los programas de
cémputo, las estructuras de albanileria se analizaban mediante métodos manuales
de célculo, que consistian de los siguientes pasos, aplicados principalmente para
analizar solo al primer piso (Fig. 6.57):

1. Evaluacién de la rigidez lateral (K) en cada muro. Para ello se suponia que
el muro actuaba en voladizo y se aplicaba el criterio de la seccién transfor-
mada, contemplando los anchos efectivos de los muros perpendiculares en la

determinacién de las propiedades de la seccién transversal (I, A).
2. Cilculo del centro de rigidez lateral (CR).

Se realiza solo para e primer piso CEE—
v a
1-FOGICEZ LATERML:  [yw | . ]f | 1 s l Ve
. » . =.!_'~| | e =g+ 0.058 w1
R S| Sl B A =
: = M=He' — T
5 H
1- CR oz "7 Ki R
i | 4. CORTANTE POR TORSION vais BRI
Lol ] . i
¥oxd | CRe "Ihu 5. CORTANTE POR TRASLACION viiz U H
£ TORSIOMAL KR 1-'-*"
a BT=cKMAY L M g CORTANTE TOTAL: VIRV &V

Fig. 6.57. Proceso- manual de andlisis sismico.

3. Determinacién de larigidez torsional RT (ver la Fig. 6.58).
4. Cilculo de la fuerza cortante por torsién en cada muro (V2, Fig. 6.58).

CORRECCION POR TORSION (V2i), Vista en PLANTA

M=Z(V2iRi)=Z(KiRi0ORi)=0Z(KiRi?
RT=MID=EZ(KIiRIi®>0=MIRT

VZi=KiRig=KIRI MIRT

Fig. 6.58. Correccién por torsién.
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5. Evaluacién de la fuerza cortante por traslaciéon en cada muro (V1, Fig. 6.59).

ANALISIS
TRASLACIONAL
EN Y.Y

LH '|Tn
usf
ot f

H=K1D + K2D + K3D = D= HIZKi

Vii=KIiD=KIHIZKI

Fig. 6.59. Andlisis por traslacion.

6. Cilculo del cortante total en la base de cada muro (Vt).

7. Distribucién de «Vt» en forma triangular, segin la altura del edificio y eva-
luacién de los momentos flectores y fuerzas cortantes por piso, de cada muro;
suponiendo a los muros como barras isostdticas en voladizo (Fig. 6.60).

La aplicacién de la técnica manual de andlisis, conduce a buenos resultados en
la determinacién de la fuerza cortante (Vt) que absorbe cada muro, sin embargo,
los momentos flectores (M) resultan muy elevados en comparacién con las técnicas
computacionales, debido a que en la técnica manual no se considera el efecto hiper-
estdtico generado por las vigas dinteles (Fig. 6.60), incrementindose el error, cuando
la base de los muros rotan por la flexibilidad del suelo. Por tanto, la técnica manual
podria ser utilizada solo con fines de predimensionamiento por fuerza cortante.

En resumen, como resultado del analisis sismico, se tiene:

*La verificacién de la deriva de entrepiso en las direcciones principales de la
edificacion. Se debe rigidizar al edificio en caso se exceda la deriva mdxima
reglamentaria.

* La verificacién de la regularidad torsional. Si el edificio califica como irregu-
lar, se procede a modificar su estructuracion; o se efectia el andlisis dindmico
reduciendo el factor R.

* A partir del andlisis ante el «sismo moderado» (R = 6), se determina: la fuerza
axial, la fuerza cortante (Ve) y el momento flector coplanar (Me) en cada
muro, valores que se utilizan en el disefo estructural (capitulo 7).
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Fig. 6.60. Cilculo de fuerzas internas y comparacion con el andlisis computacional.

LECTURAS COMPLEMENTARIAS AL CAPITULO 6:

6.1 Comentarios al Capitulo 6 dela Norma E.070 «Estructuracién». Blog: htep://
blog.pucp.edu.pe/albanileria; Por: Angel San Bartolomé. 2007.

6.2 Comentarios al Capitulo 7 de la Norma E.070 «Requisitos Estructurales Mini-
mos». Blog: http://blog.pucp.edu.pe/albanileria. Por: Angel San Bartolomé. 2007.

6.3 Comentarios al Capitulo 8 de la Norma E.070 «Andlisis y Disefio Estructural».
Blog: http://blog.pucp.edu.pe/albanileria. Por: Angel San Bartolomé. 2007.

6.4 Ejemplos de aplicacién de la Norma E.070 aparecen en el capitulo «Diseno
Estructural de Edificaciones de Albafilerfa» del blog: http://blog.pucp.edu.pe/
albanileria. Por: Angel San Bartolomé. 2007.
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7. DISERO sisMICO

El disefio sismico de los muros de albanileria se realizard siguiendo los lineamientos
que especifica la Norma E.070. Este disenio se efectda contemplando las acciones
contenidas en el plano de los muros (acdpite 7.1) y las perpendiculares al plano de
los muros (acdpite 7.2).

Para el caso particular de muros de albahileria no portantes (Fig. 7.1: cercos,
parapetos, tabiques, timpanos, etc.), el diseno se hace exclusivamente para acciones
perpendiculares al plano del muro (acdpite 7.2). Esto se debe a que, en este caso, la
fuerza sismica contenida en el plano del muro es despreciable en comparacién con
la resistencia a fuerza cortante del‘muro, ya que la fuerza sismica es proporcional a
la masa la cual en este tipo de muro es muy pequena. El disefio de los tabiques inte-
grados a los pérticos para cargas contenidas en el plano (interaccién tabique-pértico)
fue tratado en el acdpite 5.2.1:

timpano de
una nave
in_dustl'hl.]

Fig. 7.1. Muros no portantes.

Cuando en el edificio de albaiilerfa existen elementos adicionales de concreto
armado (vigas dinteles de acople, placas y columnas), en el diseno se busca que ellos
constituyan una primera linea resistente de defensa, y que puedan disipar energia
sismica antes que se agrieten los muros de albanilerfa ante el «sismo severo».
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Lo indicado se puede lograr disefiando a los elementos de concreto armado
mediante la Norma E.060 «Concreto Armado», buscando que fallen por flexién
en forma ductil para un sismo ligeramente mayor (un 25%) al «sismo moderado».
Los esfuerzos provenientes del andlisis ante el «sismo moderado» deberdn amplifi-
carse por 1.25, factor que es menor a 2, que es la relacién entre las fuerzas del sismo
severo y moderado.

El hecho de disenar a los elementos mencionados para un sismo inferior al severo
no significa que vayan a colapsar durante el sismo severo, por la sobre resistencia que
ellos tienen, dadas por: el factor de reduccién de resistencia (¢ < 1);'el ingreso del
refuerzo a su zona de endurecimiento, donde la relacién de resistencia maxima del
acero entre el esfuerzo de fluencia es del orden de 1.5; la interaccién losa-viga que
aumenta la resistencia de la viga; y también, porque los muros de albafileria antes de
agrietarse controlan los giros por flexién y los desplazamientos laterales del edificio.

El diseno del refuerzo longitudinal de las vigas de acople (dinteles) se hace uti-
lizando los momentos flectores producidos por el sismo moderado y las cargas
verticales, amplificados por 1.25. Con el refuerzolongitudinal colocado, se determi-
nan los momentos plasticos (Mp en la Fig. 7:2) en los extremos del dintel. Luego,
por equilibrio, se calcula la fuerza cortante (V) asociada al mecanismo de falla por
flexién, para finalmente disefar los estribos. De esta manera se garantizard una falla
ddctil por flexién en estas vigas.

MP1 W wu ; Pu Mp2
SEETEREET) 3
A réiula pléstica 0BSfe _Tf

Fig. 7.2. Disefio de vigas de acople.

Del mismo modo, si existen muros o placas de concreto armado, el refuerzo ver-
tical debe disenarse utilizando el momento flector producido por el sismo moderado
amplificado por 1.25 (Mu). Conocido el refuerzo vertical, es posible dibujar el dia-
grama de interaccién Mn-Pn y, con la carga vertical actuante, obtener la capacidad
mdxima de flexién Mn. Luego se determina la fuerza cortante asociada al mecanismo
de falla por flexién (Vn = Vu (Mn/Mu)), y con esta se disefia el refuerzo horizontal.
Con este criterio, se espera que la placa falle ddctilmente por flexion.
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Las dimensiones en planta de la cimentacién también se disenan para la accién
del «sismo moderado». Esto tampoco significa que cuando actie el «sismo severo»
con fuerzas iguales al doble del «sismo moderado» colapse la cimentacién, puesto que
sus dimensiones se obtienen buscando que los esfuerzos actuantes en el suelo sean
inferiores a su esfuerzo admisible, el mismo que presenta un factor de seguridad del

orden de 3.

7.1 DISERO POR ACCIONES COPLANARES

7.1.1 Introduccién

En este acdpite se presentan los principales fundamentos e hipdtesis de la Norma
E.070, relacionadas al diseno estructural por acciones coplanares. Estos se basan en
los resultados de experimentos realizados en el Perti y en el extranjero, en las lecciones
dejadas por los sismos ocurridos en el pasado, y en la investigacion analitica de una
serie de modelos tedricos.

A. Control de la falla por deslizamiento

Tal como se indica en el acdpite 7.1.3.A.2, los muros de albanileria, y también las
placas de concreto armado, ante los sismos severos presentan dos tipos principales de
falla: flexién y fuerza cortante. Sin embargo, si no se controlan adecuadamente estas
fallas, pueden degenerar en‘un tipo de falla mucho mds peligrosa e irreparable como
es la falla por deslizamiento o'corte-cizalle.

La falla por deslizamiento es muy peligrosa porque: 1) el muro puede quedar
dislocado (Fig. 7.3);.2) con su refuerzo vertical cizallado (Fig. 7.4); o, 3) sin seccion
transversal (Fig. 7.5). Cabe indicar que ante este tipo de falla, el refuerzo horizontal
no es eficiente:

Fig. 7.3. Falla por deslizamiento.

237



DiSERO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS SISMORRESISTENTES DE ALBANILERIA

Fig. 7.4. Refuerzo vertical cizallado.

Una vez formada la falla por deslizamiento (Fig. 7.5), la losa de techo puede arras-
trar al muro en la direccién transversal a su plano, haciéndolo girar en torno al borde
longitudinal del plano de falla. La carga vertical (P) tendrd que pasar por ese borde,
concentrando esfuerzos de compresién que dan por resultado la trituracién del borde
en una falla de tipo «reloj de arena». El muro queda précticamente sin seccién trans-
versal y en un estado de colapso inminente.

Fig. 7.5. Pérdida de la seccién transversal.

Aparte de los defectos que muchas veces se cometen en el proceso constructivo,
se cree que la principal razén de la falla por deslizamiento radica en la forma cémo se
disefia el refuerzo vertical. Por ejemplo, en los muros de concreto armado, se disefia el
refuerzo vertical tan solo para que absorba la accién combinada de la carga axial y el
momento flector, y se verifica que sea suficiente como para absorber el cizalle produ-
cido por la fuerza cortante. No se considera que la fuerza cortante actda en simultdneo
con el momento flector y ambas fuerzas internas adoptan su médximo valor al mismo
instante durante el sismo. Esta podria ser la causa principal por la que en numerosos
terremotos hayan fallado por deslizamiento las placas de concreto armado (Fig. 7.6).
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Fig. 7.6. Falla por cizalle en muros de concreto armado.

La Norma E.070 especifica para el caso de la albadileria armada que el refuerzo
vertical a concentrar en los extremos, debe absorber los efectos del momento flector,
mientras que en la zona interna del muro (Fig. 7.7) debe adicionarse una cuantia
nominal de 0.001 como refuerzo vertical, capaz de soportar el cizalle. Esta cuantia
implica que el esfuerzo cortante que produce el cizalle es v = 4.2kg/cm*

f=puN=pAsfy)=V=vts—>p=As/(st)=v/(ufy) =4.2/(1x4200) = 0.001

N=Asfy
f=uN Refuerzo vertical

Plano de falla

Fig. 7.7. Refuerzo vertical interno para soportar el corte-cizalle.

Para el caso de los muros confinados, la falla por corte también puede derivar en
cizalle, cortando horizontalmente la unién columna-solera o columna-cimentacién
(Fig. 7.8). Ante este tipo de falla, los estribos no trabajan. Por esta razén, la Norma
E.070 especifica que las columnas ubicadas en los extremos del muro deben disefiarse
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con mayor margen de seguridad que las internas, para que funcionen como topes que
limiten el deslizamiento. De esta manera, las franjas de la albafileria divididas por la
grieta diagonal continuardn aportando resistencia a fuerza cortante al trabajar como

puntales en compresién (Fig. 7.9).

T FALLA POR CORTEFRICCION
EN LA UNION SOLERA-COLLIMNA,
Chile, 1985

FALLA POR CORTE-
FRICCION EN LA BASE.
Los estribos no funcionan
para este tipo de falla,

Fig. 7.8. Cizalle en muros confinados.

—lma T
el

Fig. 7.9. Muro de 3 panos cuadrados, con 2 columnas extremas y 2 columnas internas.

B. Efectos de la esbeltez coplanar

Cuando una edificacién de albanilerfa estd sujeta a terremotos, el primer piso es
el mis solicitado, desarrollindose por lo general en él, las mayores fuerzas internas
coplanares que pueden originar la falla de este piso (Fig. 7.10). Sin embargo, esta no
es la tnica causa por la que falla el primer piso. Otra de las razones es porque este piso
presenta la mayor esbeltez (Fig. 7.11). Para acciones coplanares se define la esbeltez
como la relacién «<Me / (Ve L)», donde «L» es la longitud total del muro, mientras
que «Me» y «Ve» son el momento flector y la fuerza cortante, respectivamente, pro-
veniente del andlisis ante el sismo moderado.
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Fig. 7.11: Definicién de esbeltez para acciones coplanares.

Los experimentos han mostrado que los muros esbeltos [donde Me / (Ve L) > 1]
tienen una resistencia unitaria al esfuerzo cortante que decrece en proporcién a la
esbeltez (Fig. 7.12). Incluso se ha podido observar que en muros con dos pisos igua-
les (Fig. 7.12), sujetos a la misma fuerza cortante, la falla por corte se produjo en el
primer piso, porque este piso estaba sujeto a mayor momento flector (M1 > M2).

El efecto mencionado también fue comprobado en 15 muros confinados analiza-
dos por elementos finitos. En estos muros se vari6 el nimero de pisos (de 1 a 5 pisos)
y el nimero de panos cuadrados (de 1 a 3 panos), proporcionando el mismo esfuerzo
cortante () en el primer piso para los 15 muros. Luego se distribuyé la fuerza cor-
tante basal (V =t L t) en forma triangular a lo largo de la altura del muro (Fi =iV
/'Z (¥i), siendo «i» el piso). Una vez resuelto cada modelo, pudo notarse (Fig. 7.13)
que el méximo esfuerzo de traccién diagonal en el primer piso, causante del agrieta-
miento diagonal, crecia fuertemente mientras mds esbelto era el muro.
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Esluarzo
corante

kglem?

Fig. 7.12. Estudio experimental de los efectos de esbeltez.

AMALISIS POR ELEMENTOS FINITOS ESFUERTO DE TRACCION DLAGONAL vs VLI M
IDE 15 MURDE CONFINADDE, 5UPDRIENID
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Fig. 7.13. Andlisis teérico de la esbeltez.

El problema de esbeltez también se estudié experimentalmente en un médulo
confinado de:3 pisos a escala reducida (Fig. 7.14), sometiéndolo a un ensayo de
simulacién sismica en'mesa vibradora. El primer piso (el més esbelto coplanarmente)
fall6 por corte, mientras que en los pisos superiores la fuerza cortante actuante fue
menor que la resistencia al corte respectiva.

El efecto indicado puede explicarse mediante la teoria de esfuerzos y el circulo de
Mohr (Fig. 7.15), aceptando que un elemento falla por corte cuando se alcanza su
resistencia a traccion diagonal (op). En un estado esfuerzo cortante puro (sin esfuer-
zos normales), el circulo de Mohr es centrado y su radio «v » es igual a 6p. Cuando
existen esfuerzos normales de compresion, el esfuerzo cortante «v » es mayor que
«y», lo que indica que la resistencia al esfuerzo cortante crece con el incremento de
la carga de gravedad. Pero cuando el momento flector origina esfuerzos de traccién,
el radio del circulo decrece a v, <V, con lo cual, a mayor momento flector (indice de
la esbeltez coplanar), la resistencia unitaria al esfuerzo cortante decrece.
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El efecto de la esbeltez [Me / (Ve L)] en la reduccién de la resistencia al corte de
los muros fue incluido en la Norma E.070.

o ot

— T =3 ¥l — W2
o i J I
— a— —
t '
L] vl = f{opt = op @} wi wd (ep? - op e}
vl > wa w2 £ vo
CORTE PURD CORTE + OOMPRESIOH CORTE 4 TRACCION

Admitiéndose para los 3 casos que la falla se produce cuando
la traccion diagonal alcanza op:

Fig. 7.14. Ensayo sismico de Fig. 7.15. Circulo de Mohr para 3 estados de esfuerzos.
un médulo confinado esbelto.

Adicionalmente, en el experimento mencionado realizado en mesa vibradora (Fig.
7.14), pudo notarse que luego de producirse la falla por aplastamiento en la base de la
columna de confinamiento, se triturd la albanilerfa circundante (Fig. 7.16). Por esta
razén, en la Norma E.070 se exige que los estribos de confinamiento se disefien para
evitar la trituracién del nicleode concreto por compresion, con lo cual la albafileria
circundante no necesita revisarse por compresion inducida por el momento flector.

Fig. 7.16. Falla por aplastamiento en la base de una columna de confinamiento.

Lo indicado puede demostrarse si se somete en simultdneo a compresién axial
a una pila de albahileria (f'm = 100kg/cm?) y otra de concreto (f'c = 200kg/cm?)
de la misma altura «h». Si se asume que la relacién de los médulos de elasticidad
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del concreto y la albanileria es del orden de 4, por compatibilidad de desplazamiento
vertical @ =P h/ (EA) =c h/E), se tiene:

5. =96,
Gch/EC:Gmh/Em—)GC/Gm:Ec/Em:4—)GC:4Gm

Si el concreto falla al alcanzar su resistencia a compresion: c, = t’c = 200kg/em?,
en la albafileria el esfuerzo axial actuante resulta 6~ 6_/ 4 = 50kg/cm® < 'm =
100kg/cm?. Por tanto, cuando falla el concreto, la albanileria atin no ha fallado, es
decir, la falla estd gobernada por el material mds rigido y resistente (el concreto).

C. Calidad de la albanileria

La Norma de Albanileria de 1982 suponia que la resistencia admisible a fuerza cor-
tante era independiente de la calidad de la albanilerfa. Sin embargo, los ensayos de
carga lateral ciclica hechos en muros a escala natural (Fig. 7.17) demostraron que
cuanto mejor era la calidad de la albanileria (A, B, C), la resistencia a fuerza cortante
se incrementaba. Este hecho fue contemplado ¢n la nueva Norma E.070 vigente
desde el 2006, a través de la resistencia al corte (v'm, acdpite 3.3) que presentan los
muretes de albanilerfa simple.

L] — e E——— S —— a

Esf.
T Cort. Conforme aumenta la calidad de los ladrillos, se
(kgfcm?)

incrementa la rigidez v la resistencia de los muros

-
N e S

Al DO ANTERARAL @ MORTERD Lol S 3
e A=) (G4 ARTERASAL , MORTESS 1o 0e8 3
B0 00 [WDUSTRIAL . WOMTERD Gsfe® 3

Bel OO0 [MOUSTMEAL & MORTERS 10 3a% 3
E-8 (1eARD IWIRMTAIAL FERFOHADD . MOSTERS
o Cwl COWAMD DMOLTHIAL FEAFORADD , MORTIR
] —
= B [ L] =
[ L [ " ]

DESP. LATERAL (mm)

Fig. 7.17. Efectos de la calidad de la albanileria.

D. Muro portante no confinado o de albanileria armada parcialmente rellena

La Norma E.070 permite que en un edificio existan algunos muros no reforzados que

q & q
pueden ser portantes de carga vertical, pero a estos no se les debe asignar responsa-
bilidad sismica.

244



DiseRo sismIco

La falla por corte de estos muros no generaria mayor peligro, debido a que no han
sido considerados en la resistencia sismica y sus desplazamientos laterales estdn con-
trolados por el resto de muros reforzados, ya que todos los muros estdn conectados
al diafragma rigido (Fig. 7.18). Por ejemplo, la Fig. 7.18 muestra el caso de un muro
no confinado sujeto a carga vertical y lateral en el que ocurrieron fisuras diagonales
finas, porque su desplazamiento lateral fue controlado por el actuador dindmico que
se utiliz6 para generar las fuerzas laterales.

B E——
LOSA

no reforzado

LES

Fig. 7.18. Muro portante no confinado y ensayo de carga lateral ciclica.

E. Desempeno ante sismos moderados y severos

Los objetivos del disefio sismico coplanar en la Norma E.070 (Fig. 7.19) son fun-
damentalmente dos: 1) que ante la accién de los sismos moderados, la estructura se
comporte en el rango eldstico; y 2) que ante los sismos severos la estructura quede en
estado econémicamente reparable.

Fuerza Sismo Moderado Sismo Severo
suslo duro: 0,29 suelo duro: 0.4q
Cortante I
 disefiar confinamientos
EVmey pe==== para que soporten YVim
ZUsc
= P
R —

R=3 Vm — —y rreparable

L L L s L L

1800 Deriva angular ¥ 0005

Fig. 7.19. Objetivos del disefio mediante la Norma E.070.
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Estos objetivos se logran bajo dos condiciones: 1) disefnando a los elementos de
refuerzo de modo que puedan soportar la carga que inicié la falla de los muros (Vm),
para que no ocurra degradacién de resistencia durante el sismo severo; y 2) prove-
yendo de suficiente resistencia y rigidez al edificio, a través de los muros reforzados
(£ Vm 2 V), de manera que la estructura se comporte eldsticamente ante los sismos
moderados, y ante el sismo severo no se sobrepase su limite de reparacién, fijado en
una deriva de 0.005.

El limite de la deriva médxima de 0.005 (desplazamiento relativo ineldstico divi-
dido entre la altura del piso) proviene de multiples experimentos hechos en muros
con unidades nacionales. La densidad minima de muros, medida a través de su resis-
tencia a corte (X [[Vm = V), proviene de una serie de estudios tedricos: Diversas
edificaciones se analizaron ante la accién de sismos moderados y severos, mediante
programas ineldsticos paso a paso (Fig. 7.20), variando la densidad de muros reforza-
dos hasta cumplir con los objetivos de la Norma E.070; asi, por ¢jemplo, cuando la
densidad de muros era excesiva, el comportamiento fue eldstico ante el sismo severo,
mientras que cuando la densidad era pequena, la demanda de ductilidad fue excesiva
superdndose la deriva de 0.005.

alta densidad

baja densidad

0.005

V-D. PRIMER PISO

L ELEEN LN

PROGRAMA DE ANALISIS INELASTICO
PASO A PASO “TODA"

Fig. 7.20. Comprobacién analitica de la densidad minima de muros reforzados.

7.1.2 Pasos comunes del disefio

En este acdpite se trata secuencialmente los 5 pasos comunes que se aplican en el
disefo estructural, tanto de las edificaciones de albafilerfa armada como confinada.
Los tres primeros pasos han sido tratados en el Capitulo 6. En este acdpite se les
aborda esquemdticamente.

246



DiseRo sismIco

PASO 1: Estructuracién y predimensionamiento (ver acdpites 6.1 y 6.2).

1 REVISION DE LA DENSIDAD MINIMA DE MUROS X, Y EN LA FORMULA NO INTERVIENEN E5STOS MURODS:

; g
| ELt, ZUSN : e i
| Ap 56 ¥ e k? 1 Albafileria NO
: =, | Confinada,
ST B
I r- .

] 4l nT»l

PASO 2: Anilisis y disefio por carga vertical (ver el acdpite 6.3).

Albanibaria

EIM|EEEE WG WE pacaments
rellena

2. ANALISIS POR CARGA VERTICAL

Py oy
=02 M|l &1
‘r‘-hj i _|"J|r|_ "I.N}j"'l“m
(Cudnda: o, = 0.05Fm . Usar p, = 0.1 %)
1 g8 que el mure se agnieta diagonalmente
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| Min_|
1% em

PASO 3: Andlisis eldstico por sismo moderado (ver el acdpite 6.4). Con los resultados
de este andlisis deben disenarse los dinteles (Fig. 7.2), las placas y la cimentacién.

3.- ANALISIS ELASTICO PARA SISMO MODERADO: R=86

/ vl 5
i
ST — -
SwcaarsTe U
| ngeron oo
Mat Val

VERIFICAR: 0.75RDrih < 0.005
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PASO 4: Determinacién de la resistencia a corte (vm) y control de fisuracién

Para cada muro y en cada piso debe determinarse su resistencia a corte «Vm» mediante
las siguientes expresiones provenientes de la Norma E.070:

Unidades de arcilla y de concreto: V. =0,5v" .o.¢. L+0,23 Pg
Unidades silico-calcdreas: ¥, =0,35v’ .o.¢.L+0,23 P,
donde:

V' = resistencia caracteristica a corte puro de la albanileria (acdpite 3.3)
Pg = carga gravitacional de servicio, con sobrecarga reducida (NTE E.030 disero

sismorvesistente)
t = espesor efectivo del muro
L = longitud total del muro (incluyendo a las columnas en el caso de muros confinados)

o = factor de reduccion de resistencia al corte por efectos de esbeltez, calculado como:

:ug
M

e

1

—<a 1

3

donde:

«Vy e la fuerza cortante del muro obtenida del andlisis eldstico; y «M )y es el
momento flector del muro obtenido del andlisis eldstico.

Para efectos de disefo, pueden emplearse los valores «v’m» que aparecen en la
Tabla 9 de la Norma E.070, sin sobrepasar a Vf'm (en kg/cm?). La evaluacién de
«Vm» puede sintetizarse entina tabla como se muestra en la tabla 7.1, entendiéndose
que los valores Me y Ve han sido previamente determinados en el Paso 3. Asimismo,
debe remarcarse que si.o > 1, deberd usarse a0 = 1; si o < 1/3, deberd emplearse
o = 1/3; que «L» incluye a las columnas de confinamiento, mientras que «t» es el
espesor bruto del muro descontando tarrajeos, a no ser que el tarrajeo se aplique
sobre mallas debidamente ancladas en el muro.

Tabla 7.1. Evaluacién de «Vm» en el Piso 1

Muro L (m) Pg (ton) Ve (ton) | Me (tn-m) a Vm (ton)
Y1-Y2 2.60 12.91 491 21.30 0.60 11.18
Y3 3.10 21.69 5.99 28.04 0.66 15.76

En este paso debe verificarse que ante la accién del «sismo moderado», la alba-
filerfa de cualquier muro no se agriete diagonalmente, es decir, mantiene un
comportamiento eldstico. Para ello, en la norma E.070 se establece que deberd cum-
plirse: Ve < 0.55 Vm, acepténdose en esta expresidn hasta 5% de error.
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En caso que algn muro tenga Ve > 0.55 Vm, se deberd aumentar su resistencia
al corte «Vm», Esto se logra, por ejemplo, mejorando la calidad de la albafileria
(v'm), o aumentado su espesor «t» usando malla electrosoldada o geomalla anclada
al muro y tarrajeada con mortero 1:4 (Fig. 6.25). Otras soluciones mds drésticas, son
por ejemplo: incrementar el espesor del muro variando su aparejo de soga a cabeza,
cambiar al muro por una placa de concreto armado, o incrementar el peralte de los
dinteles para disminuir «Me» y con ello aumentar «o». Con estos cambios drdsticos
se deberd reanalizar sismicamente el edificio (regresar al Paso 3).

PASO 5: Verificacién de la resistencia al corte global

Una vez determinada la resistencia al corte de cada muro (Vmy; Paso 4) orientado en
una cierta direccién del edificio (X o Y, Fig. 7.21), se suman estos valores (X Vm)
para obtener la resistencia global al corte de cada piso y en cada direccién.

Fig. 7.21. Planta tipica de un edificio de albanilerfa confinada

En el célculo de X Vm no deben intervenir aquellos muros de una longitud menor
que 1.2m, o que no califiquen como confinados (por ejemplo, con una sola columna
o sin columnas). Tampoco deben intervenir los muros de albanileria armada parcial-
mente rellenos; excepto cuando el edificio es hasta de 3 pisos, segun se indica en la
Tabla 2 de la Norma E.070.

Proporcionar una adecuada densidad de muros reforzados en las dos direcciones
del edificio en andlisis es fundamental para lograr los dos objetivos de la Norma
E.070 (Fig. 7.19), tal como se indicé en el acdpite 7.1.1.E. Esta densidad se mide
en cada piso a través de la suma de las resistencias al corte que aportan los muros:
2 Vm 2= VE, donde VE es la fuerza cortante de entrepiso producida por el sismo
severo (R = 3, Norma Sismica E.030).

Cumplidala expresién X Vm = VE en una direccidn, el resto de muros en esa misma

direccién pueden ser no confinados o de albanilerfa armada parcialmente rellena.
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Los muros que carecen de responsabilidad sismica solo pueden ser portantes de carga
vertical, tal como se indicé en el acdpite 7.1.1.D (Fig. 7.18).

En el caso que ¥ Vm sea menor que VE, deberd aumentarse «Vmb». Esto se logra
por ejemplo, mejorando la calidad de la albanilerfa (v'm), o aumentando «t» con
mallas tal como se explicé al final del paso 4. De adoptarse soluciones mds drdsticas,
como por ejemplo: incrementar el espesor de los muros variando su aparejo, cambiar
muros por placas de concreto armado (Fig. 7.21), o incrementar el peralte delos din-
teles para disminuir «Me» y con ello aumentar «ow», deberd reanalizarse sismicamente
el edificio (regresar al Paso 3).

De anadirse placas de concreto armado (Fig. 7.22), su valor Vm corresponde a la
resistencia que aporta el concreto «Ver. En la determinacién de'Ve no se considera
el aporte del refuerzo horizontal, debido a que este se activa en la etapa ineldstica de
grandes desplazamientos laterales, después que la placa se agrieta diagonalmente.

Fig. 7.22. Edificios de albasilerfa con placas adicionales.

En caso de que la resistencia al corte global sea excesiva, es decir, cuando £ Vm
> R VE (con R = 3), la‘edificacién se comportard eldsticamente ante el sismo severo
y solo se requerird colocar refuerzo minimo (acdpites 1.4.2.B.1 para la albanileria
armada y 1.4.2.B.4 para la confinada), capaz de soportar las acciones transversales al
plano-del muro (acdpite 7.2).

Esta situacién (X Vm > R VE) se presenta en edificios con muros muy largos
(Fig. 7.23), donde predomina la deformacién por corte sobre la de flexién. Exis-
ten edificios de albafilerfa no reforzada que debido a su alta densidad de muros
han podido soportar los sismos sin que se produzca ningtin dano. Sin embargo, en
previsién de que ocurran sismos mayores o que los muros fallen por carga sismica
transversal al plano, en la Norma E.070 se obliga a utilizar un refuerzo minimo capaz
de arriostrar a los muros.
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LT

Fig. 7.23. Resistencia excesiva en la direccién longitudinal.

En un estado de corte puro (Fig. 7.24), no existe desplazamiento vertical en la
seccién transversal (8 = 0), porque los giros por flexién:son nulos (0 = 0). En conse-
cuencia, para esa situacién, no se requiere refuerzo vertical porque no se elongarfa.
Fisicamente, el agrictamiento diagonal en este estado se explica, porque una de las
diagonales trata de alargarse, generdndose tracciones en esa direcciéon que dan lugar

a la ruptura del muro.

Diagonal que ———0" Us———— Diagonal que
e lracciona ' . . &e acorla

Fig. 7.24. Corte puro en un muro.
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7.1.3 Diseno de la albanileria confinada

A. La falla por corte del primer piso ante sismos severos

Una de las hipétesis que se adopta para el disefio de las edificaciones estructuradas
con muros de albafileria confinada, es que ante la accién de los sismos severos los
muros del primer piso fallardn por fuerza cortante, a no ser que el edificio presente
una gran densidad de muros (X Vm = R VE, ver el Paso 5 del acdpite 7.1.2).

La falla por corte del primer piso ha sido observada comtiinmente en este tipode
edificaciones. Incluso, esta falla ha sido detectada en muros de viviendas de albanile-
ria que carecfan de confinamientos (Fig. 7.25). Allf, la capacidad resistente a flexién
(proporcionada principalmente por el refuerzo vertical de las columnas), es muy
pequefia con relacién a la resistencia al corte (Vm). Por tanto, tedricamente el muro
deberia fallar por flexién, y, sin embargo, fallé por corte. Las razones de la falla por
corte han sido explicadas en el acdpite 7.1.2: la mayor esbeltez del primer piso que
reduce la resistencia al corte, la mayor fuerza cortante sfsmica que se concentra en el
primer piso, y el predominio de la deformacién por corte sobre la de flexién.

Chile, 1985 Chile, 2010

Fig. 7.25. Falla por corte en el primer piso de una vivienda no reforzada.

Ademds, existen otras razones por la que los muros del primer piso fallan por
corte. Por ejemplo, si se disefia el refuerzo vertical para un momento flector superior
al real, se eleva la capacidad resistente a flexién por encima de la resistencia a corte
y el muro terminard fallando por corte. Esto ocurre cuando al analizar el edificio se
supone que la base de los muros estd empotrada, lo que da lugar a momentos flecto-
res mayores a los reales; la cimentacién gira a no ser que se apoye sobre roca. También
ocurre que se desprecia la interaccién losa-dintel y se analiza suponiendo que el din-
tel es de seccién rectangular; lo tltimo da lugar a mayores momentos flectores en el
muro; o también cuando no se considera la participacién de los muros transversales
que restringen la deformacién por flexién del muro en andlisis.
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En esta etapa, es necesario conocer cémo predecir tedricamente la forma de falla de
un muro, aunque, como se ha indicado, a veces esto no es aplicable a todos los casos.

A.1. Prediccidn tedrica del tipo de falla

En la Fig. 7.26 se ilustra la manera cémo obtener la resistencia en el mecanismo
de falla por flexién (Qf) para un muro confinado en voladizo de dos pisos. «Qf se
define como la fuerza cortante en el primer piso cuando la base del muro plastifica,
entrando en fluencia el refuerzo vertical (con 4rea «As»).

—F— PREDICCION DE LA RESISTENCIA of
EMN EL MECANISMO DE FALLA POR
FLEXION EN UN MURO EN VOLADIZO

Determinacion de “Mm™

I por equilibrio:
Asfy+P=C=0851Fctx 2 x
- af Luego:
[ L T Mm =As fy (d -x/2) + P (L - x}i2
B ‘xd*' '{funcién de As y P)

L=l
Lal=]

t
]:| I Equilibrio global:

(N Mm MOMEOPIEHCO e Ly FIRI > F >
iv .

TTT7 ossre Qf=XFi

v T=hshy

Fig. 7.26. Prediccién de la resistencia a flexién.

Para esto se adopta una distribucién de fuerzas laterales del tipo triangular, donde
la magnitud de las fuerzas en los dos pisos F| = F y F, = 2 F se desconoce (funcién
de «F»),

Para caleular la longitud de la zona comprimida «X» en la columna, se efectia
equilibrio de cargas verticales en la base. Una vez conocido «X», se calcula por equi-
librio de momentos el momento pldstico «<Mmb» (funcién de As y P). Posteriormente
se realiza el equilibrio global de momentos y se halla «F». Una vez calculado «F», por
equilibrio global de fuerzas horizontales se determina «Qf» (para el ejemplo: Qf = 3 F).

Para casos mds complicados, donde existen vigas dinteles (Fig. 7.27), el pro-
cedimiento para hallar «Qf» es similar, solo que esta vez debe asumirse que en el
mecanismo de falla por flexién, las vigas plastifican (Mv) en su zona de contacto con
el muro, ya que fueron disefiadas para un sismo ligeramente mayor (25%) que el
moderado. Para simplificar el problema se asume que su punto de inflexién (PI) estd
localizado al centro de su longitud.
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Para un case mis complicado, donde hay vigas dinteles: bantrgde  Petodeiatuitn . , - Riéls pliatca
iF ~ - - —
a b o —— W
b
+ ’
F I.l
| P ‘ & — ™ [T"
. i
— —— LN ] b —at b
mure mecanismo  Mm
$¢ asume que [os puntos de J
izl eatdn loculzadon 41yt r/il Mv Por equilibrio glabal se
# centro de las vigas. b halla F, luege: Qf = ZFi

En general, Of es funcién de Mm, ¥ Mm es funcién de As y P

Fig. 7.27. Célculo de «Qf» en muros con dinteles.

La resistencia a fuerza cortante del primer piso (Vm) se determina con la férmula
empirica indicada en el Paso 4 del acdpite 7.1.2.

De esta manera, tedricamente, si «Qf» fuese menor que «Vmp», entonces la fuerza
cortante actuante alcanzard primeramente el valor «Qf» y el muro deberia fallar por
flexién. De ocurrir lo contrario, el muro deberfa fallar por corte.

A.2. Comportamiento del muro en una falla por corte y por flexién

Se tiene la creencia, por lo que se conoce del comportamiento de elementos de con-
creto armado, que una falla por corte es mucho mds peligrosa que una falla por
flexién. En realidad, la experiencia indica que ambas fallas son igual de peligrosas
si es que no se controlan sus derivaciones. Por ejemplo, una falla por flexién puede
derivar en la trituracién de los talones del muro con el pandeo del refuerzo vertical,
si es que los talones no estdn adecuadamente confinados. También puede derivar en
deslizamiento cizallindose el refuerzo vertical y triturdndose completamente la base
del muro (Fig. 7.6). Lo indicado ocurri6 en un conjunto habitacional chileno com-
puesto por edificios de 4 y 5 pisos, estructurados totalmente por placas de concreto
armado, en el terremoto de 1985 (Fig. 7.28).

En el ano 1988 se realizé en Japén el ensayo de carga lateral ciclica de un edi-
ficio 'de 5 pisos a escala natural, estructurado por muros de albafilerfa armada
(Fig. 7.29). Los muros del primer piso fallaron por corte, pero el conjunto tuvo un
comportamiento satisfactorio. Solo para derivas mayores que 0.005 (limite méximo
especificado por la Norma Sismica E.030 para estos edificios), se produjo una degra-
dacién importante de la resistencia a carga lateral, principalmente porque los talones
del muro se trituraron al tener escaso confinamiento.

En el Pert, se han hecho ensayos de carga lateral ciclica en muros de albanileria
confinada donde los elementos de confinamiento fueron disefiados para soportar
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la carga que produce el agrietamiento diagonal (Vm), El comportamiento ineldstico
resulté adecuado, incluso para derivas un tanto mayores que 0.005, quedando el
muro en un estado reparable (Fig. 7.30).

ESPECIMEN

ﬁ?] o | L | .L.. | ; ; .-I- Ervolvenie do
| : , i los lazos

V = carga lateral (kN)
D = desplazamiento lateral {mm)

Fig. 7.30. Comportamiento adecuado en una falla por corte.
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B. Etapas del disefo estructural

De manera secuencial, se indicard la manera cémo se determina el refuerzo en los

confinamientos.
B.1 Amplificacién de las fuerzas internas el4sticas a condicién de rotura

Conforme crece la intensidad del «sismo moderado», las fuerzas internas (Mei; Vei)
en todos los pisos también se incrementan, ya que la estructura permanece atn en el
rango eldstico (Fig. 7.19). Esto se mantiene hasta que cada muro del primer piso se
agrieta diagonalmente, es decir cuando la fuerza cortante «Vel» alcanza el nivel de su
resistencia al corte «Vm1». Posteriormente, durante el «sismo severo, el cortante en
la base se mantiene constante al incurrir el muro en estado pldstico, con lo cual ya no
ingresard mds fuerza sismica a ese muro y sus fuerzas internas quedardn amplificadas
en la relacién «Vm1 / Vel» (Fig. 7.31). Cualquier incremento de aceleracién sismica
se traducird en energfa de deformacién para el muro agrietado y en una redistribu-
cién de cortantes para el resto de muros atin no agrietados;, desarrollindose un estado
de fallas progresivas hasta que cada muro del piso'1 alcance su resistencia «Vm1».

Vim1 J_|
—_

Vel ! Vei

| FUERZA
CORTANTE

1l."rad_

L

Fig. 7.31. Fuerzas internas en el sismo severo (Vui, Mui).

Por lo indicado, el factor de amplificacién Vm1 / Vel es un valor inherente a cada
muro que debe ser mayor que 2 y menor que 3. El valor de 2 es la relacién entre las
fuerzas horizontales del «sismo severo» respecto a las del «sismo moderado»; mientras
que el valor de 3 es el factor de reduccién «R» de la norma sismorresistente E.030.

B.2 Verificacién del agrietamiento diagonal en los pisos superiores al primero

Los muros de los pisos superiores al primero (i > 1) podrian agrietarse diagonalmente
durante el sismo severo. Esto ocurre cuando la fuerza cortante tltima (Vui = Vei
(Vm1/Vel)) excede la resistencia correspondiente Vmi. Estos casos son poco pro-
bables (Fig. 7.32) debido a que por lo general la fuerza cortante actuante es menor
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a la existente en el primer piso, y también porque la resistencia al corte de los pisos
superiores es mayor que la correspondiente a la del primer piso, por la menor esbel-
tez (Mi / (Vi L)) que tienen los muros de los pisos superiores. La fractura diagonal
de los muros superiores (i > 1) podria presentarse, por ejemplo, cuando se dismi-
nuye la calidad de la albanileria en los pisos superiores, o cuando estos muros tienen
menor espesor que los del primer piso, o cuando hay menor cantidad de muros en
dichos pisos.

En el sismo severo:

Vui = Vei (Vm1 /| Vel) Vul=Vm3

Si: Vui > Ymi = el muro se agrieta y sus
confinamientos deberan
disefiarse para soportar
Vmi, en forma similar
que el primer piso.

Fig. 7.32. Revisién del agrietamiento diagonal en pisos superiores al primero.

Hasta el momento, el Paso 4.del acdpite 7.1.2 y los pasos B.1 y B.2 del acdpite
7.1.3 pueden sintetizarse en una Tabla como la 7.1 para cada piso y para cada direc-
cién. En esta tabla se nota que los factores de carga Vm1 / Vel son distintos para cada
muro, pero son iguales paralos pisos superiores.

Tabla 7.1 Modelo de célculos

Tabla 17. Piso 1 - Sismo en YY (VE = 144 ton)

Muro | L (m) Pg Ve Me o Vm [0.55Vm| Vml/ Vu Mu
(ton) | (ton) | (tn-m) (ton) (ton) Vel (ton) | (tn-m)

Y1-Y2.| 2.60 | 1291 | 491 | 21.30 | 0.60 | 11.18 6.15 2.28 | 11.18 | 48.56

Y3 3.10 | 21.69 | 5.99 | 28.04 | 0.66 | 15.76 8.67 2.63 | 15.76 | 73.74

Y4 3.10 | 17.36 | 6.57 | 31.57 | 0.65 | 14.60 8.03 222 | 14.60 | 70.08

Y5 3.10 | 19.02 | 6.60 | 20.82 | 0.98 | 20.37 | 11.20 3.00 | 19.80 | 62.46

Y6 3.10 | 15.15 | 6.29 | 22.02 | 0.88 | 17.85 9.82 2.84 | 17.85 | 62.54

Y7 413 | 1959 | 8.30 | 42.36 | 0.81 | 22.12 | 12.16 2.66 | 22.12 | 112.68

¢ Los muros del piso 1 no se agrietan por corte ante el sismo moderado (Ve < 0.55 Vm).
* X Vm = 204.00 ton > VE = 144 ton (X Vm = 1.42 VE < 3 VE) — Resistencia global Ok.
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Tabla 19. Piso 2 - Sismo en YY (VE = 127.60 ton)

Muro | L (m) Pg Ve Me a Vm [0.55Vm| Vml/ Vu Mu
(ton) | (ton) | (tn-m) (ton) (ton) Vel (ton) | (tn-m)

Y1-Y2 | 2.60 9.40 3.73 | 10.64 | 091 | 14.62 8.04 2.28 8.50 | 24.26

Y3 3.10 | 15.96 | 4.72 | 14.62 | 1.00 | 19.99 | 11.00 2.63 | 12.41 | 3845

Y4 3.10 | 1273 | 5.81 | 17.98 | 1.00 | 19.25 | 10.59 2.22 | 12.90-1739.92

Y5(*) | 3.10 | 14.30 | 7.08 | 13.91 | 1.00 | 19.61 10.79 3.00 | 21.21 | 41.73

Y6 3.10 | 11.08 | 6.21 | 14.07 | 1.00 | 18.87 | 10.38 2.84 | 17.64 | 39.96

Y7 4.13 | 14.18 | 7.72 | 2544 | 1.00 | 25.00 | 13.75 2.66 | 20.53 | 67.67

* Los muros del piso 2 no se agrietan por corte ante el sismo moderado (Ve < 0:55 Vm).

* Los muros del piso 2 no se agrietan por corte ante el sismo severo (Vu < Vm), excepto Y5, donde Vu
es 8% mayor que Vm. Y5 en el piso 2 deberd disefiarse en forma similar al piso 1.

* ZVm = 238.92 ton > VE = 127.6 ton —> Resistencia global Ok.

B.3 Determinacién de las fuerzas internas en los confinamientos del piso 1

Las fuerzas internas en las columnas de confinamiento son fundamentalmente tres:
Traccién (T), Compresion (C) y Cortante (Vc). No existe momento flector porque
la columna al estar conectada al muro, no se curva por flexién, incluso después del
agrietamiento diagonal (Fig. 7.33).

Por equilibrio de fuerzas horizontales en el nudo, la viga solera trabaja a traccién
con una fuerza Ts = Vc:

El célculo de estas fuerzas internas puede hacerse por equilibrio para casos sen-

cillos (Fig. 7.34). Para casos complicados donde el problema es hiperestdtico, debe
recurrirse a laTabla 11 de la Norma E.070.

Vm1

Fig. 7.33. Fuerzas internas en los confinamientos. Fig. 7.34. Determinacién de T,
Cy Vc por equilibrio.
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La Fig. 7.34 corresponde a un muro en voladizo, en el que se ha supuesto que
las fuerzas actuantes en cada nivel son de la misma magnitud (F = Vm1 / N, donde
«N» es el nimero de niveles que tiene el muro) en el instante que el muro se agrieta
diagonalmente en su primer piso (con Vm1), lo cual es una observacién proveniente
de experimentos. De esta manera, por equilibrio de fuerzas horizontales puede obte-
nerse que Ve = %2 Vml. Luego, por equilibrio de momentos respecto al punto «O»,
puede hallarse la traccién «T» y, finalmente, por equilibrio de fuerzas verticales,
puede calcularse la compresiéon C =T + P

Los pardmetros que intervienen en las férmulas mostradas en la Tabla 11 de la
Norma E.070 se ilustran en la Fig. 7.35. Para el instante de mdximo agrietamiento
diagonal de los muros, puede asumirse que las columnas absorben el 100% de la
carga vertical, es decir, «Pg» no puede transmitirse a través.de las grietas diagonales
abiertas, con lo cual: Pc = Pg / Nc.

La carga tributaria de gravedad «Pt», acumulada proveniente de la pared trans-
versal a la columna en andlisis, puede calcularse como una fraccién (en proporcion
a la longitud) de la carga total existente en la pared transversal. Esta carga trata de
contrarrestar la traccién originada por el momento flector (F); es decir, para que
exista traccién debe levantarse una fraccién.de la pared transversal, con lo cual:
T = F — Pc— Pt. En cambio, cuando el'sismo acttie en sentido contrario y esa columna
esté en compresion, la carga «Pt» viajara por la pared transversal sin provocar compre-
sién en la columna, es decir: C = F + Pe.

TABLA 11 de la Norma E.070
FUERZAS INTERNAS EN COLUMNAS DE CONFINAMIENTO

COLUMNA VC (fuerza cortante) T (traccién) C (compresién)
Vi - L h V. .h
. m m V - P ml
Interior LN, +1) m e T
EX le'Lm
trema 7 (N_+1) F-P, P +F
Donde:

M =M —12V .h (> eslaaltura del primer piso).

F = M/L = fuerza axial en las columnas extremas producidas por «Mbp.

N_ = niimero de columnas de confinamiento (en muros de un paio N_ = 2)

L, = longitud del pasio mayor 6 0.5 L, lo que sea mayor (en muros de un pasio L, =L )

P = es la sumatoria de las cargas gravitacionales siguientes: carga vertical directa sobre
la columna de confinamiento; mitad de la carga axial sobre el paro de muro a
cada lado de la columna; y carga proveniente de los muros transversales de acuerdo
a su longitud tributaria indicada en el Articulo 24.6 de la Norma E.070.
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Las férmulas de la Tabla 11 fueron deducidas mediante modelos de pérticos pla-
nos (Fig. 7.36), donde se reemplazé la albanileria no agrietada por bielas que trabajan
a traccién y a compresién, mientras que en el piso agrietado, las bielas en tracciéon
fueron eliminadas. Adicionalmente, se dio mds importancia a las columnas extremas,
para que ellas funcionen como topes que contengan el deslizamiento de las franjas
agrietadas de los muros, de modo que estas franjas continuardn aportando resistencia

al corte (Fig. 7.37).

Lm =L1 oL2 o 0.5 L, lo que sea mayor

Fig. 7.35. llustracion de pardmetros que intervienen en las férmulas de la Tabla 11.

Fig. 7.37. Aporte de las franjas agrietadas en la

Fig. 7.36. Modelo de pértico fesistencia a corte.

plano que simula a la albanileria

mediante bielas.

B.4 Disefio de las columnas y soleras del primer piso

Una vez determinadas las fuerzas internas en las columnas del primer piso, su
extremo superior (Fig. 7.38) se disefa a traccién (T) combinada con corte-friccion
(Vc), mientras que su base se disefia para resistir el aplastamiento producido por la
compresion «C». En el diseno por compresion no se incluye el cortante Ve, porque
la compresién eleva la resistencia al cizalle.
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Extremo
Superior
[T yVe

simultidneos

R g el K il Sy st

e

La base se dizefia solo a compresidn
porque C eleva la resistencia a friccion.

Fig. 7.38. Acciones en los extremos de las columnas:

En la Fig. 7.39, aparecen las férmulas y los parametros que se utilizan para el
diseno del extremo superior de la columna a traccién combinada con corte-friccién.
Debe remarcarse que el coeficiente de friccién pes igual a 1 solo cuando la conexién
solera-columna es rugosa y libre de lechada. También es necesario que en el caso
del dltimo techo, el refuerzo vertical ancle en la solera. En los pisos intermedios, el
refuerzo vertical debe pasar hacia el piso superior, para que pueda aportar resistencia
a cizalle.

a.- DISENO POR CORTE-FRICCION y TRACCION COMEINADA
f'e = 175 kg/em?® =085 p=0.8010

CONCRETO: A

AcERO: A, = —° A, = —
pufy oty
01fcAc

As = A, + A, 2 ————.. minddEmm

fy

Fig. 7.39. Férmulas para el disefio del extremo superior de la columna.
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En la Fig. 7.40 aparecen las férmulas y pardmetros que se utilizan para el diseno
por compresion de la base de la columna. Se entiende que el refuerzo vertical (As)
ha sido calculado previamente y aporta resistencia a compresién. El factor 8 con-
templa el grado de confinamiento proporcionado por los muros perpendiculares a la
columna en andlisis. Para determinar el 4rea total de concreto (Ac), debe sumarse al
drea del nucleo (An) el drea proporcionada por el recubrimiento. El drea de conereto
a adoptar debe ser la mayor de las dos 4reas obtenidas por aplastamiento o por corte-
friccién del paso previo (Ac >Acf).

b.- DISEND POR COMPRESION (4 = 0.7)

Cig - As iy
0.85 & f'e
Ac (incluyendo recubrimiento) > Acf

NIBCLED DE CONCRETO: An = As 4

d -

1 I I_
5=10.8 T1E=1

ESTREBOS: Av iy

= —m—— £ 10
D3mre(Ac/An - 1) =
Ay fy . d
Jm—— __ = _ s2>58¢cm
0,12 m e 4

Fig. 7.40. Férmulas para el disefio de la base de la columna y los estribos de confinamiento.

La Fig. 7.40 también muestra las expresiones para determinar el espaciamiento
de los estribos «s» en la zona de confinamiento (Fig. 7.41). La separacién «s» debe
ser multiplo de 2.5¢m para facilitar el proceso constructivo, no mayor que 10cm ni
menor que 5cmeEn estas férmulas, «Av» corresponde al drea de las ramas orientadas
en la direccién del muro en anilisis (usualmente son dos ramas, aunque podrian
agregarse ganchos con dobleces a 180° en sus extremos).

Para el caso que se utilice zunchos rectangulares (Fig. 7.42) en la zona de confi-
namiento, este debe ser de % de pulgada de didmetro, con pasos a 5cm, empezando
y terminando con gancho a 180° doblado sobre las barras verticales. Estos zunchos
mejoran el confinamiento del nicleo de la columna y para efectos del diseno por
compresion (Fig. 7.40), puede emplearse ¢ = 0.75.

Especial consideraciéon debe tenerse al definir las dimensiones de las columnas
ubicadas en la zona donde las vigas soleras pierden continuidad (por ejemplo, en las
esquinas del edificio, Fig. 7.43), ya que el refuerzo longitudinal de la solera debe anclar
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en la columna, salvo que se utilicen anclajes mecdnicos. El peralte minimo de la columna

de confinamiento cuando la solera pierde continuidad debe ser d = Ldg + 2 cm.

DISPOSICION MINIMA DE ESTRIBOS

I = il
IR =
1 i

)

01w 185

4310, r @ 25 cm

——
Fig. 7.41. Confinamiento minimo a utilizar y zona a
confinar.
=7
. d |
3ME Db
L | Ldg=—
1%, T
CTT T 1151
SOLERA Db 400
TR | 15 em
LGG.UMN&
. |

PERALTE MINIMO DE LAS COLS. DE

CONFINAMIENTO CUANDO LA SOLERA

PIERDE CONTINUIDAD:

d=Ldg +2cm

=075

I

Ef

‘ 'IllILIIf'I/".:I:-.I

J

vV

ZUNCHOS ¢
7 34 VUELTA

Fig. 7.42. Zuncho
rectangular.

losa

Fig. 7.43. Anclaje del refuerzo longitudinal de la solera.

En las columnas donde se interceptan dos muros perpendicularmente (Fig. 7.44),

puede ocurrir, dependiendo del sentido en que actie el sismo, que las tracciones que

provengan de ambos muros (o las compresiones) se sumen, o que un muro le origine

traccién y el otro, compresién. Ante esta disyuntiva, la Norma E.070 permite disefiar

ambos muros como si fuesen de seccién rectangular. El suponer muros de seccién

rectangular facilita el diseno, obteniéndose resultados conservadores. En estos casos,
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es apropiado contemplar el efecto benéfico de la carga tributaria proveniente del
muro transversal («Pt» en la Fig. 7.35), cuando reduzca las tracciones («F») origina-
das por el momento flector sismico («M»).

El refuerzo que se obtenga en la columna (As, estribos y Ac) ubicada en la inter-
seccién entre muros transversales, provenientes del diseno independiente de cada
muro, no debe sumarse, sino que debe adoptarse el mayor de ellos. Esto se debe a
que la Norma Sismica E.030 permite el andlisis sismico en forma independiente para
cada direccién principal del edificio (X e Y), como si el 100% del sismo actuase en

X-X con 0% en Y-Y, y viceversa.

COLUMMNA DE LA INTERSECCION
EN MUROS PERPENDICULARES suma |de

traccipne

PLANTA DEL
FRIMER PIE0

MURC

i _H L mergimmmsa o 5 s |4
HAT 243 warager (W
TRy 1o

T

Fig. 7.44. Caso de muros perpendiculares.

Refuerzo horizontal

De acuerdo a la Norma E.070, en los muros confinados debe emplearse una cuantia
de refuerzo horizontal igual a 0.001 en el primer piso de los edificios con mds de
tres pisos. Puesto que este refuerzo se activa después del agrietamiento diagonal, si se
demuestra que el comportamiento del muro es eldstico ante el sismo severo, no serd
necesario afadir refuerzo horizontal.

En las edificaciones con menos de tres pisos puede obviarse el empleo de refuerzo
horizontal, incluso si el muro se agrietase diagonalmente, salvo que el esfuerzo axial
producido por las cargas verticales exceda de 0.05 f’m. Esto se debe a que los esfuer-
zos axiales de compresidn excesivos generan una reduccion sustancial de la ductilidad

del muro y de su resistencia ineldstica (Fig. 7.45).
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La funcién del refuerzo horizontal es tratar de «coser» la grieta diagonal, para
evitar el deterioro de la albanileria, mantener la integridad en la unién albahilerfa-
columna, y atenuar la degradacién de resistencia en la etapa ineldstica. Este refuerzo
debe ser continuo a lo largo de la albailerfa y anclado en las columnas de confina-
miento (Fig. 4.31).

La cuantia de refuerzo horizontal que especificala Norma E.070 (0.001) es un valor nomi-
nal, ya que experimentalmente (Fig. 7.45) se ha comprobado que cuantias superiores
no incrementan significativamente la resistencia a fuerza cortante en los muros confi-

nados, sino tan solo incrementan su capacidad de deformacion ineldstica (ductilidad).

Fig. 7.45. Ensayo de carga lateral ciclica. El muro MV3 carece de refuerzo horizontal,

mientras que MV4 tiene una cuantia de 0.001. Ambos muros estdn sujetos a un esfuerzo
axial de 0.09f"m, mayor que 0.05f"'m y menor que 0.15f"m.

Soleras del primer piso

Las vigas soleras se disefian a traccién, para soportar una carga igual a «Ts». No necesitan
disefarse a fuerza cortante, debido a que los pisos superiores proporcionan una gran drea
de corte vertical. Tampoco se disefian a flexién, porque al estar integrada a la albanileria
siguen su deformada (seccién plana). Por ello, la seccidn transversal de la solera debe ser
la adecuada paraalojar el refuerzo longitudinal (Fig. 7.41). Sin embargo, por la concen-
tracién de esfuerzos que produce la albadileria al trabajar como puntal (Fig. 7.37), es
necesario agregar estribos minimos en los extremos de la solera ([] 6mm, 1 @ 5, 4 @ 10,
£ @ 25em), evitando la congestién de refuerzo en los nudos causante de posibles cangre-
jeras. El refuerzo de las soleras del primer piso se obtiene aplicando las férmulas (27.3b):

T =V, L—'"; A, =L > O1f Ay ...(minimo: 4 ¢8mm) (27.3b)
of, 7,

donde: ¢ = 0,9

A = drea de la seccion transversal de la solera

Lm= longitud del pano mayor (Fig. 7.35)
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B.5. Diseno de los pisos superiores no agrietados

En los muros de los pisos superiores no agrietados por corte (Vu < Vm), no se
requiere colocar refuerzo horizontal, ya que este refuerzo se activa después que el
muro se agrieta diagonalmente. Tampoco se requiere disenar las columnas interiores,
ya que estdn integradas a la albanileria no agrietada y presentan bajas tracciones'y
compresiones, excepto cuando actdan como arriostres ante acciones perpendiculares
al plano del muro (acdpite 7.3).

Adicionalmente, no se requiere que las columnas se disefien por corte-friccion,
ya que la albanileria no agrietada absorbe el 100% de la fuerza cortante. También, es
suficiente con emplear estribos minimos ([] 6mm, 1 @ 5, 4 @ 10, t @ 25cm) en las
columnas y soleras, ya que al no agrietarse la albanileria, colabora propercionando
drea de compresion.

En estos pisos, solo se requiere disefar las columnas extremas para soportar las
tracciones y compresiones originadas por el momento flector tlltimo (Mu = Me (Vm1/
Vel)); las vigas soleras se disenan de acuerdo al procedimiento indicado en la Fig. 7.46,
donde los pardmetros son similares a los indicados en el disefio del primer piso.

+ COLUMNAS EXTREMAS

DISENO DE LOS Disefio por Traccién

PISOS SUPERIORES

M N )

NO AGRIETADOS F=T P % T=F-Pe-Fi>h
Vu<Vm ds= LM ek min 4 ¢ B wnn $=09
i B
Mu = Me Vm1/Vel Disefo por Compresién (usar estribos minimos)

C=F+F
7~ Mu
l.:.' - ds fi Sns
Am = A5 5 0855 fe $ =07
l F T F « COLUMNAS INTERNAS: USAR REFUERZO MINIMO
L (solidarias con la albafuleria no agrietada)

« SOLERAS (disefo por traccion § = 0.9)
La albanileria absorbe
i Ts 01 f'c A

el corte-friccion. st T dr = G5 i 4

Fig. 7.46. Disefio de confinamientos en los pisos no agrietados.

Los criterios de diseno para las columnas extremas y para la viga solera, explicados
para los muros agrietados del primer piso, también se aplican para los muros de los
pisos superiores. Asi, debe contemplarse la carga tributaria acumulada proveniente
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de los muros transversales «Pt» en la reduccién de la traccién existente en la columna
(Fig. 7.35); para las columnas ubicadas en la intercepcion de 2 muros perpendiculares
(Fig. 7.44), cada muro puede disefarse independientemente como si fuesen de sec-
cién rectangular, contemplando la carga «Pv> y colocando en esa columna el mayor
de los refuerzos (As y Ac) calculados. Por ejemplo:

Muro X: As = 4.28cm? Ac = 305cm?
Muro Y: As = 3.12cm? Ac = 410cm?

Usar: As = 4.28cm? Ac = 410cm?

7.1.4 Diseno de muros de albanileria armada

A. Consideraciones generales

En la albanilerfa armada puede emplearse refuerzo horizontal continuo e importante
(Fig. 7.47), capaz de proporcionar una resistencia al corte por encima de la de flexién
(ver el acdpite 7.1.3.A.1). Por este hecho, la Norma E.070 acepta que ante la accién de los
sismos severos, se presente una falla por flexién en el primer piso de estas edificaciones.
Sin embargo, en previsién de que la albanilerfa se agriete diagonalmente (Fig. 7.48),
la Norma E.070 especifica que el refuerzo horizontal debe ser capaz de soportar por lo
menos la carga de agrietamiento «Vm» y tener una cuantia no menor que 0.001.

ph min = 0.001

Fig. 7.47. Refuerzo horizontal ~ Fig. 7.48. Agrietamiento diagonal y refuerzo horizontal

en un muro armado. minimo.

Asimismo, para evitar la falla por deslizamiento (Fig. 7.49) debe emplearse
refuerzo vertical en la parte interna del muro, espaciado a no mds de 45cm, en una
cuantia nominal de 0.001 (ver el acdpite 7.1.1.A). Ademds, para controlar las fisu-
ras de traccién por flexién, debe emplearse refuerzo vertical minimo en las celdas

extremas del muro, consistente en 2 varillas de 3/8”, al igual que en la intercepcion
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de muros transversales (2 varillas de 3/8” en cada muro, total 3 varillas) y en el borde
de aberturas (vanos de puertas y ventanas).

En los extremos y en los
encuentros entre muros
debe colocarse por lo menos:
2 ¢ 38"

3 b 38"

Fig. 7.49. Falla por deslizamiento y refuerzo vertical minimo en los extremos.

En la medida que sea posible, debe evitarse el traslape del refuerzo vertical en el
primer piso, mds ain cuando el traslape se realiza en la misma seccién transversal,
ya que alli ocurren las mayores fuerzas internas causadas por el sismo y se formard la
rétula pldstica durante los sismos severes. Una alternativa para emplear refuerzo ver-
tical continuo y facilitar la construccién consiste en recortar los bloques del primer
piso en forma de «H» (Fig. 7.50): En caso contrario, la Norma E.070 especifica el uso
de refuerzo traslapado en forma alternada, en longitudes de 90 y 60 veces el didmetro
de la barra, adicionando espigas de 3/8” en la conexién con la cimentacién en todas
aquellas celdas que no contengan refuerzo vertical (Fig. 7.51).

Falla por traslape del
refuerzo vertical

Fig. 7.50. Falla por traslape y bloque «H».
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Fig. 7.51. Traslapes alternados y espigas adicionales.

Las celdas vacias de la albafilerfa armada parcialmente rellena terminan triturdn-
dose durante los terremotos (Fig. 7.52). Debido a esto, la Norma E.070 obliga a que
en los edificios de 3 o mds pisos, ubicados en las zonas sismicas 2 6 3 (mediana y alta
sismicidad), las celdas de los bloques en los dos primeros pisos deben estar comple-
tamente rellenos con grout. En los pisos superiores, se permite el uso de albanileria
parcialmente rellena, siempre y cuando se/demuestre que la fuerza cortante actuante
asociada al mecanismo de falla por flexién; sea inferior al 50% de la resistencia al
corte «Vmp». En este caso, en el andlisis deberd descontarse las celdas vacias en el cdl-
culo del momento de inercia y del drea de la seccion transversal.

2do piso: @ 20 em
: T 3ery dtopiso @ 40 cm

Fig. 7.52. Trituracién de celdas vacias en la albahilerfa parcialmente rellena.

B. Etapas del disefo estructural

Secuencialmente, se indicard cémo se determina el refuerzo en los muros de albani-
lerfa armada. El procedimiento es muy parecido al que se aplica en el diseno de las
placas de concreto armado.
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B.1. Amplificacién de las fuerzas internas el4sticas a condicién dltima

Las fuerzas internas provenientes del andlisis estructural ante la accién del sismo mode-
rado (Me, Ve) se amplifican por un factor de carga igual a 1.25, para asi obtener las
fuerzas internas en condicién dltima (Mu, Vu, Fig. 7.53). Este factor es inferior a 2
(relacion de fuerzas del sismo severo con las del sismo moderado), con el objeto de for-
zar a que los muros fallen por flexién. Esto no quiere decir que durante el sismo severo
el muro colapse por flexion, debido a que hay una serie de factores que crean sobre
resistencia a flexion, tales como: 1) el ingreso del refuerzo a su zona de endurecimiento,
donde puede incrementar su resistencia hasta 1.5 veces mds que el valor de fluencia; 2)
el uso del factor de reduccién de resistencia ¢ que es del orden de 0.7; 3) la interaccién
losa-muro que reduce el momento flector M; 4) el giro de la cimentacién que reduce M;
etc. Todos estos factores producen una sobre resistencia a flexién que es mayor que 2.

wheesion |
125x | | =(Vui, Mui)
w | [

Fig. 7.53. Obtencién de las fuerzas de seccién tltimas (Vu, Mu).

B.2. Verificacién de la.compresién por flexién en los bordes libres

Un borde libre es aquel donde no existen muros transversales al que estd en anilisis.
Este borde puede triturarse cuando el esfuerzo de compresién causado por la carga
axial Pu y el momento flector (Mu) es excesivo. El cdlculo del esfuerzo de compresion
por flexién (cu en la Fig. 7.54A) se hace trabajando con la férmula de flexién com-
puesta. Esta férmula se aplica sobre la seccién bruta, donde se contempla el ancho
efectivo («B».en la Fig. 7.54) de los muros transversales, en caso existan. En la eva-
luacién de cu debe emplearse la maxima carga axial posible, amplificada por 1.25,
incluyendo el 100% de sobrecarga (P,) y la carga tributaria «Pt» del muro transversal.
Toda aquella zona, en longitud y en altura (Fig. 7.54B), donde cu sea mayor que el
30% de la resistencia caracteristica a compresién axial de las pilas de albanilerfa (f'm),
debe ser confinada con los dispositivos indicados en la Fig. 7.55. Solo cuando se use
plancha o malla electrosoldada, el refuerzo vertical extremo deberd tener un didmetro
«Db» mayor que s/13, donde «s» es el espaciamiento vertical entre las planchas o mallas,
a fin de evitar su falla por pandeo (Fig. 7.56). Por ejemplo, para el caso que se use blo-
ques de concreto vibrado, donde «s» es 20cm, la barra vertical extrema deberd tener un
didmetro Db> 20/13 = 1.54 cm, es decir, por lo menos 5/8” (didmetro = 1.6cm).
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| ou =Pu/A+Muy/l |
Pu=1.25 (P, + P+ Ps+Pt)

TL=

Pt =Py |BiLy)

. Borde confinado
por muros
transversales

Fig. 7.54A. Evaluacién de cu en el borde libre.

e =] ou =PulA+ Muyl/l
i En longitud:
0.317

L~ M

¥

En altura:

pisa 1
M - Vu X

0.37m

x| i

discreto

Fig. 7.55. Dispositivos para el confinamiento.
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Fig. 7.56. Pandeo extrema en barra de poco didmetro.

B.3. Célculo del factor de reduccién de resistencia ¢

Para calcular el refuerzo vertical por flexién a concentrar en los extremos del muro,
se utiliza el siguiente factor de reduccién de resistencia ¢ (Fig: 7.57):

¢
0.85

0.65 -

Po Pu
Fig.7.57. Factor ¢.

¢0=085-02 P /P,

0.65<¢<0.85

Donde:

P =01fm#tL

P =.0.9 Pg(minima carga axial posible)
t = espesor efectivo del muro

L = longitud total del muro

T
1l

resistencia a compresion axial de las pilas

B.4 Cilculo del refuerzo vertical a concentrar en los extremos del muro

El refuerzo a colocar en los extremos del muro, en cualquiera de los pisos, deberd ser
suficiente como para absorber la accién del momento flector tltimo «Mu». La cuan-
tfa minima de refuerzo vertical (0.001) a colocar en la parte interna del muro no
participa en este cdlculo, porque su funcién es absorber el corte-cizalle que se pre-
senta en simultdneo con «Mup.
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En esta etapa, para determinar el refuerzo vertical requerido, debe trabajarse con
la menor de las cargas verticales: Pu = 0.9 Pg, con la cual se determina «¢» (Fig. 7.57).

La Norma E.070 especifica dos maneras de trabajar: 1) utilizando una férmula
aproximada vélida para secciones rectangulares; y 2) elaborando el diagrama de inte-
raccién nominal Mn-Pn.

Procedimiento 1: Férmula aproximada vilida para seccién rectangular

La férmula para determinar la capacidad resistente a flexién «Mn» de una seccién
rectangular, y el procedimiento para determinar el drea de acero (As) a concentrar en
las celdas extremas del muro, aparecen en la Fig. 7.58.

B
M

'Luh- osstm TTT]

Mn=AsfyD+PulL/2 > Mul¢ | p=08L
Para hallar “As", usar Pu=0.9 Pg
As

5 0.65<4¢=0.85-02 PulPo<0.85 ﬁ

> As=[Mu/é-PulL/2]/(fy D)

Fig. 7.58. Férmula para hallar «<Mn» en seccién rectangular.

Después de determinar lasvarillas a colocar en los extremos (As), se calcula (solo
para el primer piso a plastificar), su méxima capacidad resistente a flexién «Mn1 = As
fy D + Pu L/2», para lo cual se utiliza la mayor carga axial posible: Pu = 1.25 (P +
P, +P,), donde P incluye el 100% de sobrecarga.

En caso existan muros transversales en los extremos del muro en andlisis, para
determinar «As», se trabaja con el ancho efectivo contabilizando la minima carga tri-
butaria «0.9Pt» proveniente del muro transversal. Esta carga contrarresta la traccion
(T) generada por el momento flector. El procedimiento que se sugiere utilizar es el
siguiente (Fig. 7.59):

As1 As2
barde 1 borde 2

Fig. 7.59. Caso de muros transversales.
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Si se denomina T a la fuerza en traccién, donde T= As fy para el muro de seccién
rectangular, se tiene:

Mn=TD+Pul/2=2Mu/¢
De donde se puede obtener: T = [Mu /¢ —PuL/2] / D

Luego: en el borde 1: Asl = [T — 0.9 Pt] / fy ... (como minimo usar 3 varillas
de 3/8”, Fig. 7.49)
en el borde 2: As2 =T / fy ... (como minimo usar 2 varillas de 3/8”)

Un procedimiento indicado en la Norma E.070 para calcular «Asl» en el borde
1 de la Fig. 7.59, consiste en reducir al momento flector «Mu» la cantidad 0.9Pgxe,
donde «e» es la excentricidad de la carga «Pt», debiéndose agregar la cantidad 0.9 Pt
a «Pu». En cambio, cuando el sismo actda en sentido contrario; la carga Pt baja por
la zona comprimida del muro en andlisis, y para hallar «As2» en el borde 2, no se
considera a «Pt».

El muro transversal (muro Y en la Fig. 7.60) se disena siguiendo el procedimiento
explicado para el muro «X». En la zona de intercepcién, se coloca el mayor de los
refuerzos proveniente del diseno de los mures X o Y. Estos refuerzos no se suman,
dado que la Norma Sismica E.030 permite analizar el edificio como si el 100% del
sismo actuase en «X» y cero en »Y», y viceversa.

muro X
R1 Rt R2 2 R2 R1 Ri
Horgquilka .l_.. L : L E
v 0e0e0e[e® . (@@
Escalerilia Elocirosoldada Rl E]
2 § 147 @ 2 hiladas - muro‘r-[—]

R1=1¢ 12

re @)
RZ=14 38" @40cm sl

Fig. 7.60. Caso de muros perpendiculares.

Procedimiento 2: Diagrama de interaccién nominal Mn-Pn

Este procedimiento es vélido para todo tipo de seccién transversal. Se debe remarcar
que el refuerzo vertical ubicado en la parte interna del muro (cuantia minima de
0.001), no participa en la elaboracién del diagrama de interaccién y que los muros
transversales se contabilizan tan solo en sus anchos tributarios.

El procedimiento que se sigue es muy similar al que se utiliza en el disefio de las
placas de concreto armado, excepto que se cambia el valor de la resistencia «f"c» por

«f’m» y se utiliza una deformacién unitaria de rotura en compresién para la albanileria
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em = 0.0025 (0.0055 cuando el borde estd confinado con los elementos mostrados en
la Fig. 7.55), en vez de la deformacién empleada en concreto armado, €c = 0.003.

Este procedimiento se muestra en la Fig. 7.61. Para obtener un punto (Mn, Pn)
del diagrama, se asume que el borde extremo comprimido alcanza su méxima defor-
macién unitaria € _. Luego, se proporciona una posicién del eje neutro «c» y se asume
que la seccién es plana antes y después de aplicarse la solicitacién. Asi, quedan defi-
nidas las deformaciones unitarias de los refuerzos verticales €, con lo cual es posible
hallar la fuerza (traccién o compresién) con que trabaja cada varilla (As fs). La zona
comprimida de la albanileria, puede asumirse que presenta un esfuerzo uniforme de
0.85 f’m en una longitud a = 0.85c. Luego por equilibrio de fuerzas verticales puede
hallarse la carga nominal «Pn» y por equilibrio de momentos, se'calcula el momento
nominal «Mn». Para hallar otro punto del diagrama, se proporciona otra posicién del
eje neutro «c» y se repite el proceso.

DIAGRAMA DE INTERACCION

[opcional)
sismo
—
| usar sédo refuerzo en extremos M, Tty
[ ]
.. ' -
Mn
] —c
Asfy p.0025 Obtencidén de un
As fs ﬂ Mn punto del diagrama
} \ a de interaccian:
0.85fm “ Darsec > a=085¢
| | Sizs<gy > fS=Esus
Sics>oy > fa=1fy

Fig. 7.61. Elaboracién del diagrama de interaccion.

Los valores asociados a la solicitacién actuante (Mu/¢, Pu/d, ver ¢ en la Fig. 7.57)
proporcionan un punto que deberd estar contenido dentro del diagrama. De otro
modo; habrd que incrementar el refuerzo y elaborar otro diagrama.

Solo para el primer piso, lugar donde se formaria la rétula pldstica ante el sismo
severo, debe calcularse la médxima resistencia a flexién Mn1 que presenta la seccién
transversal. Para ello, se calcula la méxima carga axial posible Pnl = 1.25 (PD +P +
PS) / ¢, donde P incluye al 100% de sobrecarga, y con este valor de Pn1, se ingresa
al diagrama de interaccién (Fig. 7.61) y se determina Mn1.

B.5 Calculo del refuerzo horizontal

El refuerzo horizontal correspondiente al muro en andlisis en cualquier piso se disena
para absorber la fuerza cortante asociada al mecanismo de falla por flexién formado
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en el primer piso. Cuando se rotula pldsticamente el primer piso, el momento flec-
tor se incrementa de «Mul» a «Mnl» (Fig. 7.62), de esta manera la fuerza cortante
(Vu) en cualquier piso se amplificard al valor Vuf = Vu (Mn1/Mul). En la Norma
E.070 este valor se amplifica adicionalmente por 1.25, para contemplar el ingreso
del refuerzo vertical desde la fluencia hacia su zona de endurecimiento durante el
sismo severo.

En el primer piso, la fuerza cortante «Vuf» no deberd ser menor que la carga de
agrietamiento diagonal «Vm1» ante la posibilidad de que el muro falle por corte.
El cdlculo del refuerzo horizontal se hace utilizando las expresiones indicadas en la
Fig. 7.62, donde «s» es el espaciamiento entre las varillas horizontales. Este valor debe
ser multiplo de 20cm para el caso en que se utilice bloques de concreto o de arcilla,
y maltiplo de 15c¢m cuando se use bloques silico-calcdreos.

Mni

Cuando se rotule el piso 1: Mu1 = Mn1 Mut

Primer Piso:
¥n1 =1.25 Vut (Mnr1 7 Mut) ...minimo Vim1

Pisos Superiores:
Vi =1.25 Vui (Mn1 7 Mu1) ...maximo Vi

i' .
Ash = -8
b

D=08L cuando Me/ (Ve L)=>1
D=L cuando Me/[Vel)<1
s <45cm

Fig. 7.62. Disefio del refuerzo horizontal.

B.6 Diseo de la solera

La viga solera se disefia para soportar la traccién (T):

T=Vufh /L <Vuf, donde «h» es la altura del piso y «L» es la longitud del muro.
El refuerzo longitudinal «As» de la viga solera se calcula con:

As=T/(1.51fy) 20.1{'cAcs/fy,

Donde «Acs» es el drea de concreto de la seccién transversal de la solera.

El estribaje en cualquiera de los pisos es minimo ([] %«, 1 @ 5, 4 @ 10, r @
25cm). En vista que se ha supuesto que el muro fallard por flexién, no se requiere
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utilizar una canastilla de estribos que confine al concreto en la solera. Por ello, el
refuerzo de la solera puede ir dispuesto en un plano horizontal, usando ganchos con
dobleces a 180° como estribos.

7.2 DI1SERO POR ACCIONES PERPENDICULARES AL PLANO DEL MURO

7.2.1 Introduccién

En este acdpite se presenta los principales fundamentos e hip6tesis de la Norma
E.070 en lo relacionado al disefio estructural por acciones perpendiculares al plano
de los muros de albanileria portante o no portante.

A.1 Hipétesis de diseno y esfuerzos admisibles en la albanileria
A.1.1 Muros portantes

Para el caso de muros portantes (confinados o armados), se trata de evitar la forma-
cién de fisuras producidas por cargas sismicas perpendiculares al plano del muro,
porque ellas debilitarian a la albanileria cuando esté sujeta en simultdneo a acciones
coplanares (acdpite 7.1). Por esta razén, los esfuerzos internos en la albanileria deben
ser evaluados utilizando métodos. eldsticos y los esfuerzos actuantes deberdn ser
menores que los esfuerzos admisibles, los cuales presentan factores de seguridad del
orden de R = 3. Por ejemplo, la resistencia de la albafileria simple al instante en que
se forma la primera fisuravisible de traccién por flexién, es del orden de 5kg/cm? y
de 10kg/cm? para la armada rellena con grout, mientras que los esfuerzos admisibles
a traccion por flexién son: 1.5kg/cm?* y 3kg/cm?, respectivamente.

A.1.2 Muros no portantes

Para el caso de la albafileria no portante (cercos, tabiques y parapetos), queda a crite-
rio del ingeniero estructural emplear criterios eldsticos o de rotura para el disefio de la
albanileria. Este tipo de muro, por su poca masa y alta resistencia al corte en su plano,
précticamente no trabaja ante acciones sismicas coplanares (Fig. 7.1).

Por e¢jemplo, podria emplearse el método de lineas de rotura para calcular las
fuerzas internas en la albadilerfa. Sin embargo, en este libro se ha decidido aplicar
métodos eldsticos de disefio para el caso de la albanileria simple (sin refuerzo interno)
y de rotura para la albanilerfa armada. En este tltimo caso, el refuerzo es impres-
cindible para absorber los efectos de contraccién de secado del grout o cambios de
temperatura. Por tanto, al existir refuerzo, este puede ser aprovechado para soportar
las acciones sismicas perpendiculares, aparte que este refuerzo integra a los bloques
después de haberse fisurado la albanileria.
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A.2 Carga sismica

La carga sismica perpendicular al plano del muro (portante o no portante) en con-
dicién de rotura ante sismos severos, es proporcionada por la Norma Sismica E.030,
a través de la expresiéon: V = Z U C1 P. Sin embargo, para efectos de disefio elds-
tico, esta carga fue dividida por un factor de 1.25 en la Norma E.070, quedando la

expresion:
w=0.8Z U Cl Yyt (wen unidades de fuerza por unidad de drea, como kg/m?)

Donde:
Z es el factor de zona sismica (por ejemplo, en la Zona 3, Costa <> Z = 0.4).
U es el factor de uso o importancia (por ejemplo, para un cercode colegio — U = 1.5).
Cles el coeficiente sismico que depende de la funcién y ubicacién del muro:
- Cercos—> Cl = 0.6
- Parapetos y tabiques externos que se pueden precipitar — CI = 1.3
Muros portantes y tabiques internos — CIL = 0.9. Se entiende que el muro
portante estd de alguna manera arriostrade por la losa, por lo que no interesa
su ubicacion.
Y es el peso volumétrico de la albanileria:
- Ladrillos de arcilla o silico calcdreo —y = 1800 kg/m’
- Ladrillos de concreto, tarrajeo y albanileria parcialmente rellena — y = 2000
kg/m’
- Albanileria armada totalmente rellena con grour — vy = 2300 kg/m’

Para efectos de calcular la carga «w», debe incluirse el peso del tarrajeo en caso exista.
Para efectos de disefio, debe emplearse el espesor efectivo del muro, salvo que el tarra-
jeo se apliquessobre una malla que esté adecuadamente conectada a la albanileria.

A.3 Arriostres

Ante cargas sismicas perpendiculares al plano («w»), la albanileria de muros portan-
tes 0'no portantes trabaja como una losa simplemente apoyada sobre sus arriostres
(o'amarres), ubicados usualmente en los bordes.

Para el caso de la albanilerfa confinada (Fig. 7.63), los elementos de confinamiento
trabajan como elementos de arriostre de la albanilerfa, al igual que las losas de techo.
Para la albafileria armada, podrian construirse columnas con los mismos bloques
(Fig. 7.63); sin embargo, muchas veces las exigencias de arquitectura no permiten
esta solucién por la protuberancia que tendria la pared, por lo que generalmente los
arriostres estdn compuestos por las losas de techo y los muros transversales debida-

mente conectados al muro en andlisis (conexién dentada y refuerzo horizontal).
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ARRIOSTRES

L4
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F TTTTT 1w

1 |: ] {(I=] ==
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ARRIOSTRES EN MUROS ARMADOS

Fig. 7.63. Arriostres en muros confinados y armados.

Para la albanilerfa no portante, el uso de columnas de albanileria simple
(mochetas), o de concreto no reforzado, o la simple conexién dentada entre muros
transversales, no constituyen elementos de arriostre suficientes (Fig. 7.64). En el caso
de tabiques, una manera de amarrarlos a la estructura principal, para evitar su volca-
miento ante acciones transversales, puede ser mediante mallas de alambre que estén
adecuadamente conectadas al muro o mediante columnetas (Fig. 7.65).

Calum
Te?urffﬁp

Pisco, 2007

!'..‘.q lumnetas

Fig. 7.65. Arriostres adecuados (malla y columneta) para tabiques.

Es necesario mencionar que la albanileria simple (no reforzada internamente)

presenta poca resistencia al punzonamiento. Por ejemplo, empujes causados por la
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losa de descanso de una escalera apoyada sobre el muro (Fig. 7.66) deberdn ser absor-
bidos por columnetas colocadas en los bordes del descanso. En el caso de muros
armados, este empuje debe ser absorbido por el refuerzo vertical y horizontal.

Fig. 7.66. Falla por punzonamiento en la albasilerfa simple.

También es necesario precisar que cuando se aisla el tabique de la estructura prin-
cipal, los elementos que sujetan al tabique, tales como perfiles metdlicos angulares
(Fig. 7.67), o columnetas, deben ser disefiados como para transmitir la fuerza sismica
desde la albanilerfa hacia el pértico (reacciéon'«R» en la Fig. 7.67), de otro modo,
tanto el tabique como sus arriostres podrian colapsar (Fig. 7.68).

Fig. 7.68. Colapso de un tabique aislado con refuerzo vertical de la columneta anclado
superficialmente en el recubrimiento de la viga de apoyo. Sismo de Pisco, 2007. Ver el
proceso correcto de anclaje en la Fig. 5.38.
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7.2.2 Diseno de arriostres

La carga «w» actuante en la direccién perpendicular al plano de la albafileria (de
muros portantes o no portantes) se transmite hacia los arriostres en proporcién a su
drea tributaria, lo que se evalta siguiendo la regla del sobre (Fig. 7.69). A esta carga
se agrega el efecto del peso propio, que para el caso de arriostres de concreto armado,
es una carga uniforme:

wl =0.8 Z U Cl1 yc Ac, donde yc = 2400kg/m? y Ac es el drea de la seccidn trans-
versal del arriostre (columna o viga).

X La losa arriostra
i | _al muro y solera

o L
i
i

Fig. 7.69. Transmisién'de la carga sismica hacia los arriostres.

A. Arriostres para muros portantes

Solamente necesitan disefarse aquellos arriostres que se deforman por flexidn.
Por ejemplo, en la Fig. 7.69 se muestra un muro portante de albanileria confinada
donde la solera estd integrada a la losa, como la losa pricticamente no se deforma
para acciones coplanares (diafragma rigido), entonces la solera no trabajard ante esta
accién. Lo propio ocurre con una columna de confinamiento integrada a un muro
transversal.

Para el caso que se muestra en la Fig. 7.69, el tnico arriostre que se deforma por
flexién es la columna. Para un disefio conservador, puede obviarse su continuidad
vertical, considerando que ella estd simplemente apoyada en sus extremos (Fig. 7.70),
como si fuese una barra isostdtica, donde la fuerza cortante (V) y el momento flector
(M), pueden hallarse por equilibrio.

Una vez determinada la fuerza cortante «V» y el momento flector «M», se ampli-
fican por 1.25 para pasarlos a condicién de rotura (Vu, Mu). Luego, aplicando la
teorfa de concreto armado (Norma E.060), se calcula: el 4rea de concreto «Ac», el
estribaje y el refuerzo longitudinal «As», teniendo en consideracién que la fuerza

sismica también actta en sentido contrario.
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Amplificar por 1.25

Fig. 7.70. Disefio de la columna de arriostre.

Este refuerzo (Ac, estribos y As) no necesita sumarse al calculado en la columna
actuando como confinamiento para acciones coplanares (acdpite 7.1.3); sino que
debe adoptarse al mayor de los refuerzos. Esto se debe a que en'la Norma Sismica
E.030 se permite el andlisis sismico en forma independiente para cada direccion
principal del edificio (X e Y), como si el 100% del sismo actuase en X-X con 0%
en Y-Y, y viceversa.

Para el caso de muros portantes del tltimo piso cuyo diafragma sea flexible (techo
de madera o metdlico), la presencia de vigas soleras es indispensable para arriostrar
horizontalmente a la albanilerfa (Fig. 7.71). De otro modo, pueden ocurrir fallas
como las mostradas en la Fig. 7.72. Para estos casos, la carga que transmite la albafi-

leria deforma por flexién a la solera y su refuerzo debe ser calculado adecuadamente.

Fig. 7.72. Ausencia de soleras en diafragmas flexibles.
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B. Arriostres para muros no portantes

El proceso de disefio de los arriostres es similar al descrito para los muros portan-
tes, excepto que al no existir diafragmas rigidos, las soleras se deforman y deben ser
disefiadas.

La Fig. 7.73 muestra el caso de un cerco. Las fuerzas internas (V, M) pueden
ser determinadas analizando al conjunto de arriostres como si fuese una parrilla.
También, en forma aproximada, puede suponerse que la solera se encuentra simple-
mente apoyada sobre las columnas, en cuyo caso la columna actiia como una barra
en voladizo sujeta ademds a la reaccién «R» proveniente de la solera.

CERCOS:

columna

Procedimiento
simplificado

Parrilla

Fig. 7.73. Célculo de esfuerzos en los arriostres de un cerco.

Para el timpano meostrado en la Fig. 7.74, es conveniente resolverlo como si
fuese una parrilla, cuyo modelo aparece en forma parcial. La pared transversal ha
sido reemplazada por una serie de apoyos simples, con fines de facilitar el andlisis
estructural. Logicamente, aparte de la carga sismica proveniente de la albanileria,
debe considerarse la carga sismica proveniente del peso propio de los arriostres (w1l)
actuando como carga uniformemente distribuida en el arriostre respectivo, y la carga
sismica F = 0.8 Z U C1 P, proveniente del peso tributario «P» del techo, aplicada en
los nudos superiores del timpano.

Especial cuidado debe tenerse con la cimentacién de los timpanos, como el mos-
trado en la Fig. 7.74, debido a que el momento flector en la base del arriostre vertical
es elevado y la carga axial es pequefia. Para solucionar este problema, muchas veces se
recurre a contrapesos (dados de concreto conectados con vigas de cimentacién VC)
como los mostrados en la Fig. 7.75.
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TIMPANO:

Analizar a los arriostres como si fuese una PARRILLA

Fig. 7.74. Célculo de esfuerzos en los arriostres de un timpano.

Ve

Fig. 7.75. Contrapesos en cimentaciones con alto momento
flector y carga vertical pequena.

Para arriostrar el alféizar aislado ante acciones sismicas perpendiculares a su plano,
la disposicién del refuerzo vertical mostrada en la Fig. 7.76 (2 varillas alojadas en
el eje del alféizar), es menos efectiva en proporcionar momento flector resistente
que colocar las dos varillas en la direccién de la carga sismica ortogonal al plano

(Fig. 7.77).

No recomendable

Fig. 7.76. Disposicién de refuerzo no recomendable.
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Recomendable

Fig. 7.77. Disposicién de refuerzo recomendada.

7.2.3 Diseno de la albanileria

El disefio de la albafileria sujeta a cargas sismicas perpendiculares a su plano (w) se
hace trabajando por unidad de longitud del muro (Fig. 7.78). El muro puede ser
portante (confinado o armado) o no portante de carga vertical (P = 0 en la Fig. 7.78).
Para el caso de muros portantes, la carga de gravedad acumulada en el piso en estudio
(Pg), obtenida del metrado de cargas, debe dividirse entre la longitud total del muro,
para hallar «P = Pg / L».

. P = 0 en muros

P ) no portantes
<o
L Ms b
. r R
Bs\ '
> J_L.\j;}f

s -
M=ma’w )/
L A
Fig. 7.78. Andlisis de la albahilerfa.

Se supone que la albafilerfa actiia como una losa simplemente apoyada sobre sus
arriostres. La carga «w» perpendicular al plano del muro, origina un momento flector
sismico que es mdximo en la zona central del muro; su magnitud es Ms = m a* w,
donde «m» es un coeficiente de momentos y «a» es la dimensidn critica.
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La Tabla 12 de la Norma E.070 proporciona los valores de «m» y «a» para cuatro
casos de arriostramiento. Estos casos se ilustran en las figuras 7.79 y 7.80. En el caso
1, generalmente «a» es la altura «h» del muro. El caso 2 corresponde a muros que
carecen de solera o de losa de techo. El caso 3 corresponde a muros que no presentan
arriostres verticales, o cuando ellos estin muy distanciados entre si, que corresponde
al caso 1 con «b/a» tendiendo al infinito, donde m = 1/8 y Ms = 1/8 w h* El caso 4
corresponde a parapetos o cercos en voladizo no arriostrados.

TABLA 12 de la Norma E.070
VALORES DEL COEFICIENTE DE MOMENTOS «m» Y DIMENSION CRITICA «a»

CASO 1. MURO CON CUATRO BORDES ARRIOSTRADOS
a = Menor dimensién
b/a=1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 3,0 oc
m = 0,0479 0,0627 0,0755 0,0862 0,0948 0,1017 0,118 0,125

CASO 2. MURO CON TRES BORDES ARRIOSTRADOS
a = Longitud del borde libre
b/a=0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,5 2,0 oc
m = 0,060 0,074 0,087 0,097 0,106 0,112 0,128 0,132 0,133

CASO 3. MURO ARRIOSTRADO SOLO EN SUS BORDES HORIZONTALES
a = Altura del muro
m = 0,125

CASO 4. MURO EN VOLADIZO
a = Altura del muro
m=0,5

e

1l

CASO1 CASO 2 CAS0 3 CASO 4

Fig. 7.79. llustracién esquemdtica de los casos 1 a 4.

Fig. 7.80. Ilustracién de los casos 1 a 3.
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El caso 2 (Fig. 7.79) girado 90° también podria corresponder a un tabique que
carece de arriostre en uno de sus bordes verticales. Si ademds de no existir arriostre
vertical, el tabique carece de arriostre horizontal superior (Fig. 7.81), debe evaluarse
la fuerza transversal al plano del tabique «F» como el drea del tridngulo superior por
la carga «w» que se asume como uniformemente distribuida; luego se toma momen-
tos con respecto al plano de falla. Este momento se debe dividir entre la longitud
de la diagonal para hallar el momento flector sismico «Ms» por unidad de longitud.

Fig. 7.81. Caso de un tabique con 2‘bordes arriostrados.

A. Caso especial: carga vertical excéntrica en muros portantes

A continuacidn se indican dos casosen que la carga vertical («P») es excéntrica («e»)
en relacién al eje del muro. En ambos casos se trabaja con una longitud unitaria de
muro y se asume que el muro se comporta como una barra simplemente apoyada
sobre sus arriostres horizontales, sujeta a un momento flector («P e») aplicado en el
extremo superior (Fig. 7.82). Puesto que el momento flector sismico (Ms) es critico
en la parte central dela albanileria (Fig. 7.78), habra que adicionar en ambos casos
un momento flector Mg = V2 P ¢, para hallar el momento flector total: M = Ms + Mg.

.'l_'
&

g

=
Pe
a—
I'.

Y

Fig. 7.82. Carga axial excéntrica en el extremo superior del muro.
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A.1 Caso 1: reduccién del espesor de muros

Un muro ubicado en la fachada del edificio, por ejemplo (Fig. 7.83), podria cam-
biar de espesor (t) de un valor tl a t2 entre dos pisos consecutivos, de modo que
mantenga su verticalidad en el plano de la fachada. La carga vertical acumulada
proveniente de los pisos superiores (P = X Pi) se torna excéntrica en el muro inferior
en la cantidad e = V2 (t1 — t2).

ZPi

losa fachada

-
pry
*

Fig. 7.83. Cambio de espesor entre 2 pisos consecutivos.

A.2 Caso 2: giro de la losa

Lalosa de techo (considerandoun ancho unitario), sujeta a cargas repartidas (Fig. 7.84),
actia como una barra o viga continua simplemente apoyada en los muros. De este
modo se generan giros importantes en los apoyos extremos, mientras que en los apoyos
internos el giro es pequeno. Estos giros muchas veces producen fisuras horizontales
en la dltima hilada del'muro cuando no se los toma en consideracién en el diseno.

e _ - I1.u

peso propio + acabados + sobrecarga
{por unidad de ancho de la losa)

RN

Elevacian
eva LOSA
%*‘.‘_‘_ _,.#""ﬂ‘h‘-h_‘ ,-"'ﬂ
p - -
gran giro giro pequefio
muro externo muro interno

Fig. 7.84. Giros de la losa. «P» es la reaccién en el apoyo extremo.
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Al rotar la losa (Fig. 7.85), aplasta a la albaileria, generando en ella una distri-
bucién de reacciones del tipo triangular, con una resultante («P») excéntrica con
respecto al eje del muro inferior de apoyo en la cantidad e = t/2 — t/3 = t/6.

.

e=t2-t3=tk

Fig. 7.85. Excentricidad por el giro de la losa.

En este caso, la carga acumulada proveniente de los pisos superiores (X Pi) no
es excéntrica, debido a que el giro (0) de la losa se corrige con la primera capa de
mortero que permite nivelar el mure inmediato superior. La tinica carga excéntrica
(«P») es la carga tributaria (o reaceién) proveniente de la losa en cuestién (Fig. 7.84).

B. Disefio de la albanileria
B.1 Muros no portantes de albanileria simple (P = 0, Mg = 0)

Para el caso de los muros no portantes de albafilerfa simple (sin refuerzo interno), se
recomienda evitar la formacién de fisuras efectuando un disefio eldstico conservador.
Si se permitiera la formacidn de fisuras, al no existir refuerzo que conecte a las unida-
des la-albadilerfa podria desintegrarse al continuar el sismo. El caso de los muros no
portantes de albailerfa armada se verd en el acdpite 7.2.3.B.3.

En'estos muros, el momento flector M = Ms, distribuido por unidad de longitud,
genera un esfuerzo de traccién por flexién en una de las caras de la albanileria igual
a: fm = 6 M / ¢ (donde «t» es el espesor efectivo del muro), que deberd ser menor
al esfuerzo admisible a traccién por flexién (1.5kg/cm?* para la albanileria simple).
En caso «fm» sea mayor que el esfuerzo admisible, deberd acortarse el espaciamiento
entre los arriostres para disminuir «Ms» (Tabla 12 de la Norma E.070), o aumentar
el espesor «t» del muro.
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B.2 Muros portantes de albahileria confinada o armada

Tal como se indic6 en el acdpite 7.2.1.A.1.1, en ningin muro portante (incluso en
la albanileria armada internamente) debe desarrollarse fisuras por carga perpendi-
cular al plano, porque se debilitaria ante la accién sismica coplanar. De este modo,
el disefo es eldstico y conservador.

En estos muros, el momento flector total M = Ms + Mg genera un esfuerzo de
traccion y otro de compresion por flexién en las caras del muro (Fig. 7.86) igual a: fm
= 6 M / ¢, mientras que la carga axial repartida por unidad de longitud (P) produce
un esfuerzo de compresién igual a: fa = P / t, donde «t» es el espesor efectivo del muro.

P
M =Ms + Mg

e

2 2

- 4 —¥
B e5pesor
-
[ - -
Compresion: ; T T | fa=

Flexion:

Fig. 7.86. Esfuerzos actuante en la seccidn critica del muro.

Fundamentalmente, ante esta accidn, deberdn disenarse fundamentalmente los
muros del primer y dltimo piso:

1. Aquel muro que presente la minima carga de gravedad y que usualmente estd
ubicado en la parte perimétrica del dltimo piso en de la edificacién. Este muro
es critico a traccién por flexién. En este muro la traccién resultante fm — fa
deberd ser menor que el esfuerzo admisible a traccién por flexién: 1.5kg/cm?
para la albanileria simple y 3kg/cm? para la albanileria armada rellena con grout.

2. Aquel muro que presente la mayor carga de gravedad y que usualmente estd ubi-
cado en la parte interna del primer piso de la edificacién. Este muro es critico a
compresién por carga axial y flexién. En este muro, la compresion resultante fm +
fa deberd ser menor que el esfuerzo admisible a compresién por flexién: 0.25 f'm.
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Ante la eventualidad de que se tenga algtin muro esbelto en cualquier piso, la
Norma E.070 especifica verificar su disefio a flexion compuesta mediante la siguiente
expresion:

2
JoySu o 1.33| Donde: F, =0.20f, 1—(ij F,=040f,
F 35¢

a m

Donde:

Si algiin muro desarrolla esfuerzos de traccién o de compresién que excedan
los esfuerzos admisibles respectivos, habrd que: acortar el espaciamiento entre los
arriostres, mejorar la calidad de la albafileria (f'm), aumentar el espesor del muro,
o transformarlo en una placa de concreto armado.

Excepcién de diseno en muros confinados

La albanileria simple de los muros confinados no se-necesita disenar a carga sis-
mica perpendicular al plano si se cumplen 3 condiciones (Norma E.070): 1) que su
esbeltez «h/t» sea menor que 20; 2) que el esfuerzo axial producido por la carga de
gravedad acumulada sea menor que 0.15 f'm; y 3) que la distancia entre los arriostres
verticales sea menor que dos veces la distancia entre los arriostres horizontales.

Comunmente, un muro confinado que cumple con las condiciones mencionadas
presenta una frecuencia natural de vibrar para acciones transversales muy superior a
la frecuencia predominante del sismo. Asi, estard muy lejos de alcanzar la condicién
de resonancia. Incluso, si este tipo de muro llegara a fisurarse, su grado de amortigua-
miento ante acciones transversales crecerd de 5% a 12% (observacion experimental),
lo cual reducird la respuesta sismica.

B.3 Muros no portantes de albanileria armada (P = 0, Mg = 0)

Los muros no portantes de albanilerfa armada pueden fisurarse ante las cargas sismicas
perpendiculares al plano, sin que se desintegre la albafileria cuando prosiga el sismo, por-
que en estos muros existe refuerzo interno que acopla a los bloques. La cuantia minima
de'refuerzo vertical u horizontal especificada para estos muros es 0.0007, requerida para
soportar los cambios de temperatura y la contraccién de secado del grout. Ademis, el
esfuerzo de traccién por flexién actuante fm = 6 Ms / £ no debe ser mayor que 8kg/cm?
(Norma E.070), para de esta manera controlar la esbeltez en este tipo de albanilerfa.

Adicionalmente, estos muros pueden ser de albanileria armada parcialmente
rellena (con grout solo donde exista refuerzo vertical).

Por tanto, estos muros pueden ser disenados mediante la teoria de rotura que se
aplica en las vigas de concreto armado (Norma E.060), reemplazando f’c por f'm y

amplificando el momento flector de servicio (Ms), o la carga sismica «w», por 1.25.
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En la Fig. 7.87, se aprecia el proceso de diseno del refuerzo vertical para el caso
de un cerco o parapeto de albafilerfa armada. El refuerzo horizontal requerido es

minimo al trabajar el muro en voladizo.

Albafiileria Armada L
Se trabaja con un ancho "™
igual al espaciamiento T
entre ref. verticales (s) e ey sz
125w s i =
(w=08ZUC1Byt| " — LT
: - _cltahq'.-nr"
B= b Escalecila
o =0T

MR =08 As by (t-a) /2 2 Mu

Asfy=085fmaB
S a Mure Armadoe en Voladizo (Cerco, Parapeto)l

Fig. 7.87. Disefio a la rotura de un cerco o parapeto de albaileria armada.

El proceso de disefio es por tanteo, iniciado con un refuerzo vertical minimo,
espaciado (s) en mualtiplo de 20cm: As > 0.0007 (s t). Se trabaja con una longitud
«B = s».

Por equilibrio de fuerzas verticales, se determina la longitud del bloque de com-
presiones «a». Luego se calcula el momento flector resistente (MR), afectado por el
coeficiente de reduccién de resistencia ¢ = 0.9. Si «<MR» es mayor que el momento
actuante «Mu», culmina el tanteo, de lo contrario habrd que aumentar el 4drea del

refuerzo vertical (As), o disminuir «s» y repetir el proceso.

7.2.4 Consideraciones adicionales

A.1 Cimentacién de los cercos

Es recomendable profundizar la cimentacién de los cercos (como postes) a fin de que
se desarrolle empuje pasivo del suelo («Hp» en la Fig. 7.88) que contrarreste a las fuer-
zas sismicas perpendiculares al plano del cerco. Para el caso del cerco mostrado en la
Fig. 7.88, las fuerzas sismicas por unidad de longitud, actuantes en el centroide de cada
elemento (i = solera, albanilerfa, sobrecimiento o cimentacién), se determinan como
Hi = 0.8 Z U C1 Pi. Los pesos «Pi» se calculan como Pi = yi Ai, donde «Ai» es el drea
de la seccidn transversal del elemento «i», y «yi» es el peso volumétrico correspondiente.

Las fuerzas que contrarrestan el momento volcante producido por «Hi» en torno

al punto «O» son: Piy Hp, mientras que las fuerzas que contrarrestan el deslizamiento
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generado por «Hi» son Hp y p Z Pi, donde «pi» es el coeficiente de friccién concreto-
suelo. De acuerdo a la Norma E.070, los factores de seguridad para evitar la falla por
volcamiento y deslizamiento del cerco son 2 y 1.5, respectivamente.

Fig. 7.88. Cargas sobre un cerco de albaiilerfa.

A.2 Parapetos

De acuerdo a la Norma E.070, estdn exonerados de las exigencias de arriostramiento
los parapetos de menos de 1m de altura, que estén retirados del plano exterior de
fachadas, ductos o patios interiores una distancia no menor de una vez y media su
altura, ya que su colapso no implicasmayor peligro para las personas.

En la Fig. 7.89, se muestran parapetos que no cumplieron con la Norma E.070
y volcaron hacia el exterior peligrosamente; mientras que parapetos adecuadamente
arriostrados (Fig. 7.90) soportaron el sismo de Pisco del 2007, pese a estar ubicados
en el tercer piso.

Fig. 7.89. Volcamiento de parapetos no arriostrados.
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Fig. 7.90. Parapeto arriostrado que soporté el sismo de Pisco, 2007.

A.3 Edificaciones mixtas

Existen edificaciones mixtas donde los muros confinados estdn orientados en una
direccién, mientras que en la direccidn transversal se opta por una solucién de pérti-
cos de concreto armado, utilizando las columnas de confinamiento como columnas
del pértico. Puesto que los pérticos son muy flexibles, la albafilerfa no puede seguir
su deformada y termina agrietindose por flexién transversal a su plano (Fig. 7.91),
producida ya sea por carga vertical, cuando las luces son grandes y la carga vertical es
importante, o por carga sismica. La solucién a este problema se logra peraltando las
columnas en la direccién aporticada (generalmente, la paralela a la fachada). Se reco-
mienda que para efectos sismicos la deriva en la direccién aporticada no sea mayor
que 0.005, menor a la que especifica la Norma Sismica E.030 para los sistemas apor-
ticados (0.007), para-que la albanileria no termine quebrdndose.

Fig. 7.91. Edificaciones mixtas. Efectos de la carga vertical (izq.) y sismica (der.).
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A.4 Asentamiento diferencial

El asentamiento diferencial del suelo de cimentacién, también puede producir fle-
xi6n transversal al plano de la albanilerfa (Fig. 7.92). Evidentemente esta situacion
fortuita no estd contemplada en la Norma E.070, por lo que debe ser evitada.

traccion por flexion
i |

o

Asentamiento por rotura de
tuberia. La zona interna del
edificio arriostré al muro
frontal a través de las

losas de techo. comprimida

l cara interior

Fig. 7.92. Asentamiento diferencial.

7.3 PLANOS ESTRUCTURALES

Fundamentalmente deben prepararse 5 tipos de planos de estructuras, cuyos detalles
mads importantes se muestran a continuacion.

Plano E-01. Cimentacién

En este plano debe aparecer: las caracteristicas de la cimentacién, cortes, niveles de
cimentacidn, falsas zapatas en caso se requieran, juntas sismicas, identificacion de los
elementos verticales estructurales y las especificaciones de los materiales indicdndose
las resistencias unitarias de diseno. Las columnas se identifican como «Ci», las placas
como «Pi» y los muros portantes de albanileria deben sombrearse para diferenciarlos
de las placas, columnas aisladas, tabiques y parapetos.
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Plano E-01
CIMENTACION
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Concreto:
Albariileria:

Acera:
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v'm = 9.2 kglem®

fy = 4200 kglem®

Tipo V, sdlido de arcilla,

Mortera:
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1.4, juntas de 1 .cm
2cm

Carga viva Piso Tip: 250 kg/m”®
Carga viva Azotea: 100 Icg.fmi
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DETALLES EN ALBANILERIA ARMADA. PRIMER PISO.

CASO EN QUE SE

USE REFUERZDO
VERTICAL CONTINUO

EN EL PRIMER PI150.
EMPLEAR BLOQUES “H".

CONEXHIN MURO-CIMENTACHIN, ANCLAJE DEL REFUERZD HORIZONTAL,
VENTANAS DE LIMPIEZA, EMPALMES ¥ RECORTE DE BLOQUES.

CASO EN QUE SE USE REFUERZO "™
TRASLAPADO EN EL PRIMER

PISO. TRASLAPE ALTERNADQ.
ANADIR ESPIGAS DE 3/8".

Plano E-02. Encofrados

Deben proporcionarse las caracteristicas'de la losa de techo y el detalle de su refuerzo.
Asimismo, deben identificarse las vigas soleras (Si), efectuando cortes y elevaciones
que muestren sus caracteristicas.

hial LEL

Plano E-02 :H ]
ENCOFRADO o m—C e —
1
5 0% "f%.""""i
e,
et i
é.es-;w;‘;.... -:l!, LA S
pete  tiges  osdige ..,hu...._" i 5
! | 1 s L&:.;.E
4, f HF o
e | i
i " o
poe . Dtdue o ﬁ’hlw
Fsi} ;': & 8- ,
1, ey B o 1
{ I. """‘:‘,E-]i"'-":":q....-w};'b.t M"“.T"'I“:-' I

LOSA MACIZA. t = 12cm LOSA ALIGERADA, t = 25cm
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DETALLES DE LAS VIGAS SOLERAS

Plano E-03. Columnas y Placas

Estos planos contienen las secciones transversales y el refuerzo de los elementos
estructurales verticales (columnas y placas de concreto armado), asi como el detalle
de traslapes, anclajes, conexién columna-albahileria, etc.

] CUADRO DE COLUMNAS DE CONFINAMIENTO
PISO | COLUMMNA e | e R | ey YR N (e Ca o
Secidn |, Hos !
Transyersal i F f
25 L =l | .
| Vo T |.___]] 13 13 13
T (centimetros) ! '_:2 | ml 35
| T4 28 =4
‘Rel Vertical | 8#4+2#3 T LD 284+ 283
(Estribos [|#2 | 1257875 ng Hom | 185 6875, | 1S, T@T 5 eS| Q5. 607 5 ng25
; Seccidn | lgualalpiso! | 13axgsem | 13x35cm | 13x30cm
Fef. Vertical W#3 4#3 4#3 | 4m3
4 |Estibos[[#2 | t@s smiaemesom | 105 SEI0AE2E | 106 M0 @IS | 1S sEn0 s
Plano E-03 Placa P1 et
P ——— — B El concreto de las
COLUMNAS B ;j( + 418 columnas se vaciara
Y PLACAS [ —— después de haberse
| w7 - L construido la
- + albafileria.
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REFUERZD
VERTICAL Y
HORIZONTAL
EN EL EJE |
DELA { e

ALBARILERIA : |
1

Plano E-04. Vigas

Aparte de las caracteristicas de las vigas (usualmente de concreto armado), deben

proporcionarse los anclajes, traslapes, detalles de nudos, etc.

Plano E-04
VIGAS

AT =TT T b T
L L l_...__...,ujqj
s e s e -

R i
e ]

dh

Mota: El concreto de las vigas se vaciard en conjunto con el de la losa de techo.
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CONEXION _
SOLERA-DINTEL- — 1 ——

COLUMNA-ALBARILERIA I I | -

CONEXION SOLERA-COLUMNA

Plano E-05. Otros Elementos

Finalmente, este plano debe reservarse para mostrar los detalles del refuerzo para
otros elementos como: alféizares, cercos, cisterna, tanque de agua, escalera, etc.

Plano E-05
DETALLES y OTROS
ELEMENTOS

- —

— D . S : ;
ESCALERA - PRIMER TRAMO TANQUE DE AGUA - TAPA y PARED
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CASO DE ALFEIZAR DE ALBANILERIA ARMADA

| 112 puigads 228 40cm
A tecnopes
[ LT
| MuroEgructural [ ([T ] \ | AISLAMIENTO

| ! min1om  DEL ALFEIZAR

¥

LECTURAS COMPLEMENTARIAS AL CAPITULO 7:

7.1 Ejemplos de aplicacién de la Norma E.070 para el caso de edificios de albanileria
armada y confinada. Aparecen en el capitulo «Disefio estructural de edificios de
albanilerfa» del Blog: http://blog.pucp.edu.pe/albanileria. Por: Angel San Barto-
lomé. 2007.

7.2 Comentarios al Capitulo 7 de la Norma E.070 «Requisitos Estructurales Mini-
mos». Blog: http://blog.pucp.edu.pe/albanileria. Por Angel San Bartolomé. 2007.

7.3 Comentarios al Capitulo 8 de la Norma E.070 «Andlisis y Disefio Estructural».
Blog: http://blog.pucp.edu.pe/albanileria. Por Angel San Bartolomé. 2007.

7.4 Comentarios al Capitulo 9 de la Norma E.070 «Disefio para Cargas Ortogonales
al Plano del Muro». Blog: http://blog.pucp.edu.pe/albanileria. Por Angel San
Bartolomé. 2007.
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8. ALBANILERIA DE TIERRA CRUDA

Las construcciones destinadas a vivienda que mds abundan en'el Pert son hechas de
tierra cruda. Al afno 2007, el censo nacional indicé que mds del 35% de las viviendas
existentes a nivel nacional eran de adobe y tapial (Fig. 8.1) y que mds de 10 millones
de peruanos las habitaban. Estas viviendas son muy vulnerables ante los sismos, por
lo que se hace imprescindible darles solucién estructural, lo cual es el propésito de

este capitulo.

— 3 =1 C =

Fig. 8.1. Viviendas peruanas de Adobe (izquierda) y Tapial (derecha).

8.1 CONSTRUCCIONES TRADICIONALES DE ADOBE Y TAPIAL

8.1.1 Tipologia

En nuestro medio, la mayoria de las viviendas de tierra ubicadas en la Costa son de
1 piso y constan de varios ambientes (Fig. 8.2), mientras que en la Sierra son de 2 o
mds pisos con pocos ambientes en cada piso (Fig. 8.3). Las construcciones de tapial
predominan en las zonas alto andinas y otros poblados especificos (por ejemplo,
Lamas en San Martin o Tomayquichua en Hudnuco). En la Costa, por lo general los
muros son de 30cm de espesor, mientras que en la Sierra su grosor es 40cm.
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Fig. 8.3. Sierra.

Algunas veces las viviendas de albanilerfa de tierra carecen de cimentacién, otras
veces la cimentacién y el sobrecimiento son de pirca (piedra asentada con barro,
Fig. 8.4), y rara vez la cimentacién es de concreto ciclépeo.

En la Costa, el sistema de techado es plano y consta de madera tallada o troncos
de eucalipto o bambu, apoyados en los muros. Sobre los troncos se clavan cafas o
tablas machihembradas, siendo en estos casos la cobertura de barro. En otros casos se
utiliza calaminas clavadas a los troncos. Ver las figuras 8.5 y 8.6.
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Calamina

Fig. 8.6. Techos en la Costa.

Las vigas dinteles son discontinuas y estin compuestas por troncos o madera
tallada que apoyan sobre los muros, encima de las cuales se contintia construyendo el

muro de adobe o de tapial (Fig. 8.7).
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En la Sierra, el sistema de techado es a una o a dos aguas y estd compuesto por
tijerales de madera tallada o troncos. Muchas veces estos tijerales carecen de diagona-
les, montantes y, a veces, hasta de una brida inferior continua. Sobre las diagonales
superiores del tijeral se clavan tablillas y sobre ellas va una estera (Fig. 8.8), sobre
la cual se asientan tejas artesanales usando un mortero de barro. Otras veces, sobre la
diagonal superior del tijeral (o cercha) se clavan viguetas de madera y sobre ellas se

clavan las calaminas (Fig. 8.9).

Dinteles de madera
tallada o troncos,
asentados con barro
en un rebajo de la tapia

Techo a dos aguas
del segundo nivel.
cercha de madera +
tablillas + esteras

Fig. 8.8. Techado en la Sierra, cobertura de tejas artesanales.
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Fig. 8.9. Techado en la Sierra, cobertura de calamina.

Cabe destacar que las tejas artesanales pueden desprenderse por la accién vibra-
toria de los terremotos (Fig. 8.10), pudiendo impactar a las personas que escapan
de la vivienda. Sin embargo, las tejas industriales de micro conereto son mis lige-
ras y ademds presentan un orificio que permite amarrarlas a las viguetas o tablillas
(Fig. 8.11), evitando su desprendimiento, pordo que son mds recomendables que
las artesanales.

" teja industrial

Fig. 8.11. Tejas industriales recomendadas.
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8.1.2 Reconocimiento del suelo

El suelo para fabricar adobes y tapias debe tener un contenido de arcilla compren-
dido entre 20 y 30%. No debe ser muy arcilloso porque al secar se contrae demasiado
y los adobes o las tapias se agrietan. De otro lado, si tienen poca arcilla, las particulas
de arena se disgregan con facilidad, no se adhieren y se formarian adobes y tapias
pocos resistentes. En la Fig. 8.12 aparecen tres pruebas de campo para reconocer si
el suelo es adecuado o no. Puede seleccionarse cualquiera de estas pruebas; si se nota
que el suelo contiene mucha arcilla, se le agrega arena y se repite la.prueba hasta
lograr un suelo adecuado.

PRUERBA DE LA BOLITA PRUEBA DE SEDIMENTACION
e 3 ol fuslo B0 U o
B preparan bolitas y oe dejan et hosmaopan
mrm-um!;:w. o Ba agita y 5 defa reposar por
BE PrEsOnEn con ko tedos. 4 heraa.

5l s pulveriza & ¢l susls
tiwre rnucha arena,

Bi fo B posds frasturas & ol
suehs Bene mucha ancilla,

Fig. 8.12. Pruebas de campo para el reconocimiento del suelo en la fabricacién
de tapias o adobes.

8.1.3 Tamizado del suelo

El suelo para fabricar adobes o tapias no debe tener piedras grandes ni materias
orgdnicas, por lo que debe ser tamizado usando una malla con cocada de 3/8 de
pulgada, como se muestra en la Fig. 8.13. El material retenido por la malla debe ser
desechado, y los terrones pueden ser pulverizados.
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o T e it 3

Fig. 8.13. Tamizado del suelo.

8.1.4 Fabricacién de adobes

Gaveras o moldes

En primer lugar, deben fabricarse gaveras de madera con fondo (Fig. 8.14), para evi-
tar que el adobe presente mucha irregularidad en su cara de asentado. Cabe indicar
que a mayor irregularidad en la cara de asiento, el grosor de las juntas de mortero serd
mayor, lo que conduce a una reduccién importante de la resistencia a fuerza cortante
en el muro. Estas gaveras deben tener unas dimensiones internas mayores en un cen-
timetro que las dimensiones nominales del adobe, porque el suelo se contrae al secar.

Fig. 8.14. Gaveras con fondo.

Preparaci6n del suelo

Luego de tamizar el suelo, se le amontona, formando una especie de «volcdny, se echa
agua hasta formar barro (Fig. 8.15), revolviéndolo con una lampa. Se le deja dormir
durante un dia, para que la arcilla pueda humedecerse totalmente. Es conveniente
cubrir el suelo preparado con un plistico grueso para evitar que le caiga la lluvia.
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Fig. 8.15. Formaci6n de barro y paja agregada.

Al dia siguiente, debe agregarse paja (de trigo, ichu o grama) con unalongitud no
mayor que 5cm y en una proporcion volumétrica: 1 de paja por 5 de suelo. El objeto
de la paja es que controle la fisuracién por contraccién de secado del suelo. Esta
mezcla debe revolverse nuevamente y si se ha secado demasiado, puede echdrsele mds

agua hasta que la mezcla sea trabajable.

Preparativos previos

1) Seleccionar un terreno plano y limpio como «Tendal», cubriendo la superficie
con arena fina, para que el adobe recién desmoldado no se quede pegado al suelo.
De preferencia, el tendal debe tener una cobertura de esteras para proteger al
adobe del sol, o también se puede usar pldstico para protegerlo de la lluvia en

zonas lluviosas.

Fig. 8.16. Tendal.

2) Antes de preparar cada adobe, debe lavarse el molde y espolvorearle arena fina,
para que el adobe resbale al desmoldarlo.
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Fabricacién del adobe

La masa de barro que cabe en las dos manos debe ser lanzada con fuerza al inte-
rior del molde (Fig. 8.17), hasta que sobresalga del molde. Después, con una regla
(o tabla) mojada se enrasa la superficie. El adobe formado se desmolda en el tendal,
uno al lado del otro.

Fig. 8.17. Fabricacién del adobe y apilado.

Secado y apilado

Transcurridos unos tres dias, y en el mismo tendal, los adobes se ponen de canto uno
al lado del otro, para que se sequen totalmente durante una semana. Después se les
apila (Fig. 8.17), siempre protegiéndolos de la lluvia con un pldstico. Pasados 28 dias
de su elaboracién se les puede utilizar para construir los muros. Durante esta etapa
de secado, puede construirse la cimentacién.

8.1.5 Construccién del muro de adobe

Herramientas basicas

El Escantillén es una regla graduada con la altura de cada hilada (Fig. 8.18). Una
hilada estd compuesta por una capa de mortero de 2cm de espesor y el adobe con
8cm de alto. Esta regla debe ser colocada verticalmente en los extremos del muro y
sirve para controlar el grosor de la hilada horizontal.

El Cordel sirve para alinear horizontalmente el asentado de los adobe interiores
del muro. Este cordel corre por una de las caras del muro y puede amarrarse en el
escantillén a la altura de la marca correspondiente a la hilada (Fig. 8.18).
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ESCANTILLON

™
e
™

;:|!Efmf i

SOBRECIMIENTO
Fig. 8.18. Escantillén.

CORDEL

La Plomada sirve para controlar la verticalidad de los «adobes maestros». Los
«adobes maestros» son los que van en los extremos del muro y son los tnicos que

necesitan aplomarse.

El Nivel se usa solo para que los «adobes maestros» estén nivelados horizontal-
mente durante su asentado (Fig. 8.19).

El Fraguador es una tabla pequefia que sirve como encofrado para llenar la junta

vertical.

CDRbELY
LADRILLO

L]
MAEST O

Fig. 8.19. Herramientas para la construcciéon de los muros.
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Mortero de barro

El mortero se prepara de manera similar a lo explicado para la fabricacién de las uni-

dades de adobe. La mezcla sigue siendo 1 de paja por 5 de suelo.

Construccién del muro

1.

2.

Antes de asentar las unidades de adobe, debe limpiarse y humedecerse la superfi-
cie superior del sobrecimiento. No deben formarse charcos de agua.

Instantes antes de asentar, cada adobe debe limpiarse y sumergirse en una batea
con agua (Fig. 8.20) durante 1 segundo, para limpiar la arena fina del tendal
y para que no absorba demasiado répido el agua del mortero. De lo contrario,

el mortero se endurecerd ripidamente.

Fig. 8.20. Inmersion del adobe durante 1 segundo.

Se aplica una capa de mortero de barro en la zona donde irdn los «adobes
maestros»« Enseguida, usando el escantillén, la plomada y el nivel, se asientan los
«adobes maestros»:

Se corre el cordel uniendo los adobes maestros. Después se aplica la capa de mortero
en longitudes menores que 80cm, para asentar los adobes interiores del muro.
Usando el fraguador, se llena con mortero de barro las juntas verticales. Solo en
el caso en que el muro se vaya a tarrajear con mortero de cemento, se inserta
en las juntas verticales unos conectores de alambre #8 cada 60cm (horizontal-
mente cada 2 adobes y verticalmente cada 6 hiladas), llenando esas juntas con
mortero de cemento (Fig. 8.21). Estos conectores se usan para amarrar la malla
electrosoldada o similar (acdpite 8.32).

El asentado se repite hasta alcanzar la mitad de la altura del muro. No debe
construirse mds hiladas porque el mortero de las hiladas inferiores, adn fresco,
puede aplastarse y el muro se puede desalinear. Al culminar la tltima hilada de la
primera jornada de trabajo, debe dejarse libre las juntas verticales.
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Fig. 8.21. Instalacién de conectores de malla.

7. Al dia siguiente, la segunda jornada de trabajo se empieza llenando las juntas
verticales libres indicadas en el paso 6. Después se limpia y humedece esta junta
de construccién entre jornadas de trabajo (Fig. 8.22). Enseguida se contintia con
la construccién de las hiladas superiores, repitiéndose el proceso ya indicado hasta
completar la altura total del muro.

JUNTE VERATICAL LIBAE AL DULMINMAR PRIMERY JOFRMADA

Limpieza §e
humedegimiento de
fa juritaentre
jornmadas de'trabajo.

Fig. 8.22. Tratamiento de la junta de construccién entre jornadas de trabajo.

8.1.6 Construccién del muro de tapial

Preparaci6n del suelo

La preparacion del suelo es similar a la explicada para el adobe, excepto que no se
debe formar barro. Simplemente debe regarse el suelo de tal modo que al instante
de fabricar la tapia la humedad éptima sea aproximadamente 8%. Un método de
campo para determinar si la humedad es adecuada aparece en la Fig. 8.23. Se prepara
una bola de suelo y se la deja caer fresca desde una altura de 1m sobre una superficie
dura. Si la bola se pulveriza, debe agregarse agua a la mezcla; si no se fractura, deberd
agregarse mezcla seca y si se troza en grandes fragmentos, la humedad es la correcta.
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Fig. 8.23. Prueba de campo para determinar la humedad del suelo.

Moldes

Los moldes son de madera y varfan en cada zona del Pert (Fig. 8.24). Cabe indicar
que en el molde de Cajamarca, al apoyar los tableros sobre troncos, se crean espacios
vacios en la base que son rellenados con piedras ficiles de remover con la mano, por
lo que este molde no es adecuado. Los tableros del molde de Huaraz apoyan sobre
sogas que se ajustan con un torniquete en el extremo superior; el desgaste de estas
sogas convierte al molde en peligroso. El molde de Hudnuco es muy parecido al que
se utiliza en Chile, consiste de tableros que apoyan en platinas metdlicas, ajustadas

con pernos exteriores; este molde es.el que se recomienda utilizar.

Huanuco

Fig. 8.24. Moldes.
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Las dimensiones internas de los moldes deben ser como méximo: 1.2m de largo
y 0.6m de altura. Moldes de grandes dimensiones, como los utilizados en Ecuador
(Fig. 8.25), dan lugar a grandes grietas por contraccién de secado del suelo, gene-

rando tapias inestables.

‘Mo HE ecuatoriang

Fig. 8.25. Molde ecuatoriano.

Construccién del muro

La tierra himeda se deposita en 4 capas, cada una de unos 15cm de altura, para luego api-
sonar cada capa con un pison o una comba de 18 libras. La superficie superior se aplana
con una paleta de madera, seglin se muestra en la Fig. 8.26. Finalmente, se desencofra
y se traslada el molde para continuar con la construccién de la tapia adyacente.

Fig. 8.26. Construccién de una tapia.

Al desencofrar, la junta de construccién entre tapias himedas contiguas no se
nota (Fig. 8.27). La grieta vertical entre las tapias se forma por contraccién de secado.
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Por esta razén se espera unos tres dias para construir la tapia de la hilada superior;
de lo contrario, la grieta de la hilada inferior puede traspasar a la tapia superior.

entre lastapjas humedas

La hilada superior debe construirse despues que haya
secado la hilada inferior {unos 3 dias).

Fig. 8.27. Juntas verticales entre tapias.

El encuentro entre tapias de hiladas consecutivas es traslapado (Fig. 8.28), mien-
tras que el encuentro entre las tapias transversales'de dos hiladas consecutivas es
dentado. Muchas veces, al apisonar la tapia superior de un'encuentro en T, se fractura
la tapia inferior. Este problema traté de solucionarse mediante moldes continuos en
forma de «L» (Fig. 8.28); sin embargo, los experimentos de simulacién sismica en el
laboratorio indicaron que la fractura vertical enda unién entre los muros transversales
continuaba produciéndose. Dado que la tierra no soporta tracciones, es mejor no

sofisticar la construccidn, y continuar con la conexién dentada tradicional.

Molde esquinero
conexion'defitada tradicional

Fig. 8.28. Encuentro en T y molde esquinero.
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8.2 COMPORTAMIENTO SISMICO

Los dafos provocados por los sismos en las construcciones de tierra se explican por:

1.
2.

had

La gran masa que tienen (a mayor masa, mayor fuerza de inercia sismica).

La baja calidad de la construccién (no existe control de la mano de obra'y
esta técnica se transmite entre los constructores de mayor edad a los de menor
edad).

La ausencia de refuerzo, que da lugar a fallas frégiles.

La baja resistencia del material (un muro de adobe confinado resiste la décima
parte del esfuerzo cortante de rotura del mismo muro hecho con albanileria
de ladrillos de arcilla).

La falta de elementos de conexién entre las paredes (las conexiones dentadas
o con mochetas de amarre no son suficientes como para evitar el desgarra-
miento, Fig. 8.30).

El escaso o nulo mantenimiento de la vivienda. Principalmente, la humedad
es el principal enemigo de las edificaciones de tierra, en especial si carecen de
sobrecimiento y cobertura de cemento. La socavacién de la base del muro
podria controlarse con un zécalo hecho con mortero de cemento (Fig. 8.29).

Escasoo nulo
mantenimiento

R .r'
Golapso por
Inundacion,
Cuzco 2010

SEFUAS

Colapso pof
humedad

Fig. 8.29. Efectos de la humedad e inundaciones.
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8.2.1 Fallas sismicas en viviendas tradicionales de adobe

Las fallas tipicas que producen los terremotos en las viviendas tradicionales de adobe

son:

1. Fallas por acciones sismicas perpendiculares al plano del muro (Fig. 8.30):
Ante la ausencia de una viga solera que controle la flexién de la zona central del
muro, se forma una grieta vertical. Asimismo, ante la ausencia de unassolera
transversal y la escasa resistencia que presenta la unién dentada, no hay manera
de transmitir las tracciones de una pared hacia la otra, generdndose el desgarra-
miento vertical. Como los muros contindan balanceindose como elementos
en voladizo, impactan entre ellos, para finalmente terminar volcindose.

a.- Cargas perpendiculares al plano

MURO DE
ARRIOSTRE

|
-~

Fig. 8.30. Falla por flexién y desgarramiento.

2. Falla por carga sismica coplanar (Fig. 8.31). Por mds que se mejore la resis-
tencia a compresién del adobe, el mortero de barro genera una adherencia
bastante pobre, por lo que ante acciones sismicas coplanares, la falla por corte
se presenta en forma escalonada a través de las juntas verticales y horizontales.

3. Falla en la base de la zona triangular de los timpanos (Fig. 8.32). El empuje
que origina la viga cumbrera apoyada en la ctspide del timpano, sumada a las
cargas sismicas perpendiculares al plano del timpano, generan una falla hori-
zontal en la base de la zona triangular. Los experimentos realizados reforzando
esa linea de debilidad con tablas verticales embutidas en el muro en sus 2 caras

y conectadas entre si con alambre #8, lograron controlar esa forma de falla.
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b.- Cargas Contenidas en el plano

P el - - :
. e -
I
T gty Do -i?ﬂ’?'f-_:-—
Ly .11::-‘-...: Yl

o - R A - e PR \1.1
e 5 i - P N 1 e g -
QT g

[ ey o

Esta.falla es es_:_a__'!ahada_ por la
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Fig. 8.31. Falla por corte.

c.- Colapsode la parte superior del timpano y refuerzo propuesto

Fig. 8.32. Falla en el timpano y refuerzo recomendado.

4. Colapso total. Una vez formadas las fallas indicadas anteriormente, si la

intensidad del sismo continda incrementdndose, la estructura puede colapsar
totalmente (Fig. 8.33).
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Chile, 2010

Fig. 8.33. Colapso total.

8.2.2 Fallas sismicas en viviendas tradicionales de tapial

Aparte de las fallas mencionadas.en el acdpite 8.2.1, en las viviendas de tapial sujetas
a terremotos se presenta un movimiento desordenado de las tapias, las que terminan
volcdndose, rotando en su‘plano o deslizindose (Fig. 8.34).

raleamiento

Fig. 8.34. Fallas en el tapial.

8.3 REFORZAMIENTO DE VIVIENDAS EXISTENTES DE ADOBE

Entre los afios 1994 al 2000 se ejecuté el proyecto «Estabilizacién de las Construc-
ciones de Adobe Existentes en los paises Andinos», financiado por GTZ (agencia
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de cooperacién técnica alemana), administrado por CERESIS (entidad latinoame-
ricana) y ejecutado por la PUCP. El principal objetivo de este proyecto fue obtener
un sistema de refuerzo sismico sencillo y econdmico que permita retardar el colapso
de las viviendas de adobe existentes, de tal modo que sus ocupantes tengan tiempo
suficiente para escapar salvando sus vidas.

Este proyecto consisti6 de 3 etapas, que se detallan en los siguientes acdpites:

8.3.1 Etapa 1. Experimental

En esta etapa se analizaron varios sistemas de refuerzo, mediante ensayos dindmicos
en mesa vibradora de muros a escala natural de seccidn transversal en forma de «U».
Se buscé en todos los casos controlar la falla por flexién enla zona central de los
muros y la falla por desgarramiento en el encuentro entre las paredes transversales.

Refuerzo con tablas

Se utilizaron tablas embutidas en las dos caras superiores del muro, simulando sole-
ras, interconectadas con alambre #8, que pasaron a través de perforaciones hechas
en la pared, taponadas posteriormente con mortero de cemento (Fig. 8.35). Estos
alambres ademds anclaron en perforaciones hechas en el muro transversal. Ante un
sismo moderado las tablas controlaron la flexién en la parte central del muro y retar-
daron el colapso (Fig. 8.36), pero cuando se intensific el sismo, el sistema colapsé
fragilmente, por lo que esterefuerzo fue descartado.

1. Refuerzo con Tablas

Fig. 8.35. Refuerzo de tablas.
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Fig. 8.36. Refuerzo con tablas. Sismo moderado (izquierda). Sismo severo (derecha).

Refuerzo con soga

Se traté de emular a un tensor metdlico, mediante una soga de ¥2» colocada en una
ranura superior del muro, que después fue taponada con mortero de cemento. Esta
soga amarraba al muro con la pared transversal, pero tampoco fue efectiva, ni para
controlar la flexién central, ni para conectar las paredes transversales (Fig. 8.37).
Este refuerzo también fue descartado.

2. Refuerzo
de Soga ¥4

Simudaba tensores metdlicos

Fig. 8.37. Refuerzo de soga.

Refuerzo con mallas de alambre #16 trenzado y malla de gallinero

También se probaron mallas recubiertas con mortero de cemento, dispuestas en
franjas que simulaban vigas y columnas de confinamiento (Fig. 8.38). Primero se
utiliz6 alambre #16, trenzado en forma de rombos, clavados sobre un paneteo de
cemento para que no se corroa el alambre. En el segundo caso se utilizé una malla
de gallinero galvanizada (por lo que no fue necesario panetear) clavada en el adobe.
En ambos casos, la malla fue poco resistente y en el caso de la malla de gallinero, la
gran flexibilidad que tuvo no permitié controlar el grosor de las grietas por flexién y
por desgarramiento. Ambos refuerzos fueron descartados.
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3. Alambre
#16
trenzado
en clavos e
con chapas § _

[ L Tinne potacosisieecis
Tienen poca 1T x * v &5 mary flexible
TERETRNGIA . HE cantrola ¢l grasor
& o do lag grietss

Fig. 8.38. Refuerzo con malla de alambre #16 y de gallinero.

Refuerzo con malla electrosoldada

La malla electrosoldada galvanizada utilizada presenta cocada cuadrada (3/4”) y estd

compuesta por alambres de Imm de didmetro. Esta malla puede ser encontrada en

cualquier ferreteria del Pert y se expende en rollos de30 0 50m de longitud y 90cm

de ancho (Fig. 8.39).

5. Malla Electrosoldada Galvanizada

Fig. 8.39. Malla de alambre electrosoldado.

Los ensayos de traccién proporcionaron una resistencia de 220kg por metro lineal

de malla, ocho veces superior a la de la malla de gallinero. Es mucho mds rigida que

la malla de gallinero, con lo cual fue posible controlar el grosor de las grietas. Se debe

senalar que cuanto menor es la grieta por desgarramiento, el impacto entre los muros

transversales se atenta.
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En un primer intento se enmallé totalmente la superficie de las paredes (Fig. 8.39),
para luego proteger a la malla con un mortero de cemento-arena 1:5, obteniéndose
una resistencia sismica excesiva. Para reducir costos, se decidié enmallar por fran-
jas simulando vigas y columnas de confinamiento (Fig. 8.40). Como la malla tiene
90cm de ancho, se recorta en 2 partes para simular «vigas» de 45cm de peralte, mien-
tras que para simular las «columnas» en las esquinas internas la malla se dobla en'dos
(sin cortarla), y por la cara externa se usan franjas horizontales, con anchos verticales
de 90cm que se traslapan 10cm entre si.

Las mallas colocadas en cada cara del muro deben conectarse mediante alambre
#8. Este alambre pasa a través de perforaciones de 3 a 5cm hechas en la pared, espa-
ciadas cada 50cm y taponadas con mortero cemento-arena 1:5.Las mallas se clavan a
la pared (Fig. 8.40) con clavos de 2%2» usando una chapa, madera o lata en la cabeza
del clavo, para de este modo fijar la malla sin que se formen bolsones. Finalmente, se
enluce la pared con tarrajeo de cemento-arena fina 1:5, limpiando y humedeciendo

previamente a la pared.

REFUERZO EN

FRANJAS
SIMULANDO 1)
VIGAS Y COLUMNAS N P iomsony

CLAVOS
MALLA

@0 m

CORTE VERTICAL

Fig. 8.40. Franjas que simulan vigas y columnas.

Los experimentos en mesa vibradora se hicieron sobre médulos de vivienda que
no fueron enmallados en las caras externas, excepto en las fachadas, con la finalidad
de simular una posible vivienda vecina que no permita el reforzamiento. En este caso,
las franjas de «vigas y columnas» corrieron por la parte interna del médulo. Pese a
ello, los resultados del ensayo ante sismos moderados fueron exitosos (Fig. 8.41).
Para sismos severos el sistema colapsé parcialmente, pero dando tiempo como para
que los ocupantes puedan escapar, con lo que se cumplié el objetivo del proyecto.
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Fig. 8.41. Médulo no reforzado y reforzado con malla ante un sismo moderado.

8.3.2 Etapa 2. Proyecto Piloto

Luego de la etapa experimental (acdpite 8.3.1) se selecciond como sistema de reforza-
miento para las viviendas de adobe existentes, a la malla electrosoldada dispuesta en
forma de franjas simulando vigas y-columnas. Esta técnica se aplic6 entre los anos 1998
y 1999 en el reforzamiento de 20 viviendas reales (construidas por los pobladores con
muchos defectos), ubicadas en zonas sismicas del Pert: Trujillo, Huaraz, Ica, Cuzco,
Moquegua y Tacna. Entre losafos 1999 y 2000, CERESIS logré que se aplique este sis-
tema de reforzamiento.en Chile (Arica), Bolivia (Cochabamba), Ecuador y Venezuela.

Se evitaron viviendas que presentasen muros con su base socavada, techos apo-
lillados y muros con mds de 3m de alto. Las mallas verticales («columnas») fueron
colocadas-en: los encuentros entre muros (45+45 cm), la zona central de los muros
con mds de 5m de largo (45cm) y en los bordes de los vanos (45cm), ver la Fig. 8.42.
Las mallas horizontales («vigas») se colocaron en todos los muros.

Cabe resaltar lo siguiente:

* La malla vertical no necesita conectarse a la cimentacién, debido a que los
muros de adobe se deforman principalmente por fuerza cortante.

¢ No se necesita desmontar el techo, es decir, la malla vertical abarca tan solo la
altura libre de los muros de adobe.

* DParaviviendas de dos pisos es necesario enmallar totalmente el primer piso, mien-
tras que en el segundo piso el enmallado es por franjas. Esto se debe a que en el

primer piso la fuerza cortante sismica es mayor a la existente en el segundo piso.
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Fig. 8.42. Ubicacién de las mallas verticales.

En las figuras 8.43 a 8.45 se muestra paso a paso, en forma ordenada, el proceso
de reforzamiento seguido.

Fig. 8.43. Remoci6n de acabados en zonas a enmallar (izquierda)
y perforaciones cada 0.5m (derecha), donde irdn los conectores.

Fig. 8.44. Instalacién del conector (alambre #8) y taponado de la perforacién con
mortero 1:5 (izq.). Instalacién de la malla, clavado y engrape del conector (der.).
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Fig. 8.45. Limpieza, humedecimiento, pafieteo y tarrajeo con mortero cemento-arena fina
1:5 de la zona enmallada.

8.3.3 Etapa 3. Evaluacién post sismo

El 23 de junio del 2001 ocurrié el denominade «Sismo del Sur» (Mw = 8.4) que
afectd las zonas de Arequipa, Moquegua, Tacna y Arica. Las 2 viviendas reforza-
das en Tacna, otra en Arica y 3 en Moquegua, no mostraron fisuras, mientras que
viviendas de adobe vecinas no reforzadas colapsaron o sufrieron fuertes danos (ver las

figuras 8.46 a 8.49).

L B L LA - o =

Fig. 8.46. Yacango, Moquegua. Terremoto del Sur del 23 de junio del 2001.
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Fig. 8.49. Arica, Chile, 2001.

El 15 de agosto del 2007 ocurrié el terremoto de Pisco (Mw = 8). En este sismo 2
viviendas reforzadas en 1998, ubicadas en Guadalupe y Pachacttec (Ica), no presen-
taron-dafos, en tanto que las viviendas vecinas no reforzadas colapsaron o sufrieron
fuertes danos (Fig. 8.50).

Se debe mencionar que el sistema de refuerzo sobre la base de malla electrosol-
dada no es efectivo para muros de cerco, ya que estos elementos se comportan como
elementos en voladizo ante cargas sismicas transversales al plano del cerco.

En el caso de la vivienda ubicada en Guadalupe, el cerco del patio no fue refor-
zado y colaps6 (Fig. 8.51). En este caso se requeria adicionar columnas de concreto
con sus respectivas zapatas, o adicionar muros transversales de adobe que sirvan de
arriostres, conectados con malla al muro de cerco. El propietario no pudo cubrir los
costos adicionales implicados.
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Fig. 8.51. Cerco no reforzado. 2007.

Es importante indicar que entre 1999 y el 2000 se reforzaron parcialmente 3
viviendas adicionales con fines demostrativos, ubicadas en los distritos de Ica:
Parcona, La Tinguifia y Cercado, respectivamente. La estacién sismica del Instituto
Geofisico del Pert (IGP), ubicada en Parcona, fue uno de estos proyectos demos-
trativos. La construccién es de adobe y fue reforzada por personal local contratado
por CERESIS, de tal forma que las mallas electrosoldadas de la fachada quedasen
parcialmente expuestas con fines de que los pobladores aprecien como es el sistema
de reforzamiento. Esta vivienda no tuvo dafios (Fig. 8.52) a pesar que alli se registrd
una aceleracién mdxima de 0.5g sobre un suelo arenoso.
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En el caso de las viviendas ubicadas en La Tinguifia y el Cercado, el ambiente
reforzado no tuvo ningin dafio, mientras que los ambientes adyacentes tuvieron

fisuras visibles en todos los muros.

: Y . .~ Adobe reforzado con
€ Ei_:'_"_'_’“f_m ¥kt malla, parcialmente
Bt ¥ ? PARCONA, 2007 tarrajeada con fines
Estacion Sismica demostrativos.

Soportd sin
dafios el sismo
de Pisco. Alli
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aceleracidn

= = maxima de 0.5g

=
Tassgs (g

Fig. 8.52. Estaci6n sismica de Parcona parcialmente reforzada.

8.4 REFUERZO PARA VIVIENDAS NUEVAS DE ADOBE Y TAPIAL

8.4.1 Refuerzo de cana en viviendas nuevas de adobe

El refuerzo vertical de cana brava (Fig. 8.53) amarrado con paja rafia a la cafa chan-
cada, utilizada como refuerzo horizontal cada 4 hiladas, ha sido probado con éxito en
ensayos sismicos hechos en la mesa vibradora de la PUCP. Este refuerzo proporciona
ductilidad a la vivienda y evita su colapso ante los sismos severos. Sin embargo, es
necesario que existan ambos refuerzos (horizontal y vertical) para integrar los adobes.
Aparte, se requiere adobes especiales de tamafo pequeno para formar un tipo de
amarre americano (que permita el paso del refuerzo vertical) al cual los pobladores no
estan acostumbrados. Este refuerzo se encuentra reglamentado en la Norma E.080
«Adobe» desde 1987.

Con el objeto de facilitar la construccién del adobe reforzado con cana, se ensaya-
ron sismicamente, con igual éxito, médulos de vivienda construidos con adobes que
presentaron en sus extremos alvéolos semicirculares, por donde pasaba la cafia verti-
cal, e incluso troncos de eucalipto en las esquinas (Fig. 8.54). En este caso también se
requiere reforzar horizontalmente con cafa chancada cada 4 hiladas.
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Fig. 8.54. Adobe alveolar reforzado con eucalipto y cafia chancada.

8.4.2 Refuerzo de geomalla en viviendas nuevas de adobe

En este caso, se utilizauna malla de polimero con cocada rectangular, llamado tam-
bién geomalla (Fig. 8.55). Se requiere un enmallado total, incluyendo a las vigas
soleras de madera y a la cimentacién. Durante la construccién de los muros, se ins-
tala en las juntas-de mortero cintas de paja rafia (cada 30 o 40cm) que sirven para
amarrar la geomalla contra la pared. Una vez instalada la malla, se le recubre con
mortero de barro.

Estesistema de refuerzo ha sido probado en ensayos de laboratorio y recientemente
se reglament6 su uso en la Norma de Adobe E.080. Ver en el blog de investigacio-
nes en albafilerfa la reglamentacién y un manual de construccién empleando la
Geomalla.
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Fig. 8.55. Adobe reforzado con malla de polimero.

8.4.3 Refuerzo con malla electrosoldada en viviendas nuevas de adobe

Después del éxito obtenido en el reforzamiento con malla electrosoldada en 6 vivien-
das existentes sujetas al terremoto del sur del 2001 (acdpite 8.3.3), COPASA-GTZ
con el apoyo técnico de la PUCP, elaboré un manual.de viviendas de adobe refor-
zadas (ver el blog de investigaciones en albafiletia), con el cual se construyeron 400
viviendas en la zona alto-andina de Arequipa en el afio 2002. Otras instituciones usa-
ron la misma solucién técnica para construir alrededor de 100 casas en la provincia
de Arequipa y otro tanto en Moquegua.

Fundamentalmente, las mejoras_introducidas al sistema inicial fueron (figuras

8.56 2 8.58):

* Lacimentacién fue'de concreto ciclépeo, con una mezcla cemento-hormigén
1: 12 més 30% de piedra grande (tamafio mdximo: 25cm).

* Los conectores (alambre #8, Fig. 8.56) se instalaron en las juntas verticales
durante la construccién del muro. En esas juntas verticales se utilizé mortero
cemento-arena 1: 5 para anclar y proteger al conector de la corrosion.

Fig. 8.56. Adobe reforzado con malla electrosoldada y conector.
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Las vigas soleras, que también funcionaron como dintel, fueron hechas de
concreto pobre (f'c = 100kg/cm?), reforzado con 2 varillas de 3/8”, que ancla-
ron sobre unos dientes de concreto con una altura que abarcaba las 3 hiladas
superiores (Fig. 8.57). Estos dientes se utilizan para evitar el deslizamiento
de la solera sobre el muro, y el anclaje vertical de las varillas de la solera en
estos dientes sirve para incrementar la resistencia a corte-cizalle en la interfase
solera-muro.

dien't__tl-:‘

Fig. 8.57. Malla electrosoldada, viga solera y techo de madera.

El techo fue de madera, cubierta con tejas de microconcreto (Fig. 8.11) y las
instalaciones eléctricas corrieron por las caras del muro a fin de no debilitarlos

(Fig. 8.58).

Fig. 8.58. Instalaciones eléctricas y vivienda terminada.
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8.4.4 Adobe confinado con elementos de concreto armado

En el Perti existen algunas viviendas de adobe confinado por elementos de concreto
armado (vigas y columnas). Sin embargo, estos elementos no obedecen a ningin
disefio estructural y muchas veces se emplea concreto de buena calidad reforzado con
varillas de 5/8” (Fig. 8.59), lo que encarece innecesariamente el sistema.

Casas peruanas de adoble confinado
Fig: 8.59. Adobe confinado.

Existen pruebas del buen comportamiento de viviendas con confinamien-
tos de este tipo en el-sismo severo de Omotepec, México, 1995 (Fig. 8.60). Por
ello, San Bartolomé ejecutd proyectos de investigacion experimental en muros y
modulos de adobe confinado con concreto (ver el blog de investigaciones en alba-
filerfa). Alli se demostré que la deformacién lateral de los muros en su plano era
fundamentalmente por fuerza cortante, por lo que bastaba con usar concreto pobre
(f’c = 100 kg/cm?), reforzado con una minima cantidad de acero, pero agregando
cada 6 hiladas, refuerzo horizontal de %», sobre una junta horizontal de mortero
cemento-arena 1:5, con la finalidad de integrar a las unidades de adobe, para asi
evitar su colapso ante cargas sismicas perpendiculares al plano del muro. Tanto el
refuerzo como la seccién de las vigas y soleras deben disefarse seglin una propuesta

que aparece en el blog en mencién.
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e T o

adobe no reforzado

pe

g :

adobe confinado

Fig. 8.60. Omotepec, México, 1995.

En estos casos es preferible emplear una junta a ras adobe-columna (Fig. 8.61) en
vez de la conexién dentada tradicional, ya que por la debilidad del adobe, el diente
puede fracturarse durante el vaciado y la compactacién del concreto de la columna.

Fig. 8.61. Conexiénaras y refuerzo horizontal cada 6 hiladas.

Es importante indicar que no es correcto emplear chicotes (o mechas) para conec-
tar el muro de adobe con las columnas de confinamiento, porque las cargas sismicas
transversales al plano del muro pueden producir una falla en forma de «V» en la parte
central de la albanileria (Fig. 8.62). Por tanto, debe emplearse refuerzo horizontal
continuo cada 6 hiladas.

durante el ensayo después del ensayo

o

Fig. 8.62. Muros confinados de flexién y de corte en un ensayo de simulacién sismica.
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8.4.5 Tapial reforzado

Después de observarse el comportamiento sismico de las viviendas de tapial no
reforzadas (acdpite 8.2.2), se investigd como integrar el movimiento desordenado
que tenfan las tapias. Se emplearon varillas de eucalipto verticales y horizontales,
estacas entre hiladas, diagonales en los encuentros, varillas discontinuas en la parte
central para controlar la contraccién de secado y troncos como soleras que por su
sinuosidad no encajaban con las varillas verticales teniéndose que adicionar suples de
madera para conectarlos (Fig. 8.63-izquierda). La alta congestion de refuerzo utili-
zado generd una mala compactacién de la tierra, dando lugar a tapias débiles que se
desmoronaron ante la accién de sismos moderados (Fig. 8.63-derecha).

Fallas por mala compactacion de la therra
debido a la congestion de refuerzo

Fig. 8.63. Tapial con refuerzo excesivo.

De este modo, se tuvo que idear otra forma de reforzar al tapial, buscindose un
refuerzo minimo que integre todas las tapias, consistente en:

* Refuerzo vertical continuo (Fig. 8.64): troncos de eucalipto de 1¥2» de didme-
tro anclados en la cimentacién mediante una varilla longitudinal y pequenas
varillas transversales clavadas entre si. Cada tapia fue atravesada por 2 troncos
verticales localizados a 20cm de sus extremos, de tal modo de evitar su rota-
cién y deslizamiento.

* Refuerzo horizontal continuo (Fig. 8.65): troncos de eucalipto de 1”7 de dii-
metro cada 2 hiladas. Estos troncos fueron clavados a los verticales y colocados
de tal modo que en las esquinas no se crucen; es decir, mientras que en un
muro el refuerzo horizontal iba en las hiladas pares, en el muro transversal
el refuerzo se colocé en las hiladas impares. El uso de este refuerzo continuo
obligé a crear una abertura en las tapas extremas del molde.
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Refuerzo Vertical:

1.5"

Fig. 8.64. Refuerzo vertical y anclaje.

Refuerzo Horizontal:

Fig. 8.65. Refuerzo horizontal y abertura en la tapa del molde.

* Las vigas soleras (Fig. 8.66) fueron hechas de concreto pobre (f'c = 100kg/cm?),
reforzado con 4 cafias estribadas con alambre #8, aunque, evidentemente,
también se puede utilizar varillas longitudinales de acero corrugado.

Fig. 8.66. Tapial con refuerzo minimo.
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* Los vanos de puertas y ventanas se extendieron hasta tocar con la base de la
solera. Cabe destacar que en la solera de concreto el tronco vertical puede
anclar con facilidad, sin importar su sinuosidad. Asimismo, antes de vaciar el
concreto, pueden empalmarse los troncos verticales del segundo piso con los
existentes en el primer piso. También, en las soleras se dejé embutido alambres
#8 en forma de «U», para amarrar los troncos del techo.

Un médulo de Tapial reforzado bajo las condiciones indicadas (Fig. 8.66) fue
ensayado en mesa vibradora ante la accién de sismos severos. En la Fig. 8.67 puede
observarse que no hubo desmoronamiento de las tapias. Ademds, se controlé la falla
por flexién en la zona central del muro y se evitd la falla por desgarramiento en el
encuentro entre muros transversales. Asimismo, aparte de incrementarse en forma
significativa la resistencia sismica, se logré integrar todas las tapias, evitando su
volcamiento y deslizamiento (Fig. 8.34).

[, | o]
W w1 M m
Fogule | = Desp.Rel.Sup. (as) Hodwlo 2 = Desp.Rel.Sep. (esd
Tapial No Reforzado Tapial Reforzado
(movimiento desordenado)

Fig. 8.67. Tapial reforzado al minimo después de un sismo severo
y graficas cortante basal-desplazamiento lateral.

Finalmente, debe mencionarse que realizar ensayos estdticos en las construcciones
de tierra es bastante complejo, debido a que se trata de sistemas de masas conti-

nuas con poca masa a la altura del techo. En cambio, en los sistemas aporticados
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de concreto armado, la masa se concentra principalmente a la altura de los techos.
Aparte, el ensayo estdtico no genera aceleraciones transversales al plano de los muros,
con lo cual, mediante esta técnica, no puede estudiarse la conexién entre paredes
ortogonales.

De este modo, si se pretendiese analizar el comportamiento de un muro de tapial
o de adobe solo a fuerza cortante coplanar, se tendria que aplicar cargas laterales
distribuidas triangularmente en la altura del muro. Por ejemplo, en la Fig.-8.68 se
ha tratado de simular sobre el muro de tapial, un sistema de carga lateral triangu-
lar, utilizando tres tensores conectados a celdas de carga y a un perfil metdlico muy
rigido articulado en su base y accionado lateralmente en su extremo superior por un
actuador dindmico.

gty
Técnica de Ensayo Estatico en un Muro de Adobe o Tapial

Fig. 8.68. Ensayo simulando una distribucién de cargas laterales
del tipo triangular en la altura del muro.

Lecturas COMPLEMENTARIAS AL CAPITULO 8:

8.1 AlbaiilerfadeTierra Cruda. Capitulo del Blog: http://blog.pucp.edu.pe/albanileria.
Comprende: Investigaciones, Norma E.080 «Adobe», Manuales de Construccién
yenlaces a la pagina web de CERESIS. Por: Angel San Bartolomé. 2007.
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Desde 1979, la PUCP ha ejecutado un programa de investigacién teérico-
experimental, con materiales y técnicas constructivas locales. Como resultado, en
el ano 2006 se oficializé6 un moderno reglamento de disefio y construccién, la
Norma E.070 «Albanileria», cuya formulacién y aplicacién es tratada en este libro.

Los temas que comprende este texto son:

Componentes de la albanileria
Propiedades de la albafileria simple
Procedimientos de construccién
Comportamiento sismico

Andlisis estructural

Diseno sismico

ey W s @ I =

Albanilerfa de tierra cruda

Ingeniero civil por la PUCP, especializado en ingenieria
antisismica y albanilerfa estructural en Japén. Es profesor principal del
Departamento de Ingenieria de la PUCP, proyectista de estructuras y coordinador
de investigaciones de la seccién Ingenieria Civil.

Ingeniero civil y magister por la PUCP, con estudios en la
Universidad de Kioto. Es profesor principal en el Departamento de Ingenieria
de la PUCP, proyectista de estructuras y socio fundador de Prisma Ingenieros
Consultores.

Ingeniero civil por la Universidad Nacional de Cajamarca
y magister por la PUCP, con especializacién en Ingenieria Estructural. Es profesor

principal del Departamento de Ingenieria, en el drea de Estructuras de la Seccién

Ingenieria Civil de la PUCP.
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