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Prefacio

E] conocimiento racional de la albanilerfa es importante no solo porque una
considerable porcién del inventario de edificios existentes, ya sean ellos histéri-
cos o utilitarios, se construyen con este material, sino porque la albanileria es
hoy —y serd sin duda por mucho tiempo, particularmente en el mundo en desa-
rrollo— el principal material estructural para resolver las crecientes demandas
urbanas. Se ha proyectado y construido en albafileria sin conocerla y, cierta-
mente, fuera del contexto del control que la ingenierfa brinda. Dominar el ma-
terial, disefiarlo con seguridad y economia, calcular las dimensiones y refuerzos,
elaborar planos y especificaciones, adquirir los insumos debidos y construir uti-
lizdndolos correctamente, controlando y conduciendo el proceso constructivo,
es lo que debe hacer el profesional para dignificar su ejercicio y servir efectiva-
mente al hombre.

La ensefanza de la ingenierfa, por otra parte, sufre hoy diversos problemas.
Unos estdn vinculados con la falta de contexto ético en la formacién de los pro-
fesionales; otros, con la ausencia de un marco histérico que ubique al ingeniero
en el derrotero de su rico antepasado cientifico y tecnolégico. Muchos de los
problemas han sido generados por la incorporacién de la computadora a la vida
profesional. Si bien ella ha traido confiabilidad, precisién y rapidez a los tedio-
sos procesos mecdnicos del cdlculo, esto ha venido acompanado de la ilusién de
que, trabajando con fuerzas tedricas y sustancias ideales, podemos representar
una realidad impura, y obstaculizar por ello el desarrollo de la intuicién en el
proceso educativo. Si la introduccién de la computadora a la ensefianza se hu-
biera asociado con modificaciones en los curriculos y métodos educativos, am-
pliando la ensefianza de conceptos bésicos, las ilusiones se habrfan desvanecido.
Lamentablemente, no ha sido asi. Se contintia ensefiando, sobre todo en los te-
mas relativos a los materiales estructurales, sobre la base de recetas reglamenta-
rias, sin incidir, como debiera haberse hecho, en el comportamiento de estos.
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En resumen, se ha ensefado la ingenieria como una técnica, que no la es, y no
como el arte que sf es.

Asi como en el ejercicio profesional de la medicina la materia central es la
salud humana, en la ingenierfa civil el meollo lo constituye el equilibrio entre las
demandas —usualmente antagénicas— de la seguridad y el costo de las obras
que el hombre requiere para dominar la naturaleza y obtener su bienestar. El arte
de la ingenierfa es hacer las cosas, las obras, como deben ser, apoydndose —para
lograr dicho propésito— en el conocimiento racional del comportamiento de
los materiales y de las estructuras, en el dominio de las diversas técnicas
involucradas y en el control de los procesos constructivos.

Enriquecer la formacién y profundizar el arte de la ingenierfa son la justifi-
cacién mds profunda para que el presente libro se haya hecho y para que tenga el
contenido y la forma que le hemos dado.

El libro analiza, por ello, los conceptos bdsicos y procura dar a conocer el
comportamiento del material posibilitando que, al entendérsele, se lo aplique
correctamente, bajo cualquier recera o reglamento, e incluso a pesar de ellos.
Esto explica que se hayan esquivado los aspectos reglamentarios, que se haya
perseguido exclusivamente el conocimiento del material y que se haya evitado
también, por el mismo motivo, incluir las partes tradicionales, usuales en libros
que tratan materiales estructurales, en lo que se refiere a su cdlculo y dimensién.

El ordenamiento estd hecho sobre la base del silabo que elaboré el autor
cuando comenzé el dictado del curso de Albafilerfa Estructural en la Pontificia
Universidad Catélica del Perd, en el afo 1978, y que ha ido modificando con-
forme el conocimiento general, y el suyo propio, progresaban. Dicho silabo no
se incluye como parte principal del curso sino como parte de las pricticas, los
reglamentos, el cdlculo y el dimensionamiento. El libro ha sido escrito en una
secuencia légica de temas y estd provisto con indices de acceso, particularmente
el alfabético; ofrece, ademds, una nutrida bibliografia —a la cual se hace referen-
cia en el texto indicando los nlimeros entre corchetes— lo que facilitard su uso
como instrumento de consulta y referencia.

El objetivo de este libro es servir. Servir tanto al profesional —ingeniero o
arquitecto— en el ejercicio del disefio, construccién y supervisién, como al es-
tudiante de estas disciplinas. Servir a la ingenierfa. Servir, en dltima instancia, al
hombre.

Notas acerca de la segunda edicion

Como es natural, se ha aprovechado esta segunda edicién para corregir los erro-
res detectados después de la primera publicacién. En este aspecto, el autor agradece
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a los colegas que leyeron el libro {ntegramente y que han contribuido a la tarea

de mejorarlo.

Adicionalmente, se han ampliado algunos capitulos e incorporado aspectos

desarrollados con posterioridad a la publicacién del libro. En particular, se sefia-

lan los siguientes:

4.

En el capitulo 10 —en el que se tratan las propiedades de la albafilerfa
reforzada—, ademds de efectuarse correcciones y adiciones relativas a la in-
terpretacién de los ensayos ciclicos, se ha incorporado el andlisis de los ensa-
yos realizados por Shing y otros [196 y 197]. Estos ensayos han contribuido
significativamente a cuantificar los efectos de diferentes pardmetros en el
comportamiento de muros de albafilerfa armada sometidos a cargas latera-
les coplanares.

En el capitulo 11 —relativo al comportamiento sismico— el autor ha in-
corporado los modelos correspondientes a los mecanismos ddctiles para edi-
ficaciones de albailerfa reforzada —confinada y armada— con lo que pre-
tende guiar al lector en aspectos que en la primera edicién supuso serfan
conclusiones personales.

Se ha completado la bibliografia con las publicaciones importantes apareci-
das luego de la primera edicién del libro hasta la fecha.

Héctor Gallegos
Lima, abril de 1991

Notas acerca de la tercera edicion

Al igual con lo ocurrido en la segunda edicién, en esta tercera edicién se ha
aprovechado para actualizar aspectos del comportamiento sismico de los
muros tanto armados como confinados.

En particular destacamos los avances logrados en albafilerfa confinada al
comprender su comportamiento ante fuerzas laterales y establecer, median-
te ensayos, las ventajas y limitaciones del refuerzo horizontal.

En albafilerfa armada, asentada o armada apilada, se destacan las mejoras
en su comportamiento logradas al confinar los talones comprimidos.

Se destacan los avances normativos, en particular el hecho de que ya mu-
chos paises han adoptado los criterios de disefio limite en sus normas.
Finalmente se ha complementado la bibliografia con las publicaciones mds
importantes de los diez dltimos anos.

Carlos Casabonne R.
Lima, abril de 2005







CAPITULO 1

Aspectos generales

1.1. CARACTERISTICAS BASICAS

La albaiilerfa es un material estructural compuesto que, en su forma tradicio-
nal, estd integrado por unidades asentadas con mortero. En consecuencia, es un
material de unidades débilmente unidas o pegadas. Este hecho, confirmado por
ensayos y por la experiencia, permite afirmar que se trata de un material hetero-
géneo y anisotrépico que tiene, por naturaleza, una resistencia a la compresién
elevada, dependiente principalmente de aquella de la propia unidad, mientras
que la resistencia a la traccién es reducida y estd controlada por la adhesién entre
la unidad y el mortero.

A veces ocurre que la albadileria es elaborada con unidades de escasa resis-
tencia, en los que la adhesién mortero-unidad puede ser igual o mayor que la
resistencia a la traccién de la propia unidad; para esos casos, debe aceptarse que
la resistencia serd muy reducida. Dado que esta no es la situacién que se presenta
con unidades de calidad razonable, el texto asumird como caracteristicas bdsicas
para Ja albafileria las detalladas en el pdrrafo anterior.

En las dltimas décadas la albaiilerfa se ha integrado también con unidades
huecas —asentadas con mortero o apiladas sin utilizar mortero—, que se llenan
con concreto liquido. Las caracteristicas antes sefialadas de heterogeneidad, ani-
sotropfa y debilidad en traccién se aplican igualmente en estos casos.

1.2. ALBANILERIA E INGENIERIA

Es evidente que la albafilerfa ha carecido de ingenieria. De un lado, la construc-
cién de edificaciones con muros excesivamente gruesos, definidos sobre la base no
de racionalidad sino de recetas empiricas, ha conducido a elevar innecesariamente
sus costos. Por otro lado, la falta de conceptos claros, la ausencia de armadura y la
utilizacién de configuraciones incorrectas han llevado a producir construcciones
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inseguras y a producir graves desastres estructurales (figura 1.1). La ingenierfa busca
—esa es la esencia de su actividad— el balance de seguridad y economifa, y este
equilibrio ha estado ausente del disefio y la construccién de albanilerfa.

1.1. Vista de Gibellino, Sicilia, después de la serie de sismos que sacudieron la zona sur de
Ttalia en 1968.

Con el propésito de asegurar el logro del mencionado balance es indispensable:

a. Determinar efectivamente, mediante ensayos adecuados, las propieda-
des reales de la albaiileria.

b. Minimizar la variabilidad de esta.

Definir las configuraciones arquitecténicas y estructurales apropiadas.

d. Definir modos de comportamiento, ante las diferentes acciones y car-
‘gas, compatibles con dichas configuraciones.

e. Racionalizar los detalles constructivos y la integracién de los otros sis-
temas —fenestracién, tuberfas y acabados, por ejemplo— que integran
la construccién.

f.  Producir proyectos, planos y especificaciones compatibles con la reali-
dad a la que estdn destinados.

g. Aplicar conceptos vdlidos y procedimientos de ingenierfa en todas las
etapas de una obra, desde su concepcién hasta su terminacién.

1.3. ADAPTABILIDAD TECNOLOGICA

Para muchos materiales estructurales basta adoptar, o adaptar ligeramente, la
tecnologfa desarrollada por otros paises, aplicando los mismos procedimientos
de disefio y de construccién y las mismas especificaciones de materiales, para
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producir estructuras seguras y econémicas. Esto ocurre, por ejemplo, con el ace-
ro estructural y el concreto armado.

Sin embargo, este no es el caso de la albafiilerfa. Las sustantivas diferencias
que existen, de pafs a pais, entre los componentes de la albafilerfa, particular-
mente de las unidades de albafileria; las distintas técnicas constructivas, muchas
veces enraizadas tradicionalmente, y las configuraciones estructurales, propias
de la edificacién de cada pafs, hacen que la tecnologfa de la albadileria no sea
adaptable de un pafs a otro.

Por lo menos en los aspectos esenciales, cada pais debe desarrollar su propia
tecnologia. Aunque sea 1til apoyarse en el conocimiento de la investigacién y las
técnicas de otros paises, los ensayos para definir propiedades, los criterios para
precisar sistemas estructurales, la definicién de las mejores técnicas de construc-
ci6n, y las normas y reglamentos que serdn consecuencia de lo anterior, deberdn
desarrollarse localmente. Por eso en este libro el acento estd puesto, principal-
mente, en los aspectos conceptuales; las cifras aparecen como referencias de es-
cala para el lector y la normativa, cuando es indicada, se incluye solo con el
propésito de dar lineamientos de cardcter general.

1.4. VARIABILIDAD

Existe una dispersién de valores en las medidas de todas las propiedades de los
materiales usados en ingenierfa. Esta dispersién depende de los diferentes ingre-
dientes, componentes y procesos que se requieren para su elaboracién. El trata-
miento de la dispersién en el valor de las propiedades estructurales, dimensiones
y otras caracteristicas parte de asumir que la dispersién de resultados se ajusta a
la curva de distribucién normal. Hay abundante evidencia que justifica que la
curva de distribucién normal se ajusta a lo que ocurre con la variacién de los
materiales de ingenierfa. Teéricamente, esta curva es aplicable a valores sujetos a
variaciones simétricas alrededor del promedio del grupo de resultados, con can-
tidades decrecientes a uno y otro lado de ese promedio conforme la distancia a
dicho promedio aumenta; en otras palabras, es aplicable a valores en los que
ocurre la probabilidad de que las variaciones ocurran por encima o por debajo
del promedio. La figura 1.2 muestra una curva tipica de distribucién normal
para la diferencia entre el largo real y el largo nominal de un lote de noventa
ladrillos de largo nominal 200 mm. Los valores medidos han sido agrupados de
2 mm en 2 mm y el nimero de resultados estd graficado al centro de dicha celda.

En estadistica, el valor de un ensayo individual estd dado por una simple
x, y n representa la cantidad de ensayos. El promedio estd designado por X, y
es igual a la formula 1-1:
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= Bt Kt X, X
n n

(1-1)

En el caso detallado en la figura 1.2 el promedio es -0,5 mm, lo que signifi-
ca que el ladrillo promedio es 0,5 mm mds corto que el nominal, es decir, que su
largo es 199,5 mm.
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1.2. Evaluacion estadistica de la diferencia entre el largo de un ladrillo y el largo del
ladrillo nominal.

La desviacién estdndar da una indicacién de cuédn cerca estdn agrupados,
alrededor del promedio, los resultados de los ensayos individuales. Si la desvia-
cién estdndar es grande los resultados estdn muy esparcidos y la curva es mds
bien ampulosa. Si la desviacién estdndar es pequefa, indica mds uniformidad, y
la curva de distribucién normal serd tanto mds aguzada cuanto menor sea dicha
desviacién estdndar.

Matemdticamente, la desviacién estdndar (G) se expresa de la siguiente
manera:

A1 =XT # (5, =X) # o+ (x, - X))
g =

Jn-1)

(1-2)
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En el caso detallado en la figura 1.2, la desviacién estdndar es 3,6 mm.
El coeficiente de variacién (V) relaciona la desviacién estdndar con el valor
promedio; se expresa en porcentaje:

o]
V=—x100 1-3
X - 1-3)

La importancia de este modo de presentar la variabilidad de un material de
ingenierfa aparece al comparar pruebas distintas de un mismo material o prue-
bas en diferentes materiales. En la tabla 1.1, se indican coeficientes de variacién
tipicos en materiales de ingenierfa. Para el caso detallado en la figura 1.2, el
coeficiente de variacién, con relacién al largo promedio del ladrillo, es de 2%.

TABLA 1.1.
Coeficientes de variacién representativos de materiales de ingenieria
Material Comentario Coeficiente de
variacién (%)
Acero estructural Se refiere al marterial industrial 1
Concreto Medido en ensayos de testigos
a) Obra muy controlada 8
b) Obra sin control 25
Unidades de albafilerfa Resistencia
a) Artesanales 25
b) Industriales 8

Dimensiones: largo
a) Artesanales

b) Industriales 1

Dimensiones: alto

a) Artesanales 8

b) Industriales 3
Mortero Adhesién 25
Concreto lfquido Resistencia a la compresién 8
Albafilerfa Medida en ensayos

de compresién en prismas

a) Obra muy controlada 15

b) Obra sin control 30
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La evaluacién estadistica conduce al valor caracteristico de una propiedad
determinada; este se puede definir como el limite de aceptacién del valor de una
determinada propiedad, admitiendo que puede ocurrir un determinado porcen-
taje de valores defectuosos. El valor caracteristico se obtiene de:

Valor caracteristico= X |1+ —nlY- (1-4)

100

Donde m es un factor cuya magnitud depende del porcentaje de valores
defectuosos aceptables. Si este porcentaje es 10%, 7 es 1,3; si es 5%, m es 1,6.
Por ejemplo, en el caso detallado en la figura 1.2, si se ordenan ladrillos de 200 mm
de largo nominal y se indica que este no deberd variar mds de 6 mm hacia abajo
o hacia arriba, se puede decir que los valores caracteristicos del largo serdn
194 mm hacia abajo y 206 mm hacia arriba. Esto llevarfa, analizando la infor-
macién estadistica, a rechazar —si se pudiera efectivamente medir todos los la-
drillos— aproximadamente 7% de ellos, o a determinar si ese porcentaje de de-
fectuosos que existe estadisticamente es aceptable o no. En este tltimo caso, el
lote integro no seria satisfactorio.

El valor caracteristico con la indicacién del valor de 72, que lleva implicita
—como se ha dicho— la aceptacién de un porcentaje de defectuosos, se especi-
fica, normalmente, en los documentos del proyecto. El valor caracteristico debe
ser verificado y obtenido en el proceso constructivo mediante el control el coefi-
ciente de variacién (V).

La albafilerfa tiene, entre los materiales de ingenierfa y en demasiados ca-
sos, coeficientes de variacién elevados (tabla 1.1). Esto se debe a que, de un
lado, los componentes de la albafileria son, particularmente, variables. Por
ejemplo, en la tabla 1.2 se muestra el coeficiente de variacién de la resistencia
de unidades para diferentes materiales y métodos de formado en diferentes
fibricas peruanas, mexicanas y chilenas. Puede notarse que si bien en las plan-
tas industriales el coeficiente de variacién es razonable para un material de
ingenierfa, en las fdbricas semindustriales (27%) y en las artesanales (29%) di-
cho coeficiente es excesivo. Estos valores altos no son inusuales en la produccién
de unidades en los paises en desarrollo, donde predominan instalaciones con
reducida inversién de capital y el control pricticamente no existe. Asimismo, el
mortero, dada su forma artesanal tradicional de dosificacién y mezclado, tiende
a producir caracteristicas variables. Mds atin, la mayorfa de los responsables de la
albaiilerfa tienen escaso conocimiento de ella y, en muchos casos, la consideran
no como el material estructural que es, sino como un material simple de cons-

truccién. La consecuencia de estos hechos es que no pueden disefiar, especificar,
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guiar, comprar insumos, controlar y corregir el proceso constructivo del proyec-
to, desde su origen hasta la obra terminada. Finalmente, la construccién de la
albaiileria no se hace en operaciones concentradas, ficiles de supervisar y con-
trolar, sino mds bien en actividades simultdneas y dispersas en las que cada ope-
rario tiene a su cargo la ejecucién de una pequefia cantidad de 4rea de muro.
Este hecho consolida el problema de la elevada variabilidad de la albafilerfa cuan-
do la mano de obra no estd debidamente capacitada.

El problema de los coeficientes de variacién altos es que proceden de un mal
uso de la materia prima y conducen a reducidos valores caracteristicos de las carac-
teristicas de los componentes. Como consecuencia, atenta contra la economia del
material. Por ejemplo, suponiendo una fbrica que produce unidades con una re-
sistencia a la compresién promedio de 10 MPa y con un coeficiente de variacién
de 30% y otra con la misma resistencia promedio y un coeficiente de variacién de
10%, se tendria que los valores caracteristicos, admitiendo 10% de resultados de-
fectuosos, serdn 6 MPa y 9 MPa. Esto indicarfa que, en dltima instancia, los muros
construidos con ladrillos de una edificacién de la primera fébrica serdn 50% mds
gruesos que los muros construidos de la segunda. En resumen, mds volumen de
ladrillos, mds masa de la edificacidén, menos espacio ttil y mds costo.

TABLA 1.2.
Coeficiente de variacién de la resistencia en compresién de unidades de albaiilerfa

Tipo de unidad Clasificacién Coeficiente de variacién
de la fibrica (1) de la resistencia (%)
Lotel Lote2 ILote3 Loted Global

Ladrillo de arcilla moldeado A 5 9 6 7 7
B 26 23 24 19 24
[ &

58 19 24 11 29

Ladrillo silico-calcdreo A 4 4 6 4 5
Ladrillo de arcilla extruido A 8 11 10 10 10
B 24 26 19 7.5 23
Bloque de concreto A 8 10 10 7 9
B 20 21 20 15 26
Ladrillo de concreto B 24 14 11 15 34

(1) A: Industriales
B: Semindustriales
C: Artesanales
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Dado que los coeficientes de variacién altos no son inherentes a la albafile-
ria, sino que se deben a las faltas de conocimiento y de control en las diferentes
etapas del proceso, desde la elaboracién de unidades hasta la construccién, una
de las tareas esenciales para el correcto desarrollo de la albanilerfa es corregir
estas situaciones.

1.5. EL MURO [76]

Si bien la albaiiilerfa se ha usado en diferentes épocas y circunstancias para cons-
truir elementos tan diversos como arcos, vigas y columnas, su expresién funda-
mental y preponderante es el muro.

El muro puede ser destinado a diferentes fines. Por ejemplo, a la contencién
de tierra, o de liquidos o materiales almacenados en reservorios y silos; o puede
ser el elemento estructural portante correspondiente a un edificio diafragmado;
o simplemente un cerco, un tabique o un parapeto. En todos los casos, el disefio
de los muros debe hacerse con métodos racionales. Determinadas las cargas y el
tipo de acciones a que estard sometido, deber4 fijarse su espesor y, cuando co-
rresponda, su refuerzo para que sea seguro ante las diferentes solicitaciones.

En particular, para el caso de muros portantes pertenecientes a edificios dia-
fragmados en zonas sismicas, deberdn evaluarse, en adicién a sus propiedades
resistentes, las caracteristicas correspondientes a su comportamiento ineldstico,
tales como su ductilidad y su capacidad de disipacién de energfa.

Si bien la investigacién de los tltimos cuarenta afios ha hecho avances signi-
ficativos en el conocimiento de los materiales y en el comportamiento de los
muros de albafilerfa, que han permitido proponer procedimientos racionales
para su diseno, queda atin mucho por hacer y la investigacién tiene que orientar-
se con precisién a determinar las propiedades y caracteristicas relevantes del muro
para la aplicacién de este tipo de elemento estructural preponderante en la cons-
truccién con albailerfa. Su objetivo serd, en tltima instancia, posibilitar la uti-
lizacién del minimo espesor posible de muro que satisfaga los requisitos de segu-
ridad y aislamiento.

1.6. EFLORESCENCIA [15]

La eflorescencia es el depésito de sales solubles, generalmente de color blanco,
que se forma en la superficie de la albafiileria al evaporarse la humedad (figura
1.3). Es un proceso que, si bien nace de la composicién de la unidad de la
albanilerfa y el mortero, estd estrechamente vinculado a la presencia de hume-
dad (figura 1.4). Muy pequefas cantidades de sales, usualmente sulfatos



ASPECTOS GENERALES 27

—que pueden estar presentes en las unidades de albaiileria y en la arena con
la que se elabora el mortero, o que se encuentren, como dlcalis, en el cemen-
to— son suficientes para producir eflorescencia en el perfodo durante el cual
la construccién estd secando.

Si la magnitud de la eflorescencia es reducida, ella solo compromete cosmé-
tica y temporalmente el aspecto de la albaileria y, en cualquier caso, se puede
eliminar ficilmente.

Sin embargo, si la eflorescencia es severa puede ser destructiva (figura 1.5).
En este caso, las sales solubles que se cristalizan en la superficie de la unidad de
albanilerfa comienzan a desintegrarla. El potencial de eflorescencia puede ser
determinado para las unidades de albafileria mediante el ensayo contenido en el
acdpite 10 de la norma ASTM C-67 [6], que califica las muestras, mediante la
inspeccién ocular, desde el minimo de «no eflorescencia» al mdximo de «eflores-
cencia» (figura 1.3).

1.3. Unidades de albafiileria después del ensayo ASTM C-67 (acdpite 10) para
determinar su riesgo de eflorescencia. Ambas unidades clasificaron como eflorescidas.

El agua potencializa la eflorescencia. Si las unidades de albaiiileria se satu-
ran antes de terminar la construccidn, la posibilidad de eflorescencia aumenta.
Por ello las unidades de albanilerfa deben protegerse de la lluvia y, durante el
asentado, ser humedecidas solo lo estrictamente necesario para obtener una ade-
cuada adhesién con el mortero. Lo mismo debe decirse de los muros terminados.
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1. Las sales solubles en el o’
ladrillo o mortero son
disueltas por el agua.

2. La solucién se mueve
capilarmente a la

3. El agua se evapora en la !
superficie.

superficie depositando
las sales.

1.5. Graves darios en un muro ocasionados por la eflorescencia. Las unidades tenfan un
elevado contenido de sales y la construccidn de albaiileria estaba en contacto con la
humedad. Notese que la destruccidn ha ocurrido en la zona baja hiimeda.

En el caso de albanileria con unidades de concreto, puede requerirse también
humedecer el muro para curar el mortero de asentado.

Los lugares mds susceptibles a la eflorescencia son aquellos en los que la
albanilerfa puede humedecerse, por estar en contacto, por ejemplo, con el suelo.

El riesgo de eflorescencia es mayor con las unidades de albafileria de arcilla
que con las unidades de concreto y es casi inexistente con las unidades sflico-
calcdreas. Si las unidades de arcilla estdn fabricadas con tierras originalmente
dedicadas a la agricultura, el riesgo de eflorescencia severa es grave. En el caso
del uso de agua salada o arenas de depésitos marinos para elaborar unidades de
concreto o morteros, la eflorescencia ocurrird inevitablemente.
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La eflorescencia debe limpiarse utilizando mérodos secos; por ejemplo, pue-
de ser retirada limpiando la superficie de albaiilerfa con un cepillo de cerda
gruesa. Si se la rertira lavdndola con agua, solo se consigue trasladar las sales nue-
vamente al interior de la albafilerfa; entonces, el fenémeno reaparece.

La aplicacién de siliconas para sellar la albaiileria contra la humedad debe
hacerse solamente en muros totalmente secos y no pueden recibir humedad
por las caras no tratadas; en caso contrario, la albafileria podrd ser destruida
por la cristalizacién de las sales en la vecindad de la interfase silicona-albanile-

ria (figura 1.6).

1. La silicona penetra hasla 1 Y A
una profundidad T e
aproximada de 5 mm. Ella R e
impide el paso del agua. : 2 P 2. El agua esta en el muro o

L entra a él por oiras zonas.

3. Las sales disueltas son E &P .
depositadas detras de la p
silicona cuando el agua se 3
evapora por la superficie. La cristalizacion de las
sales puede dafiar la superficie del ladrillo por presion interior.

1.6. Mecdnica de la eflorescencia en albafileria sellada con silicona

Para minimizar el riesgo de eflorescencia se debe:

a.  Verificar que las unidades de albafileria no alcancen la calificacién de
«eflorescidas» en el ensayo ASTM C-67.

b.  Usar morteros con contenidos elevados de cal.

c. Proteger las unidades y los muros de contacto con agua en todas las
etapas de la construccién. '

d. Evitar el contacto permanente del muro con el suelo o con la humedad.

1.7. AGRIETAMIENTO [27] [80]

El agrietamiento es la causa mds fr2cuente de fallas en el comportamiento de la
albanilerfa; impedirlo es, entonces, una preocupacién constante. Se produce
por deformaciones que inducen esfuerzos en exceso de la resistencia en traccién.
Como esta resistencia es reducida en la albanileria, esta es muy vulnerable a la
ocurrencia de tracciones. Mds adn, la albanilerfa es muy frdgil en traccién, y
bastan deformaciones lineales unitarias de 1/4000 o distorsiones angulares de
1/3000 para agrietarla bruscamente. La deformacién puede ser inducida por la
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imposicién de cargas o por restricciones al cambio volumétrico de los materia-
les. Los cambios volumétricos incluyen los originados en las variaciones de
temperatura o de humedad, en la presencia temporal de agua, en la cristaliza-
cién de sales y en la corrosién. Las cargas pueden ser impuestas por asenta-
mientos diferenciales del terreno de cimentacidn, por la gravedad, viento y
acciones sismicas y por el acortamiento de fragua o secado de las losas de en-
trepisos y techo. Las grietas pueden ser también causadas por explosiones, vi-
braciones y fuego (figura 1.7).

Para que una grieta sea visible, las superficies de la grieta recién formada
deben separarse, indicando la existencia previa de traccién. Esto implica que es
la traccién la causante de las grietas, sin importar que las cargas primarias sean
compresién, traccién o corte. Por otro lado, es notorio que la compresién pura
provoca tracciones transversales y el corte puro tracciones diagonales.
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Grietas por carga vertical
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Grielas por asentamiento diferencial

Por contraccion de la losa de los pisos y techo.

1.7. Agrietamiento tipico en las fachadas de edificios de albanileria.
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Es natural que las grietas se ubiquen en las interfases mortero-unidad, dada
la menor resistencia a traccién en ese plano; sin embargo, por la complejidad de
las acciones y efectos que concurren en el proceso de agrietamiento, ellas usual-
mente atraviesan también las unidades y el mortero.

Las grietas con aberturas menores de 0,1 mm son insignificantes, casi invisi-
bles, y no atentan contra la permeabilidad de la albailerfa; entre esa dimensién
y 0,4 mm se clasifican como «muy finas», y no son causa de alarma ni atentan
contra el aspecto de la albafiilerfa. Por encima de 0,4 mm las grietas se vuelven,
en todo sentido, inaceptables.

Uno de los objetivos fundamentales del disefio en albaiiilerfa serd evitar la
ocurrencia de grietas. Con este propésito, la ubicacién de juntas, que separen los
cambios de seccién de los muros para evitar concentraciones de esfuerzo (figura
1.8), que dividan en muros cortos los muros muy largos para minimizar los efec-
tos derivados de cambios volumétricos y que aislen la albafiilerfa de otros ele-
mentos —estructurales o no—, deben de tenerse en cuenta en el disefio de alba-
fiillerfa. Se debe ser cuidadoso también en las decisiones relativas a las juntas de
llenado de las losas de entrepisos y techos para minimizar los acortamientos de la
losa y, por ende, los esfuerzos que estos transmitan a los muros.

Como las juntas implican la existencia de espacios libres —que, cuando son
exteriores dan acceso al agua, al viento, al polvo y a los insectos; o si son interiores,

Pyl
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1.8. Juntas de separacién entre los alfeizares y los muros principales para evitar

agrietamientos. La junta debe ser sellada con mortero de cal o, en el caso de intemperismo
severo, con sellos a base de siliconas o poliuretan.
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permiten el paso de luz y sonido de un ambiente a otro—, ellas deben ser
selladas. Los materiales de sello pueden ser, simplemente, en situaciones cli-
mdticas poco demandantes o en interiores, morteros de cal sin cemento colo-
cados en la junta con un aplicador de boquilla, o sellos con base de silicona o
poliuretano que se adhieren bien con la albafiilerfa y que admiten deformacio-
nes del orden de +/- 25%.

Las acciones sismicas producen en los muros portantes tracciones coplana-
res (traccién por flexién y traccién diagonal) y cizalles, y tracciones transversales
causadas por las comprensiones. En los muros no portantes, las acciones sfsmi-
cas producen tracciones por flexién, perpendiculares al plano. Las grietas (y las
fallas) producidas por sismos en edificaciones de albafilerfa confirman estas orien-

taciones (figura 1.9). Debe tenerse en cuenta que la armadura incorporada para

1.9. Agrietamiento de muros
portantes por accidn sismica:
a) cizalle; b) traccidn y
compresidn diagonales;
¢traccidn y compresidn por
fexidn.
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fines de resistencia y ductilidad no modifica la magnitud resistente de la albaiii-
lerfa a traccién y que, en el caso de acciones sismicas, el agrietamiento solo pue-
de ser controlado con configuraciones correctas [71] y [72].

1.8. ARMADURA [7] [22] [41] [90] [104] [124] [176]

Si bien la resistencia a la traccién de una determinada albadilerfa, como se ha
sefialado anteriormente, tiene una magnitud independiente de la incorpora-
cién de armadura y de la cuantia de esta, el refuerzo impide la propagacién del
agrietamiento y lo distribuye reduciendo el tamafio de la abertura de las grie-
tas; ademds, aumenta la resistencia dltima y, en cierto casos, provee ductilidad.
Por este motivo, la albafiilerfa reforzada es indispensable en situaciones en que
las fuerzas de traccién son preponderantes. El caso mds critico es el de la albafi-
leria sometida a acciones sismicas, en la que resulta imprescindible la incorpora-
cién de alguna forma de refuerzo. La experiencia sismica de construcciones de
albafilerfa sin armadura ha sido desastrosa (figuras 1.1, 1.10 y 1.11) en muchas
partes del mundo.

1.10. Caracas, Venezuela
(1967). Se han volcado los
muros de cierre de
albarileria como
consecuencia de la accibn "o
sismica. =
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1.11. Chimbote, Perii (1970). Cerco volcado por la accidn sismica perpendicular a su
plano como consecuencia de la ausencia de armadura y la poca adhesion mortero-unidad.
Nétese que el muro paralelo a la accidn sismica no ha sufrido dafio alguno.
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Las formas de incorporar la armadura son esencialmente tres:

a. Laarmadura es colocada en elementos de concreto armado, verticales y
horizontales, que enmarcan el pafio de albaiilerfa para formar lo que se
llama albanileria confinada (figura 1.12).

b. La armadura es colocada difundida, vertical y horizontalmente, en al-
véolos o canales de las unidades de albafilerfa armada (figura 1.12).

c. Laarmadura es colocada, vertical y horizontalmente, en el espacio en-
tre dos muros, para obtener albaiilerfa armada laminar (figura 1.12).

1.9. DURABILIDAD Y MANTENIMIENTO

Existe la impresién, ciertamente equivocada, de que las obras de ingenierfa civil
no requieren mantenimiento, y que se construyen para que duren siempre. La
corrosién del acero en el concreto (y en la albailerfa) y los dafios causados por
sismos severos —los que, en todo caso, y dentro de ciertos limites, estin previs-
tos en la filosoffa de disefio sismo-resistente— han puesto de manifiesto la gra-
vedad de las consecuencias de no tener en cuenta la necesidad de mantenimiento
y reparacién y, en ciertos casos (por ejemplo, en las edificaciones de albafilerfa
construidas sin refuerzo en 4reas sismicas), de reforzamiento.

Si bien las edificaciones de albafilerfa deben ser disefiadas y construidas
empleando materiales durables compatibles con las condiciones de exposicién
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Albanileria confinada Armadura concenlrada

Concreto
armado

Albaiileria armada Armadura difundida

[

g g gt 8

Armadura solo vertical

Armadura solo horizonlal

Concrelo
liquido, Ladrillo o (;oncreta
bloque liquido

Unidad
con canal

Armadura en bloques asentados Albafileria armada laminar
o apilados con canal para la
armadura horizontal

Armadura en
ladrillos y bloques
asentados.
Armadura
horizontal en la
hilada,

1.12. Diferentes formas de reforzar la albafiileria.

(figuras 1.5 y 1.13), es necesario, también, que sean mantenidas periédicamen-
te. La revisién de obras de albafiileria —por ejemplo cada cinco afios— para
detectar y reparar [2] agrietamientos y destruccién de las unidades y el mortero
es indispensable para prevenir pérdidas por situaciones que, en el extremo de su
proceso, son irreparables y representan, muchas veces, una pérdida total.

En dreas sismicas las edificaciones deben ser disefiadas incorporando meca-
nismos ductiles, de modo tal que las fallas que se produzcan como consecuencia
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6)

1.13. Durabilidad de la albafiileria. a) Albanileria de unidades de arcilla. Destruccidn
por la accion combinada de sulfatos y humedad. Las unidades bien quemadas y
ligeramente vitrificadas no han sufvido dano. b) Albafileria de unidades silico-calcdreas.

Daios severos ocasionados por la accidn erosiva del viento marino.

de sismos severos sean ficil y econémicamente reparables. Estas fallas, que se
presentan usualmente en la forma de agrietamientos y desconchamientos si las
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edificaciones son correctamente disefiadas, deben ser reparadas de modo de res-
tituir, por lo menos, la competencia estructural inicial y no, simplemente, ser
cubiertas y escondidas. Debe tenerse en cuenta que los sismos causan dafios acu-
mulativos y progresivos.






CAPITULO 2

Glosario

ABSORCION. Medida de la permeabilidad de la unidad de albaiileria.

ABSORCION MAXIMA. Medida de la cantidad de agua que puede contener una
unidad saturada.

ADHESION. Resistencia en traccién de la interfase mortero-unidad de albafiile-
rfa. Se obtiene del producto del valor unitario de adhesién por la extensién
del 4rea de contacto.

ADOBE. Unidad de albaiilerfa en forma de paralelepipedo recto, elaborada de
barro y secada al sol.

AGLOMERANTE HIDRAULICO. Cemento. Un producto que se endurece por inte-
raccién quimica con el agua y que puede endurecerse incluso bajo el agua.

ALBANILERIA. Material estructural compuesto integrado por unidades asentadas
con mortero o apiladas sin él. Cuando las unidades son huecas, normalmen-
te se llenan con concreto liquido.

ALBANILERIA ARMADA. Albaiiileria reforzada con armadura de acero difundida
vertical y horizontalmente.

ALBANILER{A ARMADA CONFINADA. Albafilerfa confinada y con refuerzo hori-
zontal difundido en la altura del muro.

ALBANILERIA CONFINADA. Albaiilerfa reforzada con confinamientos del con-
creto armado (figura 2.1).

ALBANILERIA REFORZADA. Albafiilerfa armada o confinada.

ALBANILERIA SIMPLE. Albanileria sin refuerzo.

AMARRE. El arreglo o disposicién de las unidades de albafileria en un muro
(figura 2.2).

AREA ALVEOLAR. El 4rea de los vacfos (figura 2.3).

AREA BRUTA. El 4rea total sin descontar vacios (figura 2.3).

AREA NETA. El 4rea total menos los vacios (figura 2.3).

ASENTAR. Unir unidades de albaiiilerfa con mortero en un lugar predeterminado.
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2.1. Edificacidn de albafiileria confinada en proceso de construccidn

ASPEREZA. En los morteros, la caracterfstica de no tener trabajabilidad.

BADILEJO. Herramienta de albanil utilizada para extender, allanar y, en general,
manipular el mortero (figura 2.4).

BLOQUE. Unidad de albaileria que se maneja con las dos manos (figura 2.5).

CAL. El término se usa de modo impreciso para referirse tanto a la cal viva, su
acepcién exacta, como a la cal hidratada y a la cal hidrdulica.

CAL HIDRATADA. Hidréxido de calcio [Ca (OH,)]. Un polvo seco, floculento,
blanco, que se obtiene de la hidratacién de la cal viva en un proceso contro-
lado que se denomina apagado.

CAL HIDRAULICA Y SEMIHIDRAULICA. Especie de cemento que se obtiene de la
calcinacién e hidratacién de calizas que contienen arcillas y margas. Su dife-
rencia esencial con el cemento portland consiste en que este es un producto
industrial de composicién uniforme controlada, mientras que en las cales
hidr4ulicas la composicién es fortuita.

CAL VIVA. Oxido de calcio (CaQ). Un sélido de color blanco o blanco grisiceo
(también amarillento o rojizo, dependiendo de las impurezas presentes en la
caliza), que se obtiene de la calcinacién de la piedra caliza, conchas marinas o
tiza.

CARA DE ASIENTO. Superficie de la unidad de albadileria en contacto con la
junta horizontal del mortero.

CARBONATACION. Reaccién quimica entre el anhidrido carbénico (CO2) y la
cal hidratada [Ca (OH),], que tiene como producto el carbonato de calcio (CaCO,).
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2.2. Amarres
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Area alveolar = 2 (m x n)
Area bruta=1xb
Areaneta=Ixb-2(mxn)

2.3. Area bruta y drea neta de unidades de albafiileria
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Mango

Casquillo
Espiga

Hoja

2.4. Badilejo.

Nervio extremo
Alveolo

Espesor minimo 32 mm
de los nervios Espesor minimo
de la cara

1) Conicidad en nervios y cara: 3 - 4% para facilitar la extraccion
2) El nervio se ensancha para facilitar el manipuleo

3) la cara se ensancha para aumentar la cama de asiento del mortero

25. Bioqzae

CERCO. Muro no portante perimetral que delimita un terreno.

CIERRE. Muro no portante perimetral que delimita una edificacién.

COEFICIENTE DE SATURACION. Medida de la facilidad con que una unidad puede
saturarse con agua.

CONCRETO LIQUIDO. Concreto de cemento portland de consistencia liquida con
asentamiento en el cono de Abrahm’s igual o mayor de 200 mm (figura 2.6).
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2.6. Contenido liquido

CONFINAMIENTO. Conjunto de elementos de concreto armado que enmarcan
un muro (figura 2.1).

CONSISTENCIA. Medida de la condicién de liquido de un mortero.

CONSTRUCCIONES DE ALBANILERIA. Edificaciones constituidas, predominan-
temente, por muros portantes de albafilerfa.

DIMENSION NOMINAL (DE LA UNIDAD DE ALBANILER[A). La dimensién real
mids el espesor de la junta de mortero (figura 2.7).

EFLORESCENCIA. Depésito de sales solubles, generalmente blancas. Comtinmente
es sulfato de calcio que se forma en la superficie de la albafiilerfa al evapo-
rarse la humedad.

ESCANTILLON. Regla graduada que sefiala la altura de cada hilada (figura 2.8).

HILADA. Una franja horizontal de mortero y unidades de albafiilerfa.

JUNTA HORIZONTAL. La capa horizontal de mortero donde se asienta la unidad
de albaiilerfa.

JUNTA VERTICAL. La junta entre los extremos de dos unidades de albafilerfa.

LADRILLO. Unidad de albanileria que se maneja con una sola mano.

MORTERO. Adhesivo con que se asientan las unidades de albafilerfa.

MURO PORTANTE. Muro disefiado y construido en forma tal que lleva cargas
horizontales y verticales adicionales a las provenientes de su peso propio.

MURO NO PORTANTE. Muro disefiado y construido en forma tal que solo lleva
cargas provenientes de su peso propio. Son cierres, parapetos, tabiques y
cercos.
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2.7. Dimensidn nominal vs. dimensidn real.

PARAPETO. Muro no portante perimetral de baja altura en el nivel del techo o
alrededor de balcones.

RETEMPLADO. Proceso por el cual se recupera el temple de un mortero que se ha
secado.

RETENTIVIDAD. Cualidad del mortero que mide su capacidad para retener su
consistencia al entrar en contacto con una unidad de albafilerfa absorbente.

SUCCION. Absorcidn inicial de la cara de asiento de la unidad de albaaileria.

TABIQUE. Muro no portante que separa ambientes.

TEMPLE. Consistencia.

TRABAJABILIDAD. Propiedad reolégica de los morteros que define la facilidad de
su manejo con el badilejo.

UNIDAD APILABLE. Unidad de albajileria que no requiere o no emplea mortero
para ser instalada como parte de un muro.

UNIDAD DE ALBANILERIA (O UNIDAD). Ladrillo o bloque.

UNIDAD HUECA. Unidad de albaiilerfa cuya 4rea neta de la cara de asiento es
equivalente a menos del 70% del 4rea bruta y cuyos alvéolos tienen dimen-
siones suficientes para ser llenados con concreto liquido (figura 2.9).

UNIDAD PERFORADA. Unidad de albafilerfa cuya drea neta de la cara de asien-
to es equivalente a menos del 70% del drea bruta, y cuyos alvéolos tienen
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2.8. Escantillon

dimensiones reducidas y no pueden ser llenados con concreto liquido (fi-
gura 2.9).

UNIDAD SOLIDA (O MACIZA). Unidad de albafilerfa cuya 4rea neta en la cara de
asiento es equivalente al 70%, o mds, del 4rea bruta (figura 2.9).

UNIDAD TUBULAR. Unidad de albaiiilerfa con huecos paralelos a su cara de asiento
(figura 2.9).
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Unidad sélida (o maciza)

Sk

Puede tener huecos o perforaciones perpendiculares a la cara de asiento.
El area de estos vacios esta limitada al 30% del area bruta de la cara de asiento.

Unidad hueca Unidad perforada

Tienen huecos o perforaciones perpendiculares a la cara de asiento que representa
mas del 30% de su area bruta.

Tiene huecos o perforaciones paralelas a la cara de asiento.
No hay limitaciones de area.

Unidad tubular

2.9. Tipos de unidades de albafiileria



CAPITULO 3

Historia de la albahileria

3.1. PREHISTORIA [30]

Es probable que la albanileria haya sido inventada por un némada recolector de
alimentos, antepasado nuestro, hace unos 15 mil afios. Podemos imaginar que al
no encontrar un refugio natural para protegerse del frio y de las bestias salvajes,
él decidié apilar piedras para formar un lugar donde guarecerse. Sin embargo,
como la transmisién de técnicas o ideas era, en esas épocas, muy lenta o no ocu-
rria, la «invencién» seguramente tuvo que repetirse innumerables veces.

El paso siguiente en el proceso de desarrollo de la albaiilerfa debié de ser la
utilizacién del mortero de barro. Este permitfa ya no solo apilar sino también
acomodar o asentar con mds facilidad —y, ciertamente, a mds altura— las irre-
gulares piedras naturales. Los cierres del recinto asf formado tenfan la virtud de
proteger a sus habitantes del aire y de la lluvia, y de ser mds resistentes y estables.
Este paso se dio, seguramente, cuando se comenzaron a integrar las primeras
aldeas. El hombre habfa descubierto los principios del cultivo de la tierra y de la
cria de ganado, con lo que conquisté la primera gran transformacién de sus con-
diciones de existencia: al lograr el control sobre su propia provisién de alimen-
tos, accedié a los inicios de la vida civilizada. Existen vestigios de poblados pre-
histéricos construidos con piedras asentadas con barro desde las islas Aran, en
Irlanda, hasta Catal Hiiyiik, en Anatolia; también, en otro lugar distante y, en
otros momentos, unos 10 mil afios después, el mismo sistema constructivo fue
empleado por los incas Ollantaytambo (figura 3.1), en el valle del Urubamba,
cerca del Cuzco, donde quedan construcciones importantes, con muros de pie-
dra natural asentada con mortero de barro y techos de rollizos de madera cubier-
tos con una gruesa capa de paja —muchas de las cuales son habitadas hasta hoy—.
Precediendo a los incas unos cientos de afios, las culturas yarovilca y atavillo,
en la parte central del territorio peruano, construyeron con albanileria de pie-
dra edificaciones para vivienda y otros usos con techos de lajas de piedra apoyadas



48 ALBARILERIA ESTRUCTURAL

)
| %T'
"“Hihfm
b

3.1. Ollantaytambo. Cusco, Perdi (siglo XIV). a) Esquema de las edificaciones en las
laderas. Los muros son de piedra; han sido asentados con barro y recubiertos luego con
enlucido de barro. b) Detalle de la albarileria.

sobre muros de seccién variable con la técnica de voladizos sucesivos para acor-
tar la distancia entre apoyos de acuerdo a las lajas disponibles en sitio (figuras
3.2y3.3) '

El invento de la unidad de albanileria formada por el hombre de una masa
de barro secada al sol, para sustituir a la piedra natural, debié ocurrir en lugares
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a) Casa atavillo de
dos niveles con muros &
de seccidn variable y
ménsulas.

b) Vista interior de
vivienda atavillo

¢) Fdificio
multifamiliar
yarovilca.

3.2. Viviendas de las culturas atavillo y yarovilca.
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3.3. Unidad de albafiileria
de barro secada al sol
(Jericé, 7350 2.C.)

en los que esta dltima no podia encontrarse. El vestigio mds antiguo conocido
de una unidad de albaiileria se encontré al realizar excavaciones arqueoldgicas
en Jericé (figura 3.4), en el Medio Oriente, en el nivel correspondiente al neo-
litico temprano. La unidad es una pieza de barro de la forma de un gran pan,
formada a mano y secada a sol; su peso es de unos quince kilogramos y en ella
ain se notan las huellas de los dedos del hombre neolitico que la elaboré. Las
unidades de barro formadas a mano se han encontrado en formas diversas y no
siempre muy légicas. Una forma de interés es la cénica, pues se repite y estd
presente en lugares distantes, sin conexién directa y en momentos de desarro-
llo semejantes; las unidades cénicas se encuentran en muros construidos, por
ejemplo, en Mesopotamia, con una antigiiedad de 7 mil afios, y en la zona de
la costa norte del Perti, en Huaca Prieta, en el valle del rio Chicama, con una
antigiiedad de 5 mil afos.

3.2. INICIO DE LA HISTORIA: SUMERIA [30] [134]

Las unidades de barro formadas a mano y secadas al sol y el mortero de barro
constituyen el estado del arte de la construccién con albafilerfa en la aurora de
la historia. Esta comienza a escribirse en el cuarto milenio antes de Cristo. Lo
hacen los sumerios, habitantes de una vasta comarca pantanosa entre los cauces
principales de los rfos Tigris y Eufrates. Allf estd la cuna de la civilizacién y de la
ingenierfa; allf los sumerios inventaron la ciudad, la irrigacién, la escritura, los
niimeros, la rueda y el molde. Con este molde, que es un marco de madera ele-
mental y rdstico que ain se emplea en Iraq (la Mesopotamia actual), se forma-
ron los primeros adobes.

El molde es un avance sustantivo en la construccién de albafileria y en otras
actividades, pues posibilita la produccién rdpida de unidades pricticamente igua-
les. Su importancia fue reconocida desde el inicio por los sumerios, quienes lo
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consideraron no un invento humano sino una creacién divida. Asf se sefiala en el
texto dedicado a la edificacién, por el dios Marduk, del templo asociado a la
diosa madre (el E-anna), en la ciudad de Uruk y que, escrito en cuneiforme, se
preserva en una tablilla de arcilla:

La santa casa, la casa de los dioses, en un
lugar santo, atin no habfa sido edificada.
La cafia no habfa despuntado, el 4rbol atin no
habia sido creado,

aiin no se habfan colocado los ladrillos, atin
no habfa creado su molde,

la ciudad no estaba edificada, no existian
todavia los seres vivientes [...]

Uruk no habfa sido edificada, el E-anna no
habia sido creado [...]

Marduk, en la superficie de las aguas, se
subié a una balsa,

¢l creé el polvo y con la balsa lo amontoné,
con el fin de que los dioses estuvieran en
una morada de contento,

él creé la humanidad [...]

El cred y situé el Tigris y el Eufrates, ¢l
cred la hierba, los juncos, las cafias y los
bosques,

él creé el verdor de la estepa,

las tierras firmes, las marismas y los
cafiaverales,

la vaca y su hijuelo, el becerro, la oveja y
su pequefio, el cordero del rebafio,

y también los jardines y las selvas [...]

El colocé el ladrillo después de haber
creado el molde,

él edificé la casa, ¢l creé la ciudad,

él edificé la ciudad, €l colocé los seres
vivientes [...]

El edificé Uruk, €l creé el E-anna.

El adobe era —y es—, fundamentalmente, una masa de barro mezclada con
paja a la cual se da la forma de paralelepipedo recto, colocdndola a presién dentro



52 ALBARILERIA ESTRUCTURAL

de un molde de madera para luego dejarla secar al sol. Su invencién hizo posible la
libertad de construccién y la arquitectura monumental.

Esta unidad puso en manos del hombre un medio de expresarse con liber-
tad, sin tener que restringirse a la forma o a las dimensiones del propio mate-
rial. Se puede escoger libremente la manera de colocar y juntar adobes, y la
construccién puede hacerse en una escala monumental. Como tal, la obra ya
no es una creacién individual sino, esencialmente, el producto colectivo de
muchas manos.

Las primeras construcciones de adobe siguieron estrechamente la forma de
las estructuras a las que obligaban los antiguos materiales. Sin embargo, al co-
piar en albafiilerfa la béveda en forma de tinel de las chozas construidas en los
cafaverales, algtin sumerio construyé el falso arco y luego encontré el principio
del verdadero. De este modo, se aplicaron leyes mecdnicas de resistencias y em-
pujes, muchos milenios antes de que estas leyes llegaran a ser formuladas.

La arquitectura del abobe produjo pronto, en forma incidental, una contri-
bucién a las matemdrticas aplicadas. Una ruma de adobes ilustra, admirablemen-
te, el volumen del paralelepipedo. A pesar de que los adobes antiguos dificil-
mente eran regulares, resultd fdcil advertir que el niimero de adobes comprendi-
dos en una ruma podfa encontrarse contando el nimero de ellos en tres lados
adyacentes y multiplicando estas cantidades entre si.

El primer gran templo de forma sumeria fue edificado en la ciudad de Uruk
(2900 a. C.). En las excavaciones arqueoldgicas practicadas alli aparecen los ci-
mientos de construcciones verdaderamente monumentales y una colina artifi-
cial, el prototipo del zigurat o torre escalonada, la cual era parte indispensable
de un templo sumerio.

Este primer zigurat estd enteramente construido con adobes unidos con ca-
pas de bettin. Aun asf, se elevaba m4s de diez metros sobre la superficie del suelo
—el nivel de las calles del poblado actual—, y media, en su ctispide, mds de 80 m.
Las pronunciadas laderas tenfan el relieve de los contrafuertes alternados con
nichos y adornados con millares de pequefias copas de arcilla cocida. Estas eran
colocadas unas al lado de otras en hileras cerradas, dentro del barro del zigurar,
cuando todavia estaba himedo. Servian para consolidar las caras al secarse y,
luego, formaban dibujos decorativos de hoyuelos redondos, cuando se termina-
ba el monumento.

El adobe fue llevado al horno a principios del tercer milenio antes de Cristo,
para hacer ladrillos cerdmicos. Para hacer albafileria, el ladrillo era asentado
con mortero de bettn o alquitrdn (que es una sustancia tan abundante en el
suelo del Medio Oriente que llega a aparecer en su superficie), al cual se ana-
dfa arena. Esta albaiileria se convirtié entonces en el material fundamental de
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las construcciones mds importantes y esmeradas, y posibilité alturas crecientes
de los zigurats. El de la ciudad de Ur (2125 a. C.), con una base de 62 m por 43 m
y una altura de 21 m, tenfa un nicleo de adobe y un forro de albaiilerfa de 2,4 m
de espesor, hecho de ladrillos cerdmicos asentados con mortero de betin, en el
que se incorporaron tejidos de cafa.

El aspecto de estos zigurats debié ser espectacular. El Génesis relata asi la
historia de uno de ellos, conocido como la torre de Babel:

Al desplazarse ]a humanidad desde oriente, hallaron una vega en el pafs de Senaar
y allf se establecieron. Entonces se dijeron el uno al otro: «Ea, vamos a fabricar
ladrillos y a cocerlos al fuego». Asi el ladrillo les servia de piedra, y el bettin de
argamasa. Después dijeron: «Ea, vamos a edificarnos una ciudad y una torre con
la ciispide en los cielos, y hagdmonos famosos, por si nos desperdigamos por toda
la faz de la tierran.

En Babilonia —una de las grandes ciudades asirfas—, construida en el siglo
VII variantes de Cristo (figura 3.4), los ladrillos cerdmicos tenfan inscripciones en
bajorrelieve que relataban la construccién de la obra y nombraban a sus autores;
en las obras mds suntuosas, estos ladrillos eran esmaltados y formaban en alto re-
lieve y en colores —celeste y amarillo, principalmente— el leén, el toro y el dragén,

b)
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3.4. Babilonia (primer milenio antes de Cristo). a) Puerta de Ishtar, actualmente en el Museo Pergamon,
en Berlin. b) Muros masivos de albafiileria caracteristicos de la construccion en Sumeria. ¢) Muro de
unidades de arcilla decorativas: esmaltadas y vitrificadas. d) Junta de mortero de betiin en el que puede
notarse aiin la presencia de tejidos de fibras vegetales. ¢) Arco tipico desarrollado en Sumeria.
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que actuaban de guardianes y protectores. En algunos lugares de construcciones
elevadas, donde ocurrfan grandes esfuerzos, el mortero era reforzado con fibras de
cafia, lo que procuraba a la albafileria una considerable resistencia a la traccién.

3.3. EGIPTO Y GRECIA

La materia prima para la elaboracién de unidades de albanileria siempre ha esta-
do determinada por las formaciones y condiciones geoldgicas del lugar donde va
a ser utilizada. El ladrillo cerdmico se remonta a Sumeria porque alli habfa abun-
dantes depésitos de arcilla, pero no rocas ni piedras.

En Egipto, mientras tanto —y por la misma época—, se pudo escoger, y se
prefirié para las grandes obras, la roca traida de las montafas a lo largo del Nilo.
Calizas, areniscas, granitos, basaltos y alabastro fueron explotados en las cante-
ras estatales; allf los bloques eran desprendidos, perforando agujeros en los que
luego se introducfan cufias metdlicas. Una vez separados, estos bloques eran des-
bastados con ayuda de bolas y martillos de diorita para formar grandes monoli-
tos que pesaban cientos de toneladas, como los usados en el nicleo de las pird-
mides (figura 3.5), o incluso tallados directamente en la forma de columnas,
vigas y losas, como en los templos de Luxor. Estas «unidades de albanileria» ci-
clépea eran asentadas con morteros de yeso y sus paramentos generalmente re-
vestidos con enlucidos de mezclas de yeso y cal.

3.5. Monolitos de alrededor de cuatro toneladas en el niicleo de las granees ps'n;'mid:s en la
vecindad de El Cairo.
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Las obras comunes se construyeron de cafias o adobes; el ladrillo cerdmico
se uso rara vez.

Grecia adopté una arquitectura de lujo y de exteriores. Si bien carecfa de las
ricas canteras egipcias, posefa los mejores mdrmoles para llevarla a cabo. Ellos
sirvieron para revestir su gruesa albafilerfa de piedra caliza asentada con morte-
ros de cal.

Tanto en Egipto como en Grecia, la construccién importante es de piedra, y
de forma rectilinea; el arco era inexistente. Como consecuencia, la arquitectura
estaba limitada en sus posibilidades espaciales interiores por la escasa resistencia
a la traccién del material. La piedra exigfa luces pequefas para las vigas, y las
losas y los espacios entre columnas tenfan que ser reducidos.

3.4. Roma [187]

En algunas obras los romanos utilizaron piedra importada de las mejores cante-
ras egipcias y mdrmol griego; sin embargo, en la mayoria de los casos emplearon
la piedra de sus depésitos de caliza, travertino y tufa volcdnica (abundante, por
ejemplo, en las colinas de Roma), y la tecnologfa sumeria de la albanilerfa de
ladrillos de arcilla. A esta tecnologfa, aportaron una nueva racionalidad cons-
tructiva y la invencién del mortero de cemento y del concreto.

La nueva racionalidad consistié, principalmente, en el desarrollo de dife-
rentes sistemas para la construccién de muros (figura 3.7), que eran mids econé-
micos y fdciles de levantar, particularmente empleando el nuevo mortero de cal
al cual incorporaron, de acuerdo con el relato de Vitruvio —arquitecto e inge-
niero que escribié en el afio 25 a. C. un tratado sobre las técnicas de construc-
cién romanas—, «[...] una clase de polvo que por causas naturales produce re-
sultados asombrosos. Se le encuentra en la vecindad de Baia y Putuoli y en los
pueblos alrededor del monte Vesubio. Esta sustancia, cuando es mezclada con
cal y cascotes o piedras, no solamente provee resistencia a construcciones de todo
tipo sino que cuando se construye pilares en el mar, endurece bajo el agua».

El compuesto de las tres sustancias (aglomerante hidrdulico, agregado grue-
so) descrito por Vitruvio es lo que hoy llamamos concreto. El aglomerante hi-
drdulico, pariente cercano a los cementos puzoldnicos modernos, se elaboraba
mezclando dos partes de la arena volcdnica —muy fina, de color chocolate, des-
cubierta, tal como lo sefiala Vitruvio, en la vecindad del Vesubio y del actual
golfo de Ndpoles, y que abunda particularmente en Puzzuoli (la antigua Putuoli),
de donde toma su nombre (la puzolana)— con una parte de cal, material que,
como se ha sefialado anteriormente, era conocido por las mds antiguas civiliza-
ciones. Los éxidos de silice finamente pulverizados, contenidos naturalmente en
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a)

b)

3.6. Insula (en latin, isla) romana. Las insulae eran edificios multifamiliares de vivienda,
de cinco o mds pisos con escaleras comunales interiores, para la clase trabajadora,
construidos en las zonas densamente pobladas de Roma y de su puerto de Ostia. El primer
nivel estaba destinado a locales de comercio y talleres de artesanos. Las ordenanzas
limitaban su altura a ventisin metros. Los muros eran de albafiileria de ladrillo de arcilla
y los entrepisos de madera. a) Restos de los dos primeros niveles de la insula de Diana, en
Ostia. b) Magqueta de una insula tipica.

57
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la puzolana, reaccionaban quimicamente con el hidréxido de calcio (la cal) en
presencia del agua, para formar los componentes bdsicos de un aglomerante hi-
drdulico.

Es notorio, sin embargo, que para los romanos no existié el cemento como
una sustancia individualizada, sino su mezcla con agregado en la forma de morte-
ro; tanto es asi que para ellos la palabra latina caementum, de la que deriva cemen-
to0, no significaba aglomerante sino piedra pequena. Si bien los romanos no sabian
por qué la «arena de Putuoli» daba un resultado distinto y superior a la convencio-
nal, la aplicaron sabia y liberalmente en sus grandes construcciones portuarias,
urbanas, viales e hidrdulicas, tanto para asentar piedras o ladrillos formando alba-
fiilerfa, como para elaborar concreto, afiadiendo piedras y cascotes, con el que cons-
truyeron muros, bases de pavimentos y cimentaciones. El molde de ese concreto
en los muros, arcos y bévedas estaba constituido por albafiilerfa permanente de
ladrillos de cerdmica asentados con mortero, mientras que para formar las cipulas
tuvieron que desarrollar moldes provisionales (encofrados) de madera.

En resumen, las invenciones e innovaciones romanas significaron una ver-
dadera revolucién tecnoldgica de la construccién y tuvieron los siguientes efec-
tos sustanciales:

a. Posibilitar la construccién de cimentaciones mds competentes.

b.  Simplificar la construccién de los muros. El muro romano de las construc-
ciones publicas era tradicionalmente de albafilerfa de piedras o de ladrillos
cerdmicos asentados con morteros de cal, y en los muros mds gruesos —opus
incertum, reticulatum'y testaceum (figura 3.7)— el espacio entre dos muros
delgados de albaiileria era rellenado con cascotes de ladrillos o piedras,
acomodados con mortero de arena y cal. En ambos casos, el proceso de
endurecimiento de estos morteros se producia tnicamente por medio
de la carbonaracién de la cal y, como consecuencia, el ritmo de ganan-
cia de resistencia era muy lento. Es indudable que la invencién del mor-
tero de cemento permitié a los romanos un sustantivo incremento en la
rapidez de construccién, posibilitando asf que establecieran en breve
tiempo la infraestructura adecuada al proceso de expansién de su impe-
rio. Esto no se hubiera conseguido con morteros que solo tenian cal.

c.  Proveer libertad para el desarrollo de la tecnologfa del arco, la béveda y
la cipula, que, si bien eran formas estructurales conocidas desde los
sumerios, 3500 afios antes, estaban aprisionadas por las ajustadas res-
tricciones impuestas al constructor por la piedra y el ladrillo.

d. Posibilitar aberturas totales o parciales en los muros usando arcos o bé-
vedas, proveyendo asi una herramienta de gran potencial en el disefio
de interiores.



HISTORIA DE LA ALBANILERIA 59

Opus incertum Opus reticulatum Opus testaceum

3.7. Muros romanos. a) Opus incertum. b) Opus reticulatum. c) Opus testaceum.
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Muchas grandes obras romanas son fruto de la revolucién del mortero y del
concreto. Notables son los Bafios de Caracalla y la Basilica Nueva en el Foro
Romano, pero solo es, ademds, exquisita y excepcional el Pantedn, porque retine
de manera coherente la totalidad de la creatividad arquitecténica y estructural, y
la aplicacién sofisticada de la nueva tecnologfa constructiva.

La construccién del Panteén (figura 3.8) la inicié, veintisiete afios antes de
Cristo, el cénsul Agripa en honor de todos los dioses. Se trataba, en su versién
primera, de un edificio cldsico de planta rectangular soportado por columnas y
construido en piedra. Aunque la inscripcién en el pedimento (que pertenece a
dicho edificio) proclama a Agripa como su constructor, su forma actual fue deci-
dida por el emperador Adriano, quien modificé sustancialmente el edificio apro-
vechando las nuevas tecnologias del concreto y de la albaiilerfa, y lo terminé
aproximadamente en el afio 118 después de Cristo. Lo que vemos hoy dia es el
edificio de Adriano, con el afadido del pértico del edificio de Agripa vuelto a
colocar en el siglo 11T por Caracalla y desprovisto (al ser dedicado el afio 609 para
la iglesia catélica de Santa Marfa Rotonda) de las decoraciones de bronce, pero

& 3.8. Vista
aérea del
Pantedn en
Roma.
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manteniendo las gigantescas puertas también de bronce de siete metros de altu-
ra, que se encuentran en la misma entrada al Panteén de Adriano.

El Panteén es un edificio circular (figura 3.9) de albahileria y concreto con
acabado de ladrillo en las paredes exteriores y mdrmoles de diversos colores en el
interior, que est4 cubierto con un gran domo de concreto visto afuera y adentro.

Tal como se ha mencionado, no se conoce el procedimiento utilizado en su
construccién, pero sf es notoria su dependencia del mortero y concreto roma-
nos, sin los cuales no habria existido. Su éxito y durabilidad se deben, sin lugar a

3.9. El Pantedn. Seccidn y planta.
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dudas, a una notable cimentacién, que es un anillo de concreto sélido de 7,3 m
de ancho por 4,5 m de alto bajo todo el muro perimetral; a la excelente calidad
del cemento y la construccién de los romanos, y a la cuidadosa seleccién de
agregados. La cimentacidén tiene agregado pesado basdltico; los muros son de la
forma opus incertum, que Vitruvio recomendaba como la m4s resistente, con agre-
gado de travertino en la parte baja y de cascotes de ladrillo en la parte alta; el
domo tiene agregado de cascotes de ladrillo en sus partes bajas, luego tufa en la
parte media y, finalmente, en su zona central, la m4s ligera de la pémez. Entre el
concreto mds liviano, arriba, y el més pesado, abajo, hay una relacién de densi-
dad de dos tercios. Son aspectos notorios y notables de su construccién: los rigi-
dizadores de los muros y las bévedas; los arcos, que forman los siete grandes
nichos y la puerta de ingreso, ubicados todos como parte integral de los muros;
el acabado encofrado (con rebajos cuadrados) del domo y el gran lucernario (u
ojo) que provee el total de la iluminacién interna y que lo une —sin lugar a
dudas por designio de Adriano y por la competencia de su desconocido y genial
constructor— al gran domo celestial.

3.5. DEL SIGLO V AL SIGLO XIX [192]

Después de Roma, ¢l avance de la tecnologfa de la albafiilerfa de ladrillo en Eu-
ropa se detiene —y hasta retrocede— por varios siglos. Se deja de fabricar ladri-
llos, aunque se usan los de las obras romanas. Los morteros de cemento y el
concreto, en particular, desaparecen totalmente, y se pierde su tecnologfa. Esta
es rescatada trece siglos después por Smeaton, el fundador de la ingenieria civil,
quien en el afio 1756 reconocié la necesidad de usar una mezcla de cal y puzola-
na italiana para la reconstruccién de algunas partes, que estarfan sumergidas por
las mareas, del tercer faro de Eddystone, en Inglaterra.

Por otro lado, recién en el siglo XII el arco sumerio y romano de medio
punto cede el paso al arco apuntado gético y a la béveda de crucerfa que posibi-
litan cubrir grandes luces y transforman la estructuracién tradicional de la obra
de albanileria. Se sustituyen asi los gruesos muros laterales por muros esbeltos
que pueden transmitir la carga lateral a través de ligerisimos arbotantes a los
contrafuertes contrapesados con pindculos, y la pequefia ventana roménica por
grandes ventanas. Se alcanza, asi, una arquitectura de equilibrio tensional visible
y de luz. En ella el empleo de albaiiilerfa elaborada de unidades pequenas, de
arcilla o piedra, asentadas con juntas gruesas de morteros eldsticos de cal, pro-
vefa, para este tipo de construccidn, la posibilidad de que la estructura modifica-
ra, casi orgdnicamente, su geometrfa inicial para acomodarse a las lineas resul-
tantes de las fuerzas generadas por las cargas verticales y los empujes laterales.
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De este modo se mantenia al conjunto en una justa estabilidad de compresién
en todas sus secciones y elementos.

La albanileria fue importante en Europa occidental para controlar los desas-
trosos fuegos que crénicamente destrufan sus ciudades medievales. Por ejemplo,
después del gran fuego de 1666, Londres dejé de ser una ciudad de madera para
convertirse en una ciudad de albanilerfa, exclusivamente para protegerse del fue-
go. Ya en 1620, Jacobo I, rey de Inglaterra, habfa proclamado una ordenanza
—ciertamente antecesora de nuestros actuales reglamentos de construccién—
que fijaba el espesor minimo de los muros en sétanos y primeros niveles en dos y
medio espesores de ladrillo; ella fue seguida en 1625 por otra ordenanza que
especificaba las dimensiones del ladrillo estdndar.

Mientras tanto, la albafilerfa era aplicada en otras partes del mundo. La
gran muralla china de nueve metros de alto tiene una gran parte de sus 2,400
kilémetros de largo construidos con ladrillos de arcilla y morteros de cal. Los
drabes emplearon la albafilerfa en sus mezquitas y minaretes, y desarrollaron
una construccién masiva en sus espesores, delicadisima en sus cierres y detallada
y que posefa muchas veces un increfble alarde geométrico (figura 3.10).

3.10 Minarete (siglo IX) de
sesenta metros de altura en la
Gran Mezquita de Samarra,
actualmente lrak.
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La revolucién industrial comenzé en Inglaterra en el siglo XVIII. Su primer
efecto sobre la construccién fue extender la aplicacién de la albafiilerfa de ladrillos
de arcilla. Desde un inicio las grandes plantas para fabricar ladrillos se ubicaron en
la vecindad de las minas de carbén, combustible abundante y barato. Por ello, el
horno industrial se desarrollé sin tener en cuenta la eficacia del combustible; a
comienzos del siglo XIX se calculd que se utilizaba més de un kilo de carbén para
quemar medio kilo de arcilla. Un paso adelante para mejorar esta situacién lo cons-
tituyd el cambio de combustible, usualmente al gas de alumbrado, y el salto mds
importante fue el redisefio de los hornos, emprendido en paises como Dinamarca,
donde era muy grande la necesidad de economizar combustible.

El perfeccionamiento del horno estuvo acompafiado del desarrollo de la ma-
quinaria auxiliar: molinos, trituradoras y mezcladoras para las'materias primas;
extrusoras y prensas mecdnicas para el formado de unidades.

Sin embargo, el cambio mds significativo durante la revolucién industrial
fue la gradual sustitucién, por métodos cientificos, de la via empirica seguida
por incontables generaciones pasadas. Por primera vez se realizé un andlisis racional
de las materias primas, una medicién exacta de las temperaturas del horno y una
formulacién de las normas para impedir el agrietamiento de los ladrillos.

La albafilerfa de ladrillo llegé al nuevo mundo traida por los europeos. En
las colonias de la costa atldntica norteamericana se instalaron grandes operacio-
nes artesanales, pero muy sistematizadas, para fabricar ladrillos de arcilla em-
pleando pricticamente los mismos moldes que miles de afios atrds inventaron
los sumerios. Los ladrillos fueron utilizados luego para construir con los mejores
obreros de la colonia —los holandeses— edificios de albanilerfa que han dado
formalidad inglesa a las partes antiguas de muchas ciudades norteamericanas y
particularmente a las del estado de Virginia.

En el Pert, el ladrillo no se fabrica localmente: se trae como lastre en los
barcos que, en su viaje de vuelta, trasladardn el botin a Espafia. Por ello la cons-
truccién es principalmente de adobe y cafia hasta bien entrado el siglo XX.

Es excepcién la gran Penitenciarfa de Lima, construida entre 1856 y 1862,
para la cual se instalé una fébrica en la que se moldearon casi siete millones de
ladrillos de cerdmica, que fueron trasladados a pie de obra mediante una linea de
ferrocarril de cuatro kilémetros tendida ex profeso. La albaiiilerfa se elaboré con
mortero de cal. El efecto de esta obra fue vulgarizar y posibilitar en alguna medi-
da, en Lima, la construccién con albadileria.

Entre finales del siglo XvIil y el fin del siglo XIX ocurrieron los siguientes
avances:

1796 Gran Bretafia. Parker patenta el cemento romano, que era, estricta-
mente hablando, una cal hidrdulica.
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1824 Gran Bretafa, Aspdin inventa y patenta el cemento portland.

182? Europa. Se inventa la mdquina para extruir los ladrillos de arcilla
(véase, al respecto, la figura 3.11).

1825 Dinamarca. Se inventa el horno de produccién continua.

1850 Gran Bretafia. Gibbs inventa y patenta el bloque de concreto.

1850 Francia. Lambot inventa el concreto armado.

1866 Gran Bretana. Se inventa y patenta el ladrillo silico-calcéreo.

1867 Francia. Monier plantea el concreto armado.

1880 Alemania. Inicio de la produccién industrial del ladrillo silico-calcdreo.

1889 Francia. Cottancin patenta la albailerfa reforzada.

3.11. Mdquina de Clayton (afio 1863) para el proceso de extrusidn. Incluta desde la
molienda de la arcilla hasta el corte de las unidades.

3.6. ALBANILERIA REFORZADA [137]

Brunel, el insigne ingeniero britdnico, propuso en 1813 el refuerzo de una chi-
menea en construccién con albafiileria reforzada con barras de hierro forjado.
Sin embargo, en relacién con la construccidn del tinel bajo el Tdmesis, en 1825,
aplicé por primera vez dicho material. Con €l construyé dos accesos verticales al
tinel que tenfan quince metros de didmetro y veinte metros de profundidad,
con paredes de ladrillo de arcilla de 75 cm de espesor reforzadas verticalmente
con pernos de hierro forjado de 25 mm de didmetro y zunchos circunferenciales



66 ALBARILERIA ESTRUCTURAL

de platabanda de 200 mm de ancho y 12 mm de espesor que se iban colocando
conforme avanzaba el proceso de construccién. Los accesos fueron construidos
sobre el suelo hasta una altura de doce metros y luego hundidos excavando la
tierra de su interior a manera de caissones. Se cuenta que durante la construccién
hubo importantes asentamientos diferenciales y severas vibraciones, pero que la
estructura no sufrié dafos.

Brunel y Pasley ensayaron posteriormente vigas de albanileria reforzadas con
pernos de hierro forjado con luces de seis y siete metros, cargdndolas hasta la
rotura; ella ocurrid por la falla en traccién del refuerzo. A pesar de intentarlo, los
investigadores no pudieron llegar a métodos racionales de disefio. El tema de la
albafiilerfa reforzada desaparece luego por cincuenta anos, hasta que en 1889 el
ingeniero francés Paul Cottancin patenté un método para reforzar albanilerfa y
construyé edificios con este material en los barrios mds présperos y de moda de
Parfs.

En el afio 1920, una gran cantidad de ensayos fueron realizados y se cons-
truyeron varias obras de albanilerfa reforzada en Bihar y en Orissa, en la India
(figura 3.12). Se ensayaron un total de 682 especimenes incluyendo vigas, losas,
columnas y arcos. Este trabajo constituye la primera investigacién organizada de
albaiilerfa reforzada y se puede considerar como el punto de inicio del desarro-
llo moderno de la albailerfa estructural. El informe final propuso procedimien-
tos racionales de disefio.

Siguiendo el trabajo de la India, el Japén —un pais también sometido a
acciones sismicas— construyd, en las primeras décadas de este siglo, un total de
300 mil m? de muros de albafileria reforzada en edificios piiblicos y privados y
en obras de contencién, puentes, silos y chimeneas. En el informe de Skigeyuki
Kanamori, ingeniero civil del gobierno imperial japonés, se sefialaba lo siguien-
te: No existe duda de que la albafileria reforzada debe ser empleada en lugar de
la albafiilerfa simple cuando hay esfuerzos de traccién en la estructura. De esta
manera las podemos hacer mds fuertes y mds seguras y también mds econdmicas.
Mi4s atin: he encontrado que la albafileria reforzada es mds conveniente que el
concreto armado, y, lo que es mds importante, conduce a un apreciable ahorro
del tiempo.

La investigacién iniciada en los Estados Unidos en el ano 1913, apoyada
por la asociacién de fabricantes de ladrillos de arcilla para salvar a la indus-
tria que estaba amenazada de convertirse solo en productora de enchapes,
determiné, mediante ensayos y evaluaciones teéricas, caracterfsticas muy
importantes acerca de la albafileria reforzada (figura 3.12), y senté las bases
para la investigacién realizada, en las tltimas décadas, en diversos paises del

mundo.
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3.12. Ensayos de albafiileria reforzada en la India (1920). Se estd cargando un voladizo
de albanileria armada.

3.13. Ensayo de un muro a
escala natural con carga axial
de compresién en el
laboratorio del Bureau of |
Standards de los Estados |
Uhnidos en el afio 1916, ¢
utilizando lo que se
consideraba «la mdquina mds

poderosa del mundo».
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3.7. NOTAS FINALES [9]

Entre los afios 1889 y 1891 se construyd, en Chicago (Illinois, Estados Uni-
dos.), el edificio Monadnock (figura 3.14). Su disenador, D.H. Burnham (de
Burnham and Root, una famosa oficina de arquitectos de esa época), empleé los
criterios mds modernos de la ingenieria alcanzados hasta ese momento, que in-
clufan la aplicacién de fuerzas horizontales y recetas empiricas para la determi-
nacién del espesor de los muros de albafileria en funcién de la altura.

El edificio de muros portantes exteriores de albafilerfa simple, hoy monu-
mento histérico, tiene dieciséis pisos de altura y sus paredes 1,80 m de espesor
en la base, dando un 4rea de ocupacién de la planta por la estructura de 25% del
drea total; fue el dltimo edificio alto de su clase en Chicago.

Asimismo, usando como ejemplo el cédigo de la ciudad de Nueva York (Es-
tados Unidos.) del afio 1924, un edificio de doce pisos de altura de muros exte-
riores portantes de albafilerfa requerfa, por cada metro cuadrado de 4rea bruta,
un tercio de metro cibico de albafileria. Como es ficil comprender, un material
estructural que producfa ese tipo de estructuras —con tan elevado consumo del
material estructural y con tan gran ocupacién del 4rea del lote— no era compe-
titivo y estaba llamado a desaparecer. Sin embargo, el problema no estaba en el
material en sf, sino en la falta de conocimiento ingenieril de este, que imposibi-
litaba su an4lisis y dimensionamiento racionales.

3.14. Edificio Monadnock, Chicago (construido en 1891).
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Un avance sustancial, que posibilité el empleo de la albanileria de una ma-
nera mds econémica fue el empleo de entrepisos y techos de concreto reforzado,
que al constituir diafragmas rigidos permitieron la distribucién de las fuerzas
horizontales de viento y de sismo, en funcién de la rigidez de los elementos ver-
ticales. Con el diafragma, rigido la dimensién de los muros ya no es controlada
por su resistencia a fuerzas transversales a su plano sino por su resistencia en el
plano, este hecho permitié reducir sustancialmente el espesor de los muros y
reducir el costo de la construccién con albanilerfa.

En los dltimos cuarenta afios, sobre la base de investigaciones en diferentes
partes del mundo, la albanilerfa se ha racionalizado y ha adquirido el apelativo
redundante de albaiilerfa estructural. En 1954 se completd, en Zurich, el pri-
mer edificio de muros portantes de albanileria disenada racionalmente. Su altura
es de veinte pisos y los muros de albaiiileria simple tienen 32 cm de espesor,
determinado prioritariamente por condiciones de aislamiento térmico. Desde
entonces los edificios de albaiilerfa estructural se han popularizado, al reducirse
el consumo de material estructural y, por lo tanto, el costo y el espacio ocupado
(figuras 3.15 y 3.16). En zona sismica de los Estados Unidos se ha construido en
albafilerfa armada el edificio de mayor altura a la fecha, se trata del hotel Exca-
libur de 28 pisos en Las Vegas, Nevada.

3.15. Park Lane Towers, Denver,
Colorado (Estados Unidos). Edificio de
veinte pisos construido el afio 1970. Los

muros portantes son de albafiileria

armada laminar y tienen 25 cm de
espesor. La resistencia de los ladrillos de
arcilla utilizados fire de 100 MPa; la
resistencia de la albafileria a la
compresion fire 28 MPa.
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3.16. a) Basilea, Suiza. Tres edificios de trece pisos de muros portantes de albafiileria
simple (sin armadura de refuerzo en los muros). Son seguramente los primeros edificios de
albaftileria construidos en el mundo a partir de un disefio racional apoyade en un riguroso
control de la calidad de los materiales. El espesor de las paredes estructurales es de 15 cm las
interiores y de 25 cm las exteriores. La resistencia de los ladyillos utilizados fue de 30 MPa.

b) Oakcrest Towers, Maryland (Estados Unidos). Catorce edificios de ocho pisos
construidos el afio 1966. Los muros portantes son de albafiileria laminar y tienen 25 cm
de espesor. La resistencia de los ladrillos de arcilla utilizados fire de 60 MPa; la resistencia
de la albadiileria en compresion fue de 20 MPa.
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La destruccién de edificaciones de albaiileria simple por sismos en Califor-
nia (Estados Unidos), Colombia, China e Italia, y el buen comportamiento de la
albafilerfa correctamente reforzada y construida en sismos ocurridos en Nueva
Zelandia, Chile y Perd han dado, por su parte, un fuerte impulso a la investiga-
cién, a la determinacién de configuraciones estructurales y a mérodos de andli-
sis, disefio y dimensionamiento racionales. En las regiones sismicas del mundo
es ahora usual la construccién de edificios de muros portantes de albanileria de
varios niveles, con diferentes formas de incorporacién del acero de refuerzo, que
son competitivos econémicamente con otras formas y materiales estructurales.

En zonas sismicamente activas de paises en desarrollo se ha popularizado el
empleo de multifamiliares de altura media, hasta cinco o seis pisos (figura 3.17),
de muros portantes de 12 a 24 cm de espesor de albafilerfa reforzada con mar-
cos de concreto armado (albafilerfa confinada), o de albafilerfa armada disefia-
dos, especificados, construidos y supervisados sobre la base de reglamentos pro-
pios que recogen las investigaciones y experiencias realizadas.

Los hechos mds importantes en el desarrollo de la albaiileria en la actuali-
dad (2005) son, probablemente:

a. El desarrollo de la albaiileria pretensada que se ha difundido por paises
de Europa y Norteamérica a partir de las experiencias en Gran Bretafia
y que ha extendido la aplicacién de la albanileria a obras de ingenieria,
distintas de edificios, tales como silos, reservorios, muros de conten-
cién y puentes.

b. El programa de investigacién japonés-norteamericano (U.S./Japan Coor-
dinated Research Program), que incluye, en su etapa final, el desarrollo de
nuevos materiales y conceptos estructurales para edificios multifamiliares
en 4reas sismicas y que estd basado en un extenso programa de ensayos
de materiales, testigos, modelos y edificios a escala natural (véase, al
respecto, el acdpite 10.5.3.5).

c. El programa TCC MAR/US (US Technical Coordinating Committee
for Masonry Research) llevado a cabo en los Estados Unidos, que re-
unié a todas las instituciones ligadas a la albafilerfa y a los centros de
investigacién de las principales universidades, en un esfuerzo por desa-
rrollar una normativa tnica aplicable al disefio y construccién de la al-
banileria en los Estados Unidos.

Los objetivos primarios del programa fueron, entre otros:
*  Desarrollar recomendaciones y criterios de disefio basados en esta-
dos limites para edificaciones de albanileria armada.
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d)

3.17. Edificios multifamiliares de vivienda en el Peril.

a) Tintaya, Cusco (Perit). Edificios de 3 y 4 pisos destinados a vivienda a 4000 m.s.n.m.
construidos el afio 1984. Los muros son de albafiileria armada alveolar, construidos
utilizando blogues huecos de concreto de 9y 19 em de espesor. La resistencia de la
albafiileria a la compresidn fue de 6 MPa.

b) Conjunto habitacional Los Préceres en Lima (1984) en albafiileria armada alveolar
con unidades de arcilla y silice cal de 9 y 19cm de espesor. La resistencia de la albafileria
a la compresion fue de 8 MPa.
¢) Conjunto residencial Carabayllo en Lima (1987) en albafiilerta armada alveolar con
unidades apilables de silice cal de 12 cm de espesor y reforzados con 10% de muros de
concreto armado. La resistencia de la albafiileria a la compresion fue de 10 MPa.

d) Conjunto residencial Martinete en Lima (2002) de tres pisos, en albafileria armada
alveolar con unidades de arcilla de 12 cm de espesor, en proceso de construccidn. La
resistencia de la albafiileria a la compresidn fue de 10 MPa.

* Desarrollar una base de datos experimental consistente sobre el com-
portamiento de la albanilerfa, el sistema y sus componentes.

* Desarrollar modelos analiticos no lineales para la investigacién y
disefio.

*  Mejorar los procedimientos experimentales para la obtencién de las
propiedades de la albadilerfa.

d. El desarrollo de unidades apilables para albafiilerfa armada con acero
difundido horizontal y vertical, que posibilitan una mayor competitivi-
dad econdémica de la albaiiilerfa (véase, al respecto, el acdpite 4.7).
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La creciente conciencia en los paises en desarrollo de la importancia de
la albafilerfa como material de construccién urbano manifestada, en
algunos casos, con programas de investigacién, con el desarrollo de re-
glamentos y sistemas de construccién mds eficientes, y con la inclusién
de la albafiilerfa como un curso en los curriculos universitarios.

El desarrollo de procedimientos de disefio limite para la albaiilerfa y su
incorporacién en la normativa.

El desarrollo de procedimientos de andlisis por medio de elementos
finitos que permite modelar y analizar elementos de albaiiilerfa con
fines de investigacién a costos muy por debajo de los de un laboratorio.



CAPITULO 4

Unidad de albanileria

4.1. INTRODUCCION

La unidad de albaiiilerfa es el componente bdsico para la construccién de la al-
banilerfa. Se elabora de materias primas diversas: la arcilla, el concreto de ce-
mento portland y la mezcla de silice y cal son las principales. Se forma mediante
el moldeo, empleado en combinacién con diferentes métodos de compactacién,
o por extrusién. Finalmente, se produce en condiciones extremadamente disimi-
les: en sofisticadas fdbricas, bajo estricto control industrial, o en precarias can-
chas, muchas veces provisionales, incluso al pie de la obra en la que serd utiliza-
da, mediante procedimientos rudimentarios y sin ningtin control de calidad. No
debe extrafiar, entonces, que las formas, tipos, dimensiones y pesos sean de va-
riedad prdcticamente ilimitada, y que la calidad de las unidades —medida por el
valor y por el coeficiente de variacién de sus propiedades significativas— cubra
todo el rango, desde pésimo hasta excelente.

Es indudable que la racionalizacién de las unidades de albaiilerfa, aplicada
sobre todo para definir tipos y dimensiones preferidas —o estdndar— y para
clasificarlas de acuerdo con su calidad, es la piedra angular del desarrollo de la
albaiiilerfa estructural. No es posible pensar que el desarrollo de la albafilerfa
estructural serd viable, salvo en sectores reducidos y aislados de la actividad cons-
tructora, si la produccién de unidades de albaiileria es, en todo sentido, irres-
tricta y cadtica. _

Las unidades de albafilerfa se denominan ladrillos o bloques. Los ladrillos
se caracterizan por tener dimensiones —particularmente el ancho— y pesos que
los hacen manejables con una sola mano en el proceso de asentado. El ladrillo
tradicional es una pieza pequefa que usualmente no tiene un ancho mayor de 10 a
12 cm, y cuyo peso no excede los cuatro kilos (figura 4.1).
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4.1. Ladrillo: manejo con una sola mano.

Lamentablemente, en muchas oportunidades, las industrias de ladrillo han
decidido las dimensiones y pesos de las unidades que producen basdndose, ex-
clusivamente, en condiciones industriales y comerciales, sin tener en cuenta el
proceso de construccién de la albaiileria; el resultado de esta decisién ha sido
ladrillos cada vez mds anchos y pesados que llegan a ser dificiles —o imposi-
bles— de manipular adecuadamente en obra. Una segunda caracteristica de los
ladrillos, adicional a la ya mencionada, es que normalmente el fabricante solo
forma la pieza estdndar; el resto de las piezas necesarias para la construccién,
tales como terminales, cartabones y esquineros, tienen que ser cortados en obra
(figura 4.2). Este corte lo hace el albaiiil con sus herramientas tradicionales.

Los bloques estdn hechos para manipularse con las dos manos (figura 4.3),
lo que ha determinado que en su elaboracién se haya tomado en cuenta el que
puedan pesar hasta unos quince kilos (en algunos casos mds); que el ancho no
sea definido, basdndose en condiciones ergonémicas y que se provean, mds
bien, alvéolos o huecos, que permiten asirlos y manipularlos sin maltratarse
los dedos o las manos (figura 4-3). Estos alvéolos, a su vez, han servido para
permitir la colocacién de la armadura y luego la del concreto liquido. Dada la
dimensién, complejidad y costo de la pieza estdndar, es tipico que todas las
otras piezas que se requieren para la construccién sean también formadas por
el fabricante, para evitar asf la mayor parte de los cortes de la pieza estdndar y
para entregar usualmente a obra las cantidades exactas de cada una de las pie-
zas requeridas (figura 4.4).
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4.3. Bloque: manejo con las dos manos.

Por otro lado, los pequefios recortes requeridos en las unidades —por ejem-
plo para dejar las aberturas de los registros necesarios en la base del muro, cuan-
do este ha de llenarse con concreto liquido, o para empotrar las cajas de la insta-
lacién eléctrica— se pueden efectuar en fdbrica o en obra manualmente o con
cortadoras mecdnicas de disco (figura 4.5).

Como ya se ha mencionado, los fabricantes proveen al mercado de la cons-
truccién, en una proporcién muy importante del total, de unidades que no son
identificables como ladrillos ni bloques, y para cuyo manejo no basta una mano
y sobran las dos. Este hecho, por si solo, ha constituido un factor decisivo en la
construccién de albafileria mal asentada y en la reduccién de la productividad
de la mano de obra, y ha provocado la pérdida de los valores y destrezas de la
artesanfa constructiva de la albaiiilerfa. Por ello, es indudable que el disefio de
unidades de albafilerfa para su produccién industrial debe efectuarse exclusiva-
mente en el marco de una normalizacién integral, y ser llevado a cabo por perso-
nas versadas, tanto en el proceso industrial de fabricacién de unidades como en
las demandas de la construccién.

Poco después de concluida la segunda guerra mundial, en Suecia se inicié la
produccién de bloques de concreto celular de densidad reducida, formados en
moldes muy uniformes y precisos o cortados al tamafio exacto [152]. Estos blo-
ques se utilizaban en la construccién, ya sea asentdndolos con mortero a la ma-
nera tradicional o, lo que era novedoso, se apilaban sin €l para construir muros
de albanileria portantes de edificaciones de hasta tres pisos de altura (figura 4.6).
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4.4. Bloque: a) unidades; b) modulacidn con unidades estdndar.

Esta misma idea —la de utilizar unidades apiladas in usar mortero— fue
aplicada conceptualmente por el ilustre arquitecto norteamericano Frank Lloyd
Weight en el disefio de la casa popular Usonian en el afio 1950 (figura 4.7).
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4.6. Blogue de concreto celular
liviano apilado sin mortero
(Suecia). Nétese los discos pldsticos
de engrape en las esquinas.
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4.7. Blogue Usonian

En experimentaciones realizadas en Colombia en la década de 1960 se em-
pleé el mismo concepto, pero ya no utilizando unidades geométricamente per-
fectas e iguales, como las de Suecia o las propuestas por Wright, sino bloques de
concreto de peso normal producidos en riisticas mdquinas vibro-comprensoras.
Estas unidades se apilaban con la ayuda de cufias de madera para mantener la
linea y el plomo, y luego se sellaban en las juntas con azufre fundido, para lograr
asf algin grado de asiento para repartir las cargas verticales y también cierta re-
sistencia a la traccién (figura 4.8).

El concepro de las piezas grandes y livianas ha sido desarrollado a partir de la
idea sueca. Hoy se elaboran muchas unidades de albafilerfa que son manipuladas
con el apoyo de pequefios implementos mecdnicos (figura 4.9). Estas dos técnicas
—el bloque apilable y el bloque de gran tamafio— fueron rescatadas con vigor en
las décadas de los setenta y ochenta para producir, en diferentes partes del mundo,
novedosas unidades que modificaron, substantivamente, la construccién actual de
albafiilerfa. En el Pert el bloque apilable ha desplazado a la albafilerfa armada
asentada con unidades silico calcdreas.

Este capitulo trata de tipificacién, la elaboracién, las propiedades y la clasi-
ficacién de los ladrillos y los bloques apilables y los de gran tamafio.

4.2. TIPOLOGIA

La tipologfa de las unidades de albafilerfa se realiza casi universalmente basin-
dose en el 4rea neta, medida en proporcién a la superficie bruta de la cara de
asiento, y en las caracteristicas de los alvéolos. La tipologfa no tiene que ver ni
con el tamafio de las unidades ni con la materia prima con que se elaboran. Es
decir, para el mismo tipo pueden haber ladrillos o bloques.



82 ALBANILERIA ESTRUCTURAL

a)

4.8. Construccidn de albafileria apilada con blogues semiindustriales.
a) Curias de madera para lograr el alineamiento y el plomo de las unidades.
b) Sellado final de las juntas secas con azufre fundido.

En la figura 2.9 se ilustran los diferentes tipos de unidades de albailerfa,
que son los siguientes:

a. Unidades sélidas o macizas. En estas unidades las perforaciones o al-
véolos, necesariamente perpendiculares a la cara de asiento, no deben
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4.9. Unidades manipuladas con ayuda de implementos mecdnicos.

alcanzar mds del 30% del 4rea de la seccién bruta. En otras palabras, las
unidades sélidas no son solo aquellas que no tienen alvéolos, sino que
son también aquellas que los tienen hasta un limite determinado. En la
aplicacién de este tipo de unidades se consideran, para todas las propie-
dades, las de la seccién bruta; el 4rea, el médulo resistente y el momen-
to de inercia se calculan en funcién del espesor y el largo de la unidad,
sin tener en cuenta los alvéolos (figura 4.10). El limite del 30% para el
drea alveolar no es arbitrario, estd ligado con el comportamiento es-
tructural dictil —no frdgil— de las unidades en compresién y estd ava-
lado por diversos ensayos [152] que sitian el limite de vacios, desde el
punto de vista estructural alrededor del 30% (véase, al respecto, la tabla
4.1). El limite de 30% es mayor que el minimo requerido para la que-
ma uniforme en la industria de ladrillos de arcilla.

b. Unidades huecas. En las unidades huecas el 4rea alveolar excede el 30%
del 4rea bruta y los alvéolos tienen dimensiones tales que pueden lle-
narse con concreto liquido. En este caso todas las propiedades de la
seccidn corresponden a las de la seccién neta; consecuentemente, la for-
ma y disposicién de los alvéolos debe ser conocida para determinar el
médulo resistente y el momento de inercia de la seccién. Cuando los
alvéolos de estas unidades, en su aplicacién, se llenan con concreto li-
quido, la albanilerfa pasa a ser tratada como sélida (figura 4.11).
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4.10. Unidades sélidas tipicas: las dreas de las perforaciones en la unidad de arcilla, y los
alvéolos en las stlico-calcdreas (o de concreto), no exceden del 30% del drea bruta.
a) Ladrillos de arcilla. b) Ladrillos silico-calcdreos. c) Ladrillos de concreto.
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4.11. Unidad hueca. a) Bloques de concreto de dos y tres alvéolos. El drea alveolar es casi
50% en ambos casos. b) Blogues de arcilla.

c.  Unidades perforadas. Las unidades perforadas tienen, como las unida-
des huecas, mds del 30% del 4rea bruta ocupada por alvéolos; se dife-
rencian de ellas por el hecho de que los tamanos de los alvéolos son
reducidos (menores de 4 x 5 cm) y, consecuentemente, no pueden lle-
narse con concreto liquido (figura 4.12).
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4.12. Unidad perforada. Ladrillo de arcilla con 40% de drea alveolar.

d. Unidades tubulares. En estas unidades los alvéolos no son como en las
unidades sélidas, huecas o perforadas, perpendiculares a la cara de asiento
de la unidad, sino paralelos a esta. El tamafo de los alvéolos y la pro-
porcién del drea de estos, en relacién con el drea bruta de la cara lateral
de la unidad, varfan grandemente en la produccién industrial. Sus pro-
piedades y sus caracteristicas resistentes se determinan y consideran como

si la unidad fuera sélida (figura 4.13).

4.13. Unidades tubulares. Ladrillos de arcilla.
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Al margen del valor de la resistencia a la compresién, de las unidades de los
diversos tipos, la diferencia del comportamiento radica en la fragilidad de la falla.
Las unidades sélidas son las tinicas que muestran un comportamiento razonable-
mente dictil, sin fallas explosivas, mientras que todas las otras presentan, al ser
rotas en compresién —ya sea como unidades individuales o como componentes
de un muro— fallas explosivas frigiles. La consecuencia de este hecho es que las
unidades huecas y perforadas son admitidas con condiciones, y las tubulares no
son admitidas para la construccién de muros portantes, particularmente en zonas
sfsmicas. Cuando las unidades huecas se llenan con concreto liquido su comporta-
miento en la falla se modifica, ductilizdndose; entonces pasan a ser admitidas para
la construccién de muros portantes. En la tabla 4.1 se sefialan las limitaciones de
aplicacién estructural de los diferentes tipos de unidades de albailerfa.

Los ladrillos son, en general, sélidos, perforados y tubulares y, en muy
pocos casos, huecos. Los bloques son siempre huecos (figuras 2.5 y 4.11);

TABLA 4.1.
Limitaciones de aplicacién estructural de los tipos de unidades de albaiiileria
Posibilidad de aplicacién
Tipo Muro en zona sismica Muro en zona no sismica
Portante No portante Portante No portante
Sélida Optima Aplicable, pero  Optima para Aplicable, pero
muy pesada y cargas elevadas muy costosa
costosa
Hueca No aplicable
tal cual.
Optima si se Optima Aplicable Optima
llenan alvéolos
con concreto
liquido.
Perforada No aplicable, Optima Aplicable Optima
salvo que el
drea alveolar
sea 30% o
menos que el
drea brura.

Tubular No aplicable Optima No aplicable Optima
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excepcionalmente, cuando se trata de piezas muy grandes (figura 4.9) o de ma-
teria prima liviana (figura 4.6), pueden ser sélidos.

4.3. FORMADO

El formado de las unidades de albaiileria se realiza, para todas las materias pri-
mas —arcilla, concreto y silice-cal—, mediante el moldeo, acompafado y asisti-
do por algin método de compactacién compatible con cada material.

En el caso exclusivo de la arcilla se utiliza también la extrusién. El método
de formado define decisivamente la calidad de la unidad de albanilerfa, la varia-
bilidad de sus propiedades y su textura. En la tabla 4.2 se indican los diversos
métodos de formado y su aplicabilidad a las diferentes materias primas con que
elaboran las unidades de albanilerfa.

TABLA 4.2.
Aplicabilidad de los métodos de formado a las diferentes materias
primas para unidades de albailerfa

Moldeo
Corte - Extrusién
Sin presién Con presién Vibracién Vibro-
compresién

Arcilla . - -
Concreto . » »

Silice-cal Piedra ° ®

Suelo-cemento ° e

Los métodos de compactacién que acompafian y asisten al moldeo, y las
materias primas para los que son aplicados o aplicables se listan a continuacién.
El listado estd en orden creciente de fuerza de compactacién, consumo de ener-
gfa para su aplicacién y calidad medida tanto en valor de las propiedades desea-
bles como en el coeficiente de variacién decreciente de este:

a. Llenado manual del molde con alguna presién manual en el caso de la
arcilla o chuceo en el caso del concreto. Es la forma mds primitiva de
fabricacién.

b. Llenado manual del molde y aplicacién de presién manualmente con
ayuda de una palanca y vibracién. Esta operacién se realiza en un tipo
de mdquina liviana y ficilmente transportable, empledndose principal-
mente para el formado de ladrillo de concreto a pie de obra y semiin-
dustrialmente.
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c. Llenado manual del molde con arcillas amasadas a su temple éptimo y
con sustancial aplicacién de esfuerzo humano para llenar y compactar
el material. Este mérodo es el tipico de la construccién tradicional y
artesanal de arcilla de alta calidad. Se utiliza actualmente, por ejemplo,
para elaborar unidades que se utilizardn en la reparacién o reconstruc-

cién de obras histéricas (figura 4.14).

4.14. Moldeado artesanal de alta calidad.

d. Llenado manual de moldes y aplicacién de presién mecénica para la
arcilla y vibracién acompanada de presién para el concreto. Estos mé-
todos son usuales en pequefas fébricas semindustriales para la produc-
cién de unidades de albanilerfa que representan, en los paises en desa-
rrollo, una proporcién considerable de las unidades fabricadas.

e. Alimentacién manual o automidtica de la mezcla para el llenado del
molde y aplicacién de vibracién y compresién —mecénica o hidrduli-
ca— en mdquinas méviles llamadas ponedoras, para la elaboracién de
unidades de concreto. Este tipo de formado de la unidad de albajiilerfa
se usa tanto a pie de obra como industrialmente (figura 4.15).

f.  Alimentacién automdtica para el llenado del molde y aplicacién de vi-
bracién y compresién —mecdnica, hidrdulica o neumdtica— en m4-
quinas estacionarias para la elaboracién de bloques y ladrillos de con-

creto de alta calidad (figura 4.16).
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4.16. Mdquina de vibro-compresidn estacionaria para la fabricacidn de unidades
de concreto.

g. Alimentacién automdtica para el llenado del molde y aplicacién de pre-
sién —mecdnica, neumdtica o hidrdulica— en poderosas mdquinas es-
tacionarias para la fabricacién de unidades de arcilla sflico-calcdreas (fi-

gura 4.17).
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4.17. Prensa
hidrdulica de alta
capacidad para la

[fabricacién de
unidades de arcilla y

silico-calcdreas.

La extrusién consiste en producir una columna de arcilla amasada a la con-
sistencia de una mezcla pldstica, forzada a pasar a través de un dado que le da el
tamafio, forma y aplicacién de alvéolos. La columna fresca de arcilla es luego
cortada por hilos que viajan en el plano vertical, encajados verticalmente, que
corresponden a las unidades de albafileria (figura 4.18). Las propiedades y el

4.18. Proceso de extrusidn. Notese en el lado izquierdo la columna de arcilla, y en el
derecho el sistema de corte.
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coeficiente de variacién de las mismas en los productos de arcilla extruidos de-

penden tanto de la materia prima y de su amasado, como de la presién para

forzar la masa de arcilla a través del dado y de la calidad del equipo empleado.
En general, para la produccién industrial controlada se tiene que:

a. El formado mediante moldeado con asistencia de presién elevada se
emplea para la silice-cal. Las unidades producidas son las mds perfila-
das y de dimensiones y propiedades mds uniformes. La textura de estas
unidades tiende a ser suave y de poro cerrado. Este método de formado
produce unidades sélidas, huecas y perforadas.

b. Las unidades moldeadas con asistencia de presién y vibracién son de con-
creto. Si la graduacién y dosificacién del agregado es correcta, ellas esta-
rdn bien perfiladas, con poca variacién de dimensiones en planta, y de
textura 4spera de poro abierto; en general, tendrdn variaciones relativa-
mente grandes en su altura y en su resistencia, variaciones que se reducen
sustancialmente cuando se emplean mezclas de dosificacién uniforme y
equipos de calidad calibrados, bajo una supervisién en la produccién.
Este método de formado produce unidades macizas y huecas.

c. Las unidades extruidas son, como se ha dicho, siempre de arcilla. De-
pendiendo de la calidad de estas, se puede obtener dimensiones de sec-
cién transversal con poca variacién, aunque siempre habrd variaciones
mayores en la altura. Las caras laterales de la unidad serdn muy suaves,
casi pulidas, mientras que la cara de asiento tendrd texturas dsperas,
rugosas y de poro abierto. Este método de formado produce unidades
macizas, perforadas y tubulares.

4.4, UNIDADES DE ARCILLA [182] [183]

4.4.1. Generalidades

Las unidades de arcilla son usualmente ladrillos. Se les llama ladrillos de arcilla o
ladrillos cerdmicos. También se produce, aunque en menor proporcién, bloques
de cerdmica.

Se fabrican ladrillos de arcilla sélidos, perforados y tubulares; los bloques,
cuando se fabrican, son huecos. El formado de las unidades de arcilla se realiza
por todos los métodos de moldeo, con la asistencia de presién (no es posible
fabricar unidades de arcilla por moldeo asistido con vibracién), y por extrusién.
En consecuencia, la gama de productos, su calidad y su variabilidad son précri-
camente ilimitadas. El color de las unidades de arcilla va normalmente del ama-
rillo al rojo.
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La textura de las unidades de arcilla es lisa cuando ha sido moldeada en con-
tacto con moldes metdlicos, y rugosa cuando el moldeo se realiza en moldes de
madera arenados; es lisa en las caras formadas por el dado en el proceso de extru-
sién, y rugosa en las caras cortadas por el alambre en el proceso de extrusién.

4.4.2. Materia prima

La materia prima bdsica son arcillas compuestas de silice y aldmina con cantida-
des variables de éxidos metdlicos y otros ingredientes. En general, las arcillas
pueden ser clasificadas, dependiendo de su composicién bdsica, como calcéreas
y no calcdreas. Las primeras contienen alrededor de 15% de carbonato de calcio
y producen ladrillos de color amarillento. Las segundas estdn compuestas de sili-
cato de altimina, tienen de 2 a 10% de 6xidos de hierro y feldespato y queman a
un color rojo o salmén, dependiendo del contenido de 6xido de hierro.

Las arcillas se presentan en la naturaleza en forma pura, derivadas directa-
mente de la degradacién natural de las rocas igneas o de los feldespatos o en
depésitos aluviales o eélicos y estdn mezcladas con cantidades apreciables de are-
na y limo. En general, las mejores arcillas para fabricar ladrillos son las impuras,
con alrededor de 33% de arena y limo, pues estos reducen las contracciones y
agrietamientos en el momento del secado y la quema.

En todo caso, con el propésito de ser adecuadas para la fabricacién de ladri-
llos, las arcillas deben ser pldsticas al mezclarse con agua, de modo tal que pue-
dan ser formadas en moldes o por el dado de las extrusoras. Sus particulas deben
tener suficiente adhesién para mantener la estabilidad de la unidad después del
formado y ser capaces de unirse fundiéndose cuando se calientan a temperaturas
elevadas. Finalmente, el producto terminado no debe mostrar agrietamientos.

Las arcillas superficiales satisfacen las condiciones anteriores y son las mds
faciles de explotar, porque corresponden a una formacién sedimentaria reciente
¥, por lo tanto, son las mds empleadas; por otro lado, dado que estdin mds ex-
puestas a la contaminacién con sales por razones naturales y por el empleo agri-
cola del suelo, ellas producen las unidades mds vulnerables a la eflorescencia.

4.4.3. Fabricacion

En la figura 4.19 se muestra, esquemdticamente, la secuencia del proceso de fa-
bricacién de las unidades de arcilla.
Aspectos importantes del proceso de fabricacién son los siguientes:

a. Cuando las unidades van a ser moldeadas a presién elevada se afiade
una cantidad muy reducida de agua —usualmente no mds del 10% en
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4.19. Proceso de fabricacion de unidades de arcilla.

peso—, para producir una consistencia seca y tiesa. En el caso de fabri-
cacién por extrusién, la consistencia necesaria debe ser mds pldstica, y
se afade alrededor de 12 a 15% en peso de agua. La consecuencia es
que la misma arcilla, con el método de moldeo, producird unidades con

menos vacfos y, como consecuencia, mds resistentes que el método de
extrusién.
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b. En todos los métodos de formado debe tenerse en cuenta el hecho de
que las unidades, al secarse, se contraerdn (entre 4 y 16% en volumen).
Consecuentemente, las unidades crudas son hechas de un tamafio ma-
yor, de modo tal que, después de secadas y quemadas, el producto final
tenga el tamafo deseado. Dado que es dificil evaluar de antemano la
contraccién de las arcillas, este solo hecho explica las variabilidades di-
mensionales mayores que se encuentran en las unidades de arcilla, com-
paradas con las unidades hechas de concreto o silice-cal.

c. Las unidades recién prensadas o extruidas tienen exceso de agua, que
debe ser removida antes del quemado. Esta operacién se puede hacer en
hornos de secado a temperaturas del orden de 200 °C o, tomando mds
tiempo, al aire libre. En esta etapa es importante evitar el secado répi-
do, pues causard agrietamientos excesivos; en ella las unidades se con-
traerdn entre 2 y 8% en volumen.

d. El quemado es la etapa central del proceso de fabricacién. Los hornos
pueden ser artesanales (figura 4.20) o muy sofisticados, de produccién
continua. En el proceso de quemado el ladrillo pasa por varias etapas de
deshidratacién, oxidacién y, en algunos casos, vitrificacién. La quema
se efecttia a temperaturas entre 900 y 1300 °C y dura entre dos y cinco
dias, dependiendo de las propiedades de la arcilla, el tipo de unidad y
las especificaciones del producto terminado.

e. Es necesario, finalmente, que las unidades sean enfriadas en un proceso
que debe ser controlado, pues de ocurrir con rapidez causa el agrieta-

miento de las unidades.
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4.5. UNIDADES DE CONCRETO [113]

4.5.1. Generalidades

Las unidades de concreto pueden ser ladrillos y bloques. Se producen en los tipos
sélido y hueco. El formado de las unidades de concreto se hace exclusivamente por
moldeo asistido por presién o vibracién, o por una combinacién de ambas. El
color natural de las unidades es gris o gris verdoso. Lo peculiar de la fabricacién de
unidades de concreto es que las mezclas pueden ser dosificadas para producir uni-
dades de resistencia variables dentro del mismo tipo de unidad.

4.5.2. Materia prima

Las unidades de concreto —bloques y ladrillos— se hacen casi exclusivamente
de cemento portland, agregados graduados y agua. Dependiendo de los requisi-
tos especificos, las mezclas pueden contener también otros ingredientes, tales
como pigmentos y agregados especiales. Se fabrican de peso normal y de peso
liviano, que derivan de la densidad de los agregados utilizados en el proceso de
manufactura. En la tabla 4.3 se indican diferentes agregados y el rango de den-
sidad de las unidades que con ellos se producen.

TABLA 4.3.

Densidades de unidades de concreto elaboradas con diferentes agregados
Agregado Densidad (kg/m?)
Arena y piedra 2000 - 2350
Escorias 1600 — 2200
Arcilla expandida 1200 - 1500
Piedra pémez 950 — 1300
Concreto celular 400 — 700

El arte de producir unidades de concreto consiste en obtener una resistencia
adecuada con la minima densidad y con el minimo contenido de cemento, de
modo que sea posible reducir al minimo el costo de los materiales y el riesgo de
producir unidades con excesiva contraccién de fragua. El factor determinante es
la textura de la superficie de la unidad. Ya sea que las unidades sean hechas con
agregados normales o livianos, las particulas de agregado deben estar unidas por
la pasta de cemento para formar una estructura relativamente abierta sobre la
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base de una compactacién parcial del concreto bajo la influencia de la vibracién.
Esto significa que mientras el concreto estd siendo vibrado, la pasta de cemento
debe licuarse y fluir a los puntos de contacto de las particulas de agregado, unién-
dolas. Cuando la vibracién cesa, la pasta de cemento deja de ser un liquido, y la
unidad puede ser desmoldada manteniéndose firme en su manipuleo posterior
(figura 4.21).

el A
. ' .

4.21. Textura abierta ideal (arriba) y textura cerrada no tan deseable (abajo).



98 ALBANILERIA ESTRUCTURAL

Todo esto se consigue con graduaciones correctas de agregado; en caso de
que estas no sean adecuadas, la resistencia del bloque solo podr4 obtenerse au-
mentando la compactacién y la densidad, y provocando una superficie de textu-
ra cerrada parecida a la del concreto (figura 4.22). En la tabla 4.4 se provee las
granulometrfas adecuadas para el agregado. La textura abierta de una unidad
correctamente elaborada es superior a la textura tipo concreto convencional,
porque otorga una mejor adhesién con el mortero y porque tiene una capilari-
dad mds reducida que impide la penetracién de la humedad.

a) Ideal: las particulas de agregado b) Deficiente: la resistencia se
estan adheridas por la pasta de obtiene solo con excesiva
cemento en los puntos de contacto densidad

4.22. Estructura del concreto en los blogues.

TABLA 4.4.
Granulometria de los agregados para bloques

% que pasa

Tamiz
ASTM Textura fina Textura media Textura gruesa

3/8 100 100 100
# 4 79 75 70
# 8 64 60 50
# 16 49 45 33
# 30 34 30 19
# 50 18 15 9
# 100 6 5 2
Médulo de fineza 3,5 3,7 4,2

4.5.3. Fabricacion

En la figura 4.23 se muestra, esquemdticamente, la secuencia del proceso de fa-
bricacién de las unidades de concreto.
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4.23. Proceso de fabricacion de las unidades de concreto

Los aspectos importantes del proceso son los siguientes:

a.

Debido al relativamente bajo contenido de cemento utilizado en la
mezcla, y por la necesidad de que esta esté lo suficientemente cohesio-

nada, es importante que el concreto sea mezclado de forma totalmente

929
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homogénea. Esto se consigue utilizando mezcladoras de alta eficacia,
que aseguran una rdpida produccién de los hidratos del cemento, o por
el tiempo mds largo de mezclado en mezcladoras convencionales para
posibilitar la formacién de los hidratos.

En el caso de médquinas sofisticadas, ponedoras o estacionarias, la mdqui-
na distribuye automdticamente el concreto en el molde, lo compacta y lo
desmolda repitiendo el ciclo. En el caso de mdquinas estacionarias, el
molde descansa en una bandeja que se utiliza luego para trasladar la uni-
dad hasta un lugar de maduracién; la bandeja debe permanecer hasta que
la unidad pueda ser manipulada directamente. En las mdquinas ponedo-
ras las unidades son depositadas en la superficie de la pista de fabrica-
cién, y la mdquina se mueve a sucesivas posiciones de fabricacién.

Los métodos de alimentacién del concreto al molde no siempre distri-
buyen de forma pareja el concreto. Muchas veces, particularmente en la
fabricacién de bloques, las partes exteriores, lejanas del punto de ali-
mentacidn, reciben menos material. Como todas las partes son com-
pactas a la misma altura final, controlada por el cabezal de la mdquina,
estas partes exteriores serdn de menor densidad y resistencia que las del
resto del bloque, con la consecuente reduccién de resistencia de toda la
unidad. Debe darse, en todos los procesos de moldeo de unidad —par-
ticularmente de bloques— especial atencién a la correcta y uniforme
distribucién del material en todas las partes del molde.

El largo y ancho de las unidades se controla por las dimensiones del
molde, y solo variardn con el desgaste de este. La altura, sin embargo, es
sensitiva a la operacién del cabezal de la mdquina y a su nivel de caida.
Esta operacién debe ser estrictamente controlada para limitar la varia-
cién de la altura de las unidades y para reducir la variacién de compac-
tacién de una a otra.

Una vez que las unidades —particularmente los bloques— dejan el
molde, deben ser tratadas cuidadosamente para evitar dafios hasta que
adquieran la resistencia adecuada para su manipuleo.

Después de desmoldar las unidades, estas deben ser maduradas. Esto
implica, por lo menos, su curado himedo bajo condiciones ambienta-
les hasta el desarrollo de la resistencia requerida.

Sin embargo, una vez adquirida la resistencia, las unidades de concreto
deben dejarse secar y luego permanecer secas por lo menos quince dias,
para minimizar los efectos de la contraccién del secado.

Es comin el curado de los bloques en cdmaras de vapor a baja presién, a
temperaturas que van de 50 a 75° C en procesos que incluyen el aumento
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gradual, la mantencién y la reduccién paulatina de la temperatura, y
que duran entre doce y dieciocho horas. También se utilizan procedi-
mientos de curado a presién en autoclave, a temperaturas que van de
150 a 200° C y presiones de seis a diez atmésferas. En este método, la
resistencia de las unidades obtenidas es menor que la de las producidas
por curado a baja presién; pero, por otro lado, su estabilidad volumé-
trica es sustancialmente mejor.

4.6. UNIDADES SILICO-CALCAREAS [193]

4.6.1. Generalidades

Las unidades silico-calcdreas —o de silice-cal— pueden ser ladrillos y bloques.
Se producen en los tipos sélidos, hueco y perforado (figura 4.24).

4.24. Diversidad de unidades silico-calcdreas: las hay sélidas, huecas y perforadas, tanto en
ladrillos como en blogues.

Las unidades silico-calcdreas siempre se forman mediante moldeado a alta
presién. Su color natural es pricticamente blanco con un ligero tinte gris, amari-
llo o rosado, dependiendo del color de la arena empleada.

Dado que es posible que las proporciones de los ingredientes sean variadas,
se pueden producir unidades de diferentes calidades. Ellas son distinguibles, casi
exclusivamente, por su resistencia a la compresién, ya que todas las unidades
silico-calcdreas se caracterizan por tener variabilidad dimensional muy reducida,
ser muy perfiladas y de textura més bien suave, la que depende, en alguna medi-
da, de las caracteristicas de la arena.
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4.6.2. Materia prima

Los ingredientes de los ladrillos sflico-calcdreos son la cal —viva o hidratada—,
arena natural o roca triturada o una combinacién de ellas. Las unidades silico-
calcdreas fueron conocidas inicialmente como unidades de cal y arena, cuando se
fabricaban solo con arenas naturales.

Para ser adecuadas, la arena o roca triturada que se utilize debe tener un
contenido razonable de silice —normalmente més de 75%—, dado que el en-
durecimiento depende de la reaccién quimica entre la cal y las superficies li-
bres de la silice. Muchos fabricantes utilizan arenas compuestas esencialmente
de granos de cuarzo. Sin embargo, las arenas no cuarzosas han sido utilizadas
con éxito cuando no contienen, en cantidades importantes, sustancias deleté-
reas como arcillas expansivas, sales solubles, 4lcalis, sulfatos solubles, arcillas y
limos. En algunos paises, como Rusia y Suddfrica, se utilizan residuos mineros
en lugar de arena. Por otro lado, no es posible prefijar limites rigidos para las
caracterfsticas de la arena, porque su aceptabilidad depende de circunstancias
locales: si no se ha de modificar la arena, dependerd de la resistencia y durabi-
lidad adecuadas a las condiciones de clima y construccién a los que la unidad
estd destinada, o, cuando se debe modificar la arena, de la posibilidad de tra-
tarla en el proceso de fabricacién manteniendo a la unidad en un precio com-
petitivo.

La graduacién de la arena o de la roca triturada es de suma importancia ya
que afecta la resistencia potencial, la textura, la porosidad y la contraccién de las
unidades. Los siguientes criterios son recomendables:

a. El tamafio mdximo de agregado debe ser 6 mm (tamiz ASTM 1/47), v,
excepcionalmente, 10 mm (tamiz ASTM 3/87).

b. No m4s de la tercera parte del total del agregado debe exceder 1 mm
(tamiz ASTM # 16) para unidades de textura gruesa o 10% para textu-
ra fina. La proporcién éptima de la fraccién gruesa dependerd de la
distribucién de los tamafnos de las particulas y de la textura requerida.

c. No mds de un tercio del total del agregado debe ser mds fino que 0,10 mm
(tamiz ASTM # 150). Este requisito se incluye para evitar la necesidad
de una elevada proporcién de cal en la mezcla, asi como el riesgo de
obtener un producto con una excesiva contraccién de secado. Adicio-
nalmente, debe notarse que se han encontrado dificultades para formar
las unidades cuando la mezcla contiene un exceso de finos.

La cal puede ser viva o hidratada. La proporcién de cal es usualmente pe-
quefia: si es cal viva, entre 5 y 9% del peso total; si es hidratada, de 8 a 12%.
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Su calidad debe ser tal que, si es viva, hidrate rdpida y completamente du-
rante la etapa del proceso destinada a su hidratacién, con anterioridad al mol-
deado. Este requisito es esencial, por la expansién que ocurre cuando la cal se
hidrata. Si la hidratacién no se ha completado previamente, ella ocurre en la
autoclave, y la expansién resultante, si es pequefia, reduce la resistencia de las
unidades y si es grande, las agrieta y hasta puede destruirlas.

Ninguna otra materia prima, fuera de la arena o roca triturada, cal y agua es
esencial para la fabricacién de unidades silico-calcdreas. Sin embargo, en mu-
chos casos se afiaden pigmentos —usualmente éxidos de hierro naturales o sin-
téticos, ocres y 6xidos de manganeso— en la proporcién de 0.3 a 2% del peso
total para dar color a las unidades. Los colores logrados son muy estables y tie-
nen una tonalidad pastel, salvo que se traten a las unidades ya endurecidas con
4cidos para lograr tonos mds vivos.

4.6.3. Fabricacion

En la figura 4.25 se muestra esquemdticamente la secuencia del proceso de fabri-
caci6én de las unidades sflico-calcdreas.

En términos generales, la mezcla hiimeda de cal y agregado se forma en
moldes a presién elevada, usando prensas mecdnicas o hidrdulicas. Las unidades
asf formadas son endurecidas por el curado de vapor a alta presién (entre 8 y 17
atmésferas, pero mds usualmente entre 12 y 15) en autoclaves. Durante este tra-
tamiento, la cal reacciona quimicamente con la silice superficial de los agregados
para producir silicatos cdlcicos hidratados, que actiian como un agente cemen-
tante fuerte y durable que une las particulas de la arena y otros agregados.

Los requisitos de capital para poner una fébrica que produzca unidades sili-
co-calcdreas son importantes, dado que el proceso de manufactura requiere una
considerable cantidad de maquinaria y equipo. Por otro lado, la produccién de
estas plantas es elevada y se requiere de mercados de tamafio considerable para
justificarlas. Su importancia radica en que utilizan productos naturales abun-
dantes, sobre todo en dreas desérticas, sin causar dafios ecoldgicos.

4.7. UNIDADES APILABLES [60] [66] [69] [77] [206] [207]

La construccién convencional de albafilerfa utiliza unidades asentadas con mor-
tero. Este cumple la funcién de asumir las inevitables irregularidades de las uni-
dades y, sobre todo, de unir o adherir las unidades para formar un conjunto
impermeable, con alguna resistencia a la traccién y con estabilidad en el proceso
constructivo. La realidad es que el mortero es un adhesivo pobre y cumple mal
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4.25. Proceso de fabricacidn de unidades de silice-cal

dichos objetivos. Las unidades de albaiileria apilables son aquellas que no re-
quieren del uso de mortero.

En su aplicacién de menor demanda estructural, sin concreto liquido ni
armadura, la resistencia a la traccién de la albanileria construida con unidades
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apilables, y su impermeabilidad, pueden obtenerse con la aplicacién de enluci-
dos o sellos de elevada resistencia a la traccién. Este es el caso, por ejemplo,
cuando se apilan bloques de concreto convencionales y se tarrajean con morte-
ros de cemento con la adicién de fibra de vidrio resistente a los dlcalis o, en lugar
de esto, se sellan exteriormente las juntas secas con sustancias adhesivas como
azufre fundido o gpoxy.

Actualmente es mds usual que las unidades sean disefiadas y fabricadas espe-
cificamente para su apilado y, en muchos casos, con alvéolos verticales y canales
horizontales donde se puede colocar armadura difundida bidireccional y luego
concreto liquido para formar muros de albafiilerfa armada convencional (figura
4.26). Los ensayos realizados muestran una reduccién sustancial del agrietamiento

Tarugo de plaslico
ra
,,a‘;ido y Lenglietas de
alineamiento

alineamiento

Ladrillo Keybric - Morandi. 5/
Arcilla. ltalia.

Bloque Haener. Concreto.

Estados Unidos
15620
156.20) /| /\
J< 30 cm 30 cm
10, 12, 15\// i/ ‘\S/ /
Blogque Apilablock. Blogue Practi-bloque.
Silice-cal. Perud. Concreto. Perd.

4.26. Diversas unidades apilables.
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en los muros de albanilerfa armada de unidades apiladas en comparacién con los
de unidades asentadas; este hecho es de particular importancia para el buen com-
portamiento sismico de las edificaciones de albanilerfa. Mds atin: esta caracteris-
tica debe propiciar su utilizacién con territorios sismicos.

Las conclusiones obtenidas de ensayos y de la experiencia permiten afirmar
que mediante del uso de unidades apilables se consigue menor variabilidad de la
albafilerfa, mayor productividad de la mano de obra y reduccién del agrieta-
miento de los muros. Se ha concluido, ademds, que las unidades pueden ser fa-
bricadas de cualquier materia prima (arcilla, concreto o silice-cal), con mérodos
industriales convencionales y que no requieren precauciones especiales durante
el proceso constructivo.

Por otro lado, la resistencia a la compresién de la albanilerfa se reduce [191];
se ha establecido magnitudes del orden del 20% para dicha reduccién. También se
vuelve mds frégil: los valores de la deformacién dltima de 0,3%, usuales para la
albadilerfa con mortero, se reducen a valores entre 0,15% y 0,2%, con la conse-
cuente limitacién de la rotacién méxima posible de las secciones plastificadas (véanse,
al respecto, acdpites 9.3.7 y 9.4.4). Explican estas disminuciones las concentraciones
de esfuerzos que se originan en las 4reas de contacto localizadas de las unidades de
albafilerfa, al no haber mortero que asuma las irregularidades y distribuya las fuer-
zas. Este tltimo aspecto se estd tratando de resolver de manera experimental en el
Perti para unidades silico-calcdreas, aplicando sobre las superficies de asiento una
capa delgada de mortero fino. La aplicacién se hace mediante un equipo manejado
manualmente que distribuye la pasta a cada lado de la unidad de manera uniforme
como se muestra en la figura 4.27a. La aplicacién de la pasta no alteran el ritmo y
la velocidad de apilado. Se estd experimentando también con zunchos discretos en
espiral que confinen al concreto dentro del alvéolo; esta técnica solo es aplicable
en unidades con alvéolos de 100 mm de didmetro o mayores, mas no en los meno-
res, ya que podrfa generar obstdculo para el paso del concreto liquido (figura 4.27b).

Las unidades apilables no requieren ser fabricadas con més precisién dimen-
sional que las unidades convencionales de buena calidad. Dado que es imposible
producir continua y sistemdticamente unidades idénticas a la unidad nominal,
siempre habrd que contar con medios para asumir las diferencias en el proceso
constructivo. El método tradicional —pero no tinico— consiste en la utilizacién
de pequefias cufias —de madera, normalmente, y recuperables en algunas pric-
ticas— que permiten reorientar la direccién del muro tan pronto este comienza
a perder el alineamiento o el plomo. Aceptado el hecho de que se requiere algiin
tipo de alineamiento, resulta irrelevante, entonces, perseguir precisiones inal-
canzables, o alcanzables a costo muy elevado, cuando la solucién se encuentra
simplemente en un detalle del proceso constructivo.
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a)

b)

4.27. Blogues apilables. a) Aplicacion de capa de mortero fino. b) Refuerzo con zunchos
en espiral,

En el disefio y fabricacién recientes de unidades apilables en paises desarrolla-
dos se ha buscado, ademds de precisién y uniformidad, la incorporacién de alguna
forma de trabajo, con el propésito de autoalinear las unidades, aumentando asf la



108 ALBARNILERIA ESTRUCTURAL

productividad y el rendimiento, y minimizando la destreza en el apilado. En el
sistema Haener (figura 4.26), por ejemplo, se incorporan a través del moldaje de
la unidad de concreto, elementos de engrape que buscan obtener el trabado. En el
caso de las unidades de arcilla Keybric-Morandi (figura 4.26) se incluye, como
parte del sistema, tarugos de pldstico que permiten el engrape de una pieza con
otra y el alineamiento del muro. El sistema alemdn KLB, que emplea concreto
liviano celular, logra el engrape sobre la base del aplastamiento de las superficies de

contacto (figura 4.28).

4.28. Blogue apilable de concreto liviano celular.

Otras experiencias, realizadas principalmente en lugares donde la obtencién
de mayor productividad no es critica, han demostrado que incorporar esta capa-
cidad de trabado para autoalinear las unidades no es una caracteristica indispen-
sable del sistema constructivo de apilado. Por otro lado, incorporar las formas
necesarias para lograr el trabado en el proceso de moldaje es complejo; puede,
por ejemplo, obligar a rechazar unidades frescas que no pasan un determinado
sistema de calibracién, y reducir asf el rendimiento de las mdquinas moldeado-
ras. Existe informacién que muestra una disminucién de dos tercios en la pro-
duccién diaria de bloques de concreto cuando se aplican controles para reducir
la variacién de altura de 3 mm a 1 mm. La experiencia peruana [69] ha conduci-
do a descartar la incorporacién de mérodos de autoalineamiento en las unida-
des, tanto por la mayor dificultad y costo de fabricacién como porque no in-
corporarlos no conduce a una reduccién significativa de la productividad. Los bloques
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Mecano y Practi-bloque (figura 4.26) no tienen incorporados elementos de en-
grape y alineamiento.

La estabilidad de los muros tradicionales depende, durante la construccién,
de la reducida resistencia a traccién de la interfase mortero-unidad de albasile-
rfa; es, por ello, una estabilidad precaria cuando los muros adoptan las esbelteces
tipicas de la construccién moderna. La estabilidad de los muros apilados no es
distinta ni sustantivamente menor. La experiencia constructiva ha confirmado la
apreciacién precedente y demostrado que las precauciones deben ser iguales para
ambos materiales con o sin mortero (figura 4.29) (véase, al respecto, el acdpite
8.9, relativo al cuidado de los muros).

4.8. PROPIEDADES

Las propiedades principales de las unidades de albafileria deben entenderse en
su relacién con el producto terminado, que es la albanilerfa. En ese contexto, las
principales propiedades relacionadas con la resistencia estructural son:

a. Resistencia a la compresién.

b. Resistencia a la traccién, medida como resistencia a la traccién indirec-
ta 0 a la traccién por flexién.

c. Variabilidad dimensional con relacién a la unidad nominal, o, mejor,
con relacién a la unidad promedio y, principalmente, la variabilidad de
la altura de la unidad.

d. Alabeos, medidos como concavidades o convexidades en las superficies
de asiento.

e. Succién o velocidad inicial de absorcién en la cara de asiento.

f.  Textura de la cara de asiento.

Asimismo, las principales propiedades relacionadas con la durabilidad son:

Resistencia a la compresién
Absorcién
Absorcién mdxima

o0 o

Coeficiente de saturacién

Existen, adicionalmente, propiedades vinculadas a su apariencia, tales como
el color y la textura de las caras expuestas, que no serdn tratadas en este texto.
En la tabla 4.5 se detallan las propiedades generales de las unidades en funcién
de su materia prima y calidad de fabricacién.
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4.29. Construccion de muros con
bloques apilables. a) Con blogues
estandar; b) enlucido con mortero de
cemento, cal, clorure de calcio,
estearato de calcio y fibra de vidrio
que provee adhesion a través de la
superficie; ¢) con unidades Keybric-
Morandi; d) con blogues Haenner;
e) con blogues Apilables; f) con
blogues de arcilla

4.8.1 Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresién es, por si sola, la principal propiedad de la unidad
de albanilerfa. Los valores altos de la resistencia a la compresién sefialan buena
calidad para todos los fines estructurales y de exposicién. Los valores bajos, en
cambio, son muestra de unidades que producirdn albaiileria poco resistente y poco
durable. Lamentablemente, esta propiedad es dificil de medir adecuadamente. De
un lado, la gran variedad de formas y dimensiones de las unidades, principalmente
de sus alturas, impide relacionar el resultado del ensayo de compresién con la ver-
dadera resistencia de la masa componente. Esto se debe a los efectos de la forma y
de la esbeltez en el valor medido y a la restriccién, ocasionada por los cabezales de
la mdquina de compresién, que modifica el estado de esfuerzos en la unidad.

La tabla 4.6 muestra los resultados de los ensayos realizados por Atkinson,
Noland y otros [12], con tres tipos de ladrillos sélidos de arcilla de dimensiones
nominales (60 X 100 X 200 mm). En un caso se usé el ensayo convencional; en
otro el mismo ensayo en que se habia colocado una ldmina de un material reduc-
tor de friccién entre el cabezal y el ladrillo y, finalmente, en un tercero un testigo
de 22 mm de didmetro y 44 mm de altura, obtenido mediante perforacién dia-
mantina del cuerpo de ladrillo. Estos resultados confirman las diferencias obte-
nidas utilizando distintos testigos, y es probable que el resultado m4s representa-
tivo sea el que se logra al utilizar la ldmina antifriccién, pues remeda, en cierto
modo, la forma del comportamiento estructural de la unidad en el muro.

Por otro lado, debido sobre todo al confinamiento causado por el cabezal, es
notorio el efecto de modificar la altura: cuanta menor altura, para la misma masa
y forma, mds resistencia. Por ejemplo, en unidades silico-calcdreas elaboradas de
la misma masa y manteniendo la forma de la unidad al reducir su altura de 140
mm a 90 mm, se aumenta la resistencia, medida en el ensayo estdndar, en 25%.



ALBANILER[A ESTRUCTURAL

112
TABLA 4.5.
Propiedades generales de las unidades de albasileria
Propiedad Arcilla* Silice-cal Concreto**
1 2 1 2
Resistencia
(MPa) 2-6 6-100 14 -30 2-6 6-28
Estabilidad Expansién ~ Expansién ~ Contraccién  Contraccién ~ Contraccién
volumétrica 0,00-0,015 0,00-0,015 0,01-0,035 severa 0,02-0,05
(%) 0,05-0,10
Densidad
(kg/m3) 1400-1700 1600-1900 1700-2000 1600-1800  500-2300
Variabilidad Grande Media Media Grande Media
dimensional 5-8 reducida reducida 5-8 reducida
(%) 3-5 1-3 3-5
Succién Muy Elevada a Correcta Correcta Correcta
(gramos) elevada correcta 10-30 10-30 10 — 30
+ 60 5—40

Caracreristicas
paraasentado  Mala Buena Buena Mala Buena
Absorcién Alta Media a Media Mala Media
mdxima (%) 15-30 muy 7-16 10-18 8-12

reducida

1-20
Riesgo de
eflorescencia Grande Grande Nulo Escaso Escaso
Durabilidad Mala Buena a Muy Mala Buena a

excelente buena muy buena
Resistencia
al fuego Moderada ~ Muy buena  Buena Moderada Buena
Expansién
térmica
(x 10-6/°C) 5-8 4-6 8-14 10-12 10

* Unidades fabricadas artesanal o semindustrialmente con escaso control

** Unidades fabricadas industrialmente con buen control
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TABLA 4.6.
Resultados de ensayos de compresién en ladrillos usando
diferentes testigos [12]

Testigo Resistencia a la compresién (MPa) Promedio
(%)

Ladrillo 1 Ladrillo 2 Ladrillo 3

Ensayo estdndar

en 1/, ladrillo 102 70 17 100

Ensayo estdndar con

ldmina reductora de friccién 59 44 9 59

Ensayo en cilindro de 22 mm
de didmetro y 44 mm de
altura sin reductor de friccién 67 55 17 73

El efecto de la forma, finalmente, puede ser considerable. El concreto para
bloques elaborados en mdquinas vibro-compresoras estacionarias, que se disefia
para resistir 14 MPa en testigos cilindricos, produce bloques de entre 4 y 7 MPa
de resistencia medida sobre el 4rea neta del bloque.

En resumen, la resistencia a la compresién, tal como se mide actualmente
en el ensayo de compresién estdndar, es funcién no solo de la resistencia intrin-
seca de la masa, sino de la altura del testigo y de su forma. Consecuentemente,
los valores obtenidos son solo indicativos generales del comportamiento estruc-
tural de diferentes unidades cuando integran la albaiiilerfa asentadas con morte-
ro o llenas con concreto liquido. Asimismo, su durabilidad debe ser juzgada acom-
pafnando al resultado del ensayo de compresién los valores de la absorcién mdxi-
ma y del coeficiente de saturacién.

Varios investigadores han tratado de establecer la relacién entre la densidad
de la unidad de albaiiilerfa y su resistencia a la compresién. Cuando se ha trata-
do de buscar una ley general, incluyendo en ella materiales diferentes de distin-
tas extracciones, la evidente gran dispersién existente lo ha impedido. Sin em-
bargo, para los mismos materiales bdsicos —o, por ejemplo, para arcillas de una
misma zona utilizados en diferentes fdbricas— es claro que existe una relacién
directa, con escasa dispersién, entre densidad y resistencia a la compresién. A
mayor densidad mds resistencia.

Como parte del ensayo de compresién, cuando se dispone de mdquinas que
pueden medir la reaccién del testigo ante la aplicacién de deformacién controla-
da, es posible obtener curvas completas esfuerzo-deformacién unitaria.
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En la figura 4.30 se muestran curvas normalizadas para unidades de arcilla,
concreto y silice-cal. Se puede notar en ellas lo siguiente:

a. Ante carga de compresién, las unidades de diferentes materias primas
presentan comportamientos diferentes.

b. Los médulos de elasticidad, medidos como la pendiente de la secante a
la mitad de la resistencia tltima (1/2 f',) se pueden estimar en 400 f';
para las unidades de arcilla 1000 ', para las unidades de concreto y
800 f', para las unidades de sflice-cal.

c. Las deformaciones unirarias correspondientes al esfuerzo de rotura (f',)
son aproximadamente 0,6% para unidades de arcilla, 0,3% para unida-
des de concreto y 0,45% para unidades de silice-cal.

d. Las unidades de arcilla muestran comportamientos mds frégiles que las
de concreto y silice-cal.

Esfuerzo de compresion

1 1

1 L o = 4

(
0,1 0.2 0.3 04 0,5 0.6 0.7 08

Deformacién unitaria (%)

4.30. Curvas normalizadas esfuerzo de compresion () vs, deformacidn unitaria
de unidades ensayadas den compresidn.

4.8.2. Resistencia a la traccion

Como se verd en forma detallada en los acdpites 9.3 y 9.4, en un muro sometido
a compresién, la falla ocurre por traccién transversal de la unidad de albafilerfa,
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mientras ella se encuentra en una situacién de cargas triaxiales. Esto demuestra
la importancia del conocimiento de esta propiedad. Lamentablemente, su medi-
cién solamente puede hacerse, para obtener resultados significativos, en testigos
razonablemente macizos. Dos ensayos son usuales: el ensayo de traccién indirec-
ta (figura 4.31) y el ensayo de traccién por flexién o de médulo de ruptura.

Otros procedimientos para obtener su valor —por ejemplo, el ensayo de
traccién directa biaxial— son sumamente complejos de ejercitar y se han llevado
a cabo solamente en algunas investigaciones sofisticadas.

Barras de acero arriba y abajo

— Diametro: 1/8 a 1/12t,,

| t =< Unidad (ancho = b)

a)

4.31. a) Esquema del ensayo de traccién indirecta en la unidad de albasiileria,
b) Momento en que se parte la unidad por traccién.

4.8.3. Envolvente de falla

Como se puede desprender de lo sefialado en el acdpite precedente, relativo a la
forma de falla de la unidad de albafilerfa en un muro, es importante conocer la
envolvente de falla biaxial compresién-traccién de esta.

Como consecuencia de ensayos realizados por Hendry [88] y Atkinson y
Noland [12], que, ademds, han incorporado informacién de fuentes diversas, se
ha podido prefijar la curva normalizada que se muestra en la figura 4.32, de la
que se puede deducir la ecuacién siguiente:

0.58

4-1
f‘; f: ( )

en la que f'y y f' son las resistencias a la rotura por compresién y traccién axial,
respectivamente.
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4.32. Envolvente de falla normalizada de la unidad de albafiileria.

4.8.4. Variabilidad dimensional

a variabilidad dimensional define la altura de las hiladas, ya que se manifiesta
L bilidad d | define la altura de las hiladas, ya q fi
con mayores variaciones, en la necesidad de aumentar el espesor de la junta de
mortero (figura 4.33) por encima de lo estrictamente necesario por adhesidn,
que es de 9 a 12 mm, conduciendo a una albafilerfa menos resistente en com-
presién (véase el acdpite 9.3.5.6 para el andlisis detallado del efecto del espesor
de la junta en la resistencia a la compresién de la albaiileria).

4.8.5. Alabeo

El efecto es semejante al de la variacién de dimensiones.

4.8.6. Succion [8] [207] [240]

La succién es la medida de la avidez de agua de la unidad de albaileria en la cara
de asiento y es una de las caracterfsticas fundamentales para definir la relacién
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Altu_ra de
/J =9a12mm J+25 la hilada
|
i I B
ﬂg'f e Unidad
grande mas chica y

J = Espesor minimo de la junta de mortero para
obtener buena adhesion.

&= Variacion de las alturas de las unidades con
relacion a la unidad promedio

4.33. Determinacion de la altura de la bilada.

mortero-unidad en la interfase de contacto, y, por lo tanto, la resistencia a trac-
cién de la albaiileria.

Estd demostrado que con unidades que tienen una succién excesiva al mo-
mento del asentado no se logra, usando métodos ordinarios de construccién,
uniones adecuadas con el mortero [39] [79]. Cuando la succién es muy alta, el
mortero, debido a la rdpida pérdida del agua —que es absorbida por la unidad—,
se deforma y endurece, lo que impide un contacto completo e intimo con la cara
de la siguiente unidad. El resultado es una adhesién pobre e incompleta, dejan-
do uniones de baja resistencia y permeables al agua.

Se considera que para succiones mayores de 40 gramos por minutos en un
drea de 200 cm? es requisito indispensable del proceso constructivo que las uni-
dades se humedezcan, siguiendo técnicas adecuadas, para modificar la succién
de asentado. El andlisis detallado de su efecto se encuentra en el acdpite 5.3.

Se ha asumido que la succién define la capacidad de adhesién de la unidad
con el mortero. Se supone, por ejemplo, que, al margen de la materia prima de
la unidad, aquellas que tienen una succién entre 15 y 40 gramos logran la mayor
adhesién con el mortero. Multiples ensayos demuestran que esto no es necesa-
riamente cierto; unidades de diferentes materias primas con succiones préctica-
mente iguales, asentadas con un mismo mortero, generan albafilerias con resis-
tencia a la traccién significativamente diferente.

Esto se explica porque la succién no estd asociada a la estructura de poros
sino al contenido de poros capilares de la unidad; se mide con relacién al agua
libre y no al agua contenida en los poros del mortero; y, finalmente, el ensayo se
detiene al terminar el primer minuto de contacto, mientras que la unidad sigue
absorbiendo agua durante bastante mds tiempo.

La porosidad total es la medida del espacio no ocupado por los sélidos. En
unidades de albaiiileria, el rango de la porosidad total va desde 25% del volumen
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de la unidad en unidades bien compactadas —fabricadas mediante moldeo me-
cdnico o extrusién— hasta el 50% en unidades porosas, generalmente de fabri-
cacién artesanal.

Los poros de las unidades varfan en forma y en textura interna. Los poros
de las unidades sinterizadas se pueden asimilar a conductos cilindricos de tex-
tura suave. Los de las unidades de matriz cementicia se asemejan m4s a una
sucesién de esferas secantes y son de textura rugosa, tanto por su forma como
debido a la presencia de cristales de hidratacién en las superficies de los
agregados.

El espectro —distribucién por radios— de poros capilares para algunas uni-
dades representativas, deducido de mediciones efectuadas por diversos investiga-
dores, se muestra en la tabla 4.7.

TABLA 4.7.
Espectro de poros capilares de unidades representativas
(% del total de poros)
Radio de Material
poros Arcilla compacta Arcilla porosa Silice-cal
(HUm) Succién: 30-40 g Succién: 50-100 g Succién: 20-40 g
<0,01 0 0 10
0,01-0,1 10 0 40
0,1-1 40 10 40
1-5 40 60 10
5-10 10 30 0

Se puede apreciar que el espectro estd sesgado hacia los poros finos en las
unidades de silice-cal y hacia los gruesos en las de arcilla. También se observa
que mientras las unidades de silice-cal tienen solo la mitad de sus poros activos,
ambas unidades de arcilla los tienen précticamente todos activos.

Analizando los datos contenidos en la tabla 4.7 se puede apreciar que el
contenido de poros capilares de radio grande en las unidades de arcilla, sobre
todo en la unidad porosa, es mayor que en las unidades de sflice-cal. La teorfa
indica que la succién de las unidades de arcilla, y fundamentalmente la de la
porosa, serd mayor que la de la unidad de silice-cal.

La succién, considerada usualmente como la variable que define el poten-
cial de adhesién de la unidad, solo tiene algin valor indicativo cuando se trata
de unidades de arcilla. La variable genérica es, mds bien, la estructura de los
poros capilares de la unidad [240].
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4.8.7. Durabilidad [134]

Al margen de aspectos relativos a la durabilidad vinculados a la eflorescencia,
resistencia a los sulfatos y resistencia al desgaste por abrasién, el principal aspec-
to de la durabilidad se refiere al intemperismo.

El efecto de la exposicién a la intemperie de las unidades de albaiiilerfa es
dependiente del indice de intemperismo [164], que equivale al producto del pro-
medio anual de la precipitacién invernal medida en pulgadas. Se define como
dia de ciclo de congelamiento a cualquier dia en el cual la temperatura del aire
pasa por encima o por debajo de 0°C. El nimero promedio de dias con ciclo de
congelamiento, en un afio, es igual a la diferencia entre el nimero medio de dfas
durante los cuales la temperatura minima fue 0°C o menos y el nimero medio
de dias en que la temperatura mdxima fue 0°C o menos. La precipitacién inver-
nal es la suma, en pulgadas, de la precipitacién media mensual que ocurre du-
rante el periodo entre la primera helada temprana en el otofio y la fecha normal
de la dltima helada de la primavera. La precipitacién invernal para cualquier
periodo es igual a la precipitacién invernal obtenida anteriormente menos un
décimo de la caida total de nieve, hielo o granizo. La precipitacién para cual-
quier porcién de un mes se obtiene mediante prorrateo.

Se considera como zona con intemperizacién severa a la que tiene un indice
que va de 500 o mds; moderada, a la que se encuentra entre 100 y 499; insigni-
ficante, a la que tiene un indice de 99 o menos.

Las zonas con intemperizacién severa son generalmente climas maritimos
en las latitudes extremas de los continentes. Por ejemplo, la costa norte atldntica
de los Estados Unidos. En los paises en zonas tropicales, aun en las partes mds
altas —los Andes o el Himalaya, por ejemplo— el {ndice de intemperizacién en
cincuenta afios alcanza un valor méximo de 350.

La mejor manera de establecer la durabilidad para situaciones con intempe-
rizacién severa es someter a las unidades de albafileria a ciclos alternados de
hielo y deshielo. Para las zonas con intemperizacién moderada es suficiente de-
terminar las caracteristicas de absorcién, en adicién a la resistencia, de la unidad
de albanilerfa.

En el caso de unidades de arcilla o sflice-cal es comtin medir la absorcién de
la unidad sumergida en agua fria durante veinticuatro horas y, luego, como esta
inmersién no llena totalmente los poros, medirla nuevamente hirviendo la uni-
dad en agua durante cinco horas. La relacién entre estos dos valores de la absor-
cién se llama coeficiente de saturacién. Generalmente se especifican valores de
absorcién mdxima y de coeficientes de saturacién para fijar las condiciones de
durabilidad de las unidades de albafilerfa de arcilla y silice-cal. Los valores usua-
les para una adecuada resistencia en climas con intemperismo moderado son
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absorcién méxima de 22% en combinacién con un coeficiente de saturacién de
0,88%.

En el caso de las unidades de concreto se emplean los mismos criterios, pero
generalmente se especifica solamente la absorcién mdxima; el valor del coefi-
ciente de saturacién de las unidades de concreto es siempre cercano a uno.

Otro aspecto de la durabilidad es la fatiga de la albafilerfa de unidades de
arcilla. Este aspecto investigado por Brosnan, Dominguez y Frederic [241] para
determinar si las fallas observadas por congelamiento son debidas a fatiga de las
unidades luego de un determinado niimero de ciclos.

Para el efecto de realizar ensayos de unidades sometidas a ciclos de carga y
descarga que produce esfuerzos de traccién. Se encontraron fallas por fatiga a un
nivel del 60% del esfuerzo que produce la falla ante carga estética de 300 ciclos
de carga y descarga.

Se probaron ladrillos con baja absorcién de agua —80% de absorcién en
frio— y de alta absorcién, del orden de 14%. Las pruebas se hicieron siguiendo
el procedimiento del ASTM V67 y se encontré para ambos rangos de absorcién
el nivel de esfuerzo es similar —60%— aunque para los de absorcién alta la
dispersién de resultados es mayor. Las fallas por carga ciclica ocurrieron con
mayor frecuencia de la esperada y esto sugiere una acumulacién de dafios con los
ciclos de carga que afecta la vida de las unidades. La informacién de deflexiones
sugiere también que el médulo de elasticidad disminuye con el nimero de ci-
clos. Los procesos que llevan a la falla de las unidades de arcilla deben originarse
en el nivel microestructural. El comportamiento a fatiga refleja la estructura de
poro y la extensién de la adhesién por la coccién. El comportamiento a fatiga da
luces para entender la durabilidad de los ladrillos de arcilla sujeta a congela-
miento y descongelamiento.

4.9. ENSAYOS

4.9.1. Ensayo de compresion

El ensayo de compresién se realiza usualmente en testigos de medias unidades
secas, aunque algunas normas proponen o aceptan el ensayo de unidades enteras
e incluso de dos medias unidades separadas por una junta de mortero. La carga
de compresién se aplica perpendicular a las superficies de asiento. Si el testigo es
muy irregular, es rellenado o alisado con pasta de cemento portland poco antes
de colocar el recubrimiento —normalmente de azufre—, para lograr el contacto
uniforme con los cabezales de la mdquina de compresién. El ensayo se realiza
hasta la rotura.
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La resistencia a la compresién (') se determina dividiendo la carga de rotura
(P ) entre el drea bruta (A) de la unidad cuando esta es sélida o tubular y el drea
neta (A) cuando es hueca o perforada; la norma peruana, sin embargo, considera
siempre como divisor el 4rea bruta, para evitar errores y poder comparar valores
de resistencia directamente. Asi, se obtiene el valor:

. P
gt (4-2)

A

Usualmente la prueba consiste en dos o tres ensayos. Las pruebas se evaltian
estadisticamente para obtener el valor caracteristico que, generalmente, estd re-
ferido a la aceptacién de 10% de resultados de pruebas defectuosas.

4.9.2. Ensayo de traccion indirecta

El ensayo de traccién indirecta se efectia en la mdquina de compresién sobre
una unidad entera seca a la cual se ha fijado con precisién, arriba y abajo del
plano de rotura, una barra de acero de pequefio didmetro (figura 4.31).

El resultado del ensayo de la resistencia a la traccién indirecta (£, ) se obtie-
ne de la férmula siguiente:

v 2P (4-3)

f =
= The,

donde P es la carga de rotura, b el ancho de la unidad y t, su altura.

4.9.3. Ensayo de traccion por flexion (o moédulo de ruptura)

El ensayo de traccién por flexién se efectda en la mdquina de compresién sobre
una unidad entera a la cual se apoya con una luz no mayor de 18 cm y se carga al
centro.

El resultado del ensayo es el médulo de ruptura (flbr)’ que se obtiene de la
férmula siguiente:

1 3P\.l1

f = ; (4-4)
2br},

br

donde P es la carga de rotura, 1 la luz entre ejes de apoyos, b el ancho de la
unidad y t, su altura.
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4.9.4. Ensayo de variacion dimensional

La determinacién de la variacién de dimensiones incluye la definicién de las
dimensiones promedio. Se efecttia sobre una muestra representativa y de por lo
menos veinte unidades. Se miden todas sus dimensiones con precisién al mili-
metro y se promedian los resultados, obteniéndose los valores P (P, P, y P,).
Luego se separan las medidas para cada dimensién: de un lado las que son mayo-
res que P y de otro las que son menores que P. Luego se promedia cada grupo

obteniéndose P (Pl Pocns T RO ¥ P e (Proos P P,..4)- Los resul-

2mix?
tados se expresan del modo siguiente:

Dimensiones promedio P, X P,x P, (4-5)
o . P-P..
Variacién en porcentajes + V = —— == X 100 (4-6)
P
Pu-P
-V=‘“‘“+Px100 (4-7)

4.9.5. Ensayo de alabeo

La concavidad y convexidad se miden con una regla y una cufia graduada (figura
4.34). Se expresa en milimetros.

4.9.6. Ensayo de succion

El ensayo de succién emplea testigos secados al horno cuando se trata de ensayos
de investigacién, y unidades en su estado natural cuando se trata de ensayos para
evaluar la succién para un proceso constructivo.

La disposicién del ensayo se muestra en la figura 4.35. El espécimen, des-
pués de pesado (P ), se coloca sobre los soportes durante un minuto; luego se
retira, se seca la superficie con un pafio y se pesa (P ). La succién se obtiene de:

(P, - ps) % 200 (4-8)
A

Succién -

donde P_ y P_son los pesos antes indicados en gramos y A es el drea de contacto
de la unidad con el agua en centimetros cuadrados. La succién se expresa en
gramos/200 cm?/minuto o, simplemente, en gramos.

Cuando se desea efectuar este ensayo a pie de obra se puede obviar la provi-
sién de agua para mantener la inmersién constante de 3 mm de la unidad. Basta
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4.34. Medicién de
alabeo (concavidad y 16 mm

convexidad) en la f_"?\
unidad de albasileria. 0 16 mm

Cuiia milimetrada

Regla

Concavidad Convexidad

Cufia
milimetrada

:Superﬁcie plana

Unidad de albafiileria

4.35. Disposicidn para el ensayo de succidn

afadir una cantidad de agua suficiente para la inmersidn inicial correcta, cali-
brada en un picnémetro, y después del término de un minuto de contacto de la
unidad con el agua volverla a vaciar en el picnémetro. La diferencia de volumen

en centimetros ctiibicos normalizada a 200 cm? serd la succién.



124 ALBANILERIA ESTRUCTURAL

4.9.7. Ensayo de absorcion

En el ensayo de absorcién se miden la absorcién de la unidad sumergida en agua
frfa durante veinticuatro horas, la absorcién mdxima de la unidad que corres-
ponde al hervido de esta durante cinco horas, y el coeficiente de saturacién, que
es la relacién entre la absorcién y la absorcién mdxima. Para efectuar el ensayo
las unidades se secan, se pesan y se someten al tratamiento antes dicho, y luego
de eso se vuelven a pesar. Se llama absorcién y absorcién mdxima a la diferencia
de peso entre la unidad mojada y la unidad seca expresada en porcentaje del peso
de la unidad seca. El coeficiente de saturacién es simplemente la relacién entre
esos dos porcentajes.

4.10. MODULACION [76]

La técnica de construccién modulada parte de la premisa segiin la cual todas las
dimensiones, incluso el espesor de los muros, deben ser multiplos de una medi-
da modular.

Usualmente esta medida modular es 10 cm. En consecuencia, el ancho no-
minal de las unidades debiera ser 10 cm y 20 cm (figura 4.36). Lamentablemen-
te, estos anchos no son pricticos. El ancho de 10 cm es 1til para tabiques, pero
muy reducido para muros portantes; el de 20 cm es excesivo para muros portan-
tes de las edificaciones mds comunes —de cuatro a seis niveles de altura— y
también para muros no portantes.

Por diferentes motivos —ergonémicos, econémicos y constructivos—, el
ancho més recomendable de las unidades de albafiilerfa es alrededor de 12 cm.

r— Am 4“"
R L] {m
Bm : :
_— .- Cm
m[__om _ |m|Em|
| R ’
Modulo total 4.36. Planta
modulacién total
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Este ancho se presta tanto para muros portantes de edificaciones de mediana
altura, como para los diferentes muros no portantes (cercos, tabiques y parape-
tos); provee adecuado aislamiento acistico y razonable aislamiento térmico para
condiciones que no son extremas.

La aplicacién de este ancho implica, si se ha de continuar con la préctica
tradicional de cruzar las unidades en las esquinas y encuentros de los muros, y
utilizarlo como la medida modular. En caso de que esta resultara poco prictica,
la solucién a adoptarse es la modulacién parcial (figura 4.37), en la que los espe-
sores de los muros estdn desligados de la modulacién de la planta y tienen un
mdédulo distinto al del largo de los muros.

Esta dltima alternativa ha encontrado extensa aplicacién, por las ventajas
que provee en la disposicién del espacio y en la economia de la construccién y,
para ciertas alturas de edificios, en el comportamiento sismico (véase, al respec-
to, el acdpite 11.3).

R

:}: [ T T T T T 1 »
—| - BRI
— -

4.37. Planta Méodulo sélo en largos de muros

modulacidn parcial

4.11. CLASIFICACION

La clasificacién de las unidades de albaiiilerfa tiene quehaceres con el propésito de
racionalizar su aplicacién. Las bases de la clasificacién deben ser las propiedades
estructurales y de durabilidad. Dada la enorme variedad de unidades que existe y
las diferencias de demandas para satisfacer condiciones locales, no es posible suge-
rir procedimientos generales que sean aplicables a todas las circunstancias. En las
tablas 4.8, 4.9 y 4.10 se incluyen lo que se puede considerar clasificaciones mode-
lo de diferentes origenes para unidades de arcilla, de concreto y de silice-cal.
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TABLA 4.8.
Clasificacién de unidades de arcilla [97]
Propiedades obligatorias Propiedades opcionales
estructurales para durabilidad
Variacién de la Alabeo Resistencia Absorcién Coeficiente
dimensién (méximo caracteristica mdxima de saturacién
Tipo (méxima en %) en mm), ala (médximo (méximo)
concavidad o compresién* en %)

Hasta Hasta Mids de convexidad (minimo MPa)
10cm 15cm 15cm

I +8 6 +4 16 4 Sin lfmite Sin limite
I =7 6 4 8 7 Sin limite Sin lfmite
I +£5 +4 +3 6 10 25 0,90
IV z4 +3 +2 4 15 22 0,88
V%3 +2 +1 2 20 22 0,88
vVl %3 +2 +1 2 25 20 0,85

* Medida sobre el 4rea bruta para unidades sélidas y tubulares y sobre el 4rea neta para unidades huecas y perforadas

4.12. ESPECIFICACION Y CONTROL

Las unidades deben ser especificadas en los documentos del proyecto. Esta espe-
cificacién deberd indicar el tipo y la clasificacién de la unidad, y, solo excepcio-
nalmente —y nunca por razones estrictamente estructurales—, la materia pri-
ma. En caso de no existir clasificacién, se sefialardn los valores caracteristicos de
las propiedades significativas. En el caso de unidades huecas y perforadas deber4
especificarse la geometria detallada de la unidad.

La funcién del control serd verificar, ya sea través de las pruebas certifica-
das provistas por el fabricante o mediante ensayos periédicos, el cumplimiento
de las especificaciones antes mencionadas. En todo caso, se verificard previa-
mente que las unidades no tengan las siguientes caracteristicas que las hacen
inaceptables:

a. Para todas las unidades la presencia de materiales extrafos, rajaduras,
fracturas y grietas.

b. Para las unidades de arcilla falta de coccidn, verificable por la ausencia
de sonido metdlico al golpearse con un martillo, exceso de coccién, ca-
racterizada por superficies vitrificadas, y manchas de sales.

c. Para unidades sflico-cdlcareas la presencia de nédulos de arena y/o cal.
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TABLA 4.9.
Sistema de clasificacién de unidades de concreto [23]

Faceta  Simbolo Propiedad
Contenido de sélido
1 H Hueco
S Sélido

Resistencia minima a la compresién (MPa)
medida sobre el 4rea brura

Promedio de 5 unidades Unidad individual
2 25 2,5 2,1
5,0 5,0 4,2
7,0 7,0 5,6
12,5 12,5 10,5
19,5 19.5 16,0
28,0 28,0 23,0
Densidad y Absorcién
Peso seco al horno Absorcién mdxima
(kg/m3) (mdxima en % del
peso seco)
3 A Mids de 2000 8
B 1700 — 2000 12
G Menos de 1700 17
N Sin lfmite Sin limite
Contenido méximo de humedad, porcentaje
de absorcién total (promedio de 5 unidades)
Contraccidn lineal, Contenido de humedad
en porcentaje .
4 M HR* m4s  HR menos
de 75% de 75%
Menos de 0,03 45 40
0,03 a 0,045 40 35
Mis de 0,045 35 30
@] Sin lfmite la contraccién de secado

carece de importancia

* HR = Humedad relativa ambiental
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TABLA 4.10.
Requisitos fisicos para unidades silico-calcéreas [6]

Médulo de ruptura minimo
medido sobre el drea bruta (MPa)

Resistencia minima a la compresién
medida sobre el drea bruta (MPa)

Designacién

Promedio de 5 Individual Promedio de 5 Individual
unidades unidades
Grado SW 31 24 4 3
Grado NW 17 13 3 2

1. Grado SW: Puede ser expuesto a condiciones extremas de intemperismo: heladas en la presencia de humedad.
2. Grado MW: Puede ser expuesto a heladas pero sin presencia de agua.
3. Las unidades no presentardn una contraccién promedio mayor de 0,035% en el ensayo de humedecido y secado.

4.13. NORMAS [6] [97]

INDECOPI 331.017
ASTM C-34

ASTM C-62

ASTM C-216
ASTM C-652

a. Unidades de arcilla

b. Unidades de concreto
— Ladrillos de concreto. Requisitos NTP 339.601.2002

— Bloque de concreto para uso estructural.

Requisitos NTP 339.602.2002
— Métodos de muestreo y ensayo de unidades
NTP 339.604.2002
ASTM C-55
ASTM C-90
ASTM C-145
INDECOPI 331.032
ASTM C-73

ASTM C-67

de albaqilerfa de concreto

c. Unidades de silice-cal

Muestreo y ensayos de unidades de arcilla

Muestreo y ensayos de unidades de concreto
Muestreo y ensayos de unidades silico-calcdreas

Ensayos de traccién indirecta
Relativas a unidades apilables

ASTM C-140
INDECOPI 331.033
INDECOPI 331.034
ASTM C-1006
ASTM C-887
ASTM C-946



CAPITULO 5

Mortero

5.1. INTRODUCCION

La construccién tradicional de albanileria utiliza unidades asentadas con morte-
ro. El mortero cumple la funcién de asumir las inevitables irregularidades de las
unidades y, sobre todo, la de unirlas o adherirlas con relativa estabilidad en el
proceso constructivo, proveyendo rigidez en la hilada para permitir el asentado
de la siguiente hilada, y para formar, en iltima instancia, un conjunto durable,
impermeable y con alguna resistencia a la traccién (figura 5.1).

iy .k:_t = irieh '.:eﬁ- - : ‘.-'_ -
5.1. Falla de un muro de albaiileria simple por accién del viento actuando
perpendicularmente a su plano. Como consecuencia de las tracciones por flexién, las

unidades se han despegado.

el
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Estrictamente, asentar unidades de albafileria es pegarlas o unirlas con el
adhesivo —que es el mortero— en una ubicacién predeterminada. Si bien se
han hecho intentos experimentales y prdcticos para asentar unidades de alba-
fiilerfa con polimetros, azufre fundido y algunas otras sustancias, el material
més empleado sigue siendo el mortero de cemento portland con o sin cal. En
algunos paises es comin también el empleo del mortero de cemento de albafi-
lerfa, generalmente con la adicién de cemento portland cuando se trata de al-
bafilerfa portante. El texto se refiere principalmente al mortero de cemento

portland.

5.2. TECNOLOGIA [19]

Como el mortero tiene los mismos ingredientes que el concreto, es decir, ce-
mento, agregado y agua, ha habido —y aiin hay— la tendencia a confundir su
tecnologia con la de dicho material. Sin embargo, en el caso del concreto, el
objetivo es el material estructural en sf, lo que orienta su tecnologfa a buscar
prioritariamente una determinada magnitud de resistencia (generalmente a la
compresién). Dado que la resistencia estd ligada inversamente a una especifica e
invariable relacién agua/cemento; que el formado del concreto se realiza en mol-
des impermeables y que, posteriormente, una vez endurecido, requiere de la pre-
sencia de agua para lograr la total hidratacién del cemento, es l6gico que sean
parte de la tecnologfa del concreto el uso de la relacién agua/cemento compati-
ble con la resistencia deseada y el curado posterior al desmoldaje.

El mortero —como se ha dicho— es un adhesivo, y su adhesién completa,
fuerte y durable con la unidad de albafiilerfa es su objetivo mds importante; to-
das sus otras propiedades, incluida la resistencia, son incidentales. En este con-
texto, la relacién agua/cemento, especifica e invariable, carece de importancia.
Mi4s bien, como el mortero no se forma en moldes sino que debe colocarse con
el badilejo en las superficies de las unidades que son absorbentes y comienza a
perder agua tan pronto se realiza el contacto, deberd tener la cantidad de agua
necesaria para alcanzar una maleabilidad adecuada a dichas condiciones. Adicio-
nalmente, el mantenimiento o recuperacién de dicho temple perdido por evapo-
racién del agua puede exigir la adicién de mds agua en un proceso, propio de la
tecnologfa del mortero, llamado retemplado. M4s atdn, el mortero no puede ni
debe ser curado por via humeda; hacerlo implica humedecer la albaiilerfa cau-
sando deformaciones —de expansién y contraccién— que, por ser restringidas,
son deletéreas, ya que atentan contra la adhesién del mortero y las unidades y,
por ello, contra la integridad e impermeabilidad de la albafilerfa. En resumen,

concreto y mortero son dos materiales con objetivos diferentes, a pesar de ser
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elaborados con los mismos ingredientes. Consecuentemente, tienen tecnologias
propias.

5.3. ADHESION [13] [29] [39] [79] [109] [240] [242]

Diferentes ensayos e investigaciones han demostrado que la adhesién del morte-
ro con la unidad de albaiilerfa es de naturaleza mecénica Las fuerzas de atrac-
cién quimica entre un material compuesto de una matriz de cemento hidratado
y un material inerte son despreciables, por lo que son las de atraccién fisica, que
provienen de las fuerzas eléctricas intermoleculares de Van der Waals, las que
producen la adhesién. Pero la adhesién entre esos materiales serfa muy reducida
si dependiera exclusivamente de la atraccién fisica. Ese es el caso con materiales
de superficies pulidas no porosas; por ejemplo, mediciones de la fuerza de van
der Waals entre pasta de cemento y vidrio indican que esta alcanza un valor
méximo del orden de 0,2 kg/cm?. Si los materiales inertes son capilarmente po-
rosos y tienen superficies rugosas, ademds de atraerse fisicamente, se unen mecé-
nicamente. Esta unién provee adhesién considerable —la adhesién entre la pas-
ta de cemento y superficies porosas y 4speras supera 10 kg/cm?— y suministra
casi toda la adhesién que existe entre ellos. Este es el caso del mortero y la uni-
dad, cuya adhesién es de naturaleza exclusivamente mecdnica.

El proceso por el que se logra la unién mecdnica entre el mortero y la uni-
dad es, de manera simplificada, como sigue: 1) tan pronto el mortero entra en
contacto con la unidad, esta absorbe agua de aquel. Este proceso puede durar
entre unos minutos y algunas horas de producido el contacto, dependiendo de la
estructura de poros de la unidad; 2) el agua transporta materiales cementicios;
3) estos son introducidos en el proceso de absorcién del agua en los poros capila-
res de la unidad; y, 4) al hidratar y cristalizar los materiales cementicios en los
poros de la unidad se crea el engrape mecénico entre la unidad y el mortero.

Los andlisis de la interfase de contacto entre el mortero y la unidad han iden-
tificado a la etringita —sulfoaluminato tricélcico hidratado, uno de los productos
de la hidratacién del cemento— como la sustancia que forma, en los poros de la
unidad, cristales hexagonales en forma de aguja, con un didmetro de 0,05um.

La cantidad, penetracién y grado de hidratacién del material cementicio en
los poros de la unidad —dependientes todos del proceso de flujo del agua du-
rante el contacto de la unidad y el mortero— definen la tensién de adhesién. El
temple del mortero y la calidad de la mano de obra controlan la extensién del
4rea de contacto.

Cuando, como ocurre en la realidad, no se trata de la adhesién del morte-
ro con una sola unidad sino con todas las que integran la obra de albafiilerfa,
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5.2. Textura superficial de un ladrillo de arcilla. Se pueden apreciar los poros capilares y la
rugosidad. En las unidades silico-calcdreas los poros son mds cerrados, la capilaridad es
menor y la superficie mds lisa. En las unidades de concreto el poro es mds grande, la
capilaridad es menor y la superficie muy rugosa.

interviene otro factor para definir la adhesién: su uniformidad en las multiples
interfases.

En la figura 5.3 se muestra esqueméticamente cémo ocurre el proceso de
adhesién cuando se asientan dos unidades. Se puede notar que la interfase del
mortero con la unidad inferior tiene, por la naturaleza misma del proceso de
asentado, mayor densidad y profundidad de incrustacién de cristales que la in-
terfase con la unidad superior. Esto mismo ocurre en todas las interfases, ya que
la unidad que recibe primero el mortero tiende a ser privilegiada con mayor
adhesién. Esta diferencia de adhesién es exacerbada por insuficientes retentivi-
dad del mortero y presién de asentado.

La fuerza de adhesién es mensurable mediante el ensayo de traccién directa
en dos unidades pegadas con mortero, como se muestra en el nimero 6 de la
figura 5.3. En este ensayo se rompe siempre la interfase superior —ella es, por
tener menos cristales engrapados, la mds débil— y este valor, menor que el de la
interfase inferior, es el valor que se mide. Este no es sélo el resultado del ensayo,
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solubles del cemento

El agua del mortero es
succionada preferentemente
por la unidad de

albaiiileria de abajo

3. Se coloca el mortero
sobre la unidad de abajo

El mortero esta mas seco.
i La unidad de arriba
4. Se coloca la unidad S B succiona menos agua (y
de arriba ' menos sulubles del cemento)
que la de abajo

Se forman cristales de
etringita en los poros de la
unidad de albafiileria.

Mas cristales y mas
profundos abajo que
arriba

5. Fragua el cemento

Se rompe la interfase
mortero-unidad de
arriba

6. En el ensayo de
traccion directa

5.3. Mecdnica de la adbesidn

sino que define el limite de la competencia resistente de la albaiilerfa cuando
es sometida a traccién. Tal hecho es confirmado por las obras de albafileria; en
efecto, las fallas por traccién se ubican normalmente en la interfase del morte-
ro con la unidad de arriba (figura 5.4). De ellas se desprende que la solidez e
impermeabilidad de la albanilerfa mejoran en la medida que se homogeneice
la formacién de cristales de engrape en todas las interfases de contacto. Para
lograr dicha homogeneizacién, que conduce a la uniformidad de la adhesién,
la retentividad del mortero y la presién de asentado son las variables criticas que
deben ser atendidas.

Los ensayos para medir la adhesién son realizados en testigos pequefos, ela-
borados en condiciones artificiales y probados a corto plazo. Por ello miden la
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fuerza de adhesién sin referencia a la extensién de la adhesién o con relacién a
una extensién lograda artificialmente. Ademds, no pueden proveer informacién
acerca de la durabilidad de la adhesién. Por ejemplo, ensayos de adhesién de
unidades asentadas con pasta de cemento, en vez de mortero, muestran -debido
solamente al elevado valor de la tensién de adhesién provisto por el cemento
puro- adhesiones fuertes. Tampoco pueden prever si en una obra real la retrac-
cién de la pasta de cemento ocasionaria la separacién de los materiales inicial-
mente pegados. Por ejemplo, el despistaje de la causa de la caida de enchapes
cerdmicos, que comienza algunos meses después de instalados, la asocia con el
uso de la pasta de cemento como adhesivo.

Debido a que la adhesién —no solamente fuerte, sino total y durable— es
el objetivo del proceso constructivo de la albafileria, los resultados de los ensa-
yos de adhesién deben ser evaluados sin perder de vista sus limitaciones y con-
trastdndolos con lo que sucede realmente en las obras.

Es importante sefialar que los resultados de ensayos de adhesién han condu-
cido a pensar, equivocadamente, que el mortero de cemento (sin cal) es mejor
adhesivo que el mortero de cemento y cal. Sin embargo, si se evaltian la durabi-
lidad de la adhesién y la impermeabilidad de las interfases —una medida de la
extensién de la adhesién— mediante el examen de construcciones de albafiileria
que han sido sometidas durante un tiempo prudencial a las acciones que tienden
a destruirla, entre ellas la del agua, el resultado es inverso. En efecto, se encuen-
tra que las obras de albaileria estancas y que no presentan fisuras han sido siem-
pre asentadas con morteros de cemento y cal, mientras que las construidas con
morteros de cemento sin cal presentan filtraciones y fisuracién.

La situacién antes descrita tiene su explicacién en que el cemento, sin la
colaboracién de la cal, produce morteros 4speros que generan un contacto tenta-
cular —fuerte pero incompleto— en la interfase mortero-unidad y se retrae al
avanzar su proceso de hidratacién. La cal permite aumentar la extensién de la
adhesién, endurece con lentitud manteniendo a los morteros «eldsticos» y resta-
fia las fisuras de manera autégena al ocurrir su carbonatacién.

La magnitud del valor unitario de la adhesién es mensurable, entre otras
formas, mediante un ensayo de traccién directa en dos ladrillos pegados con
mortero, como se grafica también en el nimero 6 de la figura 5.3. En este ensa-
yo se rompe una de las interfases mortero-unidad de albanilerfa, generalmente la
interfase superior (la del ladrillo colocado tltimo), por ser la mds débil, y este
menor valor es el valor medido. La magnitud de la adhesién obtenida depende
de la uniformidad de la formacién de cristales de etringita en las dos interfases;
debido a la succién de la unidad de albaiilerfa, la tendencia normal es a benefi-
ciar con mayor densidad y profundidad de incrustacién a la interfase inferior del
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a)

5.4. a) Ubicacidn del agrietamiento en la interfase mortero-unidad de arriba, en la rotura
de un muro. b) Detalle de la separacion.

mortero. Cuando la succién de la unidad en el momento del asentado es eleva-
da, la diferencia de resistencia entre interfase es sustantiva.

Para minimizar este efecto y aumentar asf la adhesién real y la adhesién
medida, se requiere utilizar uno o més de los siguientes procedimientos:

a. Proveer juntas de mortero gruesas, de modo tal que el retiro de agua
por la unidad de abajo no alcance a afectar la disponible para la de
arriba. La consecuencia de este procedimiento es la reduccién sustan-
cial de la resistencia a la compresién de albailerfa (véase la tabla 9.2).

b. Reducir la succién en el momento del asentado de la unidad de albafii-
lerfa cuando esta succién es elevada. Esto implica humedecer la unidad
de albafiilerfa, incorporando un factor mds de variabilidad dificilmente
controlable (véase el acdpite 8.3).

c. Aumentar la consistencia del mortero. Esto equivale a aumentar la can-
tidad de agua en este (véase la tabla 5.5).
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d. Aumentar la retentividad del mortero. Este aumento se logra afiadien-
do la proporcién del ingrediente cal en la dosificacién del mortero (véase
el acdpite 5.7.2).

Estas diferentes posibilidades tienen virtudes, vicios y limitaciones que ana-
lizamos en las partes pertinentes del texto.

Por otro lado, se debe proveer una adhesién durable. Probablemente la tnica
forma de conocer la durabilidad de la adhesién sea evaluando construcciones de
albanilerfa que han sido sometidas a las acciones que tienden a destruirla. Quiz4 el
ejemplo mds representativo, de una serie de andlisis empiricos acerca del mismo
tema, es el descrito por C.C. Conner, en un trabajo preparado para la American
Society for Testing and Materials, en 1948, basado en el examen detallado de cien
edificios de albafiilerfa de la compaiifa de teléfonos de Nueva Jersey, en Estados
Unidos, que tenian entre seis y veintitrés afios de construidos, y que debfan demo-
lerse. Los edificios estancos y que no presentaban fisuras habfan sido construidos
con morteros de cemento y con cal, mientras que los construidos con mortero de
cemento sin cal presentaban hasta 60% del largo de hiladas fisuradas y filtraban
copiosamente. Mds ain, el costo licitado de demolicién fue mucho mds alto para
los edificios asentados con mortero con cal, ya que en ellos se requerfa romper los
muros y no desmontarlos, opcién esta tltima que sf era posible, recuperando las
unidades pricticamente intactas, en los que no se hab{a usado cal.

La situacién antes descrita tiene su explicacién en la tendencia del cemento
a producir morteros 4speros que generan un contacto tentacular en la interfase
mortero-unidad y a contraerse al avanzar su proceso de hidratacién, mientras
que la cal tiende a aumentar la extensién de la adhesién y a endurecer con lenti-
tud, manteniendo a los morteros eldsticos y curando las fisuras de manera auté-
gena al ocurrir su carbonatacién.

En resumen, la adhesién mortero-unidad es de naturaleza mecénica y no
molecular o electrostdtica, y depende de los contenidos de cemento, cal y agua
en la junta de mortero, de la succién de la unidad de albanilerfa y del contenido
de poros capilares en la unidad.

En las figuras 5.5 a 5.9, que corresponden a promedios de numerosos ensa-
yos, se muestra, de manera general, el efecto de diferentes pardmetros en la ad-
hesién medida en el ensayo de traccién directa. Como puede apreciarse, los si-
guientes aspectos son significativos:

a. Lasuccidn de la unidad de albanileria al momento de su asentado es un
factor fundamental en la adhesién, existiendo un rango de succién
—entre 10 a 30 gramos, mds o menos— donde la adhesién es mdxima.
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5.6. Adhesion normailizada vs. succidn [164].

b. Las adiciones de cal y de arena en cantidades sustantivas tienden a reducir
el valor de la adhesién medido en el ensayo. Esto es obvio, pues se reduce la
concentracién de cemento, material que provee los cristales de etringita.
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5.8. Adbesion vs. edad del testigo al momento del ensayo.

Sin embargo, en este aspecto debe tenerse en cuenta las caracteristicas del
ensayo que, como se sefiala en el acdpite de ensayos en este capitulo, tiende
a proveer resultados que favorecen el valor unitario de la adhesién inicial.

La unidad extruida, que tiene —por la naturaleza de su formado— mis
porosidad visible y mayores irregularidades que la unidad moldeada,
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5.9. Adbesion vs. demora de asentado de la unidad de arriba.

provee mds adhesién. Esto explica, en alguna medida, que las unidades
silico-calcdreas con superficies moldeadas y con textura superficial ce-
rrada tengan menos adhesién que unidades extruidas de arcilla o uni-
dades de concreto con textura de poro abierto.

El valor de adhesién, al depender ésta de la formacién de los cristrales de
uno de los productos de la hidratacién del cemento, aumenta —como
aumenta la resistencia del contrato— con la edad.

Si se demora la colocacién de la unidad de arriba se reduce la adhesién.
Esto es también obvio, porque el ensayo mide la resistencia en la interfa-
se mortero-unidad superior, y al demorarse el asentado de dicha unidad
se est4 permitiendo que el agua se evapore y que una mayor cantidad sea
extrafda por la unidad de abajo y que ocurra, como consecuencia, aun
menos incrustacién de cristales en dicha interfase. Son corolarios de este
hecho que si se retira la unidad asentada se habr4 perdido totalmente la
adhesién, que si se bambolea la unidad al asentarla se reducird su adhe-
sién y que si se ejerce presién en el asentado se mejora la adhesién.

5.4 . PROPIEDADES

El mortero es un adhesivo, y su adhesién fuerte, total y durable con la unidad de
albaiilerfa es su objetivo mds importante; todas sus otras propiedades, incluida

la resistencia a la compresién, son incidentales.
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Se debe distinguir entre las propiedades del mortero en su estado pléstico y
en su estado endurecido.

En el estado pl4stico la propiedad esencial del mortero es su temple, es de-
cir, la cualidad de poder ser manipulado con el badilejo, de ser esparcido con
facilidad sobre las superficies de las unidades, de adherirse a superficies vertica-
les de las unidades y de lograr contacto {ntimo y completo con las irregularida-
des de estas. Lo opuesto a un mortero trabajable es un mortero 4spero. En la
figura 5.10 se muestra el aspecto de un mortero trabajable. Si bien la trabajabili-
dad de un mortero es ficilmente reconocible por un buen albaiiil, ella es una
compleja propiedad reoldgica, y no existe un ensayo para cuantificarla ni para
medir caracteristicas tales como la cohesién y la plasticidad de un mortero. Adi-
cionalmente, la recuperacién de dicho temple perdido por evaporacién del agua
puede exigir la adicién de mds agua en un proceso, exclusivo de la técnica del
mortero, llamado retemplado.

Cohesién, plasticidad, fluidez y retentividad —estas dos dltimas suscepti-
bles de medicién—, en conjunto, definen el temple. Lo que se hace, en la préctica,

5.10. Mortero con
trabajabilidad satisfactoria.
. Ndtese consistencia,

| plasticidad y capacidad de
adberirse a la unidad sin
| desprenderse.
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es «medir» el temple mediante ensayos relativamente simples, que cuantifican la
fluidez del mortero y su retentividad.

En la construccién, la retentividad se evidencia por la capacidad del morte-
ro de permanecer trabajable después del contacto con la primera unidad, lo que
permite el asentado cémodo de la unidad superior y, asi, la homogeneizacién de
la adhesién.

La composicién del mortero demanda la presencia de cemento, cal, arena
y agua.

Las propiedades del mortero endurecido son la adhesién con las unidades
de albafilerfa y su resistencia a la compresién. La primera es esencial; la segun-
da, a pesar de ser exigida en muchas normas, incidental. En la adhesién hay
que distinguir el valor unitario de la adhesién y la extensién del 4rea de con-
tacto de la adhesién. La adhesién resulta del producto del valor unitario y de
la extensién.

El aspecto menos comprendido de la adhesién estd relacionado con la ex-
tensién del 4rea de contacro. Se ha sugerido que la mejor manera de entender en
qué consiste —y, a la vez, en cierto modo, medirla— es remover una unidad de
la hilada poco después de asentada. La disposicién del mortero adherido a la
cara de asiento de la unidad indicada la extensién. Los morteros dsperos mostra-
rdn, tipicamente, un contacto localizado, descrito como tentacular, mientras que
los morteros trabajables cubrirdn el ntegro de la cara de asiento.

5.5. ENSAYOS [136]

5.5.1. Ensayo de consistencia

El ensayo de consistencia —o ensayo de fluidez, o flujo— se realiza principal-
mente con el aparato de flujo, que es una mesa plana construida de tal manera
que puede dejarse caer una altura de 12 mm por medio de una leva rotatoria.
Este ensayo ha sido criticado por muchos investigadores, pues lo que de él se
obtiene aparece fuertemente influenciado por el montaje del aparato, por su es-
tado de mantenimiento y su desgaste y por la técnica del operador; en suma,
porque ofrece resultados no reproducibles y dispersos. Aun asi, es el procedi-
miento més usado, y debe destacarse que puede ser calibrado con mezclas estan-
darizadas, provistas por los entes normalizadores, o con mezclas definidas por
cada laboratorio, dependiendo del 4mbito de los ensayos.

Se define como la consistencia o fluidez al porcentaje de incremento en el
didmetro de un tronco de cono de 10 cm de didmetro en su base y 5 cm de altura
después de que la mesa de flujo se ha dejado caer veinticinco veces en quince
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segundos. Esto es, si el didmetro de la masa de mortero es 20 cm después del
ensayo, la consistencia o fluidez del mortero es 100% (figura 5.11a, b y ¢).

Otro procedimiento para medir la consistencia utiliza el penetrémetro de
cono, que consiste en un aparato de Vicat modificado para permitir una altura
de cafda de 89 mm y obtener asi penetraciones mayores del cono. La medida de
la consistencia es la altura de penetracién, en milimetros, del cono de aluminio
de 41 mm de didmetro en su base, 92 mm de altura (rebajados a 89 mm de
didmetro para bolear la punta) y 200 gramos de peso en una muestra de morte-
ro, compactada con una espdtula, contenida en un recipiente cilfndrico de 76 mm
de didmetro y 88 mm de altura. Si bien este método provee resultados mds con-
sistentes que el del aparato de flujo, su aplicacién es adn limitada.

a) b)

¢
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d)

Papel
de filtro

5.11. Ensayos de consistencia y retentividad. a) Mesa de flujo y moldeo del testigo.

b) Testigo troncocénico. ¢) Medida del didmetro de la masa después de veinticinco caidas
de la mesa de flujo. d) Aplicacién del vacto al mismo mortero. ¢) Medida de menor
didmetro que se obtiene después de que el testigo, elaborado con la masa expuesta al vacio,
es sometido a las veinticinco caidas de la mesa de flujo.

5.5.2. Ensayo de retentividad

El ensayo de retentividad se realiza utilizando el mismo aparato de flujo descrito
anteriormente. Se mide la consistencia en dos oportunidades. Una inicial, que
corresponde a la medicién antes descrita. Luego se coloca el mismo mortero
ensayado en un aparato de vacfo, calibrado a un vacio de 51 mm de mercurio,
por un minuto, lo que tiene el efecto de retirarle una parte del agua. Inmedia-
tamente después se repite la medicién de consistencia. La relacién entre la con-
sistencia final y la inicial se llama retentividad. Esto es —usando el mismo ejem-
plo anterior— si el didmetro en el ensayo del aparato de flujo después de aplica-
do el vacio es 18 cm, su nueva consistencia serd 80%, y la retentividad 0,80

(figuras 5.11d y ).

5.5.3. Ensayo de adhesion

La adhesién no es una propiedad absoluta del mortero, sino que se mide con
relacién a una determinada unidad de albaileria. El ensayo puede hacerse por
traccién directa o por flexién, y es més usual el ensayo por traccién directa. Con
este propdsito se forman testigos de dos unidades asentadas con el mortero, los
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que se ensayan, usualmente a los veintiocho dias, aplicando una fuerza de trac-
cién directa perpendicular a la cara de asiento en una mdquina universal. Se
llama adhesién al valor unitario obtenido de dividir la fuerza de rotura entre el
4drea nominal de contacto.

Si se dispone de una mdquina para ensayos en traccién, se pueden utilizar
testigos como el mostrado en la figura 5.12. Si solo se dispone de mdquina para
ensayos en compresién, el modelo mds usado es el que aparece en la figura 5.13.
Como este ensayo mide un valor unitario muy reducido, tipicamente de no més
de 0.3 a 0.4 MPa, las fuerzas de rotura son pequefias, no excediendo los 3 a 4
KN; y como, de otro lado, los testigos son muy delicados y el ensayo requiere de
gran precisién para asegurar que la fuerza aplicada pase efectivamente por el
centro de la interfase ensayada y no cause efectos de flexién, los resultados tien-
den a ser dispersos, por lo que es usual tener coeficientes de variacién muy eleva-

dos (de 30 a 40%).

5.12. Ensayo de adhesion en
mdquina de traccidn. La unidn de
los cabezales y las unidades
—arriba y abajo— estd hecha, en
este caso, con pegamentos epoxicos.

Es importante sefialar que —debido a la forma de preparacién de los testi-
gos en la que la extensién del 4rea de contacto es total, pues se logra por méto-
dos artificiales que no se pueden realizar en la prictica— el resultado del ensayo
no mide necesariamente la adhesién, entendida como el producto de su valor
unitario y la extensién del 4rea de contacto, sino que es més bien una medida del
valor unitario de la adhesién. Ademds, el ensayo —debido a la dimensién reducida
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5.13. Ensayo de adbesién por
traccidn directa con testigos de
ladrillos cruzados efectuado en
mdquina de compresion.

del testigo— no puede incorporar el efecto de la contraccién de fragua, ni tam-
poco ser utilizado para cuantificar la durabilidad de la adhesién. Por los motivos
citados, los resultados obtenidos con este ensayo deben ser analizados en un con-
texto integral y no juzgados prima facie.

Los ensayos de adhesién por flexién se realizan en el laboratorio en un pris-
ma de unidades asentadas una encima de la otra. En un ensayo se carga el prisma
como una viga (figura 5.14), y se obtiene del ensayo del prisma un tnico valor

5.14. Adhesion por flexién: ensayo de prisma en flexion para obtener el médulo de ruptura.
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del médulo de ruptura. En otro ensayo se separa por flexocompresién, mediante
la palanca de adhesién, unidad por unidad (figura 5.15), obteniéndose tantos

resultados como juntas hay.

)

Carga excéntrica

Palanca
Unidad por probar
Abrazadera superior
Abrazadera inferior

Pernos
regulables | Elemento compresor
ok Caucho
Oﬂﬂ ~OF Base regulable
MR 57

b)

. -

5.15. Adbesion por flexidn con la palanca de adbesién.
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En Australia se emplea un ensayo de campo (figura 5.16) para medir la ad-
hesién que utiliza una palanca, similar a la del ensayo de la palanca de adhesién
usada en el laboratorio, con la cual se retiran unidades de un muro después de
algunos dfas de asentado. Este ensayo permite controlar, por comparacién de
resultados, la uniformidad del trabajo de asentado; y si se calibra con ensayos de
laboratorio de valor conocido, por ejemplo, puede servir para medir valores ab-
solutos de la adhesién.

Tenaza

Unidad de
albafiileria

Afadir agua o arena
hasta despegar la
unidad. l

El peso del agua o arena \ ‘/
da la medida de adhesién u

5.16. Ensayo de campo para medir la adbesidn.

5.5.4. Ensayo de compresion

El ensayo de compresién se hace rompiendo —a los veintiocho dias—, en una
méquina de compresidn, testigos ctihicos de 5 cm de lado, cilindros de 5 cm de
didmetro y 10 cm de altura o prismas de base cuadrada en los que la altura es el
doble del lado. Si bien subsiste la tendencia original a preparar los testigos en mol-
des impermeables de acero, es cada vez mayor el reconocimiento de lo esencial
que resulta preparar los testigos teniendo en cuenta, de alguna manera, el retiro
de agua por la succién de la unidad de albafiilerfa para establecer asf la realidad
resistente del mortero colocado. Por ejemplo, el Uniform Building Code [186)
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sefiala que para obtener testigos del mortero destinados a establecer la resistencia
a la compresidn, se debe colocar el mortero con un espesor de 12 a 15 mm sobre
la cara de asiento de la unidad con la cual se utilizard, retirarlo después de un
minuto y colocarlo luego, compactdndolo en dos capas, en un molde cilindrico
impermeable de 5 cm de didmetro y 10 cm de altura.

Cada vez mds investigadores recomiendan la utilizacién de testigos pris-
midticos formados en moldes provisionales hechos de las unidades de albanile-
rfa (figura 5.17) con las que se ha de realizar la investigacién o la construccién.

a)

Papel permeable

5.17. Preparacidn del testigo para el ensayo de compresion.
a) Elaboracién del testigo. b) Colocacidn del papel permeable que impedird que el mortero
se adhiera a la unidad de albagiileria.
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En otras palabras, la resistencia a la compresién del mortero, al igual que la
adhesién, deviene una caracteristica que no le es propia, sino que est4 relacio-
nada con la unidad de albafilerfa con la que serd utilizado; ademis, esta resis-
tencia serd bastante mayor que la que indican los testigos elaborados en mol-
des impermeables.

En cualquier caso, la determinacién de la resistencia del mortero a la com-
presién tiene escasa importancia préctica; su fin es solo la investigacién. En
este contexto, al iniciar un proceso de ensayos conviene definir, desde el ini-
cio, las caracteristicas de los testigos, la edad de prueba y los procedimientos
(ritmo de carga, por ejemplo) que se empleardn para medir esta propiedad de
manera sistemdtica.

El resultado del ensayo se obtiene dividiendo la carga mdxima entre el
drea de la seccién promedio; se llama resultado de la prueba al promedio de
los resultados de los tres ensayos (X) y resistencia caracteristica del mortero

(f.)a:
f.=X(1-130) (5-1)

donde © es la desviacién estdndar de la prueba.

5.6. INGREDIENTES

5.6.1. Cemento

Los cementos cuya utilizacién es aceptable en los morteros son, normalmente,
los cementos portland de los tipos 1, 11 y, excepcionalmente, del tipo III, ademads
de los cementos adicionados y cementos de albaiiilerfa.

Los cementos portland son aglomerantes hidrdulicos normalizados obteni-
dos pulverizando clinker, que consiste, esencialmente, en silicatos cdlcicos hi-
drdulicos a los que se ha incorporado, como adicién en la molienda, una o mds
formas de sulfatos célcicos. El cemento portland tipo I es el de aplicacién gene-
ral; el tipo II es ligeramente resistente a sulfatos, y el tipo III es de resistencia
temprana. La resistencia estdndar de los cementos portland estd entre 22 y 28
MPa a los 28 dias.

Los cementos adicionados incluyen los cementos puzoldnicos y los cementos
de escorias. Ellos son aglomerantes hidrdulicos normalizados obte-nidos de la
mezcla, intima y uniforme, de cemento portland y de puzolanas o escorias fi-
namente molidas. Esta mezcla se logra generalmente por la molienda conjunta
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del clinker y la sustancia adicionada. Para activar quimicamente las adiciones,
las finuras de molienda son del orden del doble de las usuales para los cemen-
tos portland (de 400 a 700 m?/kg vs. 200 a 400 m?/kg). Las resistencias estdn-
dar de los cementos adicionados estdn entre 10 y 24 MPa a los 28 dfas.

Los cementos de albaiiilerfa son aglomerantes hidrdulicos destinados espe-
cificamente a ser ingredientes del mortero en la construccién de albaiilerfa. Ellos
contienen, normalmente, uno o mds de los siguientes aglomerantes hidréulicos:
cemento portland, cemento portland adicionado con puzolanas, cemento natu-
ral, cemento de escorias y cal hidrdulica y, en adicién, uno o mds materiales
como cal hidratada, piedra caliza, tiza, talco, conchas marinas, escoria y arcilla,
usualmente de acuerdo con férmulas registradas industrialmente. Para ser acep-
tables, los cementos de albanileria deben satisfacer requisitos fisicos de fineza,
expansién en autoclave, tiempo de fragua inicial y final, resistencia a la compre-
sién, contenido de aire y retencién de agua. Los limites de estos requisitos estin
sefialados en la normativa especifica. En cualquier caso, debe anotarse que el
cemento de albanileria es un material sustancialmente distinto al cemento port-
land, y estd destinado exclusivamente, tal como se ha sefialado anteriormente, a
ser aplicado en morteros para albafileria. Las resistencias estdndar de los cemen-
tos de albafiilerfa estdn entre 6 MPa (tipo N) a 28 MPa (tipo M).

3.6.2. Cal [10] [17]

La cal comprende bdsicamente dos tipos: la cal viva y la cal hidratada. La cal
hidrdulica es, estrictamente hablando, un cemento. La cal viva es un sélido en
forma de terrones del tamafio de piedras pequefias o grandes, dependiendo del
grado de molienda previo y del tipo de horno utilizado. Se obtiene calcinando (o
quemando) la piedra caliza (CaCO,) en un proceso controlado, a temperaturas
clevadas (entre 900 °C y 1200 °C).

El proceso de calcinacién logra tres objetivos:

a. evaporar el agua existente en la piedra caliza;

b. calentar la caliza hasta la temperatura necesaria (te6ricamente 900°C),
para que ocurra la disociacién quimica, y

c. expulsar el anhidrido carbénico (CO,) como gas, dejando libre al 6xido

de calcio (CaO).
La reaccién quimica del proceso de calcinacién es la siguiente:

CaCO, + calor = CaO+CO, T
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Esta reaccién quimica se refiere a productos que proceden de un carbonato
con alto contenido de calcio. En las calizas dolomiticas, el calcio estd reemplaza-
do —en mayor o menor grado— por magnesio, y el carbonato de origen tiene
carbonato de magnesio (MgCO,); la cal viva resultante en este caso estd com-
puesta de 6xidos de calcio y de magnesio (CaO.MgO).

La cal viva necesita de agua muy frecuentemente, por lo que resulta dificil
de conservar y manipular. Es usual que se deteriore rdpidamente, por su ten-
dencia a combinarse primero con el agua atmosférica, apagdndose, y luego,
inmediatamente, con el anhidrido carbénico, para convertirse nuevamente en
carbonato de calcio; adicionalmente, conlleva riesgo de incendio y la posibili-
dad de ocasionar quemaduras si es manipulada sin cuidado. Por otro lado, para
su uso en la construccién debe necesariamente combinarse con agua. Este pro-
ceso, que se llama hidratado o apagado, va acompafado de una considerable y
violenta evolucién de calor y de una expansién del orden de tres veces el volu-
men original; aunque se puede realizar en obra, es preferible —por razones de
seguridad, comodidad y uniformidad del producto— llevarlo a cabo indus-
trialmente.

La reaccién quimica del proceso de apagado es la siguiente:

CaO+H,0 — Ca(OH), + calor T

y requiere, para ser completa, aproximadamente 30 kg de agua por cada 100 kg
de cal viva.

La cal hidratada embolsada es la forma normal de comercializar el pro-
ducto para su aplicacién en la construccién. Esto le permite no solo evitar
los riesgos de la cal viva —ya que la cal hidratada es pricticamente inerte—,
sino, ademds, la posibilidad de ser mezclada directamente con los otros com-
ponentes de los morteros (cemento, arena y agua) sin necesidad del apagado
previo.

La cal hidratada suelta tiene un peso unitario del orden de los 500 a 600 kg/m3.
Su pureza se mide lavando una muestra del material sobre las mallas ASTM#
30 y # 200; los materiales retenidos en la malla # 30 pueden ser activos y deleté-
reos, mientras que los retenidos en la malla # 200 son inertes. Es usual que las
normas fijen limites a dichos residuos para considerar a la cal normalizada;
estos limites son aproximadamente de 0.5-1% en la malla # 30 y de 10-15%
en la malla # 200.



152 ALBANILERIA ESTRUCTURAL

5.6.3. Arena

La arena puede ser natural o fabricada. La natural es siempre producida por la
accién erosiva de los rios sobre las rocas y puede encontrarse en depésitos ribere-
fios, lacustres, marinos o eélicos. Dependiendo del tipo de depésito, los granos
de arena pueden ser angulosos o redondeados. La arena fabricada, ya sea especi-
ficamente o como subproducto, es por naturaleza angulosa; se admite, usual-
mente, que contenga més finos que los sefialados en los limites granulométricos
que se detallan en la tabla 5.1.

En general, todas las arenas son aplicables en la elaboracién de morteros en
la medida en que satisfagan los requisitos fisicos de la granulometrfa que se sefia-
lan en la tabla 5.1, o de otra granulometrfa que pueda resultar accesible, siempre
y cuando se verifique su satisfactoria adecuacién a las caracteristicas deseables
del mortero.

TABLA 5.1.

Granulometria de la arena para mortero

Tamiz ASTM % que pasa
N.c 4 100
N.o 8 95— 100
N.c 16 70-100
N.° 30 40-75
N.° 50 10-35
N.° 100 215
N.¢ 200 _—

En cualquier caso, la arena debe estar libre de sustancias deletéreas tales
como particulas friables o livianas, impurezas orgdnicas o exceso de arcilla.
Las normas sefialan, usualmente, un limite de 1% para el contenido de arcilla
y de 0.5% para particulas que flotan en un liquido de peso especifico 2. Si
resultasen excesivos, estos materiales deben ser removidos antes de la utiliza-
cién de la arena.

Las arenas marinas que contienen sales pueden ser utilizadas siempre y
cuando no haya armadura en la hilada y se acepte, en la obra terminada, la
eflorescencia que inevitablemente causardn. Con el propésito de asegurar el
control de uniformidad, suele exigirse la medicién del médulo de fineza de la
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arena caracteristica inicial, y luego se verifica que este no sufra, en los lotes sub-
siguientes, desviaciones mayores de 0,20.

5.6.4. Agua

El agua en general debe ser limpia y estar libre de sustancias deletéreas tales
como aceites, dcidos, dlcalis o cualquier otra que resultare danina. La utiliza-
cién de agua de mar es tolerable cuando no hay armadura en la hilada y siem-
pre y cuando se admita, en la edificacién terminada, la eflorescencia que las
sales presentes en ella inevitablemente causardn. El agua para uso doméstico es
siempre satisfactoria.

5.6.5. Aditivos

En general, los aditivos no son necesarios ni deseables para los morteros en la
construccién de albanileria. Los aditivos que contienen cloruros de calcio, en
particular, pueden causar severos problemas de corrosién en albanilerfa que con-
tiene refuerzo o insertos de acero.

En el afio 1970, The Dow Chemical (Estados Unidos) introdujo al mercado
un aditivo para mortero con el nombre comercial de Szrabond, que era un poli-
mero liquido desarrollado originalmente para reparar las superficies de puentes
de concreto cuyo ingrediente bdsico es orgdnico: el cloruro de vinylidefio. La
adicién de Sarabond al mortero de cemento portland, sin cal, le conferia sustan-
cial resistencia a la compresidn, del orden de 50 MPa en cubos de 5 cm de lado,
y la habilidad de unir las unidades a resistencias superiores a las de la unidad.
Lamentablemente, la adicién de Sarabond creé graves problemas de durabilidad
y corrosién de acero en las obras en las que se aplicé. Su produccién fue descon-
tinuada en el afio 1982.

5.6.6. Aire incorporado [268], [269]

Las investigaciones realizadas para estudiar el beneficio que trae la inclusién de
aire en los morteros, relativa a la durabilidad de la albafiilerfa expuesta a ciclos
de congelamiento y descongelamiento[268] y la adhesién entre mortero y uni-
dad de albanileria [269] llegan a las conclusiones siguientes:

*  En el primer caso [268] fue evidente la mejora en la durabilidad de los
paneles de albafiilerfa con morteros con aire incorporado.

*  En el segundo caso [269] se mejoré la adhesién cuando se aumenté el
contenido de pasta en los morteros con sobredosis de aire incorporado,
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sin embargo con cantidades altas de pasta ocurren discontinuidades gran-
des en la interfase y, por tanto, reduccién de la adhesién. Se requiere
mayor investigacién para llegar a conclusiones que permitan formular
recomendaciones para la construccién.

Las investigaciones recientes [265] indican claramente que los morteros de
cemento de albafiileria modificados con polimeros aumentan significativamente
la resistencia a traccién por flexién y algo de la resistencia a la compresién de la
albafilerfa a la vez que reducen el médulo de elasticidad del mortero. No se
conoce su efecto sobre morteros de cemento-cal-arena.

5.6.7. Fibras [208], [239]

En ensayos recientes de muretes a compresién diagonal construidos con diferen-
tes morteros se establecié que la adicién de fibras de polipropileno al mortero no
aumenta la adhesién entre el mortero y la unidad ni tampoco la resistencia a
traccién de la albafilerfa. Sf reduce el coeficiente de variacién de los resultados
de los ensayos.

5.7. INFLUENCIAS [100] [170] (VEASE LA TABLA 5.2)

5.7.1. Cemento

El cemento portland es responsable del valor de adhesién y de la resistencia a la
compresién, tanto temprana como final, de los morteros. Sin embargo, los mor-
teros de cemento puro, sin la presencia de cal, tienden a ser dsperos y poco reten-
tivos, en consecuencia, dificiles de trabajar; ademds, ellos producen dreas de con-
tacto de extensién reducida en una forma localizada, puntual y tentacular.

De otro lado, el cemento portland se caracteriza por producir contracciones
de fragua que tienden a retraer el mortero y destruir la adhesién lograda con las
unidades de albaiileria.

Si bien se puede afirmar que el cemento portland es el componente esen-
cial del mortero, debe entenderse que él no puede alcanzar su potencial sin la
presencia de la cal. Existe atin la prictica de dosificar mortero sin cal, lo que,
como se puede entender, lleva a diferentes vicios en la construccién de albafi-
leria —como juntas excesivamente gruesas— al tratar de resolver su falta de
trabajabilidad.

Debido, sobre todo, a su mayor finura y a que sus procesos de endureci-
miento son mds lentos, los cementos adicionados producen, en general, morteros
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TABLA 5.2.
Influencia de los componentes del mortero
Cemento Cal Arena Agua
Consistencia (Fluidez) s
Retentividad .
Cohesién . L
Estabilidad dimensional (-) . =)
Adhesién . .
Valor de la adhesién .
Extensién de la adhesién .
Durabilidad de la adhesién (=) .
Resistencia a la compresién . ®

mds retentivos y de menor consistencia que los portland para las mismas do-
sificaciones y, para la misma consistencia, morteros menos resistentes. El efecto
final de su utilizacién en la modificacién de las propiedades reolégicas y resis-
tentes del mortero es, en cierta forma, equivalente a reducir el contenido de
cemento portland y anadir cal en morteros convencionales. La magnitud del efecto
depende de cada cemento especifico.

5.7.2. Cal [79] [100] [120]

La cal es un polvo impalpable —su superficie especifica es del orden de cinco
veces la del cemento portland—, no deletéreo y précticamente inerte. Su finura
conduce a la reduccién de la tensién de adhesién y, al mismo tiempo, a lograr la
plasticidad y retentividad del mortero, que son las variables asociadas a la exten-
sién del contacto y a la homogeneizacién de la adhesién.

A diferencia del cemento —que endurece con rapidez reaccionando quimi-
camente con el agua—, la cal endurece lentamente, y reacciona quimicamente
con el anhidrido carbénico de la atmésfera hasta volver a formar el carbonato de
calcio del que originariamente proviene.

La reaccién quimica del proceso de carbonatacién es la siguiente:

Ca(OH),+CO,— CaCO,+H,0 T

Los cristales de carbonato de calcio que se forman como consecuencia de
este proceso se aglutinan y se engrapan, proveyendo, en tltima instancia, una
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pequefia resistencia. Asimismo, la adicién de cal a los morteros de cemento, al
demandar mds agua para la misma consistencia, reduce su resistencia, como puede
apreciarse en la tabla 5.3. En ella aparecen los resultados de ensayos de resisten-
cia a la compresién realizados a los veintiocho dias, medida en cubos de 5 cm de
lado elaborados en moldes no absorbentes en los que todos los morteros fueron
mezclados a la misma consistencia [9].

Es importante sefialar que si bien la relacién de resistencia de los morteros
llega, entre los de cemento puro y los de cal pura, a ser mayor de 40, la relacién
de resistencia entre las albafilerfas elaboradas con dichos morteros no es mayor
de 2 (véase, al respecto, el acdpite 9.3.5.5). Con morteros bien dosificados, que
contienen cal, la reduccién de la resistencia de la albadilerfa al afadir cal a los
morteros es minima.

TABLA 5.3.

Influencia de la cal en la resistencia del mortero

Mortero Resistencia
(MPa)
Cemento : Cal : Arena
portland
1 : 0 : 4 175
1 : 1 : 4 6,5
0 ' 1 ; 4 0,4

De otro lado, la adhesién aumenta sustantivamente con la participacién con-
junta de la cal y el cemento en comparacién con morteros de cemento sin cal o
de cal sin cemento (véase, al respecto, el acdpite 9.7.3). Ello se explica porque el
cemento provee valores unitarios de adhesién elevada y la cal posibilita la mdxi-
ma extensién, proveyendo la capacidad del mortero de lograr contacto total e
intimo. La colaboracién sinergética de ambos materiales se hace patente para
esta propiedad esencial de los morteros.

El endurecimiento por carbonatacién se desarrolla del exterior hacia el inte-
rior; es decir, se combina quimicamente primero la cal que estd en las partes
superficiales del mortero, que aparece en contacto directo con la atmésfera (donde
se encuentra el anhidrido carbdnico), y luego, progresiva y muy lentamente, por
carbonatacién, se va endureciendo el interior. De hecho, en la investigacién de
algunos muros gruesos de construcciones con cuatrocientos afios de antigiiedad
fabricados de ladrillos asentados con morteros de cal, se ha constatado que esta
no estd carbonatada totalmente después del largo tiempo transcurrido.
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Es obvio que si el proceso de endurecimiento de los morteros se deja exclu-
sivamente a cargo de la cal, no solamente las resistencias a la compresién y la
adhesién de los morteros serdn muy reducidas, sino que el ritmo de construc-
cién tendrd que ser lento, ya que las hiladas no alcanzardn la rigidez necesaria
con rapidez. Mds atin, se puede afirmar que si la obra puede ser sometida a carga
temprana —por ejemplo a acciones sismicas— los morteros de cal, sin cemento,
son inaceptables. Sin embargo, esa misma lentitud del proceso de endurecimien-
to, a través del proceso de carbonatacién, da a los morteros de cal virtudes de
sellado autégeno. Las fisuras que inevitablemente ocurren en el mortero, al dar
acceso al aire, son cerradas y restafiadas por el carbonato de calcio en formacién.
Esta es una de las propiedades mds valiosas de los morteros con cal, pues proveen
durabilidad a la integridad de la albafilerfa (véase, al respecto, el acdpite 5.3).

Por otro lado, debido a que la cal es un polvo muy fino y volumétrico esta-
ble, tiene la peculiaridad de reducir la consistencia y aumentar la plasticidad y
retentividad de los morteros (figura 5.18). Si bien al reducirse la consistencia se
debe afadir mds agua para obtener el temple deseado —con lo que la resistencia
del mortero se hace menor—, el aumento de plasticidad y retentividad posibilita
que la mezcla adhesiva del mortero pueda ser trabajada y esparcida, haciendo
que llegue a todos los intersticios y creando superficies de contacto completa-
mente llenas.

Adicionalmente, la retentividad permite que el valor de la adhesién se haga
uniforme entre las interfases inferior y superior del mortero con la unidad de
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5.18. Retentividad y consistencia vs. contenido de cal
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albafilerfa. La plasticidad y la retentividad provistas por la cal explican los mejo-
res resultados obtenidos en ensayos de muros y en la préctica con el empleo de
morteros, en los que las cualidades que proporciona el cemento estdn potencia-
das por la presencia de la cal (véase, al respecto, el acdpite 10.4.3).

5.7.3. Agua

El agua es el iinico componente que determina la consistencia o fluidez del mor-
tero. Estd probado que para lograr la mdxima adhesién debe buscarse la mdxima
consistencia compatible con el manipuleo del mortero con el badilejo; y que
debe afiadirse agua para recuperar la consistencia perdida por secado del mortero,
siempre y cuando esto se haga antes del inicio de la fragua inicial del cemento.
Este inicio puede establecerse una hora y media en climas calientes y dos horas
en climas frios. ‘

5.7.4. Arena [120]

Al proveer una estructura indeformable y reducir el contenido de cemento por
unidad de volumen de mezcla, la arena controla, aminora a niveles manejables y
distribuye las deformaciones causadas por la contraccién de fragua del cemento
y contribuye, por ello, a la durabilidad de la adhesién. De otro lado, al haber
menos concentracién de cemento se reduce la tensién de adhesién.

Dado que los limites granulométricos de los materiales naturales son bas-
tante amplios, existe considerable variacién en las propiedades de los morteros
con arenas que, aun siendo normativamente satisfactorias, tienen la granulome-
tria cargada hacia el extremo grueso o fino del espectro granulométrico normali-
zado. Hay evidencia de que las arenas gruesas producen morteros dsperos con
mayor resistencia a la compresién, mientras que las arenas finas optiman la ad-
hesién.

Igualmente influyente en las propiesdades del mortero es la forma —redon-
deada o angulosa— de los granos de la arena.

Pruebas monotdnicas de compresién diagonal de muretes y paneles con di-
ferentes tipos de mortero y con dos gradaciones de arena, mostraron [208, 239]
que la gradacién de la arena tiene clara influencia en la adhesién. La adhesién de
morteros con arena gruesa es menor debido a que las particulas gruesas de la
arena reducen el contacto entre el aglomerante y la superficie de la unidad. En
consecuencia, debe preferirse las arenas de granulometrfa completa, bien gra-
duadas, pues producen morteros trabajables y adhesivos. Estas caracteristicas son
adin mejores si las particulas de la arena son redondeadas. Diferentes ensayos han
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demostrado que los granos muy finos —los que pasan la malla ASTM #200—
son deletéreos para la adhesién.

5.8. PROPORCIONES [3] [6]

El objetivo que condiciona la determinacién de las proporciones de los morteros
es la obtencién de un material pastoso, pegajoso y retentivo, que sea trabajable
con el badilejo y que provea adhesién fuerte, completa y durable con las unida-
des de albanilerfa. En términos cuantitativos, las caracteristicas anteriores se pue-
den materializar cuando los morteros tienen los ingredientes correctos, una con-
sistencia entre 100 y 150% y una retentividad mayor que 0,75.

En el contexto precedente, utilizando proporciones en volumen y conside-
rando al cemento en la cantidad de uno:

a. La proporcién de cal debe ser la necesaria para alcanzar por lo menos la
retentividad sefialada anteriormente;

b. la proporcién de arena debe ser la méxima posible siempre y cuando el
cemento y la cal llenen integramente sus vacios (esta proporcién estd
usualmente entre dos y media y tres veces la suma de los voldmenes,
independiente del cemento y la cal, correspondiendo el menor valor a
las arenas finas y el mayor a las gruesas), y

c. lacantidad de agua debe ser la necesaria para lograr la consistencia mdxi-
ma posible, dentro de los limites sefialados de 100 a 150%, que permi-
ta el trabajo con el badilejo y mantenga la cohesién y pegajosidad del
mortero.

Las mezclas usuales de mortero, en volumen, se indican en la tabla 5.4. Las
caracterfsticas bdsicas de los morteros se pueden relacionar con estas mezclas-
tipo del modo siguiente:

a. Parala misma consistencia, los morteros tipo A requieren el minimo de
agua, y los tipos D la mdxima (tabla 5.5). Consecuentemente, la resis-
tencia a la compresién del mortero disminuye de A a D. La relacién de
resistencia entre un mortero A y uno D es del orden de 8 a 1.

b. El contenido de cemento es mdximo para el tipo A y minimo para el D.
Consecuentemente, el valor unitario de adhesién disminuye de A a D,
y la contraccién de fragua también.

c. El contenido de cal es méximo para el tipo A y minimo para el D. En
consecuencia, la extensién de la adhesién, la retentividad y la durabili-

dad aumentan de A a D.
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d. Dentro de cada tipo los contenidos mayores de arena disminuyen la
resistencia a la compresién y la adhesién y aumentan la estabilidad vo-

lumétrica.

TABLA 5.4.
Tipos de mortero
(Proporciones en volumen)

5.4.1. CON CEMENTO PORTLAND

Mortero tipo Cemento portland Cal Arena
A 1 0-14 3
B 1 1/, 441/,
C 1 1 5-6
D 1 X 8-9
5.4.2. CON CEMENTOS ADICIONADOS
Mortero tipo Cementos adicionados Cal Arena
A 1 0 21,-3
B 1 Ys=1s 31,41,
C 1 351 41/,-6
D 1 -2 7=9
5.4.3. CON CEMENTOS DE ALBANILERIA
Mortero tipo Cemento portland Cemento de Arena
albaiilerfa tipo N
(6 MPa)
A ] 1 41/,
B 1/, 1 4 —41/,
C /4 1 3-4
D 0 1 212-3

Resulta obvio, de lo anterior, que la correcta definicién de las proporciones

de un mortero proviene de una apreciacién certera del balance adecuado de las

propiedades deseables, ya que no hay un mortero tinico que tenga todas las pro-

piedades éptimas simultdineamente. Se puede, en términos generales, senalar las

aplicaciones siguientes para cada tipo de mortero:
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Los morteros del tipo A son adecuados para casos especiales en construc-
ciones o zonas de construcciones que requieran alta resistencia, y deben
usarse teniendo en cuenta que pueden ocurrir contracciones de fragua
elevadas y que la albailerfa no serd muy adaptable a deformaciones.
Los morteros del tipo B son adecuados para uso general en albaiiileria
destinada a ser portante en edificaciones de albaiiileria de cuatro o mds
niveles.

TABLA 5.5.
Relaciones agua/cemento para morteros mezclados a consistencia uniforme
Mortero tipo Proporciones Consistencia Relacién
promedio (%) agua/cemento
A 1:14:3 124 0,74
B il 4 130 1,13
c B 123 1,64

Ademds, deben usarse cuando se utiliza acero de refuerzo estructural coloca-
do en las hiladas.

C.

d.

Los morteros del tipo C son adecuados para uso en albanileria portante
de escala m4s reducida —por ejemplo dos o tres niveles— y en albafi-
lerfa no portante como cierres, tabiques, cercos y parapetos.

Los morteros tipo D son adecuados para albaiilerfa no portante y para
acabados.

En la tabla 5.6 se detallan las caracteristicas obtenidas en ensayos tipicos de

mortero realizados con una sola arena de granulometria media completa con
33% de vacfos. De dichas caracteristicas se puede deducir lo siguiente:

a.

Los ensayos confirman las caracteristicas bdsicas para la tipologfa de los
morteros que se ha sefialado anteriormente.

Para cada tipo de mortero la mayor adhesidén se obtiene para la dosifica-
cién a la mayor consistencia, es decir, con la mayor cantidad de agua.
Las médximas adhesiones corresponden a unidades con succiones de 10
a 20 gramos en el momento del asentado.

5.9. MEZCLADO

El mezclado del mortero debe hacerse a mdquina. El hacerlo a mano conlleva
heterogeneidad y, consecuentemente, variabilidad importante en todas sus
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TABLA 5.6.
Caracteristicas de morteros tipicos
Mortero: Consistencia Retentividad Resistencia Adhesién medida
tipoymezcla  (fluidez) % ala compresién en ensayo de
en testigos traccién directa
clibicos de (MPa)
5 cm de lado
elaborados en Succién de asentado
moldes absorbentes de la unidad (gramos)
(MPa)

5-10 10 -20 20 - 40

A
1:14:3 125-135 0,82 31,8 0,34 0,53 0,32
110-125 0,82 33,1 0,34 0,34 0,07
95-110 0,82 35,4 0,13 0,08 0,01

B
1:15:41; 125-135 0,89 15,2 0,38 0,54 0,47
110 -125 0,88 16,9 0,30 041 0,31
95-110 0,88 19,3 0,15 0,16 0,10

C
Lg 1vé 125 -135 0,92 5,6 0,33 0,50 0,41
110 - 125 0,93 6,3 0,34 0,39 0,37
95-110 0,91 8,2 0,10 0,25 0,16

propiedades. Las mezcladoras tipo trompo de un pie cibico de capacidad
(figura 5.19) son, en general, adecuadas. El tiempo de mezclado debe pro-
longarse hasta obtener una mezcla homogénea; no es conveniente que sea
menor de tres minutos.

Existen dos modalidades para el mezclado del mortero. Una consiste en co-
locar todos los ingredientes —incluyendo el agua— en la mezcladora. En la otra
se mezclan solo los ingredientes secos.

En el primer caso se fija la consistencia minima, y esta solo podrd ser au-
mentada —nunca disminuida— por cada albanil para acomodarla a su temple
deseado. En el caso de la mezcla en seco cada albaiiil define la consistencia del
mortero con el que va a trabajar, afiadiendo la cantidad de agua que juzga nece-
saria. En este caso de la mezcla en seco es posible, ademds, preparar un lote de
mortero de caracteristicas uniformes a ser empleado, si se protege adecuadamen-
te, en el transcurso de varias semanas.
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et

5.19. Trompo para el mezclado del mortero.

5.10. CurADO

El curado por via himeda del mortero, cuando se lo hace humedeciendo tam-
bién la unidad de albanilerfa, tiene efectos dafiinos ya que producird expansién y
luego contraccién de las unidades de concreto y serd origen de fisuracién.

Cuando el curado se realiza con membranas que eviten la pérdida de hume-
dad, las investigaciones levadas a cabo por Amjad y otros [270] concluyen en lo
siguiente:

a. Mortero curado con membranas en base a solventes, aplicadas luego de
tres horas mostré la mayor resistencia a la compresién y la més baja
porosidad.

b. El mortero curado con membranas solubles en agua aplicadas inmedia-
tamente luego que la humedad superficial haya desaparecido, dieron el
mayor resultado en resistencia y baja porosidad entre este tipo de mem-
brana curadora aplicado en tiempos diferentes.

c. Eluso de membranas curadoras redujo fuertemente la permeabilidad al
oxigeno.

Investigaciones realizadas por San Bartolomé [232] demostraron que la
adhesividad mortero/unidad de albaiileria, reflejada en su resistencia a trac-
cién por flexién, mejora sustancialmente cuando el mortero es curado con agua,
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con relacién a especimenes no curados. En este caso la aplicacién fue con bro-
cha para no humedecer la unidad.

5.11. ESPECIFICACION Y CONTROL

Los morteros de albafileria deben ser especificados en los documentos del pro-
yecto. La especificacién debe incluir la indicacién de los ingredientes del morte-
ro, con sus respectivas normas, y las proporciones de la mezcla en volumen.

En obra el control debe consistir, en primer lugar, en verificar —mediante
la revisién de los ensayos certificados por el fabricante o a través de muestreos y
ensayos periédicos— la conformidad de los ingredientes a las especificaciones
del proyecto. Son de particular importancia la verificacién de la granulometria y
limpieza de los lotes de arena y la verificacién de la pureza de la cal. En este
dltimo caso debe notarse que los materiales inertes que no son cal, retenidos en
la malla # 200, han de ser considerados como parte de la arena y descontados de
la cal.

Luego serd importante verificar la dosificacién de la mezcla. Con este fin
debe contarse con recipientes calibrados para asegurar la correcta y precisa medi-
cién de los volimenes especificados. Alternativamente, si se tiene equipo de pe-
sado, las proporciones en volumen pueden convertirse a peso para mejorar la
precisién de la dosificacién y facilitar el control.

El mezclado de los morteros debe ser hecho a mdquina por el tiempo nece-
sario (no menos de tres minutos), para lograr homogeneidad.

Finalmente, debe controlarse el temple. Como esto es de responsabilidad de
los operarios, aquellos que usen mezclas muy secas, que hagan dificil el asenta-
do, o muy liquidas, que no se pueden manejar con el badilejo, deben ser instrui-
dos o removidos. Controlar el temple implica asegurarse de que las mezclas sean
retempladas, afiadiendo agua cuantas veces sea necesario cuando ellas han perdi-
do su consistencia, dentro de un limite que no exceda el tiempo de fragua inicial
del cemento con un médximo de dos horas desde la primera adicién de agua.

5.12. SUMARIO

La adhesién entre el mortero y las unidades es de naturaleza mecdnica; en efec-
to, ella proviene del engrape de cristales de cemento hidratado en los poros de
las unidades. El fenémeno que la desarrolla es dependiente del contenido y
estructura de los poros capilares de la unidad, del temple y retentividad del
mortero, de la granulometria de la arena, del llenado de las juntas y de la pre-
sién de asentado.
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La succién, considerada usualmente como la variable que define el poten-
cial de adhesién de la unidad, solo tiene algin valor indicativo cuando se trata
de unidades de arcilla. La variable genérica es, mds bien, la estructura de los
poros capilares de la unidad.

Si bien la materia prima y el grado de compactacién de la unidad definen el
limite de la adhesién que se puede alcanzar, ella debe ser potenciada. Para hacer-
lo, se requiere:

a. Unidades de albaiilerfa que tengan, al momento de asentado, succio-
nes del orden de los veinte gramos.
Unidades de albanilerfa con superficies de asiento porosas y rugosas.

o o

Emplear morteros de cemento y cal.

d. Utilizar morteros de fluidez méxima adecuada a su trabajo con el badilejo.
Esto implica usar la méxima cantidad de agua y retemplar los morteros.

e. Morteros mezclados a mdquina.

f. Usar arenas de granos redondeados con granulometria sesgada hacia el
extremo fino del espectro granulométrico normalizado y sin granos que
pasen la malla ASTM #200 y con una proporcién de vacfos del orden
del 30%. ‘

g. Llenar completamente todas las juntas horizontales y verticales.

h. Asentar las unidades presionando tanto en las juntas horizontales como

en las verticales.

5.13. NORMAS [6] [186]

a. Mortero ASTM C-270
b. Cemento portland ASTM C-150
c. Cementos adicionados ASTM C-595
d. Cemento de albaiileria ASTM C-91
e. Cal ASTM C-207
f. Arena ASTM C-144
g. Consistencia

(método del aparato de flujo) ASTM C-270
h. Consistencia (método del cono) ASTM C-780
i. Retentividad ASTM C-91

(acdpite 25)

j.  Adhesién por traccién directa ASTM C-952
k. Adhesién en traccién por flexién ASTM C-1072

ASTM E-518
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l.  Resistencia a la compresién en
moldes no absorbentes

m. Resistenciaala compresién
teniendo en cuenta la succién

n. Resistencia a la compresién
en moldes adsorbentes

ALBARILERIA ESTRUCTURAL

ASTM C-109
UBC-24-22

Adaptar
procedimiento
sefialado en

ASTM C-1019



CAPITULO 6

Concreto liquido

6.1. INTRODUCCION

La albafileria armada se caracteriza por tener la armadura vertical y para algunos
tipos de unidades, la horizontal; ambas se ubicaban de manera difundida en los
alvéolos de las unidades de albafilerfa. Con el fin de lograr la integracién de la
armadura con la albafilerfa estos alvéolos se llenan con concreto, el cual, para
poder ser vaciado, debe tener una elevada trabajabilidad. El nombre en inglés de
este concreto de elevada trabajabilidad es grout, y el American Concrete Institu-
te lo define como «[...] una mezcla de materiales cementicios y agua, con o sin
agregados, en proporciones tales que se obtiene una consistencia liquida sin se-
gregacién de sus constituyentes».

La palabra inglesa grout proviene del vocablo sueco grotto, empleado por
primera vez en 1925 por Guttman para referirse a la consistencia de este prepa-
rado del cemento como semejante al de la sémola que, en forma de sopa espesa,
se consume en Suecia. El término grout fue traducido inicialmente al idioma
castellano como «lechada de cemento», acepcién que no contempla la posibili-
dad de que el grour contenga, como es necesario para muchas de sus aplicacio-
nes, agregados finos y gruesos. Posteriormente se llamé al grout con agregados,
equivocadamente, «mortero liquido». Y decimos equivocadamente porque el tér-
mino mortero implica adhesién, mientras que grout, con o sin agregados, presu-
me ciertamente resistencia a la compresién y, por lo tanto, no mortero, sino
concreto. Es importante la bisqueda de términos castellanos que expresen con
precisién las caracteristicas bésicas del material y que permitan la utilizacién de
la abundante literatura técnica y tecnolégica en idioma inglés. Por ello, final-
mente, los términos castellanos que han quedado consagrados y que expresan
con propiedad de qué se trata son: para grout sin agregados, lechada de cemento,
y, para grout con agregados, concreto liquido. El texto analiza el concreto liqui-
do en su aplicacién en conjunto con la albafilerfa.
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6.2. TECNOLOGIA [7] [33] [117] [180] [186]

El concreto liquido es elaborado con los mismos ingredientes que se usan para
producir concreto convencional y tiene el mismo objetivo de lograr la mayor
resistencia; sin embargo, se busca también una elevada trabajabilidad al nivel del
liquido, la que se demuestra mediante la prueba de consistencia con el cono de
Abrahms, en el que debe obtenerse una medida minima de asentamiento de 200 mm
(figura 2.6). Esta condicién demanda contenidos de agua sumamente elevados,
con relaciones agua/cemento de entre 0,8 y 1,2, dependientes principalmente
del médulo de fineza de la arena. Estos objetivos contradictorios y las necesida-
des précticas definen, en cierta forma, su tecnologfa.

Si la relacién agua/cemento inicial es elevada, y permanece asi, el producto
final serd, evidentemente, concreto muy poroso y de escasa resistencia. Pero esto
no ocurre al colocarse el concreto liquido en los alvéolos de las unidades de alba-
fiilerfa. Estas, que son extremadamente absorbentes, retirardn gran parte del ex-
ceso de agua (figura 6.1), dejando al concreto en relacién con el agua/cemento
final del orden de 0,5 a 0,6. Multitud de ensayos, como los que se resume en la
figura 6.2 y que estdn refrendados por otros practicados en testigos obtenidos
mediante perforacién diamantina en muros construidos en obra, han demostra-
do que la resistencia caracteristica a la compresién del concreto liquido termina-
do en el muro —elaborado con determinadas relaciones cemento/agregado y con

6.1. Absorcidn del agua del concreto liquido al entrar este en contacto con la unidad de
albanileria



CONCRETO LIQUIDO 169

la cantidad de agua necesaria para obtener el asentamiento antes sefialado— ad-
quiere valores mayores de 14 MPa, que es el minimo exigido para que este mate-
rial cumpla efectivamente su funcién.

Con esa resistencia minima, es evidente que el concreto liquido es adecuado
para darle consistencia estructural a la albanileria armada obtenida en el proce-
so, para asegurar la adherencia con la armadura vertical y horizontal y, finalmen-
te, para protegerla. Al mismo tiempo, debido a la succién local de los solubles
del cemento en los poros capilares de las unidades de albafilerfa y al intimo
contacto con las juntas de mortero —cuando este es utilizado—, se crea una
fuerte adhesién concreto liquido-albasileria.

21

20 o

a (],

19

181

17

Limite de aceptabilidad

12

1"

Resistencia a la compresion fog (MPa)

10

1 Sin Cal 1:0:3 1:0:4 1:0:5
2 ConCal 1:1/10:3 1:1/10:4 1:110:5

Proporcion del concreto liquido

6.2. Resistencia a la compresion del concreto liquido (f'cg) vs. proporcién del conereto
liquido.
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De otro lado, debido a la gran cantidad de agua que debe utilizarse y a la
elevada proporcién de cemento que se requiere para lograr el doble propésito de
alcanzar la trabajabilidad elevada y la resistencia a la compresién satisfactoria
——condicién esta ultima que hace que se necesiten entre ocho y diez sacos de
cemento por metro cibico de concreto terminado—, las contracciones de se-
cado y de fragua tienden a ser importantes y a retraer al concreto liquido, sepa-
randolo de las unidades de albafilerfa. Para minimizar este efecto, cuando los
alvéolos que deben llenarse son de seccién pequena basta usar el mdximo posible
de agregado y compactar plenamente el concreto liquido, procedimiento que se
detalla en el acdpite relativo a especificacién y control (véase, al respecto, el acd-
pite 6.7). En el caso de espacios o alvéolos grandes puede ser necesario, adicio-
nalmente, el empleo de aditivos plastificantes que posibiliten reducir la relacién
agua/cemento inicial, o el uso de aditivos fluidificantes y expansivos.

Como en todo concreto, en el concreto liquido debe utilizarse, a favor de la
economfa y de la menor contraccién de fragua, el tamafio mds grande y la mayor
cantidad de agregados. Estos propésitos estdn limitados, en cuanto al tamafo
mdximo del agregado, por la dimensién de los alvéolos o por el ancho del espa-
cio por llenar; y, en cuanto a la canridad de agregados, por la demanda de una
resistencia minima, como se puede deducir de la informacién contenida en la
figura 6.2. Estos hechos conducen a definir dos tipos de concreto liquido: el
tipo fino, que solo tiene arena como agregado, y el tipo grueso, que puede con-
tener piedra con un tamafio mdximo de 3/8”.

La consistencia del concreto liquido debe ser compatible con las dimensio-
nes de los espacios o alvéolos que se deben llenar y con las caracteristicas de
absorcién (y succién) de la albadilerfa. En general, la consistencia no debe ser
nunca menor de 200 mm, pudiendo llegarse, en el caso de alvéolos pequefios y
unidades absorbentes, hasta 280 mm.

La técnica de vaciado del concreto liquido contempla dos posibles alzadas
de llenado. Una, la tradicional, limita la alzada del llenado a 60 cm; la otra
propugna el llenado del concreto liquido hasta la altura total del muro. Si bien
la primera técnica elimina el riesgo de roturas en el muro o en las unidades por
la presién interna del liquido pesado que es el concreto, tiene los inconvenien-
tes de crear juntas débiles entre llenados, dificultar la construccién, demandar
excesos de empalmes en las barras verticales y atomizar la operacién de colo-
cacién del concreto liquido, dificultando su control. Debe preferirse, por
ello, la operacién continua de llenado con una alzada igual a la altura del
muro. En este caso, usualmente el limite del riesgo de roturas es —para ritmos
normales de llenado, de 1 m a 1,50 m de altura de colocacién de concreto
liquido por hora— de 2,40 m. Sin embargo, existe evidencia de ritmos de
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llenado mds rdpidos y alturas de llenado hasta de 3,60 m, sin que se presente
problema alguno.

6.3. PROPIEDADES Y ENSAYOS

En el estado pldstico la propiedad fundamental del concreto liquido es su traba-
jabilidad; esta implica cohesién y consistencia liquida. Solo esta tltima caracte-
ristica es mensurable. Para ello se utiliza comtinmente el ensayo de asentamiento
con el cono de Abrahms. La falta de cohesién se manifiesta como segregacién y
debe ser evitada utilizando ingredientes y proporciones correctas.

En el estado endurecido se debe verificar la resistencia a la compresién. Esta
se mide rompiendo a los veintiocho dfas, en una méquina de compresién, tres
testigos estdndar-prismdticos de base cuadrada en los que la altura es el doble del
lado de la base (figura 6.3). Los tres testigos deben formarse de una misma mues-
tra, compactindolos en moldes provisionales absorbentes hechos de las unidades
(figura 6.4) con los que se hace la construccién o, en su caso, la investigacién. Se
mantienen luego cubiertos en el lugar de elaboracién; a las cuarenta y ocho ho-
ras se retiran las unidades de albaiileria y se trasladan los testigos al laboratorio,
donde se mantienen en el cuarto hiimedo hasta el momento del ensayo. Después
de colocarles el recubrimiento de contacto con el cabezal de la méquina, se ensa-
yan himedos en la mdquina de compresién, hasta la rotura.

El resultado del ensayo se obtiene dividiendo la carga mdxima entre el
drea de la seccién promedio. Se llama resultado de la prueba al promedio de

o _ o
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6.3. Testigos de concreto liquido para el ensayo de compresin.
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los resultados de los tres ensayos (X), y resistencia caracterfstica del concreto

liquido (ch)a'

f,=X(1-130) (6-1)

donde G es la desviacién estdndar de la prueba.

En el caso de evaluaciones estadisticas de una serie de pruebas sucesivas, se
empleardn los resultados de las diferentes pruebas (X, X,, .... X ), para estable-
cer el valor caracteristico.

6.4. INGREDIENTES

6.4.1. Cemento

Solo son aceptables los cementos portland tipo 1, de aplicacién general; tipo II,
ligeramente resistente a sulfatos, y tipo III, de resistencia temprana. No es reco-
mendable el empleo de cementos adicionados, pues para ser activos deben ser
molidos a finuras elevadas, lo que, ademds de demandar md4s agua para la misma
consistencia, convierte al concreto liquido en retentivo (o de baja exudacién). Este
hecho lo conduce a mantener una mayor relacién agua/cemento final, y, conse-
cuentemente, a tener menor resistencia y mayor contraccién de secado.

6.4.2. Cal

De usarse la cal, esta debe ser hidratada. La cal no es un componente indispensa-
ble, pero puede ser 1til cuando se emplean arenas mal graduadas con médulos
de fineza mayores de 3, para mejorar la cohesividad reduciendo la segregacién.
En este caso la proporcién de cal en volumen no excede de 1/10 la del cemento;
con proporciones mayores el concreto se vuelve excesivamente retentivo, no cede
el agua, manteniendo su relacién agua/cemento inicial y reduce asi su potencial
resistente. Debe notarse, ademds —como se muestra en la figura 6.2—, que la
cal, aun en proporcién reducida, disminuye sustancialmente la resistencia del
concreto liquido.

6.4.3. Agregados

Las condiciones generales para los agregados son iguales a las exigidas para ela-
borar un buen concreto. En la tabla 6.1 se detallan los requisitos granulométri-
cos para los agregados.
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TABLA 6.1.
Granulometria de los agregados para concreto liquido [6]
% que pasa

Tamiz ASTM Arena Piedra

1 2 1 2
1/2” - -~ 100 100
3/8” 100 - 85-100 90 - 100
N.e 4 95-100 100 10-30 20-55
N.e 8 80-100 95 - 100 0-10 5-30
N.o 16 50 -85 70 -100 0-5 0-10
N.o 30 25-60 40-75 - 0-5
N.o 50 10-30 10-35 - -
N.e 100 2-10 2-15 - =
N.o 200 - - - -

En cualquier caso ellos deben estar libres de sustancias deletéreas tales como
particulas friables o livianas, impurezas orgénicas o exceso de arcilla. Las normas
sefialan normalmente un limite de 1% para el contenido de arcilla y de 0.5%
para particulas que flotan en un liquido de peso especifico 2. Estos materiales
deben ser retirados antes del empleo de los agregados.

Con el propésito de reducir la demanda de agua para la consistencia desea-
da, deben preferirse los agregados redondeados a los angulosos.

6.4.4. Agua

El agua en general debe ser limpia y estar libre de sustancias deletéreas tales como
aceites, 4cidos, 4lcalis o cualquier otra que resultare dafina. La utilizacién de
agua de mar no es aceptable. El agua para uso doméstico es siempre satisfactoria.

6.4.5. Aditivos

En términos generales, el concreto liquido no requiere aditivos. En ciertos casos
—con albanilerfa de alvéolos grandes, con el propésito de reducir la relacién
agua/cemento manteniendo la consistencia y con la albanilerfa de alvéolos pe-
quefios para aumentar la consistencia sin aumentar la relacién agua/cemento ni
reducir la cantidad de agregados— puede ser necesario utilizar aditivos plastifi-
cantes o aditivos fluidificantes-expansivos.
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En cualquier caso, no se deben emplear aditivos que contengan cloruro de cal-
cio, por el elevado riesgo de corrosién del acero que su aplicacién conlleva.

6.5. PROPORCIONES

En la tabla 6.2 se indican los limites de las proporciones para los dos tipos de
concreto liquido: fino y grueso. Las proporciones finales deben precisarse, en
cada caso, en funcién de los materiales y condiciones especificas. El contenido
de agua se debe definir, segin el caso, como la minima necesaria para lograr la
consistencia adecuada para el total y completo llenado de los espacios o alvéolos
destinados a recibir el concreto liquido.

En la tabla 6.3 se indican las limitaciones de las aplicaciones de cada uno de
los tipos de concreto liquido en funcién de la altura de llenado continuo y del

TABLA 6.2.
Tipos de concreto liquido [6]
(Proporciones en volumen)

Tipo de Agregado (medido
concreto Cemento Cal hiimedo suelto)
liquido
Arena Piedra
Fino 1 0-1/10 21/5-3 No
Grueso 1 0-1/10 2Y45-3 1-2
TABLA 6.3.

Limitaciones para la utilizacién del concreto liquido [6]

Tipo de Altura Dimensiones libres minimas Colocacién de

concreto del registros de limpieza

liquido llenado (m) Ancho del Secciones del (excepto si se

espacio (cm) alvéolo (cm X cm) adoptan provisiones
especiales)

Fino hasta 1,50 3.5 4,0x5,0 Recomendable
1,51 -2,50 4,0 5,0 X 5,0 Si
2,51-7,20 5,0 50% 75 Si

Grueso hasta 1,50 5,0 50x7,5 Recomendable
1,51 -2,50 6,0 AN TS Si

2,51-7,20 759 7,5 X 10,0 Si
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6.4. Elaboracidn de
testigos prismdticos
de concreto liquido.

ancho del espacio por llenar, en el caso de albafiilerfa armada laminar; o del
tamafio del alvéolo y/o canal a llenar en albanileria armada convencional.

Debe notarse, también, que en la misma tabla 6.3 se indica cudndo es nece-
sario, en funcién de la altura, dejar registros de inspeccién y de limpieza (figura
6.5) en la parte inferior del muro a llenar.

6.6. MEDIDA, MEZCLADO, TRANSPORTE, VACIADO Y COMPACTACION

El método de medida de los materiales componentes ser4 tal que las proporcio-
nes especificadas puedan ser controladas y mantenidas con una precisién del
orden de +/- 5%. Esto significa que, en general, es preferible transformar la do-
sificacién especificada en volumen a dosificacién por peso.

El mezclado de los ingredientes debe efectuarse siempre a mdquina, por un
perfodo no menor de cinco minutos, y, en cualquier caso, por el tiempo sufi-
ciente para lograr total homogeneidad. No es posible elaborar concreto liquido
con mezclado manual. Algunas plantas de concreto premezclado elaboran con-
creto liquido y lo suministran con mezclado en trénsito o a pie de obra; utilizar-
lo asegura uniformidad, pero exige llenados minimos considerables.
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El transporte y el vaciado del concreto liquido pueden efectuarse por cual-
quier método no sujeto a segregaciones hasta ser vertido en los alvéolos de la
albailerfa. El vaciado debe llevarse a cabo de modo tal de no producir segrega-
cién y de no dejar bolsones de aire entrampados en los alvéolos de la albanilerfa.
El vaciado con bomba es el método preferido cuando los voliimenes que se de-
ben llenar lo justifican.

El concreto liquido debe compactarse. Con este propdsito, no es suficiente
la presién hidrostdtica del mismo concreto liquido. Es indispensable vibrar o
chucear el concreto liquido (véase la figura 6.6).

| Armadura |

| . |

|: |: |: |:

1 1 1 Il

:{ | : i :: | :: Huecos de inspeccion
o [T AT T8 Ty i

6.5. Registros de limpieza en
muro por ser llenado con
concreto liguido. Nétese que
a cada barra vertical
conrresponde un registro.

Una investigacién reciente [236] comparativa de la efectividad de diferentes
métodos de compactacién del concreto liquido demostré que a) una tnica vi-
bracién como método de consolidacién, independiente del método de construc-
cién, es tan efectiva como el método de vibracién y revibracién recomendado en
el cédigo [237,238]; b) consolidar por chuceo es tan efectivo como el mérodo de
vibracién y revibracién; c) la vibracién y revibracién producen la mayor asenta-
miento del concreto liquido; d) chucear con la barra produce una consolidacién
concéntrica en cambio la consolidacién con vibrador produce una consolidacién
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excéntrica; e) Las celdas deben ser llenadas en una operacién continua. El cura-
do no es necesario.

6.7. ESPECIFICACION Y CONTROL

El concreto liquido debe ser especificado en los documentos del proyecto. La
especificacién debe incluir la indicacién de sus ingredientes, con sus respectivas
normas; las proporciones de la mezcla en volumen; la consistencia de mezclado;
los procedimientos minimos aceptables de medicién y dosificacién, mezclado,
transporte, colocacién y compactacién; la resistencia caracteristica a los veintio-
cho dias; la frecuencia del muestreo y el nimero de testigos, y el procedimiento
de elaboracién, almacenaje y ensayo de estos.

En obra, el control debe consistir, en primer lugar, en verificar —mediante
la revisién de los ensayos certificados por los fabricantes o proveedores, o me-
diante muestreos y ensayos periédicos— la conformidad de los ingredientes con
las especificaciones del proyecto.

El paso siguiente deberd incluir la preparacién de mezclas de ensayo para
verificar la trabajabilidad adecuada a los llenados a efectuarse, y certificar que las
mezclas de la consistencia especificada son cohesivas y no segregan. De estas
mismas mezclas se obtendrdn testigos que provean informacién acerca de la de-
manda de resistencia del proyecto. Una vez aprobada la mezcla, se verificardn los
métodos de medicién y dosificacién. Con este fin, debe contarse con recipientes
calibrados para asegurar la correcta y precisa medicién de los volimenes especi-
ficados.

Alternativamente, si se tiene equipo de pesado, las proporciones en volu-
men pueden convertirse a peso para mejorar la precisién de dosificacién y facili-
tar el control.

En el proceso de construccién se controlar4 el mezclado por un tiempo no
menor de cinco minutos, para lograr homogeneidad. Se verificard periédica-
mente la consistencia en el punto de vaciado, y no se aceptardn variaciones de
esta mayores de +/- 10%. Es de particular importancia que el vaciado se efec-
tie continuamente en toda la altura del muro, hasta un mdximo de 2,40 m
para evitar roturas del muro o de las unidades por exceso de presién, y en una
secuencia y proceso que impidan la formacién de bolsones de aire. Se contro-
lard la compactacién del concreto liquido. Se obtendrd muestras representati-
vas en el momento del vaciado del concreto liquido, con las que se preparardn
los testigos, en la cantidad especificada, para verificar la resistencia a la com-
presién. Los testigos serdn elaborados, almacenados y ensayados de acuerdo
con lo especificado.
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6.6. a) Vaciado del concreto liguido con balde (o lata). b) Vaciado del concreto liquido
mediante bombeo. Nétese el chorro saliendo de la boca de la manguera. ¢) Se ha
terminado la colocacidn y compactacion del concreto liguido en un muro. Nétese que el
nivel superior debe quedar por debajo del nivel superior del muro.

6.8 . NORMAS [6] [186]

a. Concreto liquido

b. Cemento portland

c. Cal

d. Agregados

e. Aditivos fluidificantes

f.  Muestreo y ensayo (incluye el

ensayo de resistencia a la compresién)
g. Ensayos de consistencia con el

cono de Abrahams

ASTM C-476
ASTM C-150
ASTM C-207
UBC 24

ASTM C-404
ASTM C-937

ASTM C-1019

ASTM C-143




CAPITULO 7

Acero

7.1. TipOS

El tipo de acero empleado para reforzar los elementos de concreto que enmarcan
la albafilerfa confinada y para reforzar la albafiilerfa armada laminar y la albafi-
lerfa armada (figura 1.12) —esto es, aquella en que la armadura estd colocada en
alvéolos y canales, y no en la junta de mortero—, es el mismo tipo empleado en
concreto armado. Las barras redondas corrugadas pueden obtenerse en dos dife-
rentes grados, definidos por su esfuerzo de fluencia: el grado 40, con un limite
de fluencia minimo de 280 MPa, y el grado 60, con 420 MPa. En general, en
albaiiilerfa se debe procurar usar la mayor cantidad de barras con el menor di4-
metro pricticamente posible.

Lo que es peculiar de la albailerfa es la utilizacién de refuerzo en la junta
de mortero [36] [112] [164] [227] [233]. Este inicialmente se inclufa solo para
controlar el agrietamiento, pero diversas investigaciones han demostrado que,
siempre y cuando se usen morteros que alcanzan en ensayos en moldes absor-
bentes resistencias caracterfsticas de 14 MPa o mds, él puede ser considerado
como estructural. Es decir, el refuerzo en la junta puede ser disefiado para cum-
plir funciones resistentes y de cardcter ductil. Debe notarse, sin embargo, que las
cuantfas de acero mdximas alcanzables con refuerzo en la junta dificilmente pa-
san de 0.3%.

El refuerzo en la junta de mortero debe hacerse, necesariamente, con alam-
bres delgados cuyo didmetro no exceda la mitad del espesor nominal de la jun-
ta o, preferiblemente, con mallas de refuerzo prefabricadas (figura 7.1). Estas
altimas han de ser elaboradas con los alambres principales longitudinales y los
alambres transversales ubicados en el mismo plano. En ambos casos el alambre
puede ser liso o corrugado. El acero tiene tipicamente un limite de fluencia
minimo de 500 MPa. Los didmetros mds usados se muestran en la tabla 7.1.
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Correctos: El alambre esta en un solo plano. Pueden ser alambres lisos
0 corrugados.

Escalera Tijeral

Incorrectos: El alambre esta en dos planos

7.1. Mallas para refuerzo colocado en la hilada.

TABLA 7.1.
Didmetros de alambres para refuerzo
de albadileria [6]
Tamafio Didmetro nominal Area
(mm) nominal (mm?)
W1 3 £ |
W2 4 12,6

W3 5 19,6
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En condiciones de exposicién normales, el alambre o las mallas se usan sin
ningtn acabado de proteccién. En el caso de exposiciones severas —climas
marinos, por ejemplo— deben ser galvanizados en caliente, con un minimo de
400 gramos de zinc por metro cuadrado de 4rea superficial protegida o recu-
biertos con epoxy.

Es importante notar que la inclusién de acero en la junta reduce la resisten-
cia a compresién de la albailerfa, pues tiene el efecto de ocasionar una concen-
tracién importante de esfuerzos (figura 7.2).

7.2. Concentracidn de
esfuerzos en una placa
" con inclusidn rigida.

7.2. ESPECIFICACION Y CONTROL
El esfuerzo debe ser especificado en los documentos del proyecto, incluyendo:

a. La ubicacién y didmetro de cada barra, alambre o malla.

b. El doblado, anclaje, empalme y cualquier otro detalle del refuerzo debi-
damente representados y acotados.

Las ubicaciones de los empalmes.

La indicacién de si las barras son lisas o corrugadas.

En el caso de mallas, todos los didmetros y dimensiones de fabricacién.
La especificacién de la proteccién.

@ Mmoo Ao

La especificacién del acero.

El control en obra consistird en verificar —mediante la revisién de los ensa-
yos certificados por los fabricantes o proveedores, o a través de un muestreo y de
ensayos periédicos— la conformidad de los materiales con las especificaciones
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del proyecto. En el caso de escalerillas electrosoldadas, el ensayo a traccién debe
hacerse del alambre longitudinal separdndolo de la escalerilla mediante el corte
de los alambre transversales, de esa manera se podrd certificar que el proceso de
fabricacién de la escalerilla no haya afectado en forma negativa las propiedades
del acero. Ensayos realizados de muros mostraron que el acero tuvo falla frigil
por traccién [227].

Durante la construccidn se verificard que todo el refuerzo, en los didmetros
especificados, se coloque y esté ubicado de acuerdo con los planos.

En la mayor parte de los tipos de construccién de albafilerfa, cuando el
refuerzo estd en el mismo cuerpo de la albafiilerfa y no en marcos de concre-
to armado, no es posible —salvo que se usen espaciadores como los mostra-
dos en la figura 7.3— asegurar que la ubicacién de la armadura sea exacta-

7.3. Espaciadores para barras verticales y para barras horizontales,

mente la deseada. Este es el caso en alvéolos verticales o canales horizontales
donde las barras se colocan libres. El problema, sin embargo, no es critico,
ya que los ensayos demuestran poca diferencia en la adherencia con o sin
espaciadores; lo esencial en estos casos es la correcta colocacién del concreto
liquido para asegurar el complejo llenado de alvéolos y canales. En el caso de
colocacién en la hilada (figuras 7.4a y 7.4b), deberdn controlarse los recu-
brimientos libres, y se admitird una tolerancia de +/-6 mm en ellos. La ubi-
cacién correcta del acero vertical es importante cuando el muro va a trabajar
a fuerzas perpendiculares a su plano, en este caso es recomendable asegurar
la posicién de las barras verticales aprovechando las ventanas de limpieza

(figura 6.5).
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7.4. a) Colocacidn de
malla de acero en la
hilada de albasiileria. b)
Detalle de malla de acero
para encuentros y
esquinas.

7.3. NORMAS [6] [186]

a. Acero de refuerzo ASTM A-615
b. Alambre de refuerzo ASTM A-80
c. Mallas prefabricadas para refuerzo de juntas de albanilerfa UBC 24-15






CAPITULO 8

Construccion

8.1. INTRODUCCION

La albafileria es mds dependiente que otros materiales estructurales —particu-
larmente, el acero y el concreto— de la calidad de la construccién.

Mds ain, varios hechos contribuyen a que la albanileria pueda no construir-
se bien:

a.  El proceso constructivo de la albafileria, que consiste en operaciones si-
multdneas en muchos pequefios frentes de trabajo —generalmente dis-
persos— en que la operacién critica de asentar unidades se repite conti-
nuamente, hace dificil el control y la supervisién detallada y permanente.

b. Por diferentes motivos, la albafilerfa ha sido tratada como material
de construccidn, cuando se trata, en realidad, de material estructural.
Este tratamiento erréneo ha conducido a descuidar el control de com-
ponentes ¢ ingredientes, las técnicas constructivas y la calidad de la
mano de obra.

c. La significativa presencia en el mercado de unidades de albafilerfa er-
gonémicamente defectuosas y la tendencia a acelerar y simplificar las
construcciones han conducido a degradar la artesanfa tradicional, que
orgullosamente estaba representada por el maestro albaiiil.

d. Los cursos universitaries de albafiilerfa y de preparacién de operarios en
las escuelas técnicas son ain insuficientes para revertir y, si bien han
creado una escuela de construccién, su alcance es aiin insuficiente para
revertir las situaciones y procesos antes mencionados.

e. Sise quiere mejorar la albaiiilerfa, el proceso de construccién debe, en-
tonces, ser abordado de manera radical y sistemdticamente diferente.
En adicién al control detallado de los insumos, tal como se ha tratado
en los capitulos pertinentes, y a las obvias disposiciones relativas a la
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correcta geometria de la construccién en cuanto al aplomo y al alinea-
miento de los muros, los siguientes aspectos requieren ser tratados a
partir de conceptos correctos y de conocimiento detallado:

e Determinacién del espesor de las hiladas.

e Tratamiento de la succién de la unidad de albadilerfa.
e Control del temple del mortero.

* Proceso de asentado de las unidades.

e Tratamiento de juntas.

* Operaciones relacionadas con el concreto liquido.

e Ritmo de construccién.

e Cuidado de los muros.

8.2. DETERMINACION DEL ESPESOR DE LAS HILADAS

El espesor de las hiladas debe determinarse en funcién de la variabilidad dimen-
sional de la altura de la unidad de albaiiileria y del espesor minimo recomenda-
ble del mortero para lograr una correcta adhesién (figura 4.31).

El espesor recomendable por adhesién, para condiciones normales de asen-
tado, estd entre 9 a 12 mm, y debe ocurrir en la junta sobre la unidad m4s gran-
de. El espesor exacto de la junta —entre 9 y 12 mm— se precisard en funcién de
calibrar la altura de las hiladas, para que sean submuiltiplos de la altura del muro.
No son aceptables, porque reducen la resistencia a la compresién de la albafiile-
rfa, juntas excesivas de mortero (figura 8.1); tampoco lo son aquellas insignifi-
cantes (figura 8.2), porque reducen su resistencia a la traccién.

En el caso de albanileria construida con unidades apilables, en el que las
consideraciones de la resistencia a la traccién nula entre juntas habrén sido to-
madas en cuenta en el disefio, la altura de la hilada la determina la altura de la
unidad.

La apariencia de un muro con unidades de albaiilerfa de altura muy unifor-
me con juntas de mortero de 9 mm se muestra en la figura 8.3.

Una vez fijada la altura de la hilada, esta debe quedar registrada, antes de
iniciarse el trabajo de asentado, en un escantillén (figura 2.8). Posteriormente,
el alineamiento y el mantenimiento de la altura de la hilada se pueden hacer con
un cordel fijado a las unidades de albafilerfa ya asentadas con la gufa del escan-
tillén para formar las esquinas, como se muestra en la figura 8.4. Una alternativa
consiste en fijar escantillones en la vecindad de las esquinas de los muros, ten-
diendo cordeles entre ellos, cuando el asentado de las unidades se efectia de
corrido de extremo a extremo del muro.
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8.2. Albasileria deficiente: muro con juntas de mortero de muy pequeiio espesor.

El primer método de construccién, que se inicia con el asentado de las es-
quinas, es el mds adecuado para los casos en que las unidades se cruzan —o
amarran— en las esquinas y encuentros de los muros. El segundo método, de
asentado de corrido de extremo a extremo del muro, es preferible cuando los
muros no se cruzardn en las esquinas y encuentros de estos.
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8.4. Cordel que seriala el nivel de la hilada. Estd fijado a las esquinas construidas
previamente, a la altura correcta, con el escantillén.

8.3. TRATAMIENTO DE LA SUCCION DE LA UNIDAD DE ALBANILERIA

Toda unidad de albafileria es absorbente. Esta caracteristica, para fines del
asentado de unidades, se mide con la propiedad llamada succidn, que es la ve-
locidad inicial de absorcién en la cara de asiento de la unidad. La succién es
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necesaria para lograr el {ntimo contacto del mortero con la unidad de albafii-
lerfa. Sin embargo, cuando es excesiva debe ser controlada mediante el hume-
decimiento previo al asentado de la unidad de albafileria, ya que, de lo con-
trario, causard efectos negativos. En casos extremos, endurecerd y deformar4 la
superficie plana del mortero sobre la que asienta la siguiente hilada, impidien-
do todo contacto; y, en casos menos severos, reducird la cantidad de agua dis-
ponible para la unidad de arriba e impedir4 lograr una buena adhesién en esa
interfase mortero-unidad.

El arte de asentar unidades consiste en estrechar al mdximo el contacto tan-
to horizontal como vertical de la unidad con el mortero, y en uniformar dicho
contacto en todas las interfases mortero-unidad.

Muchas unidades de arcilla tienen una succién natural excesiva, que debe
ser modificada mediante el humedecimiento de la unidad para lograr una suc-
cién 6ptima en el momento del asentado. En consecuencia, es importante deter-
minar la succién de las unidades y precisar si serd necesario su tratamiento con el
propésito de reducirles la succién al momento del asentado. Las unidades que
tienen succiones de veinte gramos o menos no deben ser humedecidas; cuando
tienen succiones mayores de cuarenta gramos, es indispensable hacerlo. Para suc-
ciones entre veinte y cuarenta gramos es preferible no humedecer las unidades.

De no contarse con la medida de la succién obtenida mediante el ensayo de
laboratorio o de campo (acdpite 4.9.6) de la succién, una prueba muy sencilla
consiste en trazar, con ldpiz de cera, una circunferencia de 25 mm de didmetro
en la cara de asiento de la unidad de albaiileria; luego se echa veinte gotas de
agua dentro del circulo, lo mds rdpido posible, sin que esta se derrame fuera de
la circunferencia (figura 8.5). Si después de terminado el goteo, el agua es absor-
bida en un minuto y medio o mds, la unidad de albaiilerfa no requiere humede-
cerse; si se absorbe en menos de un minuto y medio, debe humedecerse para
reducirle la succién.

El tratamiento de la succién implica, estrictamente hablando, humedecer
totalmente Ja unidad de albafiilerfa y dejar luego que se sequen las superficies.
En la figura 8.6 se muestran diferentes momentos en el proceso de humedeci-
miento. Nétese que la unidad de albafilerfa identificada con el niimero 4 tiene
un tratamiento correcto para reducirle la succién. Las otras unidades tratadas,
identificadas con los nimeros 2 y 3, no tienen tratamiento correcto.

Es importante que no se asienten unidades con agua superficial libre, pues
flotan sobre el mortero (o este sobre ellas) y no se produce la adhesién deseada.

Las unidades de concreto y silice-cal nunca deben asentarse hiimedas, pues
tienen succiones en el rango adecuado, y porque, ya instaladas en el muro, si se
han humedecido, sufrirdn las consecuentes contracciones de secado que tenderdn
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8.5. Prueba de campo para
determinar si las unidades
de arcilla requieren
humedecerse o no.

a agrietar el muro. Sin embargo, la limpieza del polvo superficial es indispensable
en todas las unidades y debe hacerse, cuando no se humedecerdn, con algtin proce-
dimiento seco —por ejemplo, con aire comprimido—.

8.4. CONTROL DEL TEMPLE DEL MORTERO [19]

El temple o consistencia del mortero lo define el operario, de acuerdo con la
cantidad de agua que afiada a los ingredientes secos del mortero. Sin embargo, lo
éptimo es que esta consistencia, cuando se mide en el ensayo de flujo (véase, al
respecto, el acdpite 5.5.1), se encuentre entre 100 y 115%. Es preferible que la
consistencia sea la mayor posible, dentro de los limites sefialados, de modo que
se adecue al trabajo con el badilejo y se mantenga la adhesividad y la cohesién
que permitan esparcirlo en las caras de la unidad, particularmente las caras verti-
cales, posibilitando el correcto llenado y ajuste de las juntas (figura 5.8).

El temple debe ser mantenido durante el proceso de construccién anadien-
do agua, retempldndolo cuantas veces sea necesario para mantener la consisten-
cia original. El tiempo limite para la adicién de agua estd regulado por el inicio
de la fragua del cemento; después de que esta se ha iniciado, el mortero ya mez-
clado con agua debe ser eliminado (véase, al respecto, el acdpite 5.10).
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8.6, Humedecimiento de las unidades de arcilla: 1. Unidad seca. 2. Unidad saturada.
3. Unidad en proceso de saturarse. 4. Unidad saturada con las superficies secas.

8.5. PROCESO DE ASENTADO DE LAS UNIDADES [105] [148] [183]

Tal como se ha sefialado, los ladrillos se manejan con una mano (figura 4.1). Los
diestros lo hacen con la mano izquierda, mientras con la derecha manipulan el
badilejo. Las unidades se colocan presionando tanto sobre la junta horizontal
como sobre la junta vertical, de modo de conseguir la mejor adhesién posible
(figura 5.8). Esto implica que el ladrillo tendrd que tener su cara vertical empas-
tada antes de ser asentado en la hilada, y que se producird una rebaba de mortero
que se retirard —como se muestra en la figura 8.7— con el badilejo.

En el caso de los bloques el manipuleo es con las dos manos (figura 4-3).
En este caso, sus superficies verticales son empastadas con mortero mientras
estdn apoyadas en el suelo (figura 8.8). Luego la unidad se levanta con las dos
manos y se coloca a presién, ajustando la junta horizontal y la junta vertical
(figura 8.9).

El asentado de las unidades debe garantizar la méxima adhesién y el llenado
completo de las juntas horizontales y verticales. En estas tltimas ello no se con-
sigue si las caras verticales de las unidades no son empastadas previamente y si
las juntas se tratan de llenar colocadas en la hilada.

El asentado, como se ha dicho, implica presién vertical y horizontal, y debe
evitarse el bamboleo de la unidad o retirarla y volverla a poner, para ajustarla al
nivel requerido. Ello porque, como la adhesién se logra en el primer contacto,
cualquier despegue parcial o total la destruye irremediablemente. El ajuste final
se puede hacer golpedndola verticalmente con el mango del badilejo.

8.6. TRATAMIENTO DE JUNTAS

Las juntas de mortero horizontales y verticales deben ser tratadas una vez termi-
nada una parte del asentado del muro y mientras el mortero estd ain pldstico
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a)

b)

8.7. Asentado de ladrillos: a) presidn de asentado vertical; b) horizontal y retiro
de la rebaba.

(figura 8.10). La operacién tiene como propdsito ajustar y sellar las juntas de
mortero.

Las formas terminadas de la junta se muestran en la figura 8.11. Debe no-
tarse que el ancho til del muro (b) se mide desde el interior de la junta tratada,
por lo que, en general, para albafileria en la que se busca la mdxima economia,
el tipo de junta mds recomendable es a ras o solaqueada. Las juntas sefialadas
como no recomendables en la figura 8.11 tienden a retener agua.

8.7. OPERACIONES RELACIONADAS CON EL CONCRETO LiQUIDO

En la construccién del muro deben tomarse las precauciones necesarias para que
la colocacién del concreto liquido se efectie sin tropiezos ni interrupciones y




CONSTRUCCION 193

R & 2 =
8.9. Asentaclo de blogues: presién de asentado vertical y horizontal.

para que el contacto del concreto y las unidades sea total y permanente. Estas
precauciones consisten, principalmente, en mantener los alvéolos verticales de la
albafilerfa limpios, sin mortero u otras sustancias. Esto puede lograrse prote-
giendo el alvéolo en el proceso de asentado de las unidades; por ejemplo, con
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8.10. Herramienta para el brufiado de juntas.

Recomendables
k—b L b L b L b
Araso ) o
solaqueada jg————— Brufiadas

No recomendables

8.11. Tratamiento de las juntas.

una esponja de espuma de pldstico que se va subiendo conforme progresa el asen-
tado. La opcién alternativa y recomendada es dejar huecos de limpieza en la base
del muro, como se muestra en la figura 6.5.

La colocacién del concreto liquido debe hacerse en alvéolos totalmente lim-
pios y secos. En el caso de que estén sucios, generalmente con mortero caido
durante el asentado, se pueden limpiar con aire comprimido.
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Las operaciones de mezclado, transporte, colocacién y compactacién del
concreto liquido se describen en el acdpite 6.7.

8.8. RITMO DE CONSTRUCCION

Cuando se construye a ritmo exagerado es posible que se coloque un niimero excesi-
vo de hiladas sobre un mortero que atin no ha adquirido una rigidez adecuada, oca-
siondndose su deformacién. Como esta deformacién no ocurre necesariamente de
modo uniforme, se atenta contra el plomo y el alineamiento del muro. En general, el
ritmo de construccién en unidades asentadas con mortero de cemento portland no
debe exceder 1,20 m de altura por jornada de trabajo. Este ritmo puede tener que ser
menor con morteros de cemento adicionado o cemento de albaiileria.

Debe evitarse, ademds, juntas frfas, sin adhesién, entre la continuacién del
muro y el muro ya construido. Muchas fallas de cizalle que se han presentado en
muros, como consecuencia de acciones sismicas, han ocurrido a mitad de la al-
tura del muro donde se detenia la jornada de trabajo. Para lograr la adhesién
correcta deben limpiarse las superficies de asiento de las unidades del muro exis-
tente con aire comprimido y humedecerse en el caso de que las unidades requie-
ran dicho tratamiento.

8.9. CUIDADO DE LOS MUROS

Los muros tienen una estabilidad precaria y una resistencia a la traccién muy
reducida. En consecuencia, no deben ser sometidos a golpes o vibraciones, y
tampoco servir de apoyo a otros procesos constructivos como los puntales de
encofrado. Es muy fécil romper las interfases mortero-unidad (generalmente en
la parte baja del muro) sin darse cuenta. En muchos casos es conveniente —para
muros altos o muros construidos en 4reas ventosas— proveer algtn tipo de arros-
tramiento provisional (figura 8.12).

No es permisible romper o picar los muros, salvo que exista indicacién ex-
presa autorizando esta operacién en el proyecto, pues evidentemente lo que se
estd haciendo es romper un elemento estructural y crear planos debilitados que
limitan la resistencia del muro. Esta rotura se hace principalmente con el propé-
sito de alojar tubos para instalaciones eléctricas o sanitarias (figura 8.13). La
planificacién de la ubicacién de tubos, cajas e insertos de los diferentes subsiste-
mas debe ser efectuada en la etapa del proyecto, e indicarse claramente en los
documentos de obra (figuras 8.14, 11.13 y 11.14). Lo mismo se aplica para el
caso de otros elementos fijados a los muros, por ejemplo los marcos de puertas y
ventanas, cuya instalacién se muestra en la figura 8.15.
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8.13. Muros severamente darados al haber sido picados para formar canales que alojen a
los tubos de las instalaciones eléctricas.
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8.15. Colocacidn del anclaje para un marco de puerta.
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8.10. SUMARIO

Sobre la base de lo tratado anteriormente —acdpites 4.11, 5.10, 6.7 y 7.2, relati-
vos a la especificacién y control de los diferentes componentes de la albafile-
ria— y de lo expuesto en este capitulo, los siguientes aspectos del proceso cons-
tructivo conducen a una mejor albaiiilerfa:

Ajustar la succién de asentado de las unidades de albafilerfa de arcilla.
No asentar unidades de concreto y de silice-cal en estado himedo.
Utilizar morteros mezclados a mdquina.

Ao o

Utilizar morteros de la consistencia m4dxima compatible con el adecua-

do trabajo con el badilejo.

e. Asentar las unidades con presién horizontal y vertical; lograr el contac-
to {ntimo y completo de ambas caras con el mortero, y asegurar que las
juntas, tanto horizontales como verticales, queden completamente lle-
nas de mortero.

f. Limpiar los alvéolos antes de la colocacién del concreto liquido.



CAPITULO 9

Propiedades de la albanileria simple

9.1. INTRODUCCION

9.1.1. Modelaje, especimenes y ensayos

Las resistencias de la albafileria a compresién, traccién y corte definen el com-
portamiento estructural de los diferentes elementos de albailerfa ante la accién
de solicitaciones reales. Con el propésito de determinar dichas resistencias se
han disefiado multitud de ensayos en pequefios especimenes, cuyos resultados
constituyen la base de nuestro conocimiento estructural del material. El com-
portamiento de estos especimenes, cuando se someten a ensayo, es el producto
de la accién heterogénea de los componentes de la albafileria presentes —la uni-
dad, el mortero o el concreto liquido—, imitando o modelando asi el que asu-
men elementos de albailerfa similar sometidos a cargas iguales a las del ensayo.
El modelaje es complicado, por las caracteristicas anisotrépicas de la albafilerfa
y porque, en la préctica, las cargas no se presentan, como en el ensayo, aislada de
efectos de borde y otras interacciones. Por ejemplo, en un muro sometido a car-
gas coplanares, dentro del complejo sistema de esfuerzos se pueden aislar aque-
llos de traccién actuando en diferentes dngulos, medidos usualmente con rela-
cién a la hilada. El conocimiento de la resistencia a todos ellos ser4 indispensa-
ble si se quiere conocer el 4ngulo critico de falla. Hacer ensayos a este nivel de
detalle es imposible, por lo costoso e imprdctico. El camino prictico, seguido
para definir los ensayos debidos a los especimenes adecuados, ha sido escoger
determinadas orientaciones preferentes para la carga. Estas son, en general, las
siguientes:

a. Para ensayos de compresién se aplica carga coplanar perpendicular a la
hilada. Es evidente que esta orientacién es prioritaria, pues correspon-
de a la de la accién gravitacional en muros con hiladas horizontales,
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que son los predominantes. De otro lado, el valor obtenido es ttil para
analizar el comportamiento de muros de corte ante la accién conjunta
de las cargas de gravedad y las acciones sismicas, situacién en la que se
presentan elevados esfuerzos de compresién —esencialmente vertica-
les— en los talones comprimidos (figura 10.27).

b. La traccién coplanar se genera en los ensayos aplicando fuerzas de
corte, para producir tracciones indirectas. Ello suele hacerse tomando
tres 4ngulos con relacién a la hilada: 0° 45°y 90°. Esta informacién
posibilita, interpolando entre los valores medidos, la determinacién
de la resistencia en cualquier direccién intermedia. Debe notarse que
la resistencia a la traccién coplanar define el comportamiento del muro
de albaiilerfa hasta el nivel de agrietamiento para combinaciones de
cargas gravitatorias y horizontales coplanares, originadas por sismo o
viento.

c. Para ensayos de traccién por flexién se aplica carga perpendicular al
plano, para generar flexiones paralelas y perpendiculares a la hilada,
lo que permite la determinacién de los médulos de ruptura de la alba-
fiilerfa en estas dos direcciones principales. Esta informacién es sufi-
ciente para analizar el comportamiento de muros sometidos a carga
perpendicular a su plano, que pueden tener condiciones de apoyo de
borde variadas.

d. Para evaluar la resistencia al corte se utiliza el ensayo de cizalle en la
junta horizontal de mortero. Esta junta, usualmente sometida al mismo
tiempo a corte en su plano y compresién vertical —perpendicular a él,
y que la ajusta—, puede ser el plano de falla de muros de albafilerfa
simple y albafilerfa confinada.

La determinacién de las caracterfisticas del espécimen y del tipo, proce-
dimiento y evaluacién del ensayo es de considerable importancia, pues debe
conducir, en conjunto, a ensayos repetibles, econémicos e interpretables. La
utilizacién de equipos de carga existentes y sin sofisticaciones excesivas, ade-
mds de métodos confiables, que se caractericen por tener coeficientes de va-
riacién inherentes reducidos, es siempre deseable. Si bien es esencial que los
especimenes sean representativos, también lo es que tengan tamafo reduci-
do, que sean de fabricacién simple y de manipuleo f4cil y sin riesgos de da-
fios prematuros.

Debe procurarse que los mismos especimenes y ensayos utilizados en investi-
gacién puedan, luego, ser aplicados en el control de la calidad de la albadileria en
obra. Este es el caso con los prismas de albaiilerfa para el ensayo de compresién
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que se emplean tanto para investigacién como para control de obra. No ocurre
lo mismo con los ensayos de traccién; para el ensayo de traccién diagonal, el
murete de proporciones 1:1 sometido a compresién diagonal es un espécimen
representativo y relativamente simple, y es aplicable tanto en el laboratorio como
en la construccién; su costo, que era sustancialmente mayor que el de los pris-
mas, tiende a bajar y hacerse mds accesible para su aplicacién sistemdtica en el
control de obra por efecto de la normalizacién del ensayo ya que muchos labora-
torios se han equipado con los dispositivos de sujecién y transmisién de la carga.
El tamafio del especimen tiene gran importancia ya que cuanto mds grande los
resultados son mds confiables.

9.1.2. Naturaleza de la albaiileria y criterios de falla

La albafilerfa es un material compuesto, heterogéneo y anisotrépico, en el que
los planos de debilidad coinciden con las juntas verticales y horizontales y en el
que se integran, en un comportamiento tnico, materiales con caracteristicas el4s-
ticas disimiles. Las juntas horizontales, en particular —debido a su naturaleza
continua—, dividen a la albafileria en capas (las hiladas), dando a la albafileria
la apariencia de un material compuesto laminado. De otro lado, cuando la alba-
filerfa estd integrada de unidades huecas llenas con concreto liquido, los alvéo-
los, ahora llenos con concreto liquido, proveen una continuidad parcial que
modifica, en alguna medida, la descripcién precedente y aminora el grado de
anisotropfa.

Como consecuencia de esta naturaleza de la albanilerfa, las teorfas de falla
desarrolladas para materiales isotrépicos no son aplicables, ya que fueron deriva-
das sobre la base de suponer un estado de esfuerzos constantes en el que la orien-
tacién no tiene ningdn efecto sobre la resistencia.

En las estructuras reales las condiciones criticas de carga corresponden usual-
mente a esfuerzos combinados. Esto es particularmente cierto para muros de
albaiilerfa en los que las combinaciones de esfuerzos provienen de la accién con-
junta de fuerzas laterales y coplanares, de sismo o de viento, y de las fuerzas
gravitacionales. Esta situacién conduce a la necesidad de derivar la forma de
falla de la evaluacién e investigacién de todos los posibles modos de ocurrencia
de fallas, escogiendo el modo que provea la menor resistencia como el modo
critico.

Para derivar estas diferentes formas de falla y sus respectivas resistencias, los
criterios utilizados deben apoyarse en las teorfas de falla existentes, sobre todo
en aquellas relativas a materiales compuestos. Esto debe hacerse reconociendo,
en todo caso, que su aplicacién no puede ser directa, ya que estas teorias no



202 ALBANILERIA ESTRUCTURAL

tienen en cuenta, para el andlisis de esfuerzos biaxiales, la interaccién que existe
entre la resistencia al corte por cizalle de las juntas y las cargas de compresidn,
perpendiculares a estas, que caracterizan a toda edificacién de albanilerfa; y que
tampoco consideran las posibles fallas, que son sumamente criticas en la albafi-
lerfa, a lo largo de las juntas horizontales y verticales.

En resumen, la elaboracién de criterios de fallas realistas, particularmente
para cargas coplanares, debe contemplar los posibles modos de falla en traccién
y en corte por cizalle a lo largo de las juntas horizontales y verticales; en este
dltimo caso, debe tener en cuenta el efecto de las compresiones perpendiculares
a la junta. Ademds, es necesario que considere los efectos de traccién transversal
generados por la diferencia en las caracteristicas eldsticas de los materiales com-
ponentes. En general, la descripcién cuantitativa de la falla en albafilerfa no
puede basarse, entonces, en un tnico criterio general, sino en los diversos modos
en que esta puede ocurrir en un material compuesto.

9.2. ESPECIMEN Y ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA
A LA COMPRESION [120]

El espécimen para determinar la resistencia a la compresién de la albafileria estd
précticamente estandarizado en el 4mbito mundial, y consiste en un prisma de
unidades asentadas una sobre otra (figura 9.1). Los prismas se llenan con con-
creto liquido —solo en el caso de unidades huecas-asentadas o apiladas—, cuan-
do la resistencia a determinar corresponde a esa forma de albafilerfa.

| ’ -—Méquina_ge
< > b compresion
Y N7

\/ h Prisma \Recubrimienlo
h

= /
hib =2 hib =5 | 4 |
a. Blogues b. Ladrillos c. Esquema del ensayo

9.1. Prismas estdndar para ensayos de compresién.

Los prismas se construyen, si son para investigacién, de acuerdo con los obje-
tivos del programa de ensayos; y, si son para control de obra con la unidad, morte-
ro o concreto liquido por emplearse o que se emplean ya en obra, utilizando el
espesor de la junta, la técnica constructiva y la mano de obra representativa.
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La esbeltez y altura minima de los prismas dependen de si la albafilerfa es
de ladrillos o de bloques. En el caso de prismas de ladrillos, la relacién alto-
ancho del prisma estard entre 2 y 5, y el alto no serd menor de 30 cm. En el caso
de prismas de bloques, la esbeltez estard entre 1,3 y 5, y el alto no serd menor de
30 cm. En ambos casos debe haber, alejada del efecto restrictivo del cabezal de la
méquina de ensayo, por lo menos una junta.

Hay consenso en que la esbeltez minima de los prismas debe ser mayor a la
tradicionalmente aceptada de 2 por los valores errados que se obtienen con es-
belteces pequefas. Investigadores [251] recomiendan que la esbeltez minima sea
de 4 para minimizar los efectos de la restriccién en los extremos. Los factores de
correccién por esbeltez diferente a la tomada como patrén, que por lo general
fue de 2 y en algunas normas de 5.

Los prismas no se curan, solo se protegen con una tela himeda durante
veinticuatro horas y luego se colocan bajo techo hasta que son ensayados. Esto se
realiza normalmente a los veintiocho dias, pero puede hacerse antes siempre que
se establezca la relacién entre las resistencias a los 7 y 28 dfas.

El ensayo se realiza en una médquina universal de compresién, aplicando
un ritmo de carga controlado, hasta que el espécimen no admite mds cargas. El
resultado del ensayo se obtiene de dividir esta carga tltima entre el 4rea del
testigo. Esta drea serd la bruta para prismas de unidades sélidas o de unidades
huecas rellenas con concreto liquido o de unidades tubulares. El 4rea serd la
neta para unidades huecas (sin relleno de concreto liquido) o perforadas. La
norma peruana [226] utiliza en ambos caso el 4rea bruta porque se obtienen
resultados que son representativos de la resistencia del muro y permite compa-
rar directamente resistencias de unidades sélidas y perforadas y evita errores de
interpretacién.

La prueba consistird de, por lo menos, dos ensayos y preferiblemente de tres.
La resistencia caracterfstica de la albafileria (f',,) se determina po'r la ecuacién:

£ = aC (X —mo) (9-1)

en la que:

a es un coeficiente que tiene en cuenta la edad del testigo en el momento del
ensayo (2 es 1 para testigos ensayados a los veintiocho dfas, y 1,1 cuando el
ensayo se hace a los siete dfas);

C es un factor de correccién de la esbeltez. En la tabla 9.1 se muestra el
factor C tomado del UBC 1997 [242] que considera la esbeltez 2,0 como la
referencial y el factor C tomado de la norma peruana NTE-070 el [226] que
considera la esbeltez 5,0 como referencial.
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X es el promedio de los resultados de las pruebas, que, a su vez, consisten de
varios ensayos; 7z es un nimero dependiente del porcentaje de resultados defec-
tuosos aceptables (generalmente 10%); en ese caso, m es igual a 1,3, y 0 es la
desviacién estdndar de las pruebas.

TABLA 9.1.
Factor de correccién de la esbeltez (C) vs
esbeltez (h/b) del prisma
Prisma h/b 1.3 L5 2,0 2,5 3,0 4,0 4,5 5,0
Factor de correccién C
segin UBC 1997 0,75 0,8 1,00 1,04 1,07 1,15 - 1,22
Factor de correccién C
segtin Norma Peruana
NTE-070 0,73 0,80 091 085 098 1,00

9.3. RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PRISMAS DE LADRILLOS

9.3.1. Mecanismo de falla

Varias caracteristicas han sido observadas en los ensayos de prismas de ladrillos
en compresién:

a. A partir de aproximadamente 70% de la carga dltima comienzan a apa-
recer grietas verticales en los ladrillos. Las primeras se ubican alejadas
de los efectos restrictivos del cabezal de carga y hacia el centro del pris-
ma, y van acompafadas de ruidos crujientes.

b. La carga mdxima —ultima— ocurre cuando el avance y multiplicacién
de estas grietas verticales son sustantivos (figura 9.2).

c. El esfuerzo y la deformacién unitaria en rotura (figura 9.3) del prisma
corresponden a valores intermedios de los que corresponden al ladrillo
y al mortero que conforman el prisma.

Estos hechos llevan a deducir que el agrietamiento vertical de los ladrillos
estd relacionado con la deformacién lateral del mortero. En la albanileria que
analizamos, es usual que los ladrillos sean mds resistentes y rigidos que el mortero.
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b. De ladrillos de silice-cal
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9.2. Aspecto de prismas ensayados a rotura por compresion.
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9.3. Grdfico normalizade compresién vs. deformacién unitaria para prismas ensayados en
compresion. a) Para ladrillos de arcilla. b) Para ladrillos de concreto.

En consecuencia, la expansién lateral libre del mortero, asumiendo médulos de
Poisson de valor similar para el ladrillo y el mortero, serd mucho mayor para este
tltimo. Debido a que en el prisma, y en un muro real de albafilerfa, el ladrillo y
el mortero deben deformarse lo mismo lateralmente —a causa, sobre todo, de la




PROPIEDADES DE LA ALBANILER[A SIMPLE 207

friccién entre ambos materiales—, la expansién lateral del mortero estard res-
tringida por el ladrillo. En otras palabras: el mortero, en el prisma cargado, estd
sometido a compresién triaxial, y el ladrillo a una combinacién de compresién
axial y traccién biaxial (figura 9.4).
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9.4. Esfuerzos en el ladrillo y en el mortero por efecto de la carga unitaria axial (s))

9.3.2. Relacion entre los prismas y los muros reales

En los muros reales, los ladrillos no estdn asentados uno encima del otro, sino
con algin tipo de amarre. Las alturas y las esbelteces son bastante mayores que
las de los prismas. Sin embargo, si no ocurren fallas previas, por inestabilidad
eldstica o por excentricidad de la carga, la forma de falla del muro es semejante a
la del prisma (figura 9.5). Esto significa que en los muros ocurren agrietamien-
tos de traccién transversal.

Ensayos realizados en muros a escala natural indican que, debido a la ausen-
cia de la restriccién del cabezal y al tipo de amarre, para esbelteces usuales y
cuando se evitan otro tipo de fallas, la resistencia del muro equivale a 70% de la
del prisma elaborado con materiales iguales.

9.3.3. Teorias de falla

Varios investigadores han elaborado férmulas para determinar teéricamente la
resistencia a la compresién de la albafiilerfa de ladrillos. Los primeros intentos
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efectuados por Haller en 1959 se basaban en un andlisis eldstico del sistema la-

drillo-mortero, pero concluian en férmulas erradas, pues la resistencia del pris-

ma resultaba mayor que la del ladrillo. Posteriormente, Hillsdorf [93], en 1969,

y Francis y otros [121], en 1970, en forma independiente, emplearon métodos

eldsticos basados en la resistencia y en la deformacién del ladrillo y del mortero

bajo esfuerzos multitiaxiales.

Para elaborar sus teorfas, ambos investigadores consideraron lo siguiente:

a.

b.

Ladrillos sélidos sin ningiin hueco.

Relacién lineal —o de Coulomb— entre el valor de la resistencia a la
traccién biaxial y la resistencia a compresién uniaxial, para definir la en-
volvente de falla del ladrillo sometido a cargas triaxiales (figura 4.31).
Esfuerzos laterales de traccién (figura 9.6), uniformes en la altura de la
unidad.

Esfuerzos iguales de traccién en las dos direcciones laterales de la uni-
dad de albaiiileria, o sea 0,= G, (figura 9.6).

Adherencia perfecta entre el mortero y la unidad.

Hillsdorf asumié que, iniciado el proceso de carga (figura 9.7), el esfuerzo

causado por el mortero en el ladrillo podia ser representado por la linea punteada




PROPIEDADES DE LA ALBANILERIA SIMPLE

9.6. Esfuerzos
idealizados en el ensayo
de prismas de
albajiileria

a Esfuerzos laterales
L g y o

Unidades ] ’T
= 1]

|+
Juntas de e = 1

mortero +
= J

[+

209

de B. La interseccién de esta dltima con la linea recta de Coulomb A —que

define la envolvente de falla del ladrillo—, causaria una primera grieta para un

nivel de esfuerzo de compresién, aplicado en el ensayo, inferior al esfuerzo de

compresién, aplicado en el ensayo, inferior al esfuerzo en rotura. Las sucesivas

grietas causadas por el acomodo del mortero y del ladrillo, y la tendencia es-

tructural a buscar la mdxima resistencia dentro del modelo de falla, estdn re-

presentadas por las intersecciones de las lineas punteadas B’, B”...... B" con la

recta A. Estas diferentes lineas —B’, B”...... B"— representan las sucesivas trac-

ciones causadas en el ladrillo por el mortero conforme progresa el agrietamiento.

Coulomb

- -
-

£,
- A

o5
i

I
L‘I>|ea o] ¥

f

m b

9.7. Diagrama de falla de Hillsdorf para prismas de ladrillos.
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Finalmente, en el limite, la falla ocurre en la interseccién de la linea C, que
representa la posicién de minima traccién lateral generada por el mortero en el
ladrillo.

Para definir dicha linea C, Hillsdorf asumié que ella se podia construir en
dos segmentos. Uno horizontal, sobre el eje de las abcisas, termina cuando se
alcanza la resistencia a compresién del mortero (f',). El otro segmento es incli-
nado, ya que representa el creciente esfuerzo de traccién generado en el ladrillo
al confinar al mortero impidiendo su rotura en compresién. Hillsdorf equipara
este fenémeno de confinamiento con el que sucede en testigos cilindricos de
concreto y lo expresa por la férmula:

fiom = Fom + 4,10, (9-2)

en la que:
f'ccm €s la resistencia a la compresién del mortero confinado;
f' . es la resistencia uniaxial del mortero, y
O, es la presién de confinamiento.

Al asumir que esta ecuacién era vilida, Hillsdorf determiné que el esfuerzo
de confinamiento minimo (O,,,) del mortero —que corresponde, en la figura
9.7, al segmento inclinado de la linea C— se expresa como:

(0, fem) (9-3)

B 1
xm 41
ecuacién en la que:

o, es el esfuerzo de compresién en la direccién vertical, y
' la resistencia uniaxial del mortero.

Dado que también se ha asumido que los esfuerzos laterales estdn uniforme-
mente distribuidos en el ladrillo y en el mortero se puede considerar que:

(O, M(1,) = (O (1) (9-4)

‘donde:
Oy, es el esfuerzo lateral de traccién sobre el ladrillo;
t, es la altura del ladrillo, y
t,, €l espesor de la junta de mortero.

Sustituyendo el valor de G,,, obtenido de la ecuacién (9-4) en la ecuacién
(9-3) del segmento inclinado de la linea C, e intersectando este segmento con la
recta A (figura 9.7), se obtiene el esfuerzo de compresién en la falla (5,):
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v 4,1, + of,
o, =f b — 9-5
TP 43f +ofy S

donde 0= t.,/t.

Hilldorf aplicé, adicionalmente, un factor de no uniformidad en la falla
(U), para obtener la resistencia real del prisma de albaileria (f',). Este factor
depende de la calidad de la construccién, del tipo y resistencia del mortero,
del tipo de unidades y del espesor de las juntas. El factor de no uniformidad
(U) fue determinado experimentalmente por Hillsdorf par varias combinacio-
nes de unidades y morteros. Se puede asumir el valor U=1,3 para albaiilerfa de
ladrillos de arcilla de resistencia media (de 10 a 20 MPa) asentados con morte-
ros de cemento y cal.

La ecuacién final de Hillsdorf para determinar la resistencia de un prisma

de ladrillo es:

£ 4,1+0Li°f“
'=b_ bt -6
fa=g 7 g (9-6)

en la que o = f'p/f'y,

El segundo intento de predecir te6ricamente la resistencia a la compresién
de la albaiileria de ladrillo fue elaborado por Francis y otro [121], en 1970. El
método de su andlisis se funda en evaluar las deformaciones unitarias de los ma-
teriales, en vez de los esfuerzos resistentes de los mismos, como hizo Hillsdorf.
Pero, como se ha sefialado, las bases esenciales fueron las mismas para ambos
investigadores.

La férmula propuesta fue la siguiente:

' ! 1
fago b
d 1+¢(Bvcmmvb)

oB—vey,)

9-7)

en la que:

Fm’ -Fb) yQ
tienen los mismos significados que en la férmula de Hillsdorf;

B = Eb"{Ecm
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es la relacién entre el médulo de elasticidad del ladrillo (Ey) y el del mortero
(Ecm)s ¥ Vb ¥ Vem son los médulos de Poisson —del ladrillo y del mortero, respec-
tivamente—.

Las teorifas de falla han sido enriquecidas por los trabajos de varios investiga-
dores en la Universidad de Boulder, Colorado (Estados Unidos) [12], quienes utili-
zaron prismas de ladrillos de arcilla. Para elaborar su teorfa ensayaron primeramen-
te los morteros, con el propésito de determinar su comportamiento inel4stico bajo
carga axial y presiones laterales de confinamiento, y los ladrillos, para precisar su
comportamiento cuando ellos estdn sometidos a cargas triaxiales hasta la rotura.

En la figura 9.8 se muestran los diagramas representativos esfuerzo-defor-
macién unitaria para el mortero sometido a diferentes presiones de confinamiento.
De estos diagramas se dedujeron las envolventes resistentes del mortero, que se
muestran en la figura 9.9, y el médulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson
en funcién del esfuerzo axial y de la presién de confinamiento, que se muestran
en la figura 9.10.

Por otro lado, los investigadores confirmaron la validez de la envolvente de
falla para el ladrillo, que se muestra en la figura 4.31.

501 0
6,9 MPa
Jaslils - 6,9 MPa
_ 4o
& = 30F
o
§: | 1,7 MPa (Valores de la presion de = 3.45 MPa
g 30 confinamiento az) & i
E = 1.7 MPa
e 20 5 O
E 8 L 0,7 MPa
=4 =
frij 10 2 0,2 MPa (Valores de la presion de
i 10 = confinamiento a4)
0,000
0,000 t {
2 '
g hom § 0,002
© =
5 2
E = 0,004
3 0,006 c
e =1
3 5
E i 0,006
£ 0,009 10,3 MPa E
a 0.2MPa Sabee 3 0.008 17MPa  345MPa
0,012- 0,010
0,000 0006 0012 0,018 0,024 0,030 0,000 0,006 0,012 0,018 0,024
Deformacién unitaria axial Deformacién unitaria axial
(A) Mortero tipo B (1:1/2:11/2) (B} Mortero tipo C (1:1:6)

9.8. Grdficos esfuerzo vs. deformaciones unitarias, lateral y axial, para morteros
confinados.
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@ 1:1/4:3
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O 1:16

60 0129

Esfuerzo axial G, (MPa)

Esfuerzo de confinamiento G, (MPa)

9.9. Envolventes de falla de diferentes morteros confinados

Utilizando, en general, los mismos conceptos de Hillsdorf, determinaron la
ecuacién (9.8), en la que se expresa un incremento de esfuerzo lateral de trac-
cién (80,,) en la unidad como funcién del incremento del esfuerzo de compre-

sién (80) aplicado al prisma y de las propiedades eldsticas del ladrillo y no linea-
les del mortero:

Ey
W e Sl 1
66[ b T E 0,05 (0103)]
E, g
EC(G]'03) tii

Boxb =

(9-8)
1+

en la que:
Ey y vp son el médulo de elasticidad y médulo de Poisson constantes del ladrillo,
Y Ecn ¥ Vem son el médulo de elasticidad y el médulo de Poisson variables del
mortero en funcién del esfuerzo de compresién axial G, y de la presién de confi-
namiento Oj.

Mediante una rutina matemdtica, los investigadores analizaron el efecto de
aumentos de la carga de compresién axial (0) en las propiedades del mortero,
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9.10. Pardmetros eldsticos vs. cargas axial (5;) y lateral (s3) para mortero tipo B.

generando —en forma creciente, hasta la rotura— el incremento de la traccién
lateral en el ladrillo (0,,). La compresién en el mortero fue el resultaco, simple-
mente, de igualar las fuerzas laterales de acuerdo con la ecuacién 9-4. En la figu-
ra 9.11 se muestra el diagrama de falla correspondiente a un ladrillo, con resis-
tencia a la compresién en el ensayo estdndar de compresién uniaxial de 60 MPa,
en combinacién con morteros tipo (1: 1/2 : 4 1/2) y tipo D (1:2:9). En dicha
figura se muestran, ademds de la envolvente recta de Coulomb para el ladrillo, la
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9.11. Diagrama de falla de Boulder para prismas de ladrillos.

envolvente de falla no lineal determinada y las envolventes de falla para ambos
morteros. Se define que la falla ocurre cuando el estado de esfuerzo del ladrillo o
del mortero cae fuera de sus envolventes respectivas.

Se puede notar que, para ambos morteros, el ladrillo provee suficiente con-
finamiento para impedir su rotura en compresién. Es posible apreciar, también,
que la curva de esfuerzos generados en el ladrillo no es lineal, sino que se pro-
nuncia en correspondencia con la del mortero, que es el que los origina. Los
valores f',; y f',; indican las resistencias del prisma compuesto del mismo con
mortero tipo B y tipo D, respectivamente.

9.3.4. Comparacion de resultados analiticos y experimentales

Los resultados obtenidos mediante las férmulas de Hillsdorf (9-6), Francis y otros
(9-7) y la de los investigadores de la Universidad Boulder (9-8) han sido evalua-
dos y contrastados con ensayos experimentales. En general, se puede afirmar que
la prediccién de la resistencia por métodos analiticos cae dentro del rango +20%
para las férmulas de Hillsdorf y Francis y otros, y de —40 a —30% para la de
Boulder.

El rango para las primeras férmulas se debe, indudablemente, a las grandes
simplificaciones —incluso, a asumir el comportamiento totalmente eldstico de
los componentes— efectuadas por los investigadores. En el caso de la férmula de



216 ALBANILERIA ESTRUCTURAL

Boulder, la diferencia se debe a que la ecuacién predice realmente la primera
grieta y no la rotura final del prisma; si se aplica a la ecuacién 9-8 un factor de
correccién experimental, correspondiente a la relacién del esfuerzo a la primera
grieta y del esfuerzo a la rotura, la compatibilidad es satisfactoria.

Al margen de la compatibilidad de resultados, es evidente que las férmulas,
al ser cualitativamente correctas, permiten el andlisis de determinadas influen-
cias en la resistencia de los prismas y, en el caso del sistema empleado por los
investigadores de la Universidad de Boulder, provee la base para el estudio del
comportamiento de prismas de albaileria sometidos a cargas repetidas.

9.3.5. Influencias

9.3.5.1. Resistencia del ladrillo [88]

La resistencia del prisma aumenta con la resistencia del ladrillo. Sin embargo, la
relacién no es directa; depende, como se ha establecido, de la forma de la envol-
vente de falla del ladrillo. La mejor relacién parece ser con la raiz cuadrada de la
resistencia del ladrillo en compresién, de modo tal que la duplicacién de este
valor solo conduce a un aumento del 40% en la resistencia del prisma. El punto
de partida para una estimacién general de la resistencia del prisma es el siguien-
te: para ladrillos de arcilla de resistencia (f'y) 10 a 20 MPa, la resistencia del
prisma —con mortero tipo B— es del orden de 60% de ese valor; para ladrillos
de silice-cal 70%, y para ladrillos de concreto 80%.

9.3.5.2 Altura del ladrillo

La resistencia del prisma aumenta con el incremento de la altura del ladrillo, al
haber mds seccién transversal de este para confinar la misma cantidad de morte-
ro. Sin embargo, dado que los ladrillos del mismo material dan menos resisten-
cia a la compresién, como consecuencia de la menor restriccién del cabezal con-
forme aumenta su altura, el efecto tampoco es directo. Algunos ensayos han
mostrado que duplicando la altura del ladrillo, para la misma materia prima, se
reduce la resistencia de este en alrededor de 35% y se aumenta la resistencia del
prisma en alrededor de 20% (véase, al respecto, el acdpite 9.3.5.6).

9.3.5.3. Tipo de ladrillo [23]

Como se ha establecido, la falla del ladrillo ocurre por traccién transversal. En
consecuencia, aquellos que tienen huecos o perforaciones importantes sufren
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severas concentraciones de esfuerzos transversales, que reducen la resistencia y

conducen a fallas frigiles (figura 9.12).

9.12. Falla frdgil de un prisma de ladrillos tubulares de arcilla. Ensayo realizado en la
Universidad de Rio Grande Do Sul, Porto Alegre, Brasil.

9.3.5.4. Tipo de mortero

Los morteros de m4s resistencia a la compresién producen prismas de més resis-

tencia con los mismos ladrillos. En la tabla 9.2 se muestra el efecto de los dife-

rentes tipos de mortero en la resistencia del prisma.

TABLA 9.2.

Efecto del tipo de mortero en la resistencia del prisma

Mortero Proporciones Relacidén de resistencia del:
Tipo

Mortero Prisma
A 1:1/4:3 2,00 1,06
B 1:1/2:4 1/ 1,00 1,00
5 1:1:6 0,50 0,85
D 1:2:9 0,25 0,62
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9.3.5.5. Edad del prisma al momento del ensayo

La tinica modificacién de naturaleza resistente que sufre el prisma con el trans-
curso del tiempo es el aumento de la resistencia del mortero como consecuencia
del proceso de hidratacién del cemento. El efecto en la resistencia del prisma es
equivalente al aumento de resistencia del mortero (figura 9.13).

Resistencia de la albafileria f,, (MPa)

| 1 1 L
37 14 21 28 90
Edad del prisma (dias)

9.13. Resistencia de prismas de albadiileria (f,,) vs. edad del espécimen

al momento del ensayo.

9.3.5.6. Espesor de la junta del mortero [120]

El esfuerzo de confinamiento en el ladrillo aumenta con la cantidad de mortero
que este debe confinar. Consecuentemente, el aumento del espesor de la junta
de mortero produce reducciones en la resistencia del prisma. En la tabla 9.3 se
indican las relaciones del prisma para diferentes espesores de junta, y en la figura
9.14 se muestra el efecto de la relacién entre la altura del ladrillo y el espesor de
la junta en la resistencia del prisma con relacién a la resistencia de la unidad.

9.3.5.7. Materiales de junta [120]

Como se ha podido establecer mediante los andlisis tedricos, y verificar me-
diante ensayos de laboratorio (tabla 9.4), la resistencia y rigidez del material
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9.14. Relacidn de la resistencia del prisma (f°,,) y del ladrillo () para los ladrillos sélidos
y perforados vs. relacién de espesor de juntas (t',,) y altura del ladrillo ().

TABLA 9.3.
Efecto del espesor de la junta de mortero
en la resistencia del prisma

Espesor de la junta Relacién de
(mm) resistencia del prisma
6 1,15
9 1,00
12 0,84
15 0,70
18 0,50

de junta modifica substantivamente el comportamiento resistente del prisma
sometido a compresién. Si el material de junta es més rigido y mds resistente
que la unidad de albaiiilerfa, la tendencia serd que este material confine a la
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TABLA 9.4,
Efecto de diferentes materiales de junta
en la resistencia del prisma

ALBANILERIA ESTRUCTURAL

Material de junta Resistencia 'l £y
£'_ (MPa)

Acero 56 1,40

Madera laminada 46 1,15

Nada 37 0,93

Mortero (1:2:9) 15 0,38

Caucho blando 7 0,17

unidad de albafiilerfa y aumente la resistencia del prisma. En el caso contrario,

el efecto —como se ha visto— es inverso. Este hecho llevé a Priestley [143],

primero, y a otros investigadores [63] [68], luego, a introducir planchas de

acero delgadas, usualmente de mds de 3 mm, en el mortero de las juntas de la

albanilerfa (figura 9.15a). Los ensayos realizados muestran una variacién total
de la forma de falla, que ocurre ahora claramente por aplastamiento del ladri-
llo (figura 9.15a), y modificaciones en la resistencia del prisma, y en las defor-

maciones unitarias tiles mdximas (figura 9.16). El efecto de la utilizacién de

planchas en las juntas, en muros sometidos a cargas coplanares, se detalla en el

acdpite 10.2.3.3.

a)
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9.16. Curvas promedio esfuerzo de compresion (f',,) vs. deformacion para prismas de
albadiileria con y sin planchas de acero en las juntas [68].

9.3.6. Valores tabulados

En la tabla 9.5 se presentan valores experimentales para la resistencia a la com-
presién (f';,) de la albafiilerfa en funcién del tipo de mortero (analizados en el
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TABLA 9.5.
Resistencia del ladrillo (f', en MPa) para obtener una
determinada resistencia de la albasilerfa (f',,
Ladrillo de arcilla Ladrillo de concreto Ladrillo de silice-cal
£
(MPa) Mortero Mortero Mortero
TippA TipoB  TipoC TipoA TipoB TipoC TipoA TipoB  TipoC

3,5 7 7 7 5 5 5

7,0 16 16 20 9 9 9 15

10,5 27 28 35 14 14 15 15 15 18
14,0 40 42 56 19 20 21 20 21 25
17,5 52 55 25 26 25 27

21,0 64 68

acdpite 5.8), de la materia prima y de la resistencia de la unidad. Los valores
tabulados presuponen espesores de junta de 10 mm y relaciones t,,/t, de 0.1.

9.3.7. Deformaciones unitarias Ultimas

Los valores para las deformaciones unitarias dltimas, utilizables para medir la
resistencia y curvatura tltimas de elementos en ﬂexo~compresi6n, son conser-
vadores para albaiiilerfa de ladrillos asentados con mortero. Estos se hallan calcula-
dos en la curva descendente del diagrama esfuerzo-deformacién unitaria a 0.5 £,
(figura 9.23), y son los siguientes:

a. Ladrillos sélidos de arcilla: 0,4%.

b. Ladrillos sélidos de concreto o silice-cal: 0,3%.

Ladrillos perforados con un médximo de 30% del 4rea bruta como drea
alveolar: 0,2%.

d. Ladrillos sélidos (o huecos llenos con concreto liquido) con planchas
de acero en las juntas: hasta 0,8%, dependiendo de la cuantia volumé-
trica de las planchas. Este valor mdximo se alcanza con cuantias volu-
mérricas del orden del 2%.

9.3.8. Refuerzo con mallas de fibra de vidrio en la junta

Las investigaciones realizadas por Zamic y Bosiljkov [239] de paneles de albani-
lerfa con malla de fibra de vidrio en la hilada, muestran ligero aumento en la
resistencia a compresién de la albadilerfa y, aunque no se tienen resultados de
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deformacién unitaria, es posible que el refuerzo con malla de fibra de vidrio
tenga un efecto similar al de las planchas de acero aumentando la deformacién
unitaria a compresién y, por tanto, la ductilidad.

9.4. RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PRISMAS DE BLOQUES
9.4.1. Mecanismo de falla

Los ensayos de compresién axial en prismas de bloques rellenos con concreto
liquido han demostrado que, se trate de unidades asentadas con mortero o apila-
das, la falla ocurre en el bloque debido al agrietamiento vertical de sus caras,
sigue con el desprendimiento de estas y concluye con el aplastamiento del con-
creto liquido (figura 9.17). Este agrietamiento vertical es atribuible a la traccién
lateral introducida en el bloque ya no solamente por el mortero —cuando este
existe— sino, y principalmente, por el concreto liquido, el cual exhibe deforma-
ciones unitarias laterales mayores que las que muestra la unidad.

9.17. Aspectos de prismas de unidades huecas llenas de concreto liguido ensayadas a rotura
por compresion: a) Blogues de concreto asentados con mortero. b) Unidades apiladas de
silice-cal. ¢) Esquema de agrietamiento tipico.
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Esta forma de falla es modificable, evitando o postergando el desprendi-
miento de las caras del bloque cuando se colocan planchas en las juntas en el
mortero de asentado (véase, para més informacién, el acdpite 9.3.5.7) [143]. Las
unidades apiladas no pueden reforzarse de este modo.

También es notorio que la resistencia unitaria a la compresién de un prisma
de bloques llenos de concreto liquido es significativamente inferior a la resisten-
cia (medida sobre el 4rea neta) del mismo prisma sin concreto liquido, aun cuando
la resistencia del concreto liquido sea mucho mayor que la del bloque.

9.4.2. Teoria de falla

Hamid y Drysdale [83] han propuesto una teorfa de falla para el prisma lleno
con concreto liquido, basada en las siguientes consideraciones:

a. La existencia de adhesién perfecta en las interfases entre la unidad, el
mortero y el concreto liquido.

b. Distribucién de esfuerzos verticales entre el bloque (o las juntas de
mortero) y el concreto liquido en proporcién a su rigidez axial.

c. Distribucién uniforme de los esfuerzos laterales para cada uno de los
componentes de acuerdo al esquema que se muestra en la figura 9.18.

i
Oy b G/
L/ y
Oy a7 a7
- P E— O'Xb tb | =S x
pa
T :
T Gyb
Unidad
Oy o
oD
Oyg— ﬁg Oy
e
Concreto liquido Mortero

9.18. Esfuerzos en el bloque, el mortero y el concreto liquido por efecto de la carga
unitaria axial (sg)
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d. Envolvente de falla lineal para el bloque de acuerdo con Coulomb.
e. Comportamiento confinado del concreto liquido semejante al del con-
creto.

Hamid y Drysdale asumieron que, una vez iniciado el proceso de carga (fi-
gura 9.19), esta no seguiria el camino del bloque sin concreto liquido. Este dlti-
mo camino estd representado por la generacién de tracciones en el bloque de
acuerdo con una recta C, que representa las tracciones inducidas en el bloque
por el mortero. En el caso de prismas de bloques llenos con concreto liquido, el
proceso seguirfa una recta D; esta representa las tracciones laterales generadas en
la unidad por la accién combinada del mortero —cuando este existe— y, sobre
todo, del concreto liquido. La falla del prisma de bloques con concreto liquido
ocurre, de acuerdo a los investigadores, en el punto D, en la interseccién de las
rectas D y A (recta de Coulomb), a un menor valor f',,; que el que ocurre para el
prisma sin concreto liquido, que fallaria en C a un valor f',,.

Oup = Opp

Coulomb

Valor dependiente de caracteristicas
del concreto liquido y del mortero

9.19. Diagrama de falla de Hamid y Drysdale para prismas de blogues asentados con
mortero y sin concreto liguido (83].

La férmula propuesta por los investigadores para representar la resistencia
del prisma de bloques llenos con concreto liquido (f'y,,) es la siguiente:

¢ 4)f, + 1140k, + Bf,, f,
- 43, + (1,140L+ %)f; nj ©-9)
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en la que:

f'y es la resistencia uniaxial a la compresién del bloque medida sobre el 4rea neta;
f'yc es la resistencia uniaxial a la traccién del bloque;

f'cm es la resistencia a la compresién uniaxial del mortero;

Fs
o es la relacién entre el espesor de la junta y la altura del bloque;

n = Ey/E, es la relacién de médulos de elasticidad del bloque (Ey) y del concreto
liquido (Ecg);

Y es la proporcién del 4rea neta con relacién al 4rea bruta del bloque;
=101+ G-Dy

B=[ya-yl/01- JO-7I

En la figura 9.20 se muestra la verificacién de compatibilidad de la férmula
(9-9). Los valores que se calcularon se han incorporado a resultados de ensayos
llevados a cabo por los mismos investigadores. La ecuacién (9-9) se muestra como

es la resistencia a la compresién uniaxial del concreto liquido;

una linea recta de puntos y rayas, que, adecuadamente calibrada, puede llegar a
producir una razonable compatibilidad con los valores de los ensayos.
De dicha figura se puede deducir lo siguiente:

f.  Laresistencia unitaria de los prismas de bloques llenos con concreto liquido
(f'mg) es inferior a la resistencia unitaria del prisma sin concreto liquido.

g. Laresistencia de los prismas es sustancialmente inferior al valor obtenido de
sobreponer las resistencias.

h. Se obtiene muy poca resistencia adicional en el prisma con aumentos sus-
tantivos en la resistencia del concreto liquido.

i.  La resistencia es pricticamente independiente de la resistencia del mortero,
aunque el espesor de junta sf es importante.

9.4.3. Resultados de ensayos y formulas empiricas

En la figura 9.21 se grafican los resultados de los ensayos realizados por diferen-
tes investigadores en prismas de bloques de concreto asentados con mortero y
llenos con concreto liquido. Puede notarse que la férmula:

fng = 075[0.597f, +0.90(1-y)f;,) (9-10)

en la que f'y, ¥, £y y f'q tienen el mismo significado que en la férmula (9-9),
representa un lindero conservador para este tipo de prismas de albaiileria.

En la figura 9.22 [66] se muestran los resultados experimentales de la resis-
tencia de prismas de unidades apiladas, huecas y llenas con concreto liquido. Se
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9.20. Resistencia de prismas de blogues de concreto asentados con mortero y llenos con
conereto liguido (f ,,,g) vs. resistencia del concreto liguido ([, ,g) [38].

puede apreciar que dichos resultados siguen los lineamientos generales plantea-
dos por Hamid y Drysdale para la albafilerfa con bloques asentados con morte-
ro y llenos con concreto liquido.

9.4.4. Influencia del acero de confinamiento

Complementando las experiencias de Priestley [143] y Hart [ 260], Shing y otros
[261] realizaron ensayos de prismas de bloques a compresién axial y de muros a
deformacién lateral ciclica para evaluar la influencia del acero de confinamiento
en el comportamiento de la albafiilerfa empleando tres tipos de refuerzo: anillos,
mallas abierta y zunchos (vedse la figura 9.23).
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9.23. Esquemas de confinamiento para los prismas de albafiileria [261].

En las pruebas a compresién axial de prismas se encontré, en todos los ca-
sos, que el comportamiento de la curva descendente se modificé suavizando la
pendiente de cafda como se muestra en el gréfico normalizado de la figura 9.24.

2
2 (=&
fm/fm= [Em (Sm) ] 0,5
[ T
Q—E : €30m + 0,001
= I
o . 1 Confinado
(11 ) S O (R .
] 1
I ]
Sin conﬁnamientoi ! fim
; 5
€m €30m €4
€

9.24. Grdfico idealizado deformacién unitaria / esfuerzo de compresién [261].
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En este grifico se muestra que la relacidn esfuerzo-deformacién de la
curva descendente estd gobernada por tres pardmetros: la pendiente normali-
zada descendente Z,, el esfuerzo normalizado descendente fr y la deforma-
cién unitaria terminal € . Los valores se pueden obtener con las expresiones
siguientes:

€s0n=K;C¢ (9-11)

Ce=(p9)¥ (%J (9-12)

donde k; se muestra en la tabla 9.6. S_es el espaciamiento vertical del confina-
miento y D es la menor seccién de confinamiento. Se encontré que el refuerzo
residual normalizado y la deformacién unitaria terminal se pueden representar
por:

fr=K,C;+0,2 (9-13)
El = KaCf"i" 0,06 (9'14)

donde k; k; , k; se muestran en la tabla 9.6.

TABLA 9.6
K, K, K,
Anillo 0,012 1,2 0,095
Malla 0,003 0,5 0,044
Espirales 0,033 3,0 0,220

9.4.5. Resistencia a la compresion de bloques apilables con zuncho
de confinamiento dentro los alvéolos

Con el propésito de mejorar el comportamiento de los talones comprimidos de
muros apilados se investigé reforzar los bloques con zunchos, discontinuos de
bloque a bloque, dentro del alvéolo y con planchas de acero pegadas con epoxy
en la superficie de la unidad (vedse la figura 9.25). Los resultados demuestran
que tanto la resistencia como la deformacidn unitaria, y por lo tanto, la ductili-
dad del muro se incrementan.
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9.4.6. Deformaciones unitarias Gltimas

Los siguientes valores para las deformaciones unitarias tltimas, utilizables para
medir la resistencia y curvatura tltimas de elementos en flexo-compresién, son
conservadores para albafilerfa de bloques huecos llenos con concreto liquido.
Estédn calculados en la rama descendente del diagrama esfuerzo-deformacién a
0,5 ', (figura 9.26), y son los siguientes:

a. Bloques asentados con mortero: 0,25%.

b)

14

12

ez
(=]

Esfuerzo (MPa)

8
6
4
2
0

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0012 0,014 0,016 0,018 0,02

Deformacion unitaria longitudinal

= CC-01 =~ CC-02 ~~ CC-03 == CC-04 —— CC-05
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9.25. Blogues apilables de silice-cal reforzados: a) con espirales discretas, b) con planchas
pegadas con epoxy. ¢) Cargas vs. desplazamiento unitario longitudinal de prisma
sin refuerzo. d) Carga vs. desplazamiento unitario longitudinal de prisma
con refuerzo de zuncho y planchas.

b. Bloques apilados: 0,2%.

c. Bloques asentados con planchas de acero (u otro refuerzo) en las juntas:
hasta 0.6%, dependiendo de la cuantia volumétrica de las planchas. Este
valor mdximo se alcanza con cuantfas volumétricas del refuerzo del or-
den de 2%. (Para mds detalles, véase el acdpite 10.2.3.3.3.)

d. Bloques apilados reforzados con zunchos y planchas pegadas hasta el
0,6%. Estos resultados se obtuvieron con planchas de 3 mm de espesor.

9.5. MODULO DE ELASTICIDAD

El conocimiento del gréfico esfuerzo-deformacién unitaria en compresién posibilita
determinar el médulo de elasticidad. Diferentes experimentos realizados por Turnsek
& Cacoviv y por Powell & Hodkinson [88], en prismas ensayados con aplicacién de
deformacién controlada, han permitido determinar el gréfico normalizado de defor-
macién para la albadilerfa (figura 9.26), el que se puede representar con bastante
aproximacién por la pardbola:

(6/6") =2(€/e)-(e/e)? (9-15)
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9.26. Diagrama normalizado esfuerzo (s) vs. deformacion unitaria ((E) para el ensayo de
compresidn de prismas de albafiileria (88).

donde G' y €' son, respectivamente, el esfuerzo y la deformacién unitaria en el
punto mdximo de la curva. El médulo tangente en el inicio (E,,) estd dado por
la ecuacién:

1

9]
Em=2— (9-16)
La determinacién del médulo de elasticidad de la albadileria se hace, normal-
mente, al 50% del valor de la resistencia dltima, para tener en cuenta el comporta-

miento no lineal de la materia. En este caso el valor E,, estd representado por:

E,=125— (9-17)

El médulo de elasticidad de la albafilerfa puede determinarse basdndose
en resultados empiricos. Esta evaluacién ha resultado en valores del médulo
de elasticidad (E,,) entre un lindero bajo de 400 ', y un lindero alto de 1000
f'y, (figura 9.27) para albafilerfa de ladrillos de arcilla y silice-cal asentados
con mortero. Del mismo modo, los valores de lindero correspondientes a la
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9.27. Determinacion del

médulo de elasticidad (E,,) de la albafiileria en funcidn de

resultados de ensayos a compresidn () experimentales para albaiiileria de ladrillos

asentados con mortero [120].

albanileria de bloques de concreto con y sin concreto liquido son 400f',,, y

1290f",, (figura 9.28).

Todos estos valores del

médulo de elasticidad (E,,) sefialados anteriormente

son iniciales. Para determinar las deformaciones producidas por cargas permanen-

tes deben tenerse en cuenta

las deformaciones diferidas. Las investigaciones reali-

zadas por Turnsek y Cacoviv, y por Powell y Hodgkinson [88] han demostrado

TABLA 9.7. .

Valores de la resistencia al corte por cizalle (1,) y del coeficiente de friccién (f)
para diferentes unidades y morteros

Unidad Mortero tipo T, (MPa) f
Arcilla extruida A 0,34 0,5
B 0,32 0,5
Arcilla moldeada A 0,26 0,4
B 0,22 0,4
Silice-cal B 0,18 0,4
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9.28. Determinacidn del mddulo de elasticidad (E,,) de la albafiileria en funcion de
resultaclos de ensayos a compresidn (f, mg) Experimentales para albafiileria de bloques con y

sin concreto liquido.

que la relacién entre las deformaciones finales y las instantdneas alcanza valores de
2 a 3 para albaiiilerfa de unidades de arcilla y de 3 a 4 para albafileria de unidades
de concreto y silice-cal.

9.6. RESISTENCIA AL CORTE (POR CIZALLE)

Cuando los muros de albafilerfa simple son cargados coplanarmente, es posible
la falla por cizalle en la junta.
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La investigacién de la resistencia de la albailerfa al corte por cizalle se ha
efectuado utilizando especimenes de tamafio reducido —por ejemplo en la caja
de corte ensayando una sola junta (figura 9.29a)—, o en mecanos ensamblados
especialmente ensayando dos juntas al mismo tiempo (figura 9.29b), y muros a
escala natural con esbelteces reducidas para inducir este tipo de falla [171] [172].
Los ensayos de cizallamiento se conducen siempre con cargas de compresién
perpendiculares a las hiladas, de modo de simular el comportamiento real.

Se ha encontrado que la resistencia unitaria de la albafileria al corte por
cizalle (T',) puede expresarse por la férmula:

T, =T, +(f)o, (9-18)
donde:

T, es la resistencia unitaria de la albafileria al corte por cizalle cuando no hay
esfuerzo de compresién perpendicular a la junta;

f es un coeficiente de friccién, y

O, es el esfuerzo de compresién perpendicular a la junta.

Los valores usuales para estos pardmetros se encuentran en la tabla 9.7.

Se ha encontrado que las condiciones que aumentan la resistencia al corte
por cizalle son aquellas que mejoran la adhesién por traccién directa (véase, al
respecto, los acdpites 5.3, 5.4, 5.5.3, 5.7,y 5.12).

Las pruebas realizadas por Khalaf [262] ademds de demostrar la validez de
la relacién expresada en la ecuacién (9-18), indican que la resistencia al corte
por cizalle aumenta hasta cierto punto cuando aumenta la resistencia del morte-
ro. Los ensayos muestran que los resultados no son influenciados por las caracte-
risticas de la superficie de asiento de las unidades es decir que la presencia de
perforaciones en la unidad tiene muy poco efecto en la resistencia al cizallamien-
to. Este procedimiento ha demostrado ser simple y dar resultados consistentes
con los resultados teéricos.

9.7. RESISTENCIA A LA TRACCION [120]

9.7.1. Aspectos basicos

La resistencia a la traccién de la albafileria es relativamente pequefia y muy va-
riable. En la mayor parte de las aplicaciones de la albaiiileria, esta resistencia se
supone nula. Sin embargo, existen ocasiones en las que se utiliza. Ello ocurre
cuando se trata de:

a. muros confinados sometidos a carga coplanar, o
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9.29. Ensayo de corte por cizalle. a) En la caja de corte. b) En mecano preparado especialmente en el
laboratorio de estructuras de la Pontificia Universidad Catdlica del Perii. ¢) Aparato para prucba de corte
simple con precompresion desarrollado en la Universidad de Napier en Escocia [262].
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b. muros arriostrados de albafiilerfa simple sometidos a cargas laterales per-
pendiculares a su plano, particularmente —como es el caso de muros
no portantes— cuando no existen cargas verticales.

La determinacién de la resistencia coplanar se hace, normalmente, por mé-
todos indirectos. Por ejemplo, aplicando fuerzas de corte que ocasionan fallas de
traccién diagonal en el espécimen, o aplicando compresiones diametrales que
ocasionan tracciones indirectas.

La determinacién de la resistencia a traccién por flexién —o médulo de
ruptura— se hace mediante ensayos directos de flexién. ‘

9.7.2. Ensayo de corte (traccion diagonal) [18]

9.7.2.1. Introduccion

El ensayo mds utilizado para determinar la resistencia al corte o resistencia a la
traccién diagonal es, probablemente, el de corte o compresién diagonal mostra-
do en la figura 9.30a. Seguramente por la similitud de la forma de falla del ensa-
yo con la forma de falla de ciertos muros de edificaciones ante acciones sismicas
(figura 9.30b), muchos investigadores, lo han considerado como un ensayo re-
presentativo ideal, cuando en realidad las condiciones de borde son, por lo gene-
ral, totalmente diferentes entre ensayo y realidad. Estrictamente hablando, el
valor de este ensayo es ser un método simple y prdctico de evaluar las resistencias
al corte y a la traccién diagonal de diferentes albafilerias.

b) Sismo

X

a) Ensayo

9.30. Similitud de la falla en el ensayo de corte (compresion diagonal) y en un sismo.
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9.7.2.2. Testigo, ensayo y evaluacion

El testigo estdndar es un murete cuadrado cuyo lado nominal mide 1,20 m. Se
hace de la albanilerfa cuyas caracterfsticas se quiere determinar y del espesor del
muro investigado. Muchos investigadores han usado especimenes de menor di-
mensién; esto es posible siempre y cuando se calibren los resultados —ya que los
especimenes mds pequefios producen resultados mayores para la misma albafiile-
rfa— y no se reduzca tanto el tamafio pues eso resultaria en un ensayo de la
albafiilerfa y no de la unidad. Los resultados de los ensayos realizados por Zamic
y otros [239] sobre muretes 0,6 m y de 0,8 m demuestran también que cuanto
mds grande el espécimen y mds alejados los puntos de medicién de las deforma-
ciones los resultados son mds confiables por acercarse més a la realidad y porque
los resultados tienen menos variabilidad. El dispositivo de transferencia de la
carga al espécimen produce concentracién de esfuerzos y debe transferir la carga
uniformemente a las superficies de contacto de la albaiiilerfa para evitar fallas
localizadas como la que se observa en la figura 9.31.

Rt e TP TP EPe

A

i
«

-

9.31. Prueba de murete de ladrillo de concreto.

Los testigos se elaboran en el laboratorio y no se mueven durante siete dfas.
Luego de eso se almacenan —no se curan— hasta la fecha de ensayo (veintiocho
dfas después).
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El ensayo consiste —cuando no se aplica la compresién perpendicular a la
junta— en cargar diagonalmente el murete con una carga de compresién (figura
9.32) creciente y a un ritmo controlado hasta la rotura.

)

Falla por
traccion diagonal

¢

9.32. Muretes para el ensayo de corte: a) testigo pequerio alrededor de 60 X 60 cm; b)
testigo estdndar alrededor de 120 X 120 cm; c) formas de falla [154].
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El resultado del ensayo es el valor nominal unitario de corte (v',,) obtenido
a partir de la férmula:

o O71R,
"TTA

n

(9-19)

en la que:
P, es la carga de rotura, y
A, es el d4rea del espécimen. Esta se calcula con la férmula:

Anzé(L] +L,)by

en la que:

L, y L, son los lados reales del testigo;

b es su espesor, y

Y es la proporcién del drea con relacién al 4rea bruta de las unidades.

9.33. Esquema de
rmacién de panel.
defo 2

La deformacién por corte mostrada en el esquema de la figura 9.33, se pue-
de calcular con la férmula:

) (9-20)

€= M(taﬂx +
2d tanec
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y el médulo de corte con la expresién:

Cuando el ensayo incluye la aplicacién de compresién perpendicular a la
junta (figura 9.34a) los resultados se expresan como un valor unitario de trac-
cidén, indicando el 4ngulo de falla y el esfuerzo en ese plano (calculado, por ejem-
plo, de acuerdo a las férmulas indicadas en el acdpite 9.7.2.4) o, alternativamen-
te, se expresan como una interaccién entre la compresién unitaria (G,) y el valor
nominal unitario de corte (v',,) —figura 9.34b— indicado en la férmula (9-19).

w
o
£
£
. . Albadileria de bloque llenos
C con concreto liguido
1 ] f'm= 150 MPa
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
G, (MPa)

&)

9.34. Ensayo de corte combinado con carga de compresion. a) Esfuerzos. b) Resultado tipico.
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En cualquier caso, la evaluacién de los ensayos debe hacerse estadisticamen-
te para determinar el valor caracterfstico de la resistencia al corte.

Ensayos realizados por Zamic y otros [239] variando caracteristicas del mor-
tero y con la adicién de fibras de polipropileno y mallas de fibra de vidrio han
demostrado que la adicién de cal aumenta la resistencia a traccién diagonal pero
que disminuye la resistencia a compresién y que la adicién de fibras y de mallas
aumenta tanto la resistencia a la compresién como la resistencia a traccién dia-
gonal y el médulo de corte de la albadileria como se muestra en la tabla 9.8.

TABLA 9.8.

Comparacién de la resistencia a la traccién y a la compresién de la albaiiilerfa ensayada

Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 4 Mezcla 5

f'. (MPa) 0,49 0,52 0,14 0,55 0,90
Coeficiente de variacién (%) 21 22 6 7 14
f'm (MPa) 14,98 12,51 6,93 14,44 15,21
',/ f'm (%) 3,26 4,17 1,96 3,82 5,95

Mezcla 1: Cemento portland- arena 1:4

Mezcla 2: Cemento portland-cal- arena 1:1:6

Mezcla 3: Cal-Arena 1:3

Mezcla 4: Cemento portland- cal- arena 1:1:6 con la adicién de fibras de polipropileno.
Mezcla 5: Cemento portland- cal- arena 1:1:6 reforzado con mallas de fibra de vidrio.

Se observa que el beneficio de la inclusién de mallas es sustancial y debe ser
objeto de mayor investigacién. La malla limité la formacién de fisuras por con-
traccién del mortero fresco durante la fragua dando como resultado un mortero
maduro mds homogéneo con mayor adherencia con la unidad de albaiilerfa. La
resistencia a la traccién de la albafileria y su médulo de corte aumentaron signi-
ficativamente (vedse la figura 9.35). En la investigacién se estudié también el
efecto de la gradacién de la arena en el mortero estableciéndose que cuanto mds
gruesa la arena se reduce la superficie de contacto entre mortero y unidad de
albanileria y por tanto su resistencia a traccién.

9.7.2.3. Modo de falla

El modo de falla del testigo es generalmente por corte o por traccién diagonal.
Esto ocurre de manera frégil al producirse la primera grieta (figura 9.36a). Cuando
las unidades son huecas o perforadas, o de muy reducida resistencia, el testigo
puede fallar por aplastamiento causado por la compresién diagonal (figura 9.36b);
esta falla puede ser de caracteristicas explosivas.
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35
g PC:L:5=1:16

30 ‘g ------- PC:L:S = 1:1:6 + fibras de PP
S PC:L:S = 1:1:6 + malla

25 -

T
0 05 1 1.5 2 25
Deformacion (mm)

9.35. Compresidn diagonal vs. deformaciones verticales globales

En general cuando no hay precomprensiones o estas son muy reducidas, la
falla tiende a ocurrir siguiendo las juntas horizontales y verticales (figura 9.36a) a
un 4ngulo aproximado de 45° con la hilada. Cuando se aplican precomprensiones

9.36. Muros de albafiileria simple después del ensayo de corte. a) Unidades sdlidas: falla
en traccidn diagonal. b) Unidades huecas: falla por compresién diagonal.
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las grietas pueden atravesar unidades, y el 4ngulo de falla se hace dependiente de
su magnitud. Estos hechos han conducido a establecer que la falla, en este ensayo,
ocurre cuando la traccién principal alcanza su valor critico [121].

9.7.2.4. Teoria de falla

La prediccién de la resistencia a cortante del espécimen sometido a compresién
diagonal depende de la solucién de un problema de elasticidad bidimensional
para un material no homogéneo y del conocimiento de la envolvente de falla
biaxial de la albafileria [84]. Sin embargo, si se reconoce las limitaciones de las
teorfas de falla aplicables a materiales isotrépicos y homogéneos cuando el espé-
cimen falla por las juntas, estas teorias tradicionales son dtiles para evaluaciones
cualitativas y comparativas.

El anilisis mds completo, asumiendo un material homogéneo, ha sido efec-
tuado por Blume [18], apoydndose en las investigaciones de fotoelasticidad de
Frocht.

Blume establecié que los esfuerzos principales para el espécimen cargado
como se muestra en la figura 9.30, sin compresiones perpendiculares a la junta,
ocurren en el centro del panel, y son:

Traccién 0) = 03 = 0,519P/bL (9-22)
Compresién oy = Oy = 1,683P/bL (9-23)
Corte Tiuw=1.Y01P/BL (9-24)

Cuando se aplican fuerzas de compresién de borde (figura 9.34) establecié
que los esfuerzos en el centro del panel, considerando un médulo de Poisson de

cero, son:
o, = 0,519PbL -G,/ 2 (9-25)
oy = 1,683PbL — oc/ 2 (9-26)
B -%-\/[4,849(1’} bL)2+ 071 (9-27)

cuya notacién se muestra en la figura 9.34a.
Los esfuerzos dados por las ecuaciones anteriores no son los principales. Es-
tos ocurren a un 4dngulo N con relacién al eje X determinado por la ecuacién:
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g ! arctan % & (9-28)
2 2,202 P

y los esfuerzos principales son:

P o 1 s

0, =-0,582 —— —=+—/[4,849(P/bL)" + o] 9-29

1 =-0582 = 14,849 (P/bL) (9-29)

o, =—0582— - S+ L[4 840®/bL) 4021  (9-30)
bL 2 2

Blume investigé el efecto del médulo de Poisson real de la albaiilerfa, esti-
mando valores entre 0,10 y 0,25, pero encontré que los esfuerzos calculados no
variaban en mds de 1%. Consecuentemente, el efecto de dicho médulo puede
ser ignorado.

9.7.2.5. Influencias

a.  Resistencia a la compresidn de la albanileria. Se ha tratado de relacionar el
valor de la resistencia al corte (v',,) con el valor de la resistencia a la compre-
sién de la albanilerfa (f',). Incluso algunos reglamentos fijan relaciones en-
tre estas resistencias. En realidad, la relacién es mds estadistica que funcio-
nal, ya que, como se muestra en la tabla 9.9, las propiedades o caracteristi-
cas que afectan a una no afectan a la otra. Mds atn, evaluando los ensayos
de compresién es posible establecer que la relacién puede ser inversa, ya que
aquellas condiciones que aumentan la resistencia a la traccién —como, por
ejemplo, la presencia de mortero— disminuyen la resistencia a la compre-
sién (tabla 9.4). La evaluacién de la informacién experimental que se mues-
tra en las figuras 9.37 y 9.38 confirma las apreciaciones anteriores.

b. Adhesién. Es obvio que para utilizar totalmente la resistencia a la traccién de
la unidad de albadilerfa, la adhesién mortero-unidad debiera ser por lo me-
nos la suficiente para desarrollar el integro de la resistencia de la albaiilerfa.
En este caso se formarfa la grieta de traccién a través de las unidades, dando
un valor mayor de cortante que en el caso de la grieta escalonada. Esto solo
ocurre con unidades de reducida resistencia. En la prictica, la resistencia al
agrietamiento —y, como consecuencia, al corte— estd prdcticamente con-
trolada por la adhesién (véase, al respecto, el acdpite 5.3) cuando las cargas
de compresién son reducidas o inexistentes.



9.37. Resistencia a la compresién de la albadileria (f,,) vs. la relacidn entre la raiz
cuadrada de su resistencia al corte (u',, y su resistencia a la compresién (f,,) [152].
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TABLA 9.9.
Influencias en la resistencia de la albafiileria
Componente Resistencia a:
Compresién Traccién
Unidades de albafilerfa
Compresién o
Traccién o
Uniformidad .
Planimetria °
Succién .
Mortero
Fluidez .
Retentividad .
Compresién .
Mano de obra
Temple del mortero ¥
Espesor de juntas .
Presién de asentado .
150 120 4f, -
i . :
I_‘;E o _—'—_—____'U"V-—_?':D_?'
Z 10 g 8 o -
+E - o o ©0 %™ ° 4
o] =} o
o O o
0.5F 7‘ g E
053 VT,
1 1 1 |
0 10 20 30 40 50
f, (MPa)

Concreto liquido [121]. Todas las investigaciones [18] [161] [162] sehalan
que el concreto liquido no modifica la resistencia unitaria del corte tltimo.
En el caso de los ensayos de Schneider [161] —de los que podria inferirse
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9.38. Resistencia a la traccidn de la albaileria (u',,) vs. Su resistencia a la compresidn

(F') para diferentes resistencias a la compresidn de las unidades () [59].

que si hay influencia— la resistencia del muro parcialmente lleno con con-

creto liquido fue 67% de la resistencia del muro integramente lleno; sin

embargo, esta era también la relacién entre dreas netas, y, como consecuen-

cia, el esfuerzo neto tltimo para ambos muros era idéntico.
Refuerzo con mallas de fibra de vidrio en la hilada [239). El refuerzo con

mallas de fibra de vidrio aumenta significativamente la resistencia a trac-

cién diagonal de la albanileria (figura 9.35).
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9.7.3. Compresion diametral (traccion indirecta)

Muchas pruebas para determinar la resistencia de la albafilerfa se han efectuado
basdndose en el ensayo brasilefio de compresién diametral en testigos cilindricos
de concreto. Esta compresién diametral causa tracciones indirectas perpendicu-

lares al plano de carga (figura 9.39).

P
Esfuerzos
Esfuerzos 1
{— horizontales Varfoaies
[
Traccion 2P /n Dt Compresion

D = Diametro del disco
t = Espesor del disco

9.39. Esfuerzos en el eje vertical de carga para un disco con carga diametral de

compresidn.

Los testigos empleados han sido discos circulares cortados de muros de al-
bafiilerfa y poligonos elaborados cortando las unidades.

Por ejemplo, Gallegos y Casabonne [51] ensayaron octégonos de albadilerfa
de ladrillos de arcilla y silice-cal con diferentes tipos de mortero, aplicando carga
diametral en tres orientaciones: 0, 45 y 90° con relacién a la hilada.

Los resultados de los ensayos se muestran en la figura 9.40, donde puede
notarse lo siguiente:

a. Con carga perpendicular a la hilada (0°) se obtuvo la médxima resisten-
cia porque, en este caso, debfan romperse las unidades de albafilerfa
para alcanzar la falla (figura 9.41a). En esta falla resulta irrelevante la
resistencia de la junta vertical, y no importa el tipo de mortero.
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151 ® Ladrillo de arcilla 1
M Ladrillo de arcilla 2
& Ladrillo de silice - cal

Esfuerzo de traccion promedio (MPa)

VP ‘P *P
b s

| |
o° 45° 90°
Angulo 8 (en grados)

9.40. Resistencia a la traccidn vs. orientacidn de la traccidn con la hilada y mortero con y
sin cal [51].

b. Con carga a 45° con la hilada, la falla fue semejante a la del ensayo de
corte con una grieta escalonada (figura 9.41b). En este caso los morte-
ros con cal dieron una albaileria con 75% mds de resistencia que los
morteros sin cal.

c.  Con carga a 90° con la hilada se obtuvieron los menores valores, ya que
se trataba de una fuerza de despegue de la junta horizontal (figura 9.41c)
semejante a Ja aplicada en el ensayo de adhesién por traccién directa. El
efecto del mortero con cal fue aumentar la resistencia a traccién en 50%.
Todas estas fallas ocurrieron, notoriamente, en la interfase mortero-uni-

dad de arriba.

Este ensayo permitid la verificacién de la anisotropfa de la albafilerfa —posi-
bilitando la cuantificacién de la resistencia a traccién para diferentes 4ngulos con
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a) ¢

9.41. Octégenos al final del ensayo de
compresidn diametral [51]. a) Compresidn
perpendicular a la hilada: traccién paralela
a la hilada. b) Compresién a 45° con la
hilada: traccion a 45° con la hilada.
¢) Compresién paralela a la hilada: traccidn

b) perpendicular a la hilada.

relacién a la hilada— y la comprobacién de la influencia positiva de la cal en au-
mentar la adhesién mortero-unidad.

9.7.4. Moddulo de ruptura

El médulo de rotura debe determinarse para momentos perpendiculares a las
juntas (figura 9.42a) y momentos paralelos a las juntas (figura 9.42b), basdndo-
se en la aplicacién de cargas perpendiculares al plano del muro. En el caso de la
falla ocasionada por momentos paralelos a la hilada, ademds de la resistencia por
adhesién que define la falla en la junta se activan resistencias torsionales y, en
ciertos casos —si las cargas verticales son elevadas—, la resistencia a flexién de la

unidad (figura 9.43).
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a) Falla paralela a las justas del mortero

b) Falla perpendicular a las juntas del mortero

9.42. Formas de falla de un muro sometido a cargas laterales.

&
B
Flexién

Resistencia de la junta de
mortero a la torcién

Resistencia a flexion de las Resistencia a flexion de la
juntas perpendiculares unidad
de mortero

9.43. Componentes de la resistencia de la albafiileria a momentos paralelos a la hilada [85].

En ensayos realizados por Hamid (7he Masonry Society Journal [195], volu-

men 1, nimero 1) se establecieron los médulos de ruptura en ambas direcciones
para diferentes aspectos (largo entre alto) de unidades de albaiiilerfa de arcilla

(figura 9.44).

En la figura 9.45 se muestra la evaluacién empirica de la relacién entre los

médulos paralelo a la hilada (f',},) y perpendicular a la hilada (f',,,) para albai-

lerfa de ladrillos.
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9.44. Médulos de ruptura (4 y o) v5. aspecto de la unidad (l/sy).
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En los muros reales no portantes sometidos a cargas perpendiculares a su pla-
no, dependiendo de las condiciones de borde, las grietas siguen caminos que se

muestran en la figura 9.46 y que permiten asemejar el comportamiento de los mu-

ros a losas ortotrépicas que generan mecanismos de lineas de fractura en rotura.

9.8. MODULO DE CORTE

El médulo de corte se puede obtener de mediciones efectuadas en el ensayo de

corte descrito en el acdpite 9.7.2.2, de la ecuacién:
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s Relacion cuando controla el mortero

'
my
[=2]
T
1

Relacién cuando controla
la unidad de albadileria
ne . fy, =5.0.4.0.3.0.2.0 (MPa)

Relacion f'yy, /f

Rango practico
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9.45. Evaluacion experimental del mddulo de ruptura perpendicular a la hilada (f,,,) vs.
la relacién del mddulo de ruptura paralelo a la hilada (') con el médulo de ruprura
perpendicular a la hilada (f,,,) [24].

G =£ (9-31)

en la que:

Vi es el esfuerzo de corte, y

€ es la suma de las deformaciones unitarias vertical y horizontal correspondien-
tes al esfuerzo v,,.

En ensayos realizados por Sinha y Hendry [170] [171] en muros a escala
natural sometidos a fuerzas de corte se establecié que G,, aumentada considera-
blemente con la precompresién, reflejando el comportamiento no lineal de la
albanilerfa.

Se pueden obtener valores aproximados de G, de la relacién:

E
- 232
21+ v) i)
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en la que:
v es el médulo de Poisson que tiene un valor inicial de 0,2, aumentando a 0,35
en la vecindad de la rotura, y E, es el médulo de elasticidad de la albaiilerfa.

X

Agrietamiento Lineas de fractura

9.46. Modos de fractura de muros de albafiileria sometidos a carga uniformemente
repartida perpendicular a su plano.

9.9. ENSAYO DE FLEXO-COMPRESION

El estado de flexo-compresién se presenta en muros portantes sometidos a car-
gas laterales perpendiculares a su plano.

El ensayo se hace, usualmente, en prismas o muretes cargados en compre-
sién excéntrica (figura 9.47) y su objetivo es obtener un diagrama de interac-
cién, como se muestra en la figura 9.48. En dicho diagrama, P, corresponde a la
carga axial de rotura y M) al momento de rotura cuando la carga axial tiene su
excentricidad en el borde del niicleo central. Ademds, la linea de fisuracién in-
tersecta al eje de las abcisas, donde la carga axial es cero, en un valor dependiente
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9.47. Esquema de ensayo para
prismas de albafiileria en

s P compresidn excénirica.

1,0

06 |-

P/P,

04 |

N
’{\5\“90\’ =

RS l
W= \—|7 T
-

-

L L 1 ]

-
-~

0,6 08 1,0 1.2 1.4

L 1
02™\_ 04
VA M/M

9.48. Diagrama de interaccién
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dnicamente de la resistencia a traccién perpendicular a la hilada (f,) de la alba-
fillerfa, que puede determinarse mediante la ecuacién:

M=Zf, (9-33)
en la que Z es el médulo resistente de la seccién, y como:
My =1/2 (P, Z/A) =1/2(f Z) (9-34)

en la que A es el 4rea de la seccién, la relacién M/M, seri:

M/M, = 2, /£, | (9-35)

El valor M/M, representado en la figura 9.46 corresponde a una condicién
en que la resistencia a la traccién estd arbitrariamente determinada como 1/10
de la resistencia a la compresién cuando, como se ha visto, no existe relacién
funcional entre ellas.

En los ensayos efectuados por Yokel [189] (figura 9.49), se ha establecido
que la resistencia en compresién por flexién de la albafilerfa (af;,) alcanza
valores entre 20 y 50% mayores que la resistencia a la compresién axial (f',)

[189].

@ Resultado de
f, compresién axial: 11 MPa las pruebas

af|, con excentricidad maxima:16 MPa

5,01

—_ ~ s e
g b o7~ ".—"’
o Ze T
5 =20lCe)
25 e.e - N
Ol -~
= —~

M,— af,, =16 MPa

1 1 L 1 L
0 60 120 180 240
Pe(Nm)

9.49. Momento (Pe) vs. carga axial (P) [189).
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9.10. ENSAYOS DE CAMPO

Cuando se trata de investigar edificaciones de albaiiilerfa existentes —casos del
reforzamiento de monumentos histéricos o de reforzamientos sismicos, por ejem-
plo— se pueden determinar las propiedades de la albanilerfa mediante ensayos

de campo (figuras 9.50, 9.51 y 9.52).

9.50. Ensayo
de campo. “
i L
COM_P??H n " “ P I i'_ Ei::u"ca
| ”: ﬂl " - con planchas
de
|| l “ i ! ||: arriabgo;gbajo
| | | |
_ I | | L
| | | |
] I | | I
Cortes con sierra —-::'
9.51. Ensayo de
campo. Corte Planchas de apoyo Extraer Remover el
por cizalle. en cada extremo / un ladrillo /_ mortero

o) Eaguiria 7 ¥V 1T 7

o [ [ VA | [
|| | [

|| | AN [
[ N .

Gata Dejar la junta de
hidraulica mortero existente
arriba y abajo

a)
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Gata hidraulica

Plancha de
apoyo

Elemento de
planchas soldadas

Grieta (——en el muro

—| l¢&——— Cuatro lados

Angular
de apoyo

9.52. Ensayo de campo. Compresidn diagonal.

9.11. NORMAS

Ensayo de prismas en compresién ASTM E-447
Ensayo de traccién diagonal (corte) en paneles ASTM E-519
Ensayo de médulo de ruptura ASTM E-518

Ensayo general de paneles ASTM E-76
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CAPITULO 10

Propiedades de la albafileria reforzada

10.1. ASPECTOS GENERALES

La resistencia de la albafileria simple a traccién es reducida y frgil. Por ello, si
bien la albafiilerfa es perfectamente competente para ser utilizada en los muros
de estructuras en que las cargas a ser transmitidas son esencialmente gravitacio-
nales —en las que, por ende, predominan los esfuerzos de compresién—, cuan-
do se debe usar en estructuras en que ocurren esfuerzos de traccién o en que se
demanda comportamiento diictil, su competencia estructural es recortada y, en
casos de acciones sismicas severas, nula. Para superar estas limitaciones es nece-
sario reforzar la albafilerfa.

La albanileria reforzada se ha empleado en muchas situaciones para cons-
truir elementos —como vigas, losas y muros de contencién— donde los efectos
son prioritariamente de flexién, en los que es necesario proveer competencia a la
traccién a la albanilerfa (figura 10.1). Sin embargo, estas aplicaciones son mds
bien excepcionales. La aplicacién fundamental de la albafilerfa reforzada es la
construccién de muros sometidos a diferentes solicitaciones, coplanares y latera-
les, en 4reas sismicas. El presente capftulo analiza las propiedades de la albaiiile-
ria reforzada para su aplicacién en la construccién de muros.

La albanilerfa reforzada puede ser armada (véase el acdpite 10.2) o confina-
da (véase el acdpite 10.3).

10.2. ALBARNILERIA ARMADA
10.2.1. Naturaleza

En la albafilerfa armada se integran el comportamiento del acero y de la albafiile-
rfa de modo tal que funcionan como un todo, de manera semejante a lo que ocu-
rre con el concreto y el acero en el concreto armado. Para lograr esta integracién,



262 ALBANILERIA ESTRUCTURAL

10.1. Muros de albafiileria armada utilizados en plantas de tratamiento de desagiie.

que define la naturaleza de la albafileria armada, es indispensable que la adheren-
cia de la armadura y los empalmes y anclajes de esta posibiliten el desarrollo total
de la resistencia de la armadura a traccién.

Las diferentes formas de integrar la armadura para tener albafiilerfa armada
se muestran en la figura 1.12.

El componente que integra el acero vertical con la albafileria es siempre el
concreto liquido, asf como lo es para el acero horizontal cuando se coloca en
espacio o canales. Cuando el acero horizontal se coloca en la hilada el elemento
integrador es el mortero (véase, al respecto, el acdpite 7.1). Como consecuencia
de que las resistencias del concreto liquido y del mortero no pueden ser elevadas,
es usual exigir:

1) Didmetros reducidos de las barras de acero;

2) anclajes y empalmes minimos para las barras de 50 y 75 veces el didme-
tro de la barra para acero de f, = 280 MPa y para acero de f, = 420 MPa
respectivamente y de 100 veces el didmetro para alambres (con un es-
fuerzo de fluencia mdximo de 420 MPa) colocados en la hilada de mor-
tero, y

3) que los extremos de las barras o alambres terminen en ganchos estdndar
de 90° verticales o 180° horizontales [223].



PROPIEDADES DE LA ALBANILERIA REFORZADA 263

La competencia resistente a traccién se confia exclusivamente al acero, mien-
tras que la albaiilerfa, junto con el concreto liquido (sin participacién del ace-
ro), tienen la funcién de resistir las compresiones y, ademas, proveen el recubri-
miento protector para la armadura.

Es importante sefialar que las propiedades estructurales cuantitativas de la
albaiiilerfa armada dependen principalmente de la cuantfa de acero y de su dis-
posicién. Sin embargo, el esfuerzo de agrietamiento de la albafiileria es indepen-
diente de la presencia y cantidad de acero; se ha determinado, en multitud de
ensayos, que el acero comienza a trabajar solo después del agrietamiento de la
albafilerfa ya que su deformacién previos son insignificantes.

En todo caso, para considerar a la albafiilerfa como armada es necesario co-
locar cantidades minimas de acero que aseguren la integridad del material y el
comportamiento dictil. Es usual exigir, con este fin, que la suma de las 4reas del
acero vertical y horizontal sea por lo menos 0,2% del 4rea bruta de la seccién del
muro, y que por lo menos una tercera parte de esa cuantfa de acero esté colocada
en una de las dos direcciones sefialadas.

Las restricciones a la integracién del acero y la albafileria son las siguientes:

a. Las caracteristicas geométricas de las unidades de albafilerfa exigen que
la armadura se coloque solo vertical y horizontalmente; no es posible
colocar barras inclinadas.

b. Los espacios, alvéolos o canales en las unidades para colocacién del ace-
ro son de dimensiones reducidas, por lo que deben armarse con didme-
tros de acero compatible con dichas dimensiones. Es usual exigir que el
didmetro de las barras de acero no exceda los 25 mm (1 pulgada o # 8),
y que el 4rea méxima de las barras en un alvéolo o canal no exceda 6%
del drea alveolar o 12% cuando hay empalmes.

c. Las resistencias del concreto liquido y del mortero son relativamente
reducidas. Ello constituye otra exigencia —adicional a la sefialada ante-
riormente— para armar con didmetros de acero pequefios —particular-
mente cuando el acero se coloca en la junta—, con el propésito de mi-
nimizar los esfuerzos de adherencia. Los didmetros de acero utilizables
para armado en la junta se indican en el acdpite 7.1.

d. Los mayores esfuerzos en un muro ocurren cercanos a su base y debe
evitarse en lo posible empalmar las barras verticales en esta zona; esto
puede lograrse usando unidades con el extremo abierto como la mos-
trada en la figura 4.4. Cuando esas unidades no estdn disponibles, como
consecuencia del método constructivo de los muros, es dificil evitar que
todos los empalmes ocurran en la base del muro lo que conduce a que
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el detallado de empalmes y, en general, de anclajes deba hacerse con
particular cuidado.

e. No es posible, en la mayorfa de los casos, colocar estribos en la albaiiile-
rfa para impedir el pandeo de la armadura vertical en compresién. Esto
conlleva el que deba preferirse la colocacién de armadura vertical repar-
tida a aquella de armadura concentrada. Sf es posible, de otro lado, la
coloracién de planchas de acero en las hiladas (también se han puesto,
con éxito, mallas de acero en las hiladas y zunchos alrededor de las ba-
rras verticales), con el propdsito de aumentar sustancialmente la capa-
cidad de deformacién tltima en compresién de la albaiileria y de me-
jorar ligeramente su resistencia a la compresién (véase, al respecto, los
acdpites 9.3.5.7 y 10.2.3.3).

La aplicacién de la albafiilerfa armada no se limita al levantamiento de mu-
ros. Con ella se han construido elementos prismdticos en flexién —como vi-
gas—, y en compresién —como columnas—. Sin embargo, estos son irrelevan-
tes en aplicaciones de la albanileria armada en dreas sismicas, donde el muro
—sobre todo el portante, sometido a cargas coplanares— sf es de considerable
importancia. El comportamiento de la albaiileria armada ante diferentes solici-
taciones serd entendido con mayor claridad analizando los ensayos que, a mane-
ra de ejemplo representativos, se resefian mds adelante en este mismo capitulo.

10.2.2. Ensayos monotonicos

10.2.2.1. Muros en flexion perpendicular a su plano

Aquf hay que diferenciar dos tipos de comportamiento. Uno corresponde a los
muros apoyados arriba y abajo, es decir con la flexién perpendicular a la hilada.
Otro se refiere a los muros apoyados lateralmente, con la flexién paralela a la
hilada. En el primer caso la armadura estar4 colocada normalmente en el centro
del muro en alvéolos llenos con concreto liquido; en el segundo podrd estar en
canales llenos con concreto liquido o en las hiladas.

Ensayos representativos al respecto son los realizados por R. L. Heeringa y
D. L. McLean en muros con armadura vertical, y por A. A. Hamid y C. Chia-
Calabria en muros con armadura horizontal colocada en las hiladas. Ambos gru-
pos de ensayos estdn reportados en el volumen 8, nimero 2, en The Masonry
Society Journal [195].

Los ensayos de Heeringa y McLean consistieron en aplicar una carga central
perpendicular al plano en muros de 260 cm de largo, 60 cm de ancho y 20 cm
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10.2. Ensayos de Heeringa y McLean [195]
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10.3. Diagrama momento-deflexidn de los ensayos de Heeringa y McLeavi [195]

de espesor elaborados con bloques de concreto, con armadura vertical central
colocada en alvéolos que se llenaron fntegramente con concreto liquido. Por fa-
cilidad, los ensayos se efectuaron con los muros colocados en posicién horizon-
tal (figura 10.2). Los investigadores variaron la resistencia de los bloques —los
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hubo de resistencia-promedio a la compresién de 10 y 19 MPa—, lo que produ-
jo albanilerfas de resistencia de 8 y 11 MPa respectivamente; variaron también la
cuantfa de refuerzo —cuya carga de fluencia promedio fue 460 MPa—, para
tener condiciones bajo-armadas (cuantia 0,6%) y condiciones sobre-armadas
(cuantia 2,5%). En la figura 10.3 se muestra el resultado promedio de los ensa-
yos. Puede notarse:

1) el agrietamiento ocurrié para el mismo momento en todos los muros;
2) el comportamiento frigil de los muros sobre-armados, y
3) la considerable ductilidad de los muros bajo-armados.

No hubo mayor diferencia en los momentos dltimos de las dos resistencias
de albailerfa ensayadas. En la figura 10.4 se muestra la forma de falla en com-
presién de uno de los muros sobre-armados.

Los ensayos de Hamid y Chia-Calabria fueron semejantes en disposicién a
los anteriormente detallados. Los investigadores emplearon un solo tipo de blo-
que con una resistencia-promedio de 14 MPa y asentado con un mortero consti-
tuido, en volumen, por una parte de cemento portland tipo I, 3/8 de cal hidrata-
day 3 1/2 partes de arena. La armadura, consistente en dos tipos de alambre, fue
colocada en la hilada. Los tipos de alambre fueron: 1) galvanizado estirado en
frio con esfuerzo de fluencia promedio de 700 MPa y estiramiento a la rotura de
2,3%, y 2) negro tratado en caliente con esfuerzo de fluencia promedio de 500

10.4. Falla en compresion en los ensayos de Herringa y McLean [195]
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MPa y estiramiento a la rotura de 8,6%. La cuantia de acero fue, en todos los
casos, 0,11%. El ensayo, como ya se ha sefialado, consistié en aplicar flexién para-
lela a la hilada. Todos los ensayos concluyeron con fallas bajo-armadas en flexién.
Sin embargo, la ductilidad de los muros armados con el acero estirado en frio fue
de solo 1,2, mientras que la de los armados con el acero mds dulce fue 5,5.

Merece destacarse que la forma de falla y los momentos tltimos calculados
analiticamente utilizando los procedimientos usuales de resistencia empleados
en concreto armado fueron verificados por ambos ensayos (y también por otros
semejantes).

En la prictica se encuentran muros apoyados exclusivamente abajo (muros
en voladizo), y apoyados arriba y abajo. No se encuentra muros apoyados exclu-
sivamente en los costados. Mds atin, lo mds comiin —particularmente en cierres
y tabiques de edificios— es que los muros estén apoyados en més de dos lados.
En este caso, de los resultados obtenidos de los ensayos se puede inferir que en el
limite de carga se desarrollardn las lineas de falla tipicas que caracterizan a las
losas de concreto armado y que, como consecuencia, el andlisis y disefio de los
muros de albafilerfa armada sometidos a cargas perpendiculares a su plano pue-
de efectuarse siguiendo los procedimientos desarrollados para losas de concreto
armado.

10.2.2.2. Muros en flexo-compresion

Amrheim [7] realizé ensayos en treinta y dos especimenes de muros de albaiile-
rfa armada de ladrillos y bloques de arcilla y bloques de concreto, sometiéndolos
a cargas monotdnicas de compresién axial en combinacién con cargas perpendi-
culares a su plano. Algunos especimenes eran de 2,60 m de altura y 0,60 m de
ancho, y otros de 7,50 m de altura y 1,20 m de ancho. Los primeros tenfan
esbeltez (H/b) de 13 y los segundos tenfan esbelteces desde 31 hasta 57, es decir,
excedfan largamente, en el segundo caso, la restriccién de esbeltez mdxima de
25, usual en los reglamentos. Para simular las cargas laterales de sismo o viento
se empled un marco (figura 10.5) en el que, para una carga vertical constante, se
aplicaba una carga lateral creciente —uniformemente repartida—, mediante una
bolsa a la cual se insuflaba aire a presién.

Las flechas alcanzadas por los muros esbeltos fueron considerables (figura
10.6), y la falla ocurrié, finalmente —después de la fluencia del acero—, por
aplastamiento del concreto en la cara comprimida (figura 10.7).

Los diagramas carga-deformacién siguieron patrones tipicos para todos los
ensayos. El que se muestra (figura 10.8) corresponde a albanileria de bloques de
concreto llenos con concreto liquido y muros de esbeltez H/b=40, y cuantia de
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Bolsa de aire
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ensayado

R E——

' 10.6. Muro sometido a lexo-
compresidn. Nétese la
sustancial flecha [7].



PROPIEDADES DE LA ALBANILERIA REFORZADA 269

10.7. Falla en
compresion de la
albanileria en el

miuro mostrado

en la figura 10.6
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10.8. Carga perpendicular al plano vs. flecha a la mitad de la altura para muros
ensayados en flexo-compresion [7]
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acero vertical en flexién de 0,4%. Es notoria la influencia del acero en proveer
resistencia y ductilidad, y en provocar una falla por compresién.

En la figura 10.9 se muestra el resultado del ensayo de tres muros de esbel-
tez reducida en el contexto del diagrama de interaccién determinado analitica-
mente para las caracteristicas de la albafiileria y del acero y las dimensiones del
muro. El diagrama de interaccién no estd corregido por esbeltez. Los resultados
obtenidos confirman la buena correlacién analitico-experimental de los muros
para este tipo de acciones.
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10.9. Diagrama de interaccidn para los muros de esbeltez 13. Los puntos indican los
resultados experimentales. La euantia de acero en todos los casos fue 0,6%

McLain y otros [242], de ensayos de ocho muros de albaiiilerfa armada (vedse
la figura 10.10) —cuatro de bloques de concreto normal y cuatro de bloques de
concreto ligero— con el propésito de investigar el comportamiento tltimo de
muros de albafiileria armada sujetos a compresién axial y flexién perpendicular
al plano, concluyeron en lo siguiente:

1. El comportamiento dltimo de muros sujetos a la combinacién de carga
axial y flexién normal al plano, es similar al de elementos de concreto
armado. Se observé que a mayor carga axial menor ductilidad.

2. El comportamiento a rotura observado tiene muy buena corresponden-
cia con el comportamiento esperado basado en diagramas de interac-
cién a resistencia tltima (vedse la figura 10.11).
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3. La resistencia medida de los muros fue consistentemente mayor que la
analitica calculada usando el bloque de compresiones de Whitney. Los
momentos calculados resultan menos conservadores a medida que au-
menta la carga axial. La relacién entre la resistencia medida y la calcula-
da fue del orden de 1.2 independiente del tipo de bloque.

4. Los muros con bloques de concreto ligero mostraron menos ductilidad

que los muros con bloques de concreto normal.

. & - e

10.10. a) Configuracién del ensayo del muro. b) Figura por traccién [242].
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10.11. Diagrama de interaccidn de resistencia iltima para el muro de peso normal [235].
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10.2.2.3. Muros en corte

En los inicios de la investigacién de comportamiento de la albafileria en el Perd,
Gallegos y Casabonne [52] realizaron ensayos en treinta especimenes de muros
armados y simples de ladrillos silico-calcdreos, sometiéndolos a cargas de corte de
acuerdo al ensayo de paneles detallado en la norma ASTM E-72. Este ensayo (fi-
guras 10.12 y 10.13) requiere de la aplicacién de la fuerza de anclaje externa F,
para evitar el volteo, y de un tope, para impedir su deslizamiento. Introducir estas
condiciones de borde altera el estado puro de esfuerzos y el ensayo, entonces, solo
puede proveer una medida relativa de la resistencia al corte (o traccién diagonal)
que es ttil exclusivamente para evaluaciones cualitativas o comparativas.

Tirante
de anclaje

\— Piso del laboratorio

10.12. Ensayo de muros por corte de acuerdo al método de la norma ASTM E-72

Los testigos utilizados eran muretes de 9 cm de espesor, 2,70 m de largo y
1,95 m de alto, con una esbeltez de 0,72, que los conducia a fallar por corte. La
cuantia de acero vertical y horizontal, en los muros armados, era 0,19%. El ace-
ro vertical estaba colocado en alvéolos redondos de 5 cm de didmetro, y el acero
horizontal en la junta.

En la figura 10.14 se muestra el diagrama carga-deformacién promedio para
todos los muros ensayados. En €l se puede apreciar lo siguiente:
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10.13. Distribucidn
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10.14. Corte promedio vs. desplazamiento lateral y rotacidn para los muros ensayados en
corte de acuerdo al ensayo de la norma ASTM E-72 [52]

a. El agrietamiento inicial ocurre tanto en los muros sin armadura como
en aquellos con armadura, pricticamente para el mismo esfuerzo y la
misma rotacién. '

b. La resistencia de los muros simples coincide con el agrietamiento inicial.
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10.15. Corte promedio vs. deformacion diagonal para muros de albarileria de unidades
apiladas ensayados en compresidn diagonal [66]

c. La armadura provee a los muros resistencia m4s all4 del agrietamiento
inicial y considerable ductilidad.

10.2.2.4. Muros en compresion diagonal (véase, para el detalle
del ensayo, el acdpite 9.7.2)

Gallegos [66] ensayé cinco muretes de 1,20 X 1,20 m y 12 cm de espesor de
albafileria de unidades apiladas de silice-cal con armadura y sin ella. La cuantia
de acero vertical y horizontal, en los muros armados, fue 0,1%. En la figura
10.15 se muestra el diagrama esfuerzo-deformacién para cada uno de los cinco
muros. Se puede apreciar el aumento de resistencia y, sobre todo, de ductilidad
provisto por la incorporacién de acero.

10.2.3. Ensayos ciclicos

10.2.3.1. Objetivo

La propiedad mds importante de los muros de albafilerfa en zonas sfsmicas es
su forma de respuesta a las acciones dindmicas una vez que han abandonado el
rango eldstico. El ensayo ciclico mediante el que se simula este tipo de accién
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10.16. Mecano para el ensayo ciclico de un muro con carga coplanar, aplicada mediante
deformacién controlada, en el laboratorio de la Pontificia Universidad Catdlica del Pers.

requiere de complejo sistemas de carga, dado que esta debe aplicarse con de-
formacién controlada (figura 10.16), y, normalmente, de equipos electrénicos
para recoger la informacién. En la figura 10.17 se muestra la instalacién tipica
para un ensayo con carga vertical de un muro en voladizo.

El objetivo del ensayo es determinar diversos pardmetros asociados con el
comportamiento ciclico en la etapa ineldstica. Estos pardmetros incluyen:

La ductilidad disponible.
La degradacién de resistencia.
La degradacién de rigidez.

El indice de disipacién de energia.
La forma de falla.

o po ow

El proceso de carga (figura 10.18a) culmina en el diagrama de comporta-
miento histerético del muro ensayado, como el que se muestra en la figura
10.22, del cual pueden determinarse los pardmetros antes mencionados. El ele-
mento bdsico de este grifico es el lazo histerético (figura 10.18b), el que ad-
quiere, en el caso de muros de albafilerfa —debido tanto a la influencia de la
deformacién por corte como al deslizamiento entre hiladas—, las caracteristicas de
lazos apretados, de menor disipacién de energfa (figura 10.19), y de lazos inesta-
bles que senalan degradacién de resistencia (para deformacién constante) o de
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10.18. Ensayo ciclico con muro en voladizo. a) Esquema. b) Lazo histerético.

rigidez —para carga constante (figura 10.20)—, o de ambas simultdneamente.
Una representacién simplificada —pero muy ttil— de estos ensayos son los
diagramas esqueléticos de primer ciclo o de ciclos estables, como se muestra en
la figura 10.26; estos se obtienen determinando la fuerza correspondiente a cada
deformacién.

En todo caso, el pardmetro mds significativo que se debe determinar me-
diante el ensayo ciclico es la ductilidad disponible del muro o del sistema de
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10.19. Lazo histerético. a)lnfluencia del efecto del corte en la forma. b) Medida de la

disipacion de energia.

muros ensayados. Para apreciarlo es necesario entender claramente el comporta-
miento dindmico ineldstico. Si bien todo el fenémeno sismico es uno de trans-
formacién de energia —lo que demanda que las estructuras para resistir sismos
severos sean capaces de absorber la energfa sismica—, es evidente que en el pasa-
do ha habido un énfasis excesivo en interpretar esta competencia como equiva-
lente a lograr estructuras que, sometidas al ensayo ciclico y en el rango ineldsti-
co, exhibieran lazos histeréticos llenos. Multitud de ensayos e investigaciones
analiticas en diferentes materiales estructurales —incluyendo la albafilerfa— han
demostrado que variaciones sustantivas en la forma de los lazos no tienen mayor
influencia en la respuesta ineldstica de una estructura sometida a una excitacién
sismica severa. En otras palabras, los desplazamientos ineldsticos demandados
no serdn significativamente distintos como consecuencia de lazos histeréticos de
caracteristicas sustantivamente diferentes, siempre y cuando las estructuras po-
sean algiin amortiguamiento viscoso y sean capaces de incrementarlo con amor-
tiguamiento nacido de la disipacién de energfa histerética. Estas exigencias se
cumplen en las estructuras que, ademds de tener resistencia lateral adecuada,
generan lazos apretados durante <l ciclaje ineldstico —como es el caso de los
muros de albaiilerfa reforzada: armada o confinada—, ya que dichas estructuras
posibilitan que la cantidad de energfa que pueden disipar sea similar a la de un
sistema elasto-pldstico perfecto de referencia. Esto es asf porque, a diferencia del
sistema elasto-pldstico perfecto, que solo disipa energfa cuando alcanza su méxi-
ma resistencia, el sistema imperfecto y degradante lo hace —debido a su com-
portamiento no lineal temprano— desde los primeros ciclos, esto es, los que
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10.20. En el lado derecho de la figura se muestran las caracteristicas de los lazos
bisteréticos usuales en muros de albaiileria reforzada (armada o confinada).

ocurren inmediatamente después de lo que podria definirse como la primera
fluencia. Esta, en el caso de la albafiilerfa, se puede considerar que coincide con
el agrietamiento que acompafa el fin del breve primer estado de comportamiento



PROPIEDADES DE LA ALBANILERIA REFORZADA 279

eldstico (véase, al respecto, el acdpite 10.3.3). La conclusién es que lo que intere-
sa cuantificar mediante el ensayo ciclico es la habilidad de la estructura para
sufrir grandes amplitudes de deformacién ciclica en el rango ineldstico, sin re-
duccién sustantiva de resistencia. A este valor de la habilitad estructural se le
puede caracterizar perfectamente por la ductilidad de desplazamiento disponi-
bles; su obtencién es, entonces, el propésito principal de los ensayos ciclicos.

Para determinar la ductilidad de desplazamiento es necesario precisar pre-
viamente las deformaciones de fluencia y dltima. La primera tiene que ser defi-
nida teniendo en cuenta que en los muros de albafiilerfa —a diferencia de lo que
ocurre en las estructuras de acero— no existe un punto de fluencia definido y
notorio (en el que la estructura pasa repentinamente de la linealidad perfecta a
la plasticidad). Por ello la deformacién de fluencia debe ser definida de una ma-
nera l6gica aunque pueda ser arbitraria. Es usual, con este propésito, definir la
ductilidad de desplazamiento como la equivalente de un sistema elasto-pldstico
de rigidez reducida (véase, al respecto, el acdpite 10.2.3.2) cuando se alcanza
una fuerza de 70% de la resistencia dltima en el diagrama esquelético de ciclos
estables; a este nivel de fuerza se puede suponer que se igualan las 4reas entre las
curvas supuestas y real y que, como consecuencia, no se altera el balance de energfa
(figura 10.21).

Del mismo modo, la deformacién dltima puede ser definida de manera ar-
bitraria y utilizando el diagrama esquelético de ciclos estables y respetando la

F Ultimo

A
Basado enla Basado en la equivalencia
primera fluencia elasto - plastica de fluencia
F

Areas

1
| iguales
i
]
H
10.21. .L?'erermmdc:dn de A, A &, ‘A
las condiciones de fluencia. Basado en la equivalencia Basado en la equivalencia
Ndtese que las curvas de absorcion de energia elasto - plastica con rigidez
inicial reducida

representan el diagrama
esquelético de ciclos estables.
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condicién segin la cual al alcanzar la deformacién dltima la estructura no haya
sufrido una pérdida considerable de resistencia con relacién a la resistencia mdxi-
ma. En este sentido, es usual considerar una pérdida de 30% de resistencia como
aceptable y utilizar ese valor (véase, al respecto, el acdpite 10.2.3.2) para definir
la deformacién dltima disponible (figura 10.22).

Debe notarse, sin embargo, que en los casos en que se tratan de limitar los
dafios, la deformacién disponible puede fijarse en funcién del comportamiento
de estructuras reales sometidas a sismos y de ensayos de muros a escala natural
—limitando la rotacién (o deriva) del muro (o del edificio)—, como se sefiala en
el acdpite 11.5.4 (figura 11.21).

Lo esencial, que debe inferirse del andlisis precedente, es que los pardmetros
de control mds efectivos para asegurar un correcto comportamiento sismo-resis-
tente son: 1) la ductilidad de desplazamiento, y 2) la deformacién méxima de la
respuesta ineldstica.

10.2.3.2. Metodologia

Los ensayos ciclicos coplanares se han realizado utilizando una serie de formas de
testigos, siguiendo diferentes criterios para la aplicacién de cargas, una variedad de

=¥

'BII
Basado en la carga maxima

F Falla fragil

=Y

Basado en una resistencia residual Basado en la ocurrencia de falla
significativa después de la maxima fragil

10.22. Determinacién de las condiciones iltimas. Nétese gue las curvas representan el
diagrama esquelético de ciclos estables.
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historias desplazamiento-tiempo vy, luego, diferentes maneras de interpretacién.
Con el propésito de uniformar los ensayos se estd proponiendo el siguiente proce-
dimiento normalizado:

Etapa 1. Aplicar el primer ciclo de carga hasta un valor de carga equivalente
a un tercio del valor estimado (F,,) de la resistencia mdxima. Con este valor
determinar la deformacién (figura 10.23a)

Etapa 2. Efectuar el ensayo ciclico aplicando incrementos constantes, posi-
tivos y negativos, de deformacién d. Para cada incremento de deformacién
aplicar el nimero de ciclos necesarios, hasta lograr la estabilidad de los ci-
clos histeréticos.

Etapa 3. Concluir el ensayo cuando la carga en un ciclo determinado alcan-
za como valor méximo estabilizado el equivalente al 70% de la carga mdxi-
ma real alcanzada durante el ensayo (figura 10.23b).

Etapa 4. Determinar el diagrama carga vs. deformacién unitaria de los
ciclos estables. Fijar la deformacién en fluencia 6,y la deformacién dltima
disponible (8,), como se indica en la figura 10.23b. Esta determinacién
permite definir la ductilidad de desplazamiento médxima disponible de la
relacién:

p=— (10-1)

o de la ductilidad il para un limite de rotacién o deriva (deriva..q = limite
de rotacién x altura del muro o altura de la edificacién) prefijado:

)
*%:E% (10-2)

Etapa 5. Finalmente, es posible determinar el factor de comportamiento
(K) para el elemento a partir de la ecuacién en la que m representa la ducti-
lidad mdxima o la ductilidad itil y K el factor de comportamiento conse-
cuente.

K=0p-1"* (10-3)
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10.23. Metodologia para el ensayo ciclico.

10.2.3.3. Ejemplos de ensayos tipicos de muros rectangulares
10.2.3.3.1. Muro de albafilerfa armada de unidades asentadas [55]

En la figura 10.24 se muestra el diagrama histerético correspondiente al ensayo
ciclico representativo de un conjunto de muros de albafileria armada de ladrillos
(con 25% de drea alveolar), de esbeltez uno, con cuantfas de acero 0,7% vertical y
0,1% horizontal, que ha fallado en corte-flexién. Se puede apreciar la gran degra-
dacién de resistencia y rigidez que ocurre a partir de una rotacién de 1/150.

1/100

1/500 14250 1167 11125

1100 17125 11167  1/250  1/500
T T T T
08L v v
[ 20
o6} 200
4

04}

Vi (MPa)

Desplazamiento lateral (mm)

10.24. Diagrama histerético correspondiente al ensayo ciclico completo de un muro de
albafiileria armada [55].
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En la figura 10.25 se muestra el agrietamiento en el muro para una rotacién
de 1/133.

En la figura 10.26, finalmente, siguiendo la metodologfa sefialada en el acdpi-
te 10.2.3.2, se ha determinado una ductilidad mdxima de 4,9 y una ductilidad
ttil, para limitar los dafios —correspondiente a una rotacién de 1/300—, de 1,7.
Los valores del coeficiente de comportamiento (K) son, respectivamente, 3 v 1.5.

10.25. Aspecto del muro de albafitleria armada ensayada a una rotacién de 1/133.
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10.27. Diagramas normalizados, esfuerzo de corte promedio vs. desplazamiento lateral y
rotacién para muros armados de unidades apiladas.

10.2.3.3.2. Muro de albaiileria armada de unidades apiladas [191]

En la figura 10.27 se muestran los envolventes de ciclos estables de dos muros
armados construidos con unidades apiladas de 12 ¢cm de ancho. Ambos tenfan
una esbeltez a=1,5. El muro 1 fue armado con 0,21% de cuantia vertical y el
muro 2 con 0,38%, mientras que la cuantfa horizontal se mantuvo igual para
ambos (0,1%). Se buscaba, como base del ensayo, que el muro 1 fallara en flexién
y el 2 en corte. Esto efectivamente ocurrié en el ensayo, en valores muy cercanos
a los predichos.

Las figuras 10.28 y 10.29 muestran, respectivamente, el aspecto del muro 1
al terminar el ensayo con una rotacién de 1/90 y la rotura en compresién en el
talén comprimido para el mismo muro.

Recientemente se ensayaron cinco muros a carga ciclica con deformacién
controlada [243] cuyas caracteristicas geométricas, de refuerzo y de carga verti-
cal se muestran en la tabla 10.1

Se ensayaron muros con esbelteces de 1,6 y 1 con cargas verticales constan-
tes equivalentes 2 0,1 f'm y 0,15 f'm, es decir muros que corresponderian a edi-
ficios de entre 4 y 5 pisos. Los muros no tenian los talones reforzados.

De la comparacién del comportamiento de los muros 1y 2 de iguales carac-
teristicas pero de distinta cuantfa de refuerzo vertical se desprende que el mayor
refuerzo vertical en el muro 2 no contribuyé en aumentar la resistencia, en
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10.28. Esquemas de agrietamiento de los muros de albafiileria armada de unidades
apiladas ensayados a un nivel de rotacién de 1/90 [191]. a) Muro 1. b) Muro 2.
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figura 10.286 [191]
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TABLA 10.1.
Caracteristicas de los muros ensayados y resultados de las pruebas
Murol Muro2 Muro3 Muro4 Muro5
Esbeltez H/L 1,6 1,6 1,6 1,6 1,0
Cuantia horizontal % 1,38 1,38 3,33 1,38 1,38
Cuantia vertical % 1,66 0,299 0,299 0,299 0,104
P/A 0,1fm 0,1fm 0,1fm 0,15fm 0,1f'm
Cortante Max. (Ton) 7.9 8,4 2.9 10,6 16,3
Deriva tiltima du(mm) 16,5 18,4 16,3 195 12,4
Deriva de la fluencia 8y (mm) 4,8 7 5,5 4,1 2,6
Ductilidad dtil * 3,4 2,6 3,0 3,8 4,8
Factor de comportamiento 2,4 2,0 2,2 2,6 2,9
Deriva tltima H/du 1/146 1/130 1/147 1/155 1/193
Deriva en la fluencia H/dy 1/496 1/343 1/437 1/584 1/923
Donde:
A : Area seccién brura de la albaiiileria
P : Carga total sobre el muro

f'm :100 kg/cm?

* Medida a una deriva de 1/200
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10.30. Envolvente del ciclo estabilizado de desplazamiento lateral (mm) de los cinco musros.
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cambio la mayor resistencia y ductilidad del muro 3 de debié a su mayor cuantia
de refuerzo horizontal. La mayor carga axial en el muro 4 contribuyé a mejorar
su rigidez inicial y su resistencia méxima, sin embargo, contribuyé también en la
degradacién temprana del talén comprimido. Los resultados demuestran que es
la resistencia al corte la que controla la resistencia mdxima y es la degradacién
del talén la que controla la ductilidad. En todos los casos los muros mostraron
degradacién temprana de su resistencia y rigidez asociadas a la falla del talén
comprimido (vedse la figura 10.31).

un desplazamiento de 17,35 mm (distorsidn angular
de 1/138)

10.31. Estado final del muro para

En los muros de esbeltez 1,6 la degradacién de resistencia asociada a la falla
de talén comprimido se inicié a derivas muy reducidas, del orden 1/180 (0,0056),
aparentemente debido a problemas constructivos en el llenado de los alvéolos
con concreto liquido probablemente por la congestién de refuerzo producida
por el anclaje de la barra horizontal.

El resultado de estas pruebas muestra que los muros apilados sin refuerzo en
los talones tienen ductilidad reducida y que por lo tanto debe controlarse la
demanda estructural sobre ellos limitando la altura de los edificios a 3 niveles
para asegurar que los muros sean reparables luego de un evento sismico severo
(tabla 10.1). El refuerzo de los talones, factible mediante zunchos de varillas
delgadas dentro de los alvéolos, es una posibilidad que ha probado exitosa en
mejorar la ductilidad como se ve en el acdpite 10.2.3.3.4.
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10.2.3.3.3. Muro de unidades asentadas con talones reforzados

El procedimiento usual en la técnica del concreto armado para aumentar la
resistencia y la deformacién 1ltima del concreto en compresién es estribarlo o,
mejor atin, zuncharlo. Este refuerzo retrasa, y hasta impide, el agrietamiento
transversal originado por la compresién. Tal como se ha tratado en el acdpite
9.3.5.7, relativo a los materiales de junta, un procedimiento semejante y con
los mismos fines es aplicable en el caso de la albadilerfa. Como, en general, la
colocacién de estribos o zunchos no es posible en la albafilerfa —salvo que se
trate de la construccién con bloques de 4rea alveolar considerable—, el proce-
dimiento aplicado normalmente consiste en colocar planchas de acero delga-
das en las hiladas. Estas planchas pueden ser de acero negro —en cuyo caso
deberdn quedar retiradas de la superficie del muro con el fin de que se les
pueda proteger contra la corrosién— o, como se estd empleando en Nueva
Zelanda, de acero inoxidable. En las figuras 10.32 y 10.33 se puede apreciar la
diferencia cualitativa del comportamiento entre prismas de bloques llenos con

10.32. Ensayos a
compresidn de prismas de
blogues de concreto llenos
con concreto liguido.
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10.33. El mismo ensayo
mostrado en la figura 10.32 pero
en este caso se han colocado
planchas de acero inoxidable en
las juntas.

concreto liquido sin planchas de acero en las juntas y con planchas de acero en
las juntas. Es notorio el mejor comportamiento —expresado por dafios menos
graves, mds localizados y ficilmente reparables— de la albaiilerfa con plan-
chas. La medicién cuantitativa sefiala mejoras en la resistencia a la compre-
sién, en la deformacién dltima y en la cantidad de energfa necesaria para oca-
sionar la rotura.

Como consecuencia del éxito de este procedimiento Hart y otros [260],
efectuaron ensayos de compresién en prismas de bloques llenos con concreto
liquido incorporando diferentes tipos de refuerzo, como se aprecia en la figura
10.34. En la figura 10.35 se muestran las curvas carga-deformacién correspon-
dientes a dichos ensayos; ellas describen las diferencias cuantitativas de los com-
portamientos.

Sin embargo, el propésito fundamental de estos refuerzos transversales no
es que la simple resistencia a compresién de los muros sea mayor; se trata, fun-
damentalmente, de mejorar el comportamiento ductil de los muros sometidos a
cargas coplanares. Tal como ya se ha establecido, la ductilidad de un muro es
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10.34. Diferentes tipos de refuerzo transversal en las juntas
horizontales de la albaiileria.
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10.35. Resultados de ensayos de compresidn (con deformacidn controlada) de prismas de
blogues de concreto llenos con concreto liguido con los refuerzos transversales mostrados en

la figura 10.34.

funcién de la capacidad de deformacién de los talones —o zonas— comprimi-
dos del mismo durante el ciclaje coplanar y, en medida menor, de la resistencia a
compresién de la albanileria. Shing y otros [261], en una investigacién com-
plementaria a la llevada a cabo por Hart [260], encontraron que para los tres
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tipos de confinamiento (vedse la figura 9.23) la deformacién unitaria para di-
sefio puede considerarse del orden de 0,005. Para evaluar la diferencia de com-
portamiento ciclico coplanar de muros sin y con refuerzo transversal en los talo-
nes, Priestley [146] efectué el ensayo de muros a los que colocé planchas de
acero inoxidable en las ubicaciones que se muestran en la figura 10.36, utilizan-
do el criterio de la norma neozelandesa [131] que aparece en la figura 10.37.
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En la figura 10.38 se muestra la diferencia de comportamiento histerético y
de valor de ductilidad de desplazamiento de dichos muros de albafileria armada
de bloques, ensayados con planchas de acero en las juntas en la zona de los talo-
nes comprimidos, frente a muros sin planchas de acero en las juntas. Ambos
muros tenfan una esbeltezdea = 2,5 (H, = 6,10 my L, = 2,40 m), un espesor de

a)
0,71 1,42 284 391=p
80
Desplazamiento
lateral (mm)
u=391 284 1,42 0,71
b)
0,71 1,42 2,84 568 =p

100 -80 y/ - 100

Desplazamiento
lateral (mm)

p= 568 4,26 2,84 1,42 0,71

10.38. Ensayos ciclicos de muros armados [146]. a) Sin planchas de acero en los talones.
b) Con planchas de acero en los talones.
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14 cm y fallaron en flexién. Las cuantias de acero —vertical 0,72% y horizontal
0,40%— reflejan un armado conservador en corte, provisto con el propésito de
que la falla ocurra en flexién.

El mejor comportamiento de los muros con talones reforzados se pudo ob-
servar también en los ensayos realizados por San Bartolomé y otros

10.2.3.3.4. Ensayos de muros de albanileria armada apilada
con talones reforzados [254]

Investigaciones recientes han demostrado que los talones de muros de albaiile-
ria apilada si pueden ser reforzados y que dicho refuerzo mejora sustancialmente
su comportamiento. El refuerzo consiste en zunchos colocados en los alvéolos de
las unidades previamente a su apilado, es decir que la longitud de los zunchos es
igual a la altura de la unidad, permitiendo su colocacién en la planta de fabrica-
cién; adicionalmente se colocaron planchas delgadas en la hilada, adheridas con
epoxi a la superficie inferior de las unidades (figura 9.25). Para el efecto se hicie-
ron dos series de ensayos sobre muros de iguales caracteristicas (figura 10.39):
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- | ]J I | | [ | Refuerzo horiz. an
2400 @ 8mm c/ hilada A
T i T 7l i
] L
B
1150 [
Traslape - Refuerzo
-l /Plancha
Ila” de acero
T
| Il
[ SESE——
2700 900
Dimensiones en mm

10.39. Caracteristicas del muro ensayado [254]
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en la serie 1 se ensayaron dos muros a carga horizontal monoténica (figura 10.40)
y en la serie 2 se ensayaron tres muros a deformacién ciclica coplanar controlada
(figura 10.41). Los muros fueron de las mismas caracteristicas geométricas y de
refuerzo horizontal y vertical.

10.40. Ensayo
monoténico de un muro
de albaiileria armada
con unidades de silice-
cal reforzadas con
zunchos.

PRUEBA DE MURO
DE 2.25 X 2.40 ALT.
CON APILABLOCK DE 15
CON ESPIRAS

10.41. Ensayos a carga ciclica de muro de
albaniileria armada con unidades
apilables de silice-cal reforzadas en los
talones, disposicidn del ensayo y ubicacidn
de los sensores [254].
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Para la serie 1 uno de los muros llevaba el refuerzo de zunchos discretos y las
planchas pegadas con epoxy.

Para la serie 2, los tres muros llevaban el refuerzo de zunchos y planchas
igual al muro 2 de la serie 1.

Todos los muros fueron de 2250 mm de largo, 2400 mm de alto y 150 mm
de espesor con una viga de distribucién de concreto armado de seccién cuadrada
de 300 mm de lado. Cada muro se cimenté sobre un cimiento de de concreto
armado anclado a losa de reaccién. En el cimiento anclaron dowels de 115 cm
de longitud para el empalme con el refuerzo vertical. La cuantfa de refuerzo ver-
tical fue 0,235% y la cuantia de refuerzo horizontal 0,222%. El acero de refuer-
zo fue ASTM AG15.

En la serie 1, la resistencia de los dos muros hasta llegar a la carga mdxima
fue casi igual: fuerza horizontal del orden de 28t con un desplazamiento late-
ral del orden de 14mm, es decir 1/160. En los ciclos posteriores el muro sin
refuerzo adicional sufrié un proceso de degradacién de resistencia rdpido acom-
painado de desplazamiento lateral y deformacién remanente creciente. El muro
con refuerzo de zunchos y planchas en lo talones, toleré varios ciclos de carga
y descarga sin pérdida de resistencia aunque con desplazamientos y deforma-
ciones remanentes crecientes pero menores a las del muro sin refuerzo adicio-
nal, ver figura 10.42. El esfuerzo mdximo de corte alcanzado por los muros fue

del orden de 80 MPa
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10.42. Grdfico carga horizontal-deformacidn de los muros.
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El comportamiento de los tres muros de la serie 2 fue similar (figura 10.43),
el menor desplazamiento lateral alcanzado por el muro 1 se debié a la inclinacién
fuera del plano que sufrido como consecuencia de la rotura de uno de sus cuatro
ganchos de izaje durante su traslado hacia el aparato de prueba. La rigidez el4sti-
ca promedio de los tres muros fue de 82.3t/cm y la carga horizontal mdxima
promedio de los tres muros fue de 26t, que corresponde a un esfuerzo a corte de
77 MPa. El desplazamiento méximo en el plano fue de 1/50 para los muros M 2
y M3 y para el muro M1 de 1/100. En la figura 10.44 se observa los grificos
histeréticos de los muros. El nivel de dafios para diferentes distorsiones angula-
res se muestra en la figura 10.45.

30
, ¢:L\

40

Carga Lateral (t)
L)

30

Desplazamiento Lateral (mm) — CH-5

[ = Muro 1 Muro 2 Muro 3

10.43. Superposicién de envolvente del ciclo estabilizado de los tres muros.

Los dafios en los muros son relativamente menores; a una distorsién angular
de 1/100 son totalmente reparables, es decir que se extiende sustancialmente la
ductilidad util que, de acuerdo a la NTE-070 [226], es calculada para un despla-
zamiento limite de 1/200 con el propésito de garantizar la reparabilidad del muro
después de un evento sismico severo. No ocurrié falla por deslizamiento del muro
sobre su base ni en las hiladas.

Los ensayos monoténicos muestra buena correlacién con los ensayos a de-
formacién ciclica controlada.

El esfuerzo cortante méximo alacanzado en los muros con carga horizontal
monoténica fue de 0,08 MPa en tanto que el valor promedio de los tres muros
con carga ciclica fue de 0.7 MPa.
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10.44. Curvas histeréticas de los muros sometidos a ciclos de deformacidn coplanar controlada [254].
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a) ¢)

d)

b)

10.45. Estado de los talones en las etapas
Jinales del ensayo. a) Muro M 2 a un
desplazamiento de 1/100;, b) Muro M 3
a un desplazamiento lateral de 1/111.
¢) M 2 a desplazamiento 1/50; d) M 3 a
desplazamiento 1/50,

A los muros se les aplicé una carga vertical equivalente a un refuerzo de
compresién uniforme de 0.08 f',,

Los resultados demuestran el buen comportamiento de los muros y su capa-
cidad de deformacién en el rango ineldstico que le permiten desarrollar ductili-
dades del orden de 8 para los muros M2 y M3 y del orden de 5 para el muro M1
con dafios previos al ensayo. Dichas ductilidades, calculadas con la metodologfa
descrita en 10.2.3.2, equivalen a factores de comportamiento del orden de 3,87
y 3,0 respectivamente, que son compatibles con los factores de comportamiento
o de reduccién de ductilidad requeridos en algunas normas para edificaciones de
muros portantes de albaileria.

Los dafios en los muros a una deformacién 1/200 son relativamente peque-
fios lo que permite la reparacién de éstos a bajo costo.
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Aun para deformaciones de 1/100 los muros son reparables restituyendo los
talones comprimidos. Obsérvese en la figura 10.45 que las columnetas de con-
creto dentro de los alvéolos han resistido bien las fuerzas de compresién por el
confinamiento que le ofrece el zuncho de acero, tanto en las pruebas monotdni-
cas como ciclicas.

En ninguno de los muros ocurrié falla por deslizamiento.

Las conclusiones que se extraen de estas pruebas son las siguientes:

1. Las pruebas a carga monotonica mostraron que si bien la resistencia
tltima de los muros no aumenté al reforzar los talones, la capacidad de
absorcién de los muros aumenté significativamente al tolerar varios ci-
clos de carga y descarga sin degradacién de su resistencia a pesar de la
pérdida creciente de rigidez con cada ciclo de carga.

2. Las pruebas ciclicas confirmaron los resultados de las pruebas monoté-
nicas de muros con refuerzo adicional —zunchos discretos en los alvéo-
los y talones reforzados con planchas pegadas con epoxy— demostran-
do que dichos refuerzos mejoran sustancialmente el comportamiento
de los muros apilados con relacién al de los muros sin dichos refuerzos.

3. Los muros con unidades reforzadas mostraron ciclos estables sin de-
gradacién de resistencia hasta desplazamientos en su plano mayores
que 1/100. El estado de los muros ensayados a este desplazamiento po-
dfa calificarse como reparable.

4. El refuerzo de los muros hace factible el empleo de muros de albanileria
apilable para edificios de hasta 6 pisos sin uso de muros de concreto
complementarios.

10.2.3.3.5. Ensayos generales de muros de albafileria armada [197][232][245][246)

En las tablas 10.2 y 10.3 se muestran los resultados de los ensayos de carga late-
ral ciclica realizados por Shing y otros en muros armados de albaiilerfas de blo-
ques de concreto y de ladrillos de arcilla. Los ensayos tenfan como propésito
obtener informacién para elaborar férmulas reglamentarias destinadas al disefio
de muros de albafileria armada sometidos a cargas coplanares y, como conse-
cuencia, se realizaron empleando dos variables fundamentales: cuantfa de acero
y compresién vertical. Por ello, se les puede considerar como ensayos generales.

Los testigos fueron veintidés muros: dieciséis de ellos con bloques de con-
creto y seis con ladrillos de arcilla.

Tanto los bloques como los ladrillos tenfan alvéolos y canales para recibir
la armadura y luego el concreto liquido. El muro tipico era de 1,83 m de altu-
ra, 1,83 m de largo y 14 cm de espesor. Todos los muros presentaban armadura
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TABLA 10.2.
Resultados de los ensayos realizados por Shing y otros [196] en muros de albafileria de
bloques de concreto (140 X 190 X 390 mm)

301

Muro Cuantia Cuantia Esfuerzo de Formade Resistencia Ductilidad
vertical  horizontal compresién  falla tltima
(%) (%) axial (MPa) (MPa) (a) (b)
6 0,38 0,14 0 Mixta 0,9 18
10 0,38 0,14 0,07 Mixta 1,2 11
9 0,38 0,14 1,9 Corte 1,7 7
8 0,38 0,24 0 Flexién 0,9 11
12 0,38 0,24 0,7 Flexién 1,2 16 5
1 0,38 0,24 1,4 Flexién L5 9
2 0,38 0,24 1,9 Flexién L7 11
14 0,54 0,14 1,9 Corte 2,0 6
15 0,54 0,24 0,7 Mixta 1,6 14 4
13 0,54 0,24 1,9 Corte 2,0 6
4 0,74 0,14 0 Corte 1.5 5
5 0,74 0,14 0,7 Corte 1,6 4
7 0,74 0,14 1,4 Corte 1,7 6
3 0,74 0,14 1,9 Corte 1,8 6 2
11 0,74 0,24 0 Corte 1,7 5
16 0,74 0,24 1,9 Corte 2,1 6 2

(a) Valor de la ductilidad de desplazamiento medida por los autores a una carga de 50% de la resistencia tiltima.
(b) Valor de la ductilidad de desplazamiento para una deriva de 1/200 de la altura.

vertical y horizontal —con las cuantfas de acero mostradas en las tablas— uni-

formemente distribuidas en el largo y alto respectivamente. La armadura hori-

zontal tenfa ganchos de 180° alrededor de la barra extrema vertical, y las barras

verticales terminaban todas en gancho a 90°. La resistencia de los bloques de
- concreto era de 17 MPa, y la de los ladrillos de arcilla de 46 MPa, medidas

ambas sobre el 4rea neta. La resistencia-promedio del concreto liquido —con

el cual se llenaron integramente los alvéolos y canales— era de 28 MPa. Final-

mente, la resistencia de los prismas fue de 21 MPa para la albaiilerfa de blo-

ques de concreto y de 27 MPa para la albanilerfa de ladrillos de arcilla. Los

especimenes fueron ensayados con cargas de compresién variable, tal como se

muestra en las tablas.
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TABLA 10.3.

Resultados de los ensayos realizados por Shing y otros [197] en muros de albafileria

con ladrillos huecos de arcilla (140 X 90 X 390 mm)

Muro Cuantfa Cuantfa Esfuerzo de Forma Resistencia

vertical (%) horizontal compresién  de falla dltima

(%) axial (MPa) (Mpa)
17 0,40 0,26 1,9 Flexién 1,7
18 0,40 0,26 1,9 Flexién 1,6
19 0,40 0,26 1,9 Flexién 1,9
20 0,40 0,26 1,9 Flexién 1,9
20 0,56 0,14 0,7 Corte 1,7
21 0,56 0,14 1.9 Corte 1,8

Las conclusiones de estos ensayos son las siguientes:

a.

Todos los muros demostraron poseer ductilidad y capacidad de disi-
pacién de energfa al ser sometidos a los ensayos ciclicos con deforma-
cién controlada y ser, como consecuencia, adecuados para su uso en
estructuras sismo-resistentes siempre y cuando se refuercen con crite-
rios adecuados.

Particularmente, y de manera similar a lo observado en otros ensayos, los
especimenes que fallaron en flexién exhibieron mayor ductilidad que aque-
llos en los que dominaba el agrietamiento por traccién diagonal.

Sin embargo, la ductilidad por flexién puede reducirse significativamente
cuando la carga axial es elevada; esto es asi por el severo agrietamiento
que ocurre en los talones comprimidos.

Lo anterior conduce a recomendar la utilizacién de confinamientos —plan-
chas, mallas o zunchos— en los talones comprimidos.

El comportamiento mds frégil por corte es indeseable y dificil de analizar.
En este aspecto se confirmé: 1) que la primera grieta depende priorita-
riamente de la resistencia a la traccién de la albafilerfa y de la carga
axial aplicada, y no de la cantidad de refuerzo horizontal presente, y 2) que
después del agrietamiento la resistencia al corte depende tanto de la
cantidad de armadura horizontal como vertical.

Los especimenes que fallaron en corte, y que tenfan cantidades reduci-
das de acero vertical, fallaron casi inmediatamente después de que ocu-
rrié la primera grieta diagonal importante, mientras que los que tenfan
mds acero vertical admitieron hasta un 20% mds de carga.
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h. La influencia de la cantidad de acero horizontal en la resistencia al cor-
te no es proporcional a la cuantfa de dicho acero. Sin embargo, en to-
dos los casos los especimenes con las mayores cantidades de acero verti-
cal y/u horizontal exhibieron mejor ductilidad y mayor capacidad de
disipacién de energfa.

i. Md4s atin, se demostré que aumentando la cantidad de acero horizontal
se puede cambiar el comportamiento ineldstico, pasando de una falla
frégil por corte a una falla ddctil por flexién.

j.-  Por otro lado, el aumento de la carga vertical de compresién cambia el
comportamiento de una falla mixta —flexién y corte— a una falla frd-
gil en corte. Como consecuencia, la carga axial parece tener tanta in-
fluencia en la resistencia a flexién como la tiene en corte.

En resumen, el estudio determiné que un muro puede ser disefiado y cons-
truido para que falle por flexién, y que esta falla conduce a un comportamiento
dictil que puede ser cuantificado por la teorfa de flexién simple basada en que
las secciones planas permanecen planas. Adicionalmente, el estudio nos muestra
que se puede asegurar este comportamiento ddctil con cuantfas adecuadas de
acero horizontal y, en el caso de compresiones axiales elevadas, confinando los
talones comprimidos. Sobre la base de estas observaciones —de las que se dedu-
ce que tan importante como el nivel de resistencia es la forma de comportamien-
to pldstico y su ductilidad—, resulta obvio que los procedimientos de disefios de
muros utilizando el mérodo de esfuerzos (admisibles) —que solo pueden con-
trolar niveles resistentes— son invilidos, y no necesariamente conservadores,
mientras que los procedimientos por métodos de resistencia (iltima) conducen,
cuando son correctamente aplicados, a un control adecuado del comportamien-
to integral de los muros.

En la figura 10.46 se muestra el estado final de muros de comportamiento
tipico —fallas en flexién, en corte y mixta (en flexién y corte)—, y en la figura
10.47 los diagramas histeréticos de los mismos muros. Si se observa en la tabla
10.1 las ductilidades (evaluadas por Shing y otros para una resistencia residual
de 50% de la mdxima), se puede juzgar que estas son, en todos los casos, muy
satisfactorias.

Sin embargo, el nivel de dafios asociados a esas ductilidades excede la po-
sibilidad de reparacién. Es esta condicién —la de reparabilidad— la que limi-
ta las ductilidades disponibles en los muros de albafileria; el valor de la ducti-
lidad controlada por reparabilidad —con una deriva del 1/200 de la altura—
se indica en la misma tabla 10.2 para los muros mostrados en las figuras 10.46
y 10.47.
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a) b)

¢) d)

10.46. Ensayos de Shing y otros [196] [197]. Muros después de la prueba: a) muro 12,
Jalla en flexidn; b) muro 3, falla en corte; ¢) muro 16, falla en corte, y d) muro 15, falla

mixta en flexidn y corte.

aaal 1 Losaadss _5. M o P 1 s
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-2,00-1,50 -1,00 -0,50 0,0 0,50 1,00 1,50 2,00 -2,00-1,50-1,00 -0,50 0,0 0,50 1,00 1,50 2,00

10.47. Ensayos de Shing y otros [196] [197]. Diagramas histeréticos de los ensayos
ciclicos completos de los muros 12, 3, 16 y 15. En las abcisas se sefialan los
desplazamientos en pulgadas (1 pulgada=25,4 mm) y en las ordenadas las fuerzas en
kips (para convertir a esfuerzo en MPa multiplicar por 0,118; es decir, la fuerza de
100 kips equivale a 1,8 MPa).
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Las conclusiones de los ensayos de Shing fueron corroboradas en los ensa-
yos realizados por Ibrahim y Suter [246], quienes observaron que el comporta-
miento a corte de los muros de albadilerfa armada dependen de mecanismos
muy complejos como son el de puntal de compresién, de las fuerzas de trabazén
del agregado, del incremento de la carga vertical y de la resistencia del refuerzo
horizontal. Independiente de la longitud del muro y de su carga axial, las prime-
ras fisuras diagonales principales ocurrieron al mismo desplazamiento lateral.
Por otro lado, el comportamiento luego de la fisuracién dependié principalmen-
te de la cuantia del refuerzo horizontal y vertical y del nivel de carga axial ya que
la resistencia a carga lateral aument§ significativamente al aumentar la carga axial.
En los ensayos se observé ligero deslizamiento en la base de los muros con defor-
maciones del orden del 4% de la deformacién total. En resumen, estos ensayos
demostraron la marcada influencia que tiene la relacién de aspecto, la cantidad
de refuerzo vertical y la carga axial en el comportamiento de muros sujetos a
fuerzas laterales. Estos ensayos se usaron también para verificar, calibrar y mejo-
rar los modelos con elementos finitos.

San Bartolomé y otros, ensayaron ocho muros de albafilerfa armada cons-
truidos con bloques de concreto [232] con el propésito de estudiar la influencia
de diversas variables. Las caracterfsticas de los muros se muestran en la figura
10.48 y en la tabla 10.4. Los muros fueron sometidos a carga ciclica con despla-
zamiento controlado. El resultado de los ensayos se muestra en la tabla 10.5 y en
el gréfico envolvente de fuerza horizontal-desplazamiento de la figura 10.49. Las
principales conclusiones fueron:

1. Todos los muros con relleno total presentaron falla por deslizamiento
en la base del muro. La falla se presenté como una derivacién de la falla
por flexién en las primeras hiladas de los muros. La falla por desliza-
miento distorsiona el comportamiento del muro, recorta su comporta-
miento ineldstico, hace ineficaz al refuerzo horizontal.

2. Los muros con relleno parcial fallaron por corte y las escalerillas elec-
trosoldadas mostraron buen comportamiento.

3. El uso de planchas en los talones del muro R3 retardé la aparicién de
grietas en esta zona por flexocompresién, sin producirse la trituracién
del bloque.

4. El agrietamiento diagonal en los muros parcialmente rellenos se produ-
jo para una deriva de 1/740, sin que ocurra una degradacién significati-
va de su resistencia, debido al trabajo inmediato del refuerzo horizon-
tal. En los muros con relleno total el agrietamiento diagonal se produjo
para derivas comprendidas entre 1/400 y 1/200; era de esperarse que se
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produjera a menores derivas (del orden de 1/800), pero esto no ocurrié
debido a que las grietas por flexién (en las primeras hiladas) degenera-
ron en el deslizamiento del muro.
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TABLA 10.4.
Muros con relleno total

Muro Carga Vertical (ton) Refuerzo horizontal

P1 0 1@3/8” cada 2 hiladas (cuantfa = 0,127%)

P2 0 1(33/8” cada hilada (cuantfa = 0,254%)

P3 0 1@1/2” cada hilada (cuantfa = 0,4619%)

R1 11 1@3/8” cada hilada (cuantfa = 0,254%)

R2 30 19)3/8” cada hilada (cuantfa = 0,254%)

R3 30 193/8” cada hilada (cuantia = 0,254%)

El 0 201/4” cada 2 hiladas (cuantia = 0,115%)

E2 11 2)1/4” cada hilada (cuantfa = 0,230%)

TABLA 10.5.
Resultados del ensayo de carga lateral ciclica
Primera  Agrietamiento Carga Tipo de Falla
fisura diagonal mdxima
MURO  Rigidez v Fase v Fase v Fase  Experimental  Tebrica
Ko (ton) (ton) (ton)
(ton/mm)
P1 14,6 605 2 1523 4 1633 5 Deslizamiento Flexién
P2 12,8 550 2 16,06 5 16,12 5 Deslizamiento Flexién
P3 15,6 650 2 178 5 17,05 5 Deslizamiento Flexién
R1 15,8 512 1 20,98 5 21,36 8  Deslizamiento  Flexién
R2 16,4 856 1 2899 5 3045 8 Deslizamiento Flexién
R3 16,4 1513 2 31,36 5 31,66 7 Deslizamiento Flexién
E1l 8,5 2,99 1 1091 3 1564 5 Corte Corte
E2 13,3 6,43 2 1467 4 2225 8 Corte Flexién
5. En igualdad de cuantia del refuerzo horizontal y bajo la misma carga

vertical, los muros con relleno parcial fallaron por corte y admitieron
cargas mdximas similares a los muros totalmente rellenos (E1 vs. P1 y
E2 vs. R1), debido a que los muros totalmente rellenos fallaron por
deslizamiento.

Con el propésito de desarrollar procedimientos constructivos que permitan

controlar la falla de deslizamiento observada en la serie de ensayos [232], San Bar-
tolomé y otros [244] han realizado ensayos ciclicos, a deformacién lateral con-
trolada en el plano, de cinco muros de albafilerfa armada asentada construidos
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con bloques de concreto de dimensiones nominales 200 X 200 X 400. Estas in-
vestigaciones se consideran importantes porque la falla por deslizamiento reduce
drdsticamente la respuesta ineldstica de los muros y les produce inestabilidad. La
falla por deslizamiento, ya referida en investigaciones [232][246] de muros a
carga horizontal coplanar, se inicia por el corrimiento hacia el interior de la
fisura por flexién en los extremos del muro por el efecto de balanceo ciclico
del muro. Los muros fueron ensayados sin carga vertical; sus caracteristicas
comunes se muestran en la figura 10.50. Las variables principales fueron las
caracterfsticas del refuerzo vertical —con traslape o sin él en su arranque—, la
adicién de espigas en la parte baja del muro, el tratamiento de la junta de la
primera hilada y las caracteristicas del concreto liquido, (véanse la tabla 10.6 y la
figura 10.51).
Las principales conclusiones a las que se llegé fueron las siguientes:

1. Las variables que mds influencia tuvieron en el ensayos son las referidas
al traslape de la armadura vertical y al refuerzo adicional por desliza-

miento.

10.50. Trituracion del
taldn, ndtese el pandeo del
refuerzo vertical [244].
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TABLA 10.6.
Matriz de variantes
VARIANTE M1 M2 M3 M4 M5
Rayado de la
cimentacién Normal Profundo Profundo Profundo Profundo
Distribucién
del refuerzo
vertical Distribuido Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado
Tamizado de Iq
arena del grout
por mallas
#4 y #200 No St Si Si Si
Tipo de junta
vertical Cintas Llena Llena Llena Cintas
Traslape del 100% en la alterno alterno alterno continuo, sin
refuerzo misma seccién h =70 cm h=70cm h=70cm traslapes
vertical y 95 cm y 95 cm y 95 cm

Concreto liquido
cemento-arena-

confitillo 1:212; 112 1:3:] 1e3541 1230 1 15541
Tipo de
cemento Portland Portland Portland Portland Portland
Tratamiento con
agua en las
juntas, celdas
internas y muro No No No St St
Espigas adicionales No No No St Si
Bloque de hilada 1 Normal Normal Invertido Invertido H

2. El traslape de la armadura vertical en la base del muro con espigas de
longitud uniforme, tiende a producir una falla por deslizamiento en el
extremo superior de la espiga de traslape, ademds de la falla en la base.
Esto se evita con espigas de longitud diferente.
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10.51. a) Refuerzo vertical en M1 y M2. b) Refuerzo vertical, bloque de la primera
hilada y espigas adicionales en M3, M4 y M35, ¢) Lazos histeréticos V-D1 de los muros M1
y M4 (arriba) y d) Envolvente V-D1 del primer ciclo para los 5 muros (derecha).

3. El refuerzo vertical continuo, sin traslape en el primer piso, muestra
mejor comportamiento y se mejora dicho comportamiento con la adi-
cién de espigas ancladas a la cimentacién. Estas espigas que se ubican
en los alvéolos que no llevan refuerzo vertical son un refuerzo efectivo
para controlar el deslizamiento en la base del muro y se recomienda que
su altura sea variable (entre 30 cm y 50 cm para evitar el traslado de la
falla a la zona donde termina la espiga).

10.2.3.3.6. Ensayo de muros de albafiileria armadaen Ty L

A pesar de que en la mayor parte de las plantas de los edificios de albafilerfa
reforzada —confinada o armada— los muros se intersectan en forma de T o L,
los ensayos con acciones coplanares son, pricticamente en su totalidad, de mu-
ros rectangulares. Esto se explica por tres motivos:

1) la mayor facilidad del ensayo y la menor cantidad de variables que
deben investigarse hace a los ensayos de muros rectangulares mds eco-
némicos;

2) la posibilidad efectiva de generalizar los resultados de los valores ob-
tenidos, incluso para ser adaptados a la solucién de los problemas de
disefio de muros que no tienen forma rectangular, y
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3) la tendencia —por razones inicialmente de facilidad de modulacién—
de no intersectar los muros en las construcciones diagramadas moder-
nas configurdndolas con muros rectangulares que no se cruzan con otros
en encuentros o esquinas

Sin embargo, el conocimiento del comportamiento de secciones T con car-
ga coplanar paralela al alma y el de secciones L es de interés, no solo por la
extensa aplicacién de estas formas, como ya se ha mencionado, sino porque los
ensayos proveerdn informacién acerca del comportamiento asimétrico, la que
enriquecerd nuestro conocimiento del comportamiento de los muros rectangu-
lares. En efecto, estos muros, en T o L, tienen diferentes resistencias a flexién,
rigidez y ductilidad dependiendo del sentido en que se aplique la carga lateral
sobre el alma. Cuando el ala est4 en traccién la resistencia y la rigidez son mayo-
res que cuando el ala estd en compresién, pero la capacidad de deformacién dlti-
ma, que define la ductilidad de desplazamiento, serd menor.

Los ensayos realizados hasta el momento (febrero 1991) son escasos. A ma-
nera de referencia, que el lector interesado deberd complementar con resultados
de ensayos futuros, se provee alguna informacién bdsica de aquellos realizados
en la Universidad de California en San Diego, Estados Unidos [208].

En la figura 10.52 se muestra las dimensiones y el refuerzo de muros en T
ensayados ciclicamente con carga paralela al alma. Los muros fueron construidos

260 cm 114 cm
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10.52. Muros en T ensayados con carga ciclica coplanar: a) Geometria. b) Armado.
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de bloques de concreto; la albafilerfa tuvo una resistencia a la compresién (me-
dida en prismas estdndar llenos de concreto liquido) de 18 MPa, y el acero un
esfuerzo de fluencia de 490 MPa. La cuantia de acero vertical distribuido uni-
formemente en ala y alma es 0,57% y la del acero horizontal 0,25%. El diagra-
ma histerético de lazos estabilizados se muestra en la figura 10.53. En él puede
notarse la confirmacién de la asimetrfa de comportamiento antes mencionada
y» particularmente, el hecho de que cuando el alma estd en compresién el com-
portamiento es sumamente frdgil. Posteriormente, dentro de la misma serie, se

Alma en compresion

4 -~ +»—Curva
i o esquelética
de lazos

\ iniciales

Fuerza (KN)

5‘0 mm
Desplazamiento

Ala en compresion

10.53. Lazos histeréticos estables correspondientes al ensayo ciclico de un muvo en T.

ensayaron muros en los que se colocaron planchas de acero en el talén del
alma. La figura 10.54 muestra el diagrama histerético de lazos estabilizados
para este caso; en €] se puede notar la mejora sustancial de la ductilidad cuan-
do dicho talén es comprimido.

Adicionalmente, en la misma universidad se ha efectuado el ensayo en mesa
vibradora hasta la eventual falla de muros de albafilerfa armada —también ela-
borada con bloques de concreto— de 3,60 m de altura con una carga vertical de
inercia de 100 KN. Estos muros fallaron —como puede apreciarse en la figura
10.55— por los severos efectos torsionales generados por su propia forma. Debe
destacarse, sin embargo, que en edificaciones diafragmadas este efecto torsional
es minimizado, ya que el diafragma no permite en su plano las rotaciones pro-
pias de los muros individuales.
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10.54. Lagos histeréticos de un muro igual al mostrado en la figura 10.53, pero al cual se
han afadido planchas de confinamiento en los talones del alma.

10.55. Forma de falla de
muros en L sometidos al
ensayo en mesa vibradora.
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10.2.3.3.7. Pérticos de albaiiileria armada [216]

Si bien el mecanismo pldstico preferido para las edificaciones celulares (de muros
portantes y diafragmados) de albafiilerfa armada es —por economfa y seguridad—
el de los muros acoplados —no conectados— (véase, para mds detalle, el capitulo
11) por los entrepisos y techo, a partir de cierta altura (alrededor de seis niveles) la
ductilidad de desplazamiento provista por este mecanismo pldstico es muy reduci-
da y se vuelve pricticamente indispensable conectar los muros. De otro lado, la
conexién puede devenir necesaria en edificaciones en las que estructuralmente no
es indispensable por razones arquitecténicas.

a)
I Actuador
S
|I|‘sl| <— Espécimen
R e B &
i 1 1 1 , S | I T
) N T D G e Gt N R S |
T1!rrr1r||:r‘(
T T T T T T T T TT
| A [ |
1 1
T T 1
e
b)

10.56. Ensayos de pdrticos de albaiileria armada [216]. a) Esquema de sistema
de carga. b) Espécimen después del ensayo. Nétese que las rdtulas plisticas se han
formado en las vigas.
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Con el propésito de examinar la posibilidad de emplear la albafiilerfa para
estos elementos de acoplamiento, Priestley y Chai Yuk Hon efectuaron el ensayo
de tramos de muro y mufiones de vigas de albaiilerfa armada, como se muestra
en la figura 10.56. La armadura se colocé difundida —no concentrada— en los
alvéolos y canales de los bloques de concreto, que fueron integramente llenados
con concreto liquido. Las cuantias de armado fueron las siguientes: vertical en
los muros, 0,4%; horizontal en los muros, 0,3%; horizontal en las vigas, 0,8%, y
vertical en las vigas (una especie de estribo), 0,3%. Los materiales tenfan las
siguientes caracteristicas: los bloques una resistencia a la compresién promedio
de 27 MPa, el concreto liquido 24 MPa y el prisma de albafileria 19 MPa; la
armadura un esfuerzo de fluencia de 300 MPa. Los resultados reportados por los
autores en el volumen 4, nimero 1, de The Masonry Society Journal [195] sefa-
lan lo siguiente:

a. los resultados experimentales confirmaron la viabilidad del sistema es-
tructural;

b. su resistencia tltima es predecible empleando los procedimientos usua-
les del concreto armado;

c. la deformacién ineldstica se puede concentrar en las regiones pldsticas
de las vigas, y

d. el comportamiento histerético es equiparable al de pérticos de concreto
bien disefiados.

10.2.3.3.8. Ensayo de edificio a escala reducida [209] [214]

Como parte de un programa cooperativo técnico italiano-yugoslavo destinado a
la investigacién del comportamiento sfsmico de edificios de albafiilerfa, Toma-
cevic y otros ensayaron en una mesa vibradora cuatro edificios de albafilerfa de
tres pisos de altura construidos a la escala geométrica de 1/5. Los edificios tenfan
muros de bloques de concreto; dos de ellos eran de albailerfa simple y los otros
dos de albafilerfa armada, y los entrepisos y techo eran losas de concreto arma-
do. La mesa vibradora fue programada para reproducir la componente N/S del
registro del acelerégrafo colocado en suelo blando —en Petrovac— del sismo de
Montenegro, Yugoslavia, en 1979. La aceleracién pico del suelo fue en esa ins-
tancia de 0,49% y fue escalada cinco veces —a mds de 2 g— en la mesa vibrado-
ra para asegurar que las fuerzas de inercia fueran de magnitud equivalente a las
del sismo real y para conducir al modelo hasta el rango pldstico de su comporta-
miento. Los detalles del ensayo estdn reportados, ademds de en la referencia [209],
en ¢l volumen 9, ndmero 1, de The Mansory Society Journal [195].
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6)

10.57. Estado de los modelos de edificios a escala geométrica 1/5 despuéds de alcanzar su
resistencia mdxima en la mesa vibradora [209]. a) Modelo de albafiileria simple.
b) Modelo de albajiileria armada.

La parte significativa de las conclusiones es la diferencia sustancial de com-
portamiento entre el edificio con muros de albaiiilerfa simple y aquel con muros
de albafiilerfa armada. Una vez alcanzada la resistencia mdxima —con valores de
cortante basal prdcticamente iguales para ambos edificios—, los modelos tenfan
el aspecto mostrado en la figura 10.57. En esta oportunidad, se removié la ins-
trumentacién y los modelos fueron sometidos a una aceleracién en la mesa de 2 g.
El modelo de albaiiilerfa simple colapsé en el acto. El modelo de albaiilerfa ar-
mada fue sometido a cinco ciclos de aceleracién 2 g sin colapso, y luego se in-
crementd la aceleracién de la mesa hasta 5 g, sin poder hacer colapsar la estruc-
tura. Los autores sefalan, ademds, que el edificio de albanileria armada era repa-
rable después de alcanzar la resistencia mdxima.

10.2.3.3.9. Ensayo de edificio a escala natural

Como parte del programa de investigacién japonés-norteamericano, menciona-
do en el acdpite 3.7, se llevé a cabo en Japdn el ensayo pseudodindmico a escala
natural de un edificio de cinco pisos, de albaiiileria armada. El informe comple-
to —incluyendo el disefio y la construccién del edificio, la instrumentacién y
los criterios, procedimientos y resultados del proceso de ensayo— se encuentra
en el volumen 6, niimeros 1 y 2, y en el volumen 7, nimero 1, de The Masonry
Society Journal [195]. En este acdpite se presentan los aspectos mds relevantes de
este ensayo.



El modelo escogido por los investigadores es un médulo de un edificio de
departamentos de cinco pisos definido como tipico por el Instituto de Arquitec-
tos del Japén. La planta y la elevacién del médulo aparecen en la figura 10.58, y
la vista del espécimen en la figura 10.59.

Todos los muros, columnas y vigas del modelo fueron elaborados de albafii-
lerfa armada. Los entrepisos y techo fueron losas macizas de concreto armado de
15 cm de espesor. Para la elaboracién de la albanilerfa se emplearon bloques
huecos de concreto de 20 cm de espesor nominal (las diferentes unidades se
muestran en la figura 10.60). La armadura vertical se coloco en los alvéolos de
las unidades y la horizontal en los canales con un criterio de concentracién —mds
que de distribucién—, como se aprecia en la figura 10.61.

Una vez construido un entrepiso los muros de este nivel se llenaron inte-
gramente con concreto liquido. Es importante sefialar que en muchas zonas de
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10.58. Esquemas arquitectdnicos del edificio del cual se extrajo el modelo para el
espécimen del ensayo japonés a escala natural [195].
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10.60. Ensayo japonés. Unidades de albaniilerta usadas en el ensayo. Ancho nominal 20 em [195].

esfuerzos elevados o donde se esperaba la formacién de una rétula pldstica —tanto
en muros como en vigas—, la albafiilerfa fue confinada con espirales de acero co-
locadas alrededor de las barras en los alvéolos o canales —segiin correspondia—
de la albafilerfa. Las caracteristicas de los materiales fueron, en promedio, las
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10.61. Ensayo japonés. Colocacidn de armadura [195]. a) En muros (planta).
b) En vigas (seccidn)

siguientes: resistencia del concreto liquido, 30 MPa; resistencia de la albaiileria,
18 MPa, y esfuerzo de fluencia del acero, 350 MPa.

Tal como puede apreciarse en la figura 10.62, en la que se muestran las eleva-
ciones de los ejes resistentes —paralelos al sentido de la carga—, el edificio tiene
esencialmente un esquema aporticado. En este aspecto es conveniente sefialar que
el ensayo se aplica a un disefio configurado en la técnica del concreto armado, y no
a un modelo en el que se hayan aplicado las condiciones particulares que brinda la
albanilerfa armada a la configuracién y estructuracién de edificios.

De acuerdo con los investigadores, el modelo refleja los nuevos conceptos
de la normativa sismo-resistente japonesa en la medida que son aplicables a
edificaciones de albafiilerfa de mediana altura. Esta normativa exige: 1) un di-
sefio racional basado en las propiedades estructurales de la albanileria; 2) el
disefio por esfuerzos admisibles para la condicién de servicio en la que se apli-
ca un cortante basal equivalente a 0,2 veces el peso del edificio, y 3) el disefio
por métodos de resistencia para un cortante basal de fluencia que se deduce a
partir de una aceleracién espectral de 1 g y un factor de comportamiento de 2.
La misma normativa busca garantizar ese factor de comportamiento —mds que
sobre la base de ductilidades de desplazamiento (que considera dificiles de de-
finir)— sustentdndolo en una deriva equivalente 2 1/100 de la altura en la que
no debe ocurrir reduccién significativa de la resistencia. La severidad de estas
cargas explica en alguna medida que se haya llegado a dimensiones y armados
comprobadamente excesivos. En particular, el espesor de los muros excede lo
que es la prdctica normal en paises con sismicidad equivalente y conduce a
aumentar significativamente el peso del edificio y, consecuentemente, las fuer-
zas de inercia. El peso propio fue determinado en 10,22 KN/m?, casi 60%
mayor que el peso de estructuras equivalentes en Nueva Zelanda, Chile o Perti.
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10.62. Ensayo japonés. Elevaciones de los ejes resistentes

Las cuantias de acero promedio en los muros fueron 0,38% vertical y 0,34%
horizontal, lo que da un peso promedio del acero de los muros de 0,16 NK por
metro cuadrado de 4rea techada, es decir, mds del doble de lo que es comiin en
los paises anteriormente citados.
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El ensayo se llevé a cabo en dos fases: la primera de carga estdtica ciclica
hasta una carga igual a dos veces el nivel de servicio (cortante basal de 400 KBN
y esfuerzo de corte promedio en los muros de 0,8 MPa); la segunda fue el ensayo
pseudodindmico de deformacién controlada hasta una deriva de 1/100 de la al-
tura del edificio medida en el techo del mismo.

En la figura 10.63 se muestra el diagrama carga-deformacién correspon-
diente a los ciclos estables del ensayo.

En dicho diagrama los puntos notables indican lo siguiente:

a. La fluencia de la primera barra vertical.

b. Laaparicién de rajaduras diagonales en muros y el comienzo de la fluen-
cia en vigas.

c. El inicio de la rotura por compresién en los talones comprimidos.

d. La abertura de las grietas diagonales en el primer nivel del edificio (fi-

gura 10.63).

En este diagrama carga-deformacion se ha definido e introducido el diagra-
ma de comportamiento (véase el acdpite 10.2.3), que tiene las caracteristicas
tipicas correspondientes a una estructura con comportamiento dictil limitado.
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10.63. Ensayo japonés. Envolvente de carga vs. desplazamiento de ciclos estables [195].



PROPIEDADES DE LA ALBANILERTA REFORZADA 323

El limite de reparabilidad, obtenido del andlisis del progreso del agrieta-
miento, se puede ubicar en una rotacién de 1/500 (figura 10.64). Debe notarse,
sin embargo, que el comportamiento del edificio en el rango de disefio supuesto
para el ensayo es pricticamente el4stico.

Rotacion : 1/400 (entre puntos B y C, véase la figura 10.48).
|
S

+ Empujar

— Jalar e

10.64. Ensayo japonés. Agrietamiento de los dos pisos inferiores [195]

Algunos aspectos adicionales acerca del comportamiento en los tramos fina-
les del ensayo pueden inferirse del diagrama de derivas por piso que se muestra
en la figura 10.65. En primer lugar, es notorio que la deformacién del edificio
en el rango eldstico siguié el patrén correspondiente a las estructuraciones aporti-
cadas y, también, que los pérticos dieron la personalidad de deformacién al edifi-
cio, ademds de que esta fue complementada por el fuerte acoplamiento de los dos
muros importantes con que se contaba. En segundo lugar, es apreciable que, a
partir de la deriva de 1/200 de la altura (70 mm) en el techo —cuando se alcanza
la resistencia mdxima—, el agrietamiento diagonal del primer piso, actuando como
piso blando, congelé las deformaciones pldsticas del sistema estructural; a partir
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de ese momento el {ntegro de la deformacién del edificio sucedié en el piso blando
y la falla, en consecuencia, se precipité rdpidamente. Al tenerse en cuenta este
aspecto, a pesar de la enorme resistencia del edificio, resulta muy claro que el
sistema estructural escogido es vulnerable y no ha sido particularmente exitoso.

10.2.3.3.10. Nuevas experiencias en Japén

Como consecuencia de los resultados positivos de la investigacién japonés-nortea-
maericana referidos en el acdpite 3.7 y descritos y analizados en el acdpite 1.2.3.3.9,
se ha desarrollado en Japén interés por el empleo de la albafiilerfa armado total-
mente rellena de concreto liquido y ha generado necesidad de mayor investigacién.
Kikuchi K. y otros [245] basado en el resultado de ensayos comparativos entre el
comportamiento de muros de albanileria armada y muros de concreto armado con
especimenes a media escala sometidos a fuerza coplanares ciclicas, concluyen que el
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comportamiento de los muros de ambos materiales son similares. Se ensayaron dos
series de muros, los de la serie A tenfa aproximadamente el doble de refuerzo verti-
cal y la mitad de refuerzo horizontal que los muros de la serie B como se muestra en
la figura 10.66. Su comportamiento fue frigil y gobernado por corte. Los muros de
la serie B mostraron un comportamiento histerético estable como se muestra en la
tabla 10.7. Dicha conclusién no puede generalizarse ya que la comparacién debe
hacerse con materiales de caracteristicas mec4nicas similares como fue el caso de los
ensayos descritos.

TABLA 10.7.
Prediccién tedrica Resultados de las pruebas
Rigidez Modo
Especimenes Inicial de falla observado
Qs! Q2 Q, (kN) Ky
(kN) kN) . (x102 kN/rad)
Serie A-GM 337 S 375 | 364 5010 S
A
A-RC-190 332 S 268 | 304 4170 S
A-RC-125 257 S 267 | 260 5020 S
417
Casel ™ | 220 S 209 | 202 3590 S
A-GM-F
Case2 ™ | 218
Serie B-GM 315 F 255 | 247 4430 F—S
B
B-RC-190 328 F 248 | 248 5140 F—>S
B-RC-125 247 SoF| 237 | 233 2740 ES
254
Casel ™ | 219
B-GM-F
Case2 "5 | 232 |SoF| 214 | 209 1450 S
Notas:

*1 Qy, = Resistencia lateral dltima en flexién.

*2 Q, = Resistencia lateral dltima en corte.

*3 F = Falla por flexién, S: Falla por corte.

*4 Case 1: En el caso del muro de concreto armado de 10,5 mm de espesor.
*5 Case 2: En el caso de albaiiileria armada de 12,5 mm de espesor.
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10.66. Caracteristicas de los especimenes ensayados.

10.2.3.3.11. Comportamiento de muros sometidos a cargas coplanares

Basdndonos en la informacién existente relativa al comportamiento de muros de
albafilerfa armada sometidos a cargas coplanares, gravitacionales y sismicas, ob-
tenida en ensayos de laboratorio (y confirmados en sismos), se pueden deducir
las siguientes caracteristicas:

a. Dos distintos modos de comportamiento ineldstico han sido observa-
dos en los ensayos de muros sometidos a cargas laterales coplanares.
Unos tienen su resistencia tltima gobernada por la influencia en trac-
cién por flexién del acero vertical y por el eventual aplastamiento en
compresién de los talones comprimidos; estos muros se clasifican como
muros que fallan en flexién. Otros tienen su resistencia tltima gober-
nada por agrietamiento en traccién diagonal, y se clasifican como mu-
ros que fallan en corte.
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b. Los ensayos ciclicos coplanares muestran que los muros de albanileria
sufren severas reducciones de rigidez y resistencia al ser sometidos a
desplazamientos ciclicos crecientes. La magnitud de estas reducciones
depende de la historia del ciclaje escogido para el ensayo y, sobre todo,
de la disposicién y cuantias de armadura utilizadas. Los muros que fa-
llan en flexién exhiben menor degradacién de resistencia que aquellos
que fallan en corte. Ambos modos de falla, de otro lado, muestran im-
portante degradacién de rigidez.

c. En algunos ensayos, bajo determinadas condiciones de esbeltez, rela-
cién de cuantias vertical y horizontal de acero y magnitud de carga ver-
tical, los muros presentan un comportamiento mixto de falla en flexién
y corte. Las caracterfsticas de la falla son, simultdneamente: fluencia del
acero vertical, aplastamiento de los talones y agrietamiento diagonal.

d. Lafalla por flexién —producto usualmente de las reducidas cuantfas de
acero vertical— se inicia con la fluencia del acero en traccién y conclu-
ye con el aplastamiento del concreto en el talén comprimido del muro
[144]. Esta forma de falla por flexién tiene un comportamiento inelds-
tico predecible, estable y dictil [124]. Cuando las cuantias son muy
elevadas (mds de 2% de acero vertical), o la resistencia de la albafileria
muy reducida —situaciones ambas que deben ser evitadas—, la falla
por flexién puede iniciarse por aplastamiento del talén comprimido, y
conducir a un comportamiento frégil.

e. La falla por corte es frigil y debe ser evitada. Para hacerlo es necesario
proveer acero horizontal, correctamente detallado y anclado, en canti-
dad suficiente para absorber el integro del corte asociado con una sus-
tancial sobre-resistencia en flexién. Debe notarse que en muchos ensa-
yos la cuantia de acero provista por corte ha sido insuficiente —inferior
a la necesaria para compensar la pérdida de resistencia del muro al ocu-
rrir el agrietamiento— vy, en consecuencia, muchos investigadores han
llegado a la conclusién equivocada de que la cuantia de acero horizon-
tal no influfa significativamente en la resistencia al corte [16].

f.  Se puede forzar un muro, perteneciente a una edificacién real, a fallar
en flexién cuando la esbeltez (H,/L,,) es igual o mayor que 2 y la cuan-
tfa, disposicién y detallado de la armadura —vertical y horizontal—
son adecuados [71] [144]. Cuando la esbeltez estd entre 1 y 2 es dificil
asegurar, aunque se utilicen disposiciones de armadura favorables, que
la falla ocurrird por flexién en edificaciones reales, aunque en ensayos
de laboratorio esta ha ocurrido sistemdticamente [144]. Cuando la es-
beltez es menor que 1, la falla seguramente ocurrird por corte, aun en el
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caso que no se provea acero vertical. En este dltimo caso es posible,
ademds, la falla por cizalle en la junta.

La eficiencia del acero horizontal para resistir el corte es més de tres
veces la del acero vertical [146]. Esto se debe a que, una vez formada la
grieta diagonal, la fuerza cortante tiende a desplazar la porcién superior
del muro horizontalmente con relacién a la porcién inferior. En estas
condiciones, el acero horizontal resiste la fuerza cortante directamente,
mientras que el vertical lo hace, de manera menos eficiente, como do-
wel (figura 10.67). La eficiencia propia del acero horizontal ha sido
motivo de investigacién, y se ha concluido que la eficiencia no es lineal
con la cuantia, sino que decrece a mayor cuantia.

La armadura vertical debe colocarse distribuida en todo el largo del muro
con ligera concentracién en los extremos manteniendo en lo posible
didmetros de refuerzo pequefios. Esta disposicién tiene como resultado
para la misma resistencia, una ligeramente mayor cuantia de acero; pero
proporciona las ventajas de mejorar la adherencia, proveer un engrape
adicional para resistencia al corte, reducir la congestién de acero en los
extremos del muro y eliminar el posible pandeo en compresién de la
armadura extrema [146].

P_=03nA,_f i
E max 3y Grieta
—
\ v P
e g
== \ oo
\%
a) Fuerzas Presién sobre Momentos
el concreto en la barra
liquido
P =nA;f
F max
—
n = nimero de barras que cruza la grieta
Ag = Area de cada barra
f,= Esfuerzo de fluencia del acero
b | |

10.67. Eficiencia relativa del acero para corte [142].
a) Acero vertical. &) Acero horizontal.
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i. La resistencia a flexién puede calcularse por métodos simples de resis-
tencia [73]. En los ensayos monoténicos la resistencia excede el valor
calculado debido a que las pequefas cuantias de acero conducen a este
a esfuerzos mayores que los de fluencia, cercanos a los de la rotura del
material. En los ensayos ciclicos la degradacién estructural determina
valores resistentes —en los ciclos estables— menores que los calculados
[146].

j-  Lainclusién de planchas de acero en los talones comprimidos aumenta
la resistencia y la capacidad de deformacién de la albaiiilerfa (véanse, al
respecto, los acdpites 9.3.7 y 9.4.4) en esta zona critica del muro, al
mismo tiempo que reduce la degradacién estructural y conducen a un
comportamiento més estable y dictil del muro [68] [143] [146] [147].
(Véanse los detalles de la forma de falla en el acdpite 10.2.5.3.)

k. La inclusién de zunchos dentro de los alvéolos de los talones compri-
midos de unidades apiladas [251, 252] tiene un efecto similar al descri-
to para las planchas en el punto j precedente.

. La falla por deslizamiento reduce drdsticamente el comportamiento
ineldstico de los muros y vuelve ineficiente al refuerzo horizontal. Es
indispensable controlar dicha falla; para el efecto se recomienda que
los muros con cuantias bajas de acero vertical se refuercen mediante
espigas ancladas a la cimentacién y que se proyecten dentro del muro
con longitud variable alternada del orden de 30 y 50 cm, colocadas en
los alvéolos que no llevan refuerzo y eliminando el traslape del refuer-
zo vertical en la base. Cuando esto no es posible, el traslape debe ha-
cerse mediante espigas de longitud variable alternadas y ancladas a la
cimentacién.

10.2.3.3.12. Criterios para determinacién del refuerzo por corte

La investigacién ha sefialado que solo a través del comportamiento (la falla) en
flexién de los muros sometidos a cargas sfsmicas coplanares es posible obtener la
ductilidad necesaria —demandada por el ataque sismico— para lograr la sismo-
resistencia. Mds ain, la investigacién también ha demostrado que siempre es
posible conducir un muro para que falle en flexién y evitar la falla frégil por
corte (o traccién diagonal). El requisito esencial para conducir la falla es la de-
terminacién de la cuantfa de acero horizontal. Para calcular correctamente esta
cuantia es necesario: 1) entender el mecanismo resistente de la albadileria en
corte, y 2) seguir los criterios de disefio por capacidad para lograr una resistencia
mayor en corte que en flexidn.
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El mecanismo de la resistencia en corte de los muros de albafilerfa armada
no puede ser definido a partir de los experimentos llevados a cabo con albanile-
ria simple. En primer lugar, porque estos ensayos, por la naturaleza del material
ensayado, son monoténicos y la accién sismica es por naturaleza ciclica. En se-
gundo lugar, porque no se puede asumir que la resistencia al corte de los muros
de albafiiler{a armada proviene de la adicién de las resistencias separadas: la de la
albanilerfa, por un lado, y la de la armadura, por otro. Las evidencias de ensayos
recientes —y también los experimentos en concreto armado (un material simi-
lar) y el sentido comin desarrollado por las experiencias sfsmicas de la dltima
década— definen el mecanismo resistente al corte de la manera siguiente:

a. A determinado nivel de carga lateral —dependiendo del nivel de carga
vertical— ocurre el agrietamiento diagonal del muro.

b. En ese momento hay una stibita —pero no total— reduccién de la re-
sistencia al corte de la albanileria.

c. Sila cantidad de armadura horizontal es insuficiente para compensar el
integro de la reduccién de resistencia de la albafilerfa, ocurre la falla
por corte (y la armadura aparece como indtil).

d. Si, de otro lado, la cantidad de armadura horizontal es suficiente para
absorber el integro de la reduccién, el muro sigue admitiendo cargay la
resistencia a la cual se puede llegar es la suma de la resistencia del meca-
nismo resistente de la albafiilerfa agrietada y del corte méximo que pue-
de asumir la armadura horizontal. La resistencia de la albafileria agrie-
tada serd mejorada por la presencia de la carga vertical y disminuird con
incrementos de la ductilidad en flexién.

Si asumimos que la resistencia nominal al corte de un muro es:
V.=V, +V, (10-4)

ecuacién en la que V, es la resistencia del mecanismo resistente del muro de
albafiilerfa agrietado considerando el efecto de la carga vertical, y V,, es el cor-
tante mdximo que puede llevar la armadura horizontal; y si, ademds, V4 es el
cortante de agrietamiento y V, el cortante asociado a la resistencia en flexién del
muro, es posible establecer cuatro casos:

I.de >Vf
2. Vn>> V¢
3.Vn> V¢
4.Vn < Vg
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Estas condiciones se muestran en la figura 10.68.

El caso 1, en el que el cortante asociado a la flexién es inferior al cortante de
agrietamiento, es el ideal (en este caso el acero horizontal es teéricamente inefec-
tivo). El caso 2 representa la situacién en la que el cortante asociado a la flexién
es mucho menor que el cortante tltimo; es el muro dictil que suele buscarse en
la préctica. En el caso 3, el cortante asociado a la flexién es menor que la resis-
tencia mdxima al corte, pero cae en la condicién de que el cortante se reduce al
ingresar al muro crecientemente en el rango pldstico y el muro falla por corte
con ductilidad limitada; la falla, en este caso, se llama mixta y su aparicién sefia-
la el limite de la resistencia en flexién del muro o, en otras palabras, de la cuan-
tfa vertical. En el caso 4 la falla ocurre por corte y es francamente frgil.

Es evidente que el andlisis efectuado se aplica de alguna manera a los muros
de albanilerfa confinada en los que la decisién de no reforzar horizontalmente el
pafo obligarfa a no exceder la condicién del caso 1: el corte asociado a la flexién
debe ser inferior al corte de agrietamiento. De ser asi, la aplicacién de la albani-
lerfa confinada quedarfa limitada a edificios de baja altura —dos o tres pisos
como mdximo— y con densidad sustancial de muros.

Ibrahim y Suter [246] apoydndose en los resultados de las investigaciones
de Shing [196] y en la propias, proponen las siguientes expresiones para calcu-
lar la resistencia al corte provista por el refuerzo horizontal (V) y la resistencia

Fuerza cortante

(@) (Ductilidad limitada)

32 (Dictil)

Agrietamiento

»>@ (Dactil)

1 Ductilidad (l)

10.68. Diagrama fuerza cortantelductilidad.
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residual de la albafilerfa (V;) que son los dos componentes de la resistencia
total al corte V.

1
Vs =m[(0—'s&1—)]Ah+ fyh (10-5)

En la que | es la longitud del muro, r es la relacién de aspecto (altura/longi-
tud) que debe considerarse igual o mayor de 0,5, s es el espaciamiento del re-
fuerzo horizontal, Ay, es el 4rea de una barra de acero horizontal y f, es el esfuer-
zo de fluencia del refuerzo horizontal. Con la férmula se obtiene, de acuerdo a
los investigadores citados, una mayor aproximacién a los resultados experimen-
tales que con las férmulas dadas en las referencias [247] y [248], que asumen
para la resistencia provista por el acero horizontal una eficiencia de 0,5 y 0,6
respectivamente con respecto a la resistencia provista en el caso de muros de
concreto armado.

Vin= [0,01p, £y + 0,030, + vin] AT (10-6)
Vi =0,16(2=h/1) (10-7)

En la que p,esla cuantia del refuerzo vertical y f, es el esfuerzo de fluencia
del refuerzo vertical.
La resistencia nominal a corte V, estd dada por la expresién 10-4,

Vo=V + Vs

Los resultados de las investigaciones han demostrado la influencia de la re-
lacién de esbeltez, de la cuantia de refuerzo vertical y de la carga axial en el
comportamiento de muros de albafileria armada sujetos a la inversién ciclica de
desplazamientos.

10.2.3.3.13. Diagrama de comportamiento coplanar de muros dictiles

En un muro ddctil de albafileria sometido a cargas coplanares —es decir, un
muro bajo-armado cuya falla es por flexién y se inicia por traccién de la armadu-
ra— se puede asumir que existen estados de comportamiento y limites precisa-
bles correspondientes a dichos estados (figura 10.69).

El primer estado de comportamiento corresponde a la seccién no agrietada,
donde el esfuerzo méximo de traccién en la albafilerfa es menor que su médulo
de ruptura. Cuando el momento actuante en el muro es igual al momento de
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10.69. Diagrama de comportamiento de un muro diictil sometido a cargas coplanares de corte.

agrietamiento —es decir, cuando el esfuerzo en la albaiilerfa en traccién ha al-
canzado la resistencia al agrietamiento de esta— se llega al limite 1. Existe evi-
dencia de que los pardmetros que controlan este limite estdn exclusivamente re-
lacionados con 1) la adhesién de la unidad con el mortero y con el concreto
liquido, sin influencia de la presencia y cuantfa de armadura, y 2) la carga verti-
cal. En este estado de comportamiento no se presentan dafos en la estructura, y
en él debe ubicarse, de acuerdo a una filosoffa muy conservadora de disefio, el
muro sometido a sismos moderados.

El segundo estado de comportamiento corresponde a un muro de albafiile-
rfa ya agrietada donde las tracciones por flexién son absorbidas por la armadura
con deformaciones por debajo de las que corresponden a su fluencia. Al alcan-
zarse la deformacién por fluencia del acero se ubica el limite 2. Numéricamente,
el valor de momento para este limite es igual al del momento de fluencia. Este
estado es equivalente a aquel en el que se disefia estructuras de concreto armado
sometidas a cargas de trabajo: cargas gravitatorias y a sismos moderados; si se
considera que la albafiilerfa armada tiene un comportamiento equivalente al con-
creto armado, la misma condicién de disefio, antes senalada para el concreto
armado, le serfa aplicable. Sin embargo, aspectos relativos al control de dafios
(véase, al respecto, el acdpite 11.5.5) pueden ser los que controlen indirectamen-
te el disefio para cargas de trabajo.
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El primer y el segundo estados son los de servicio de un muro, y en ellos el
amortiguamiento de una excitacién vibratoria —como la que ocasiona un sis-
mo— es esencialmente inercial.

En el tercer estado de comportamiento —o estado tltimo— la mdxima de-
formacién en el acero excede la deformacién por fluencia de este, pero la méxi-
ma deformacién unitaria en compresién en la albafilerfa es inferior al valor de la
deformacién utilizable de esta (acdpite 9.3.7 y 9.4.4). En este limite se supone
que se ha alcanzado el nivel mdximo de la competencia estructural del muro: su
resistencia mdxima.

El cuarto estado de comportamiento se inicia cuando se alcanza la resisten-
cia mdxima y termina cuando ha ocurrido una pérdida considerable de esa resis-
tencia (usualmente se admite 30% de pérdida). El desarrollo del cuarto estado
depende sobre todo de la capacidad del talén comprimido del muro para evitar
su deterioro. Si el talén se rompe rdpidamente por compresién, la pendiente de
caida de la linea carga-deformacidén serd elevada, mientras que si el talén logra
mantener su integridad —lo que se obtiene, por ejemplo, cuando se han incor-
porado planchas de confinamiento en las hiladas— la pendiente de dicha linea
puede ser reducida y el muro puede alcanzar mayores deformaciones sin pérdida
considerable de resistencia.

En este cuarto estado se ubica la deformacién del muro bajo un sismo seve-
ro, y en ese contexto debe efectuarse el andlisis correspondiente a la ductilidad
mdxima demandada o, cuando se limitan las derivas, a la ductilidad tul.

En este estado, asf como en el tercero, el amortiguamiento se debe a ]a capa-
cidad histerética de disipacién de energia. De otro lado, a partir del momento
que el muro alcanza su resistencia mdxima, y ante deformaciones crecientes, su-
frird mayores agrietamientos y su reparacién serd cada vez mds costosa y dificil;
por ello, en muchos casos no se permite que el muro ingrese francamente en este
cuarto estado ante el ataque de sismos severos.

10.2.3.3.14. Influencias en el comportamiento coplanar de los muros

En la tabla 10.8 se muestran las influencias de diferentes variables en las caracte-
risticas resistentes de los muros de albafiileria armada sometidos a cargas copla-
nares. Algunas de estas influencias han sido ya explicadas y justificadas al anali-
zarse, en los acdpites precedentes, la naturaleza de la albaiilerfa armada y el com-
portamiento de los muros, establecidos ambos mediante ensayos de laboratorio.
En efecto, se ha sefialado que la resistencia al agrietamiento depende exclusiva-
mente de la resistencia a traccién de la albafiileria —que se puede considerar
aumentada por la precompresién que proveen las cargas verticales— sin que haya
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TABLA 10.8.
Influencias en el comportamiento de muros de

albaiiilerfa sometidos a cargas coplanares

Influencias por aumento de
Resistencia Resistencia  Acero Acero Carga  Esbeltez
acompresién  atraccién  vertical  horizontal  vertical

Resistencia al

agrietamiento (++) (+)
Resistencia

dltima: corte (+) (++) (+)
Resistencia

tltima: flexién (+) (++) (+)
Ducrilidad (++) (-) (+) =) (=)
Degradacién

de resistencia =) =) =) (+)
Degradacién

de rigidez (-) =) =) (+)
Deslizamiento (=) (-) (+)

influencia alguna de la cuantia de acero. Asimismo, que la resistencia al cortante
es controlada, précticamente de modo total, por la cuantfa de acero horizontal;
de modo tal que si esta cuantia es lo suficientemente elevada, esta forma de falla
puede evitarse. También se ha definido que la cuantfa de armadura vertical es la
mayor influencia en la resistencia méxima del muro, la que aumenta con el au-
mento de esta cuantfa. El deslizamiento del muro se inicia por la fisuras de flexién
en los extremos de un muro sometidos a inversién de desplazamientos ciclicos;
la fisura, inicialmente en los extremos, se corre hacia el centro y termina en una
falla por deslizamiento que puede alterar totalmente el comportamiento del muro,
aumentar de desplazamiento lateral y reducir su ductilidad y resistencia. La po-
sibilidad de deslizamiento se reduce con cuantifas mayores de acero vertical y con
presencia de carga axial.

Quedan por analizar los pardmetros que definen las influencias de las varia-
bles en la ductilidad de los muros sometidos a cargas ciclicas coplanares.

La ductilidad de un muro (1) se mide por su capacidad de deformacién, que
se expresa como la relacién de g —la deformacién (o deriva) méxima admitida
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dentro del limite de la deformacién mdxima que el muro es capaz de sostener—
Y Yy que es la deformacién (o deriva) al inicio de la fluencia, medidas ambas
arbitraria, pero razonablemente, a la altura (H,) de la aplicacién de la resultante
de las fuerzas laterales. De este modo.

n=3y /3y 10-8

Haciendo referencia a la figura 10.70, en la que se muestra un muro someti-
do exclusivamente a una fuerza lateral E y sus correspondientes diagramas de
momentos, de curvatura y de rotacién, y siguiendo las reglas de la resistencia de
materiales, se puede precisar la deformacién de fluencia y dltima de la manera
siguiente:

ay =(¢y Hr/z)(ZHr/-?’):qu H%/?’!Y (10-9)
8y =38y + (¢y—¢,) (L) (H,~ 0.5L,) (10-10)

En estas ecuaciones, @, es la curvatura de fluencia y @, la curvatura admiti-
da en rotura. Asimismo, L, es el largo de la rérula cuya medida —establecida
mediante el andlisis de propagacién de la fluencia del acero y confirmada me-
diante ensayos— varfa entre 0,4 (para muros de poca esbeltez) y 0,6 (para muros
muy esbeltos) de largo del muro (L,); el valor de L, para los muros usuales en
albanilerfa se puede definir, sin error importante, como igual a 0,5L,,.

- Deriva
; i
H
H;
::|Rotura LI ; 1
kol il 8 ¥ / Lprz
L Mu QJU CDY T
Muro Momento Distribucién de Rotacion

curvatura

10.70. Pardmetro para la definicion de la ductilidad de un muro sometido a una carga lateral.
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De este modo:
3
= = e = - 10-11
n=35,/8, 1+a(q>u/q>y 1)(1-1/2a) ( )

en la que a = H,/L,,. Como, ademds, el valor de estd usualmente entre 2 y 4, el
término (1-1/2a) puede aproximarse con el valor 0,83, y la expresién final de la
ductilidad de desplazamiento serd:

2.5
p=1+22(0, /9, 1) (10-12)

El andlisis de estos pardmetros conduce a lo siguiente:

a. La ductilidad varia en forma inversamente proporcional a la esbeltez
(a=H,/L,,). A mayor esbeltez, menor ductilidad.

b. La ductilidad decrecerd con el aumento de la cuantia vertical de acero,
ya que este aumento conduce a mayores rotaciones de fluencia y meno-
res rotaciones de rotura.

c. Sila cuantfa de acero vertical estd determinada, la ductilidad dependerd
de la rotacién tltima. Esta aumenta con el aumento de la deformacién
unitaria tltima de la albafilerfa si se impide el deterioro del talén com-
primido.

En la figura 10.71 se muestra el diagrama normalizado esfuerzo-deforma-
cién unitario de prisma de albafilerfa asentada. Asumiendo que la deformacién
mdxima se ubica en la curva descendente a un esfuerzo de 0,5 del mdximo, el
valor de h definird la rotacién dltima. Ese valor de h es alrededor de 1,6 para
albanileria en la que no se han incorporado planchas (u otros sistemas) de confi-
namiento, y estd entre 4 y 6 si se confina la albafilerfa para evitar su expansién
lateral. En los acdpites 9.3.7 y 9.4.5 se fijan valores absolutos para las deforma-
ciones unitarias tltimas.

10.2.3.3.15. Albaiileria armada parcialmente rellena

En los dltimos afios se desarrollé en los Estados Unidos gran interés por inves-
tigar el comportamiento de muros parcialmente llenos como una alternativa
econémica a la albanilerfa armada tradicional, con todas las celdas rellenas de
concreto liquido, para edificaciones de 1 y 2 niveles. En la albaiileria parcial-
mente llena sélo las celdas con refuerzo vertical se llenan con concreto. Las in-
vestigaciones llevadas a cabo por Schultz y otros [233] de muros de albafilerfa
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10.71. Diagrama normalizado para el ensayo de compresidn de prismas de albajiileria

parcialmente llena con refuerzo en las hiladas, demostré que la albanileria par-
cialmente llena es una alternativa viable y econdmica para las caracteristicas de
bloques y mortero usados en los ensayos y que son disponibles en el mercado
norteamericano.

Los especimenes ensayados cuyo esquema se muestra en la figura 10.72,
fueron construidos con bloques de concreto de dos celdas de dimensiones nomi-
nales 400 X 200 X 200mm; los bloques fueron 51% sélidos y con espesor de
pared minimo de 33,7 mm. Las unidades se asentaron con mortero solo en las
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10.72. Arreglo de la prueba — Configuracidn de los especimenes. [233]
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caras exteriores usando mortero ASTM C270 tipo S. La resistencia a compre-
sién de la albadilerfa, f'm, fue de 23 MPa. Como refuerzo horizontal fueron
escalerillas de alambre electrosoldado con elongacién mayor al 6% y rotura por
traccién fuera de las uniones soldadas. Solamente se rellené con concreto liqui-
do las celdas extremas que son las que llevaban el refuerzo vertical.

Se encontré que la resistencia lateral de los muretes ensayados a ciclos de
fuerza lateral coplanar con deformacién controlada era estable, con gran rigidez
inicial y suficiente disipacién de energia. Luego de la formacién de las fisuras
verticales debidas a la concentracién de esfuerzos entre las celdas rellenas de con-
creto y las vacias, el refuerzo horizontal en las hiladas fue capaz de puentear las
rajaduras verticales y continuar aceptando carga, a diferencia de lo ocurrido en
ensayos anteriores en los se usé refuerzo central en recesos verticales. Se en-
contré que la relacién de aspecto altura/longitud tiene una influencia positiva
en la resistencia a corte dltima pero negativa para las capacidad de deformacién
y disipacién de energfa (vedse la figura 10.73). La cuantfa de refuerzo horizon-
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10.73. Envolventes de respuesta. [233]

tal mostré un efecto positivo modesto en la resistencia tltima a corte y en la
capacidad de deformacién pero no mejoré la capacidad de disipacién de ener-
gia (vedse la figura 10.74). Shing y Cao [234] analizaron, usando modelos con
elementos finitos, muros parcialmente rellenos ensayados por Shultz, encon-
trando que el comportamiento de inuros parcialmente rellenos se puede asimi-
lar al de pérticos rellenos donde las celdas rellenas de concreto proveen la ac-
cién de pértico y las celdas vacfas hacen las veces del panel de albaiiilerfa. Pue-
de verse en la figura 10.75 que a menor relacién H/L la resistencia es mayor.
Los muros con H/L=0,5 tuvieron una caida mas significativa de resistencia
que las otras. La influencia de la cuantia de refuerzo horizontal es insignifican-
te probablemente por las caracteristicas del mecanismo de falla de los muros.
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10.74. a) Esfuerzo promedio iiltimo de corte vs. relacion de aspecto. b) Esfuerzo promedio
wltimo de corte vs. cuantia de refuerzo [233]
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10.75. Curvas: Carga lateral — desplazamientos. [234]

Los muros con relacién de esbeltez H/L bajas mostraron falla por deslizamien-
to a mitad de altura mientras que los muros mayor relacién de esbeltez tuvie-
ron agrietamiento vertical pronunciado en las juntas verticales entre las celdas
rellenas y las vacfas.

Las conclusiones de las investigaciones arriba mencionadas no pueden ser ex-
trapoladas para muros con unidades de menor calidad porque, ademds del proble-
ma de discontinuidad en el flujo de las cargas verticales debe tenerse cuidado en
una posible falla por compresién diagonal, posibilidad que se incrementa cuando
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el espesor de las paredes es reducido. El uso de albafiilerfa parcialmente rellena
debe limitarse a muros con demandas sismicas coplanares reducidas para evitar
fallas frdgiles. Este puede ser el caso de edificaciones de uno o dos pisos disefiadas
para comportarse en el rango eldstico.

San Bartolomé y otros [232] ensayaron dos muros parcialmente rellenos con
concreto f' =20 MPa construidos con bloques con 36% de vacios y con escalerillas
electrosoldadas en las hiladas como refuerzo horizontal. Los muros tuvieron buen
comportamiento y demostraron que la albafilerfa parcialmente llena puede ser
usada en edificaciones de 1 y 2 niveles.

10.3. ALBANILERIA CONFINADA

10.3.1. Tipologia

La albafilerfa de los muros de las edificaciones diafragmadas —en los que las
acciones coplanares controlan el comportamiento y, como consecuencia, el dise-
fio estructural— puede ser reforzada enmarcando pafos de albanileria, general-
mente llenos —sin vanos— con elementos de concreto armado que, en determi-
nadas formas de construccién, actidan como su confinamiento. En la tabla 10.9,
se indican los diferentes tipos posibles de muros de albafilerfa enmarcada por
elementos de concreto.

Los muros de albaiilerfa (simple) confinada —abreviadamente: muros con-
finados— son los de aplicacién mds difundida en las construcciones de albafile-
rfa de altura media —uno a cuatro niveles— y los que han sido estudiados en
afos recientes en el Pert, tanto analitica como experimentalmente, con mayor
profundidad y detalle (véase la figura 10.76). Son caracteristicas esenciales de
este tipo de muro las siguientes: 1) que el pafio de albaiiilerfa se asiente —dejan-
do, las mds de las veces, sus bordes verticales endentados— antes de llenar el
concreto de los confinamientos; 2) que los pafios de albaiiilerfa estén enmarca-
dos en todo su perimetro; 3) que los pafios de albadilerfa tengan una forma cer-
cana a la cuadrada, y 4) que la albanileria no sea propensa a fallas frigiles en
compresién. En algunos casos se coloca una cuantfa nominal de armadura hori-
zontal en las hiladas del pafio de albaiilerfa, con el propésito de diseminar el
agrietamiento —evitando la formacién, uipica de la albaileria simple, de una
sola grieta diagonal— y, también, de impedir el vaciamiento del pafio agrietado
como consecuencia de las acciones sismicas perpendiculares al plano del muro.
El modelaje de este tipo de muros depende, como se sefiala en la tabla 10.4, de la
rigidez relativa de los confinamientos y del pafio de albafilerfa (tema que se
trata en detalle en los acdpites 10.3.3 y 10.3.4.).
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TABLA 10.9.
Clasificacién y caracteristicas de los muros de albailerfa confinada
por elementos de concreto
Aspectos Albaiileria (simple) Albaiiileria (armada) Pérticos rellenos
confinada confinada
Construccién El concreto se llena  El concreto se llena  Primero se

alrededor del pafio
de albailerfa

alrededor del pafio
de albanilerfa.

construye el
confinamiento, y
luego se asienta el
pano de albafiilerfa

Pafnio de albaiilerfa.
Refuerzo

Simple o con
cuantfas nominales
de acero horizontal

Con armadura
horizontal para
integrar permanente
el pafio de
albanilerfa con el
confinamiento,
evitar el vaciamiento
del pafio y
contribuir a la
resistencia al corte.

Simple
o
armada

Acci6n de la carga
vertical sobre la
albanilerfa

Si

No

Integracién

Parcial y temporal

Total y permanente

Pricticamente nula
con albaiilerfa
simple. Puede ser
total o permanente
con albanilerfa
armada

Modelo

Depende de la
rigidez relativa de
los confinamientos
y del pafio de
albafilerfa (véanse
los acdpites 10.3.3
y 10.3.4).

Muro homogéneo

Pértico arriostrado

En la albafilerfa armada confinada, el pafio es reforzado ya sea con cuantias
de acero horizontal que aseguren la integracién estructural total y permanente
de los confinamientos y del pafio, permitiendo que el muro alcance adecuada
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10.76. Edificacién de muros portantes utilizando muros confinados.

ductilidad o con cuantias de acero determinadas en funcién del comportamien-
to estructural y con criterios de capacidad que aseguren que el muro serd débil
en flexién y fuerte en corte. La albafilerfa armada confinada cuyo refuerzo se
determina por capacidad puede ser tratada como lo son los muros de albaileria
armada, con las siguientes excepciones: 1) las armaduras de flexién —armaduras
verticales— se concentran en los confinamientos en vez de estar difundidas a lo
largo del muro; 2) se puede utilizar la armadura vertical para resistir compre-
sién, lo que demandar4 seguramente la colocacién de estribos o espirales, y 3) el
cortante es asumido mediante un mecanismo de corte-friccién por los elemen-
tos de confinamiento vertical y por el pafio de albafilerfa reforzada mediante
armadura horizontal colocada en el pafio de albaiileria y anclada en los confina-
mientos verticales. Ella, de otro lado, comparte una serie de caracterfsticas y
condicionantes —que se irdn haciendo evidentes a lo largo del texto— corres-
pondientes a los muros (simples) confinados.

El pértico relleno proviene de la construccién de muros no portantes de
cierre o de divisién de una edificacién ubicados en el vano de los pérticos estruc-
turales (véase la figura 10.77). Inicialmente esta construccién se llevaba a cabo
sin ninguna consideracién sismica. La evaluacién del efecto de las acciones sis-
micas en estructuras dafiadas condujo a detectar que la inclusién de la albaiile-
ria modificaba las caracterfsticas estructurales de los pérticos, y que estos no
necesariamente proveian arriostramiento al muro. Mds recientemente, el tipo
de estructura ha sido definido; se ha aceptado la posibilidad de su competen-
cia estructural y, como consecuencia, ha merecido andlisis e investigacién mds
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10.77. Pértico

relleno.

detallados. El estudio del comportamiento de los pérticos rellenos —en los que el
confinamiento es inexistente y resulta mds bien el pafio de albaiiilerfa el que rigidi-
za al pértico— se puede realizar asumiendo que se trata de un pértico contraven-
teado con diagonales en compresién. (El esquema de esta suposicién se muestra en
la figura 10.78.) Investigaciones analiticas y experimentales recientes demuestran
que los pérticos rellenos pueden mejorar sustancialmente el comportamiento de
los pérticos de concreto armado en rigidez, ductilidad y capacidad de disipacién
de energfa atin en condiciones que involucran fuerzas en el plano simultdneas con
fuerzas normales al plano. De otro lado, el detalle de este andlisis estd fuera del

alcance de este libro, y los lectores interesados pueden dirigirse a las referencia
(199, 223, 247, 249, 250] para un tratamiento exhaustivo del tema.

10.3.2. Naturaleza

El confinamiento, como ya se ha sefialado, estd destinado a proveer competencia
estructural al muro para acciones coplanares laterales. Por ello, tanto para muros
portantes de edificaciones sin diafragma horizontal como para muros no portantes
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—en ambos casos las cargas criticas son las cargas perpendiculares al pafio del
muro— el confinamiento es solo aparente; en estos muros los elementos de con-
creto armado que enmarcan el pafio no son sino arriostramientos de este: pro-
veen estabilidad y resistencia para las cargas prioritarias perpendiculares al pla-
no. En esta situacién, como es obvio, algunas de las restricciones sefialadas para
considerar a un pafio confinado —enmarcado en todo el perimetro y de propor-
cién cuadrada—, y la exigencia de usar albaiiileria con elevada resistencia a la
compresién, no son aplicables. Las caracteristicas de los muros arriostrados de-
ben definirse en funcién de la resistencia a la traccién por flexién de la albaiile-
rfa, considerando que el pafo trabaja a flexién con cargas perpendiculares a su
plano. Como quiera que la resistencia a traccién por flexién depende de la adhe-
sién entre mortero y la unidad y no de la resistencia a traccién de la unidad, no
se requiere que las unidades sean sélidas; es mds, deben usarse las unidades mds
livianas compatibles con la capacidad a compresién requerida, con el propésito
de disminuir la masa sismica del muro y por tanto los efectos perpendiculares a
su plano.

En el caso de los muros portantes de edificaciones diafragmadas, la funcién
de los confinamientos es doble. De un lado, aun cuando no provienen de este
propésito, los confinamientos actdan de arriostre —o de apoyo— del pafo de
albafilerfa para cargas perpendiculares a su plano.

Para cargas coplanares, funcién original y esencial de los confinamientos,
ellos proveen, junto con el pafio de albaiileria, una segunda linea resistente
que comienza a ser operativa una vez que el pafio de albanileria —que provee
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la primera linea resistente— se agrieta diagonalmente. Hasta el momento del
agrietamiento es posible suponer un comportamiento integrado y eldstico del
muro confinado, que puede ser asimilado al comportamiento de una viga de
gran peralte. Una vez ocurrido el agrietamiento diagonal el sistema resistente se
modifica sibitamente, aunque mantiene ain, con rigidez reducida, un compor-
tamiento que se puede considerar eldstico; en esta etapa del comportamiento del
muro confinado ante carga lateral creciente aquel se puede asimilar al de un
sistema triangulado: la albafileria actia como diagonal en compresién o una
sucesién de puntales diagonales paralelos en compresién y los elementos de con-
creto armado como tirantes del sistema. Este modelo representa el comporta-
miento del muro durante una etapa muy breve, y eldstica, del proceso de carga
lateral creciente; €l no puede ser extrapolado (como no puede ser extrapolado
ninglin comportamiento eldstico) para representar el comportamiento pldstico
al aumentar las distorsiones angulares.

Las investigaciones realizadas en las dltimos dos décadas en los paises donde
este sistema constructivo estd difundido y en el Pert, lideradas por San Bartolomé
en el Laboratorio de Estructuras Antisismicas de la Pontificia Universidad Catéli-
ca del Perd, han permitido conocer mejor el comportamiento de los muros confi-
nados una vez ocurrido el agrietamiento lateral; dicho conocimiento se ha traduci-
do en recomendaciones sobre las limitaciones del sistema y sobre las caracteristicas
del refuerzo de los muros, en particular del refuerzo horizontal. Finalmente, ello
ha permitido a los ingenieros proyectistas y luego a los reglamentadores de los
diferentes paises, a sefialar condiciones m{nimas para su disefio, dimensionamien-
to y construccién. Ha permitido desarrollar procedimientos de disefio limite que
cubran tanto la etapa eldstica como la ineldstica. Estas condiciones estdn sustenta-
das tanto en modelos simplificados de un comportamiento asumido pero posible,
como en el sentido comiin #ngenieril, y han conducido, a pesar de sus limitaciones,
a una aplicacién razonablemente segura y econémica del sistema. Es casi general la
exigencia de refuerzo horizontal en los muros del primer piso de edificaciones de
mds de tres pisos y que se limite la altura de los muros a cinco pisos 0 15 m de
altura. La falta de investigaciones y las dudas con relacién a si el refuerzo horizon-
tal disefiado por capacidad modificard realmente el comportamiento del muro lle-
véndolo a un comportamiento por flexién ha hecho que no se permita ir a mayor
altura con albafilerfa confinada.

Es usual que los reglamentos exijan que se respeten las caracteristicas esen-
ciales que definen la naturaleza de la albaiilerfa confinada, y, ademds: 1) que el
andlisis se efectiie mediante procedimientos eldsticos asumiendo que la falla del
muro ocurrird por corte y no por flexién; 2) que el dimensionamiento del panel
de albafiileria se haga para evitar su fisuracién ante sismos leves y frecuentes;
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3) que el diseno de los confinamientos se haga bajo criterios de rotura para las
fuerzas generadas por el sismo severo y, 4) que se cumpla lo siguiente:

a.  Que se configure la estructura utilizando pafios de albafilerfa que no sean
excesivamente alargados y que puedan impedir, por ello, la formacién de
una diagonal de compresién eficiente en el pafio de albaileria. Con este
propésito, si el largo del mundo confinado es superior a dos veces la altu-
ra del entrepiso, deben colocarse elementos de confinamiento verticales
intermedios, que mantengan una relacién m4xima de dos entre la distan-
cia libre entre confinamientos verticales y la altura del entrepiso.

b. Que se asiente la albafilerfa con unidades —usualmente ladrillos— ma-
cizas, y que si son perforadas el drea alveolar no exceda el 30%. Esta
exigencia proviene de la experiencia: las unidades excesivamente perfo-
radas o huecas han conducido a graves fallas frdgiles en compresién del
pafio de albaiiilerfa.

c.  Que las caracteristicas estructurales —particularmente el espesor— del
pafio de albajiilerfa se definan en funcién de la resistencia de la albafii-
lerfa al corte.

d. Que el panel de albaiilerfa se refuerce con armadura horizontal por lo
menos en el primer piso y cuando su esfuerzo en compresién sea igual o
mayor de 0.05f'm.

e.  Que las caracteristicas estructurales de los confinamientos —secciones,
cuantia y forma del refuerzo y caracterfsticas resistentes del concreto—
se definan a partir de un modelaje estructural racional, aunque este pueda
ser arbitrario.

Los ensayos, los andlisis tedricos y el comportamiento ante sismos sefialan que
dos caracteristicas son esenciales para definir la naturaleza de la albanilerfa confi-
nada, ya que ellas condicionan la calidad de su comportamiento sismo-resistente o
poseldstico. La primera de estas caracteristicas es el (ya senalado) inevitable agrie-
tamiento por corte (grieta escalonada a lo largo de las juntas) o por traccién diago-
nal (grieta que atraviesa las unidades y que ocurre cuando la resistencia a la trac-
cién de la unidad es inferior a la adhesién unidad-mortero); este agrietamiento,
aunque conduce inicial y brevement= a un comportamiento eldstico de rigidez y
resistencia reducidas, produce luego un severo ablandamiento —pérdida creciente
de rigidez— del entrepiso donde el agrietamiento ocurre generalmente en el pri-
mer nivel. Inicialmente, luego del agrietamiento diagonal, el panel queda dividido
en dos bloques triangulares donde el bloque superior tiende a girar alrededor de su
extremo inferior o talén comprimido del muro y ejerce fuerzas concentradas sobre
este y contra el confinamiento del extremo superior opuesto. Grietas diagonales
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sucesivas y cruzadas conducen, en edificaciones de varios niveles, a la formacién
de un piso blando —un entrepiso en el que se concentre el integro de la deforma-
cién sfsmica— que, como consecuencia, sufre demandas de ductilidad que le son
inalcanzables. En la figura 10.79 se cuantifica esta demanda de ductilidad en el
entrepiso. Se ha determinado, mediante andlisis comprobados por ensayos, que
estos agrietamientos diagonales o de corte escalonado, precipitados por la traccién
diagonal y los esfuerzos cortantes, se inician en el centro del muro, donde los mér-
genes de seguridad son minimos.

Se ha establecido, también, que la magnitud de los esfuerzos actuantes y,
como consecuencia, la de las correspondientes cargas de falla, son gobernadas
casi exclusivamente por la esbeltez (relacién alto/ancho) del pafio de albanilerfa.

La segunda de estas caracteristicas es la separacién que ocurre en la interfase
entre los confinamientos y el pafio de albafilerfa, inexorablemente cuando la
rigidez del confinamiento es excesiva y que conduce —particularmente cuando
el agrietamiento diagonal ya estd presente— a la desintegracién del sistema es-
tructural (véase, al respecto, la figura 10.80). En un sismo, caracterizado por la
simultaneidad de acciones coplanares y perpendiculares al plano de albanileria,
esta separacién puede conducir a fallas catastréficas, porque al vaciarse total o
parcialmente el pafo se pierde la indispensable competencia para trasladar las
cargas verticales al suelo.

El andlisis de estas dos caracteristicas conduce a lo siguiente:

a. Los muros (simples) confinados solo deben ser empleados en edificacio-

nes en dreas sismicas cuando se puede prever que los cortantes causados
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10.79. Ductilidad demandada del piso blando en funcidn de la ductilidad global. Para
una ductilidad global de cuatro, en un edificio de cuatro pisos, se requiere una ductilidad
de diez en el piso blando.
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por la vibracién sismica no ocasionarédn el agrictamiento de los pafios de
albafiilerfa; esto significa que en 4reas de sismicidad severa:

1) el limite de la altura de edificaciones con muros confinados es del
orden de tres a cuatro niveles, 2) el disefio del panel de albanileria debe
ser efectuado por métodos eldsticos (véanse los pdrrafos finales del acd-
pite 10.3.5.1) y el disefio del confinamiento debe ser disefiado por pro-
cedimientos de capacidad.

b. Para edificaciones de mayor altura es necesario utilizar muros armados
confinados, pues ellos pueden ser disefiados, dimensionados y construi-
dos para comportarse ddctilmente. En otras palabras, los muros confi-
nados deben ser provistos con armadura horizontal —colocada en las
hiladas— en la cantidad necesaria para que mantenga la integridad del
pafo de albafileria luego de la formacién de la grieta diagonal y evitar
el desplazamiento horizontal de los bloques triangulares y el vaciamien-
to del pafio de albaiileria.

En la albahilerfa confinada tanto simple como armada, el confinamien-
to debe proveer una segunda linea de resistencia —esencial para el com-
portamiento del muro— y resistir el cortante, debido a la accién del
puntal en compresién, mediante un mecanismo de corte friccién y trac-
cién o compresién; los confinamientos sirven demds para alojar la ar-
madura vertical requerida por fiexién y posibilitar —afadiendo estri-
bos o espirales— que dicha armadura pueda ser 1til en compresién y
que al confinar el concreto le den gran capacidad al talén comprimido.
En los muros armados confinados, la ocurrencia de la falla por corte y
la consecuente pérdida de rigidez en el primer piso genera un esquema
de comportamiento similar al mostrado en la figura en 10.81, es decir,
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10.81. a) Comportamiento de muro confinado con confinamientos de rigidez controlada y
refierzo horizontal que integra comportamiento del panel con el del confinamiento
vertical. b) Fuerzas internas actuantes.

un puntal de compresién de un ancho considerable, un tirante hori-
zontal en la parte alta y elementos verticales a traccién en un extremo y
compresién en el otro. Este comportamiento obliga a colocar el confi-
namiento horizontal a nivel de la losa, ademds del refuerzo horizontal
distribuido en la altura del muro. El refuerzo horizontal contribuye a la
integracién entre el confinamiento y el pafio de albaiileria; sin embar-
go, dicha integracién depende, ademds, de la rigidez relativa entre el
confinamiento y el pafio de albaiileria, como se verd mds adelante.

Finalmente, para el disefio de estas edificaciones se podrd suponer que cuando
ocurran sismos severos ellas ingresardn en el rango pléstico y, consecuentemente,
podrdn utilizarse cortantes basales inferiores a los eldsticos, cuyo valor serd fun-
cién de la ductilidad disponible del mecanismo pléstico adoptado.

10.3.3. Analisis teodrico

10.3.3.1. Pardmetro de rigidez relativa

La relacién entre la rigidez de los confinamientos y la del pafio de albanileria
puede ser cuantificada mediante el pardmetro de rigidez relativa (by), definido
por la ecuacién:

b= (Ept/4EIh)!/ (10-13)
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en la que E y t son el médulo de elasticidad y el espesor del muro de albaiiile-
ria, y El y h son la rigidez a flexién del confinamiento vertical en el plano y la
altura del entrepiso, respectivamente.

De acuerdo con la evaluacién de los miltiples ensayos efectuados en mu-
ros confinados sometidos a cargas coplanares, es posible identificar el compor-
tamiento probable de un muro confinado sobre la base del valor del pardmetro
de rigidez.

Cuando by es menor que 0,11/cm, lo que indica que los confinamientos
son muy rigidos en comparacién con el pafio de albafiilerfa, el comportamien-
to puede asimilarse, como en el caso de los pérticos rellenos, al de un pértico
contraventeado. Cuando, de otro lado, b es mayor que 0,14/cm, se trata de
confinamientos muy flexibles, que se mimetizan con el pafio de albafilerfa: en
este caso, el comportamiento puede asumirse como homogéneo y, consecuen-
temente, similar al de un muro de albafilerfa armada. El comportamiento cuan-
do b, se encuentra entre los valores anteriormente sefialados —rango que ade-
mds corresponde a los muros confinados usuales en la préctica— es dificil de
predecir; consecuentemente, el disefio de muros ubicados en este rango de ri-
gidez relativa debe ser conservador. Esto se logra asumiendo que son posibles
las dos condiciones extremas y definiendo las caracteristicas resistentes con las
condiciones mds desfavorables.

10.3.3.2. Comportamiento [175] [178]

De acuerdo con los diferentes andlisis llevados a cabo en muros confinados (usual-
mente con valores de la rigidez relativa inferiores a 0,125/cm), utilizando la he-
rramienta de los elementos finitos y la verificacién mediante ensayos, se puede
asegurar que una vez concluido el transitorio, breve e irrecuperable comporta-
miento eldstico de los muros confinados sometidos a carga lateral creciente los
confinamientos se deforman y se apoyan contra el pafio de albailerfa a través de
una accién diagonal, que obliga al pafio de albafilerfa a funcionar como puntal
diagonal en compresién. El sistema es asi andlogo a un pértico arriostrado con
diagonales, aunque debe reconocerse que la competencia lateral del sistema de
confinamientos que actiia solo es muy débil para cargas laterales y que, como
consecuencia, la analogfa tiene limitaciones severas.

Al aumentarse la carga horizontal, el muro confinado puede sufrir —alter-
nativa o conjuntamente— dos modos de falla. La primera falla posible, aunque
improbable, es el aplastamiento de una (o las dos) esquina(s) del pafio de albani-
lerfa, donde ocurren las concentraciones del esfuerzo de compresién. Esta falla
estd gobernada, por lo tanto, por la intensidad del esfuerzo de compresién en la
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esquina y por la resistencia a la compresién de la albafiilerfa. La intensidad estd
relacionada con la longitud de contacto, la que a su vez es funcién del parédmetro
de rigidez. Los andlisis indican que la longitud de la zona aplastada del pafo de
albailerfa (a) se puede estimar mediante la férmula:

a=1,5/b, (10-14)

en la que b es el pardmetro de rigidez definido en el pdrrafo 10.3.3.1. Si se
asume que la resistencia tltima de la albaiiilerfa corresponde a la de un bloque
rectangular vertical de altura a —que es la dimensién antes determinada—, de
ancho igual al espesor del muro y a un esfuerzo uniforme igual a la resistencia a
la compresién de la albaiileria (f'm), es relativamente simple determinar la mag-
nitud de la fuerza horizontal que causa el aplastamiento.

La segunda forma de falla corresponde a los modos potenciales de falla de
los confinamientos. Al aumentarse la carga, los confinamientos pueden fallar,
antes del aplastamiento del pafio de albafilerfa, por alguno de los siguientes
motivos: 1) falla por traccién en el confinamiento vertical, derivada ya sea de
falla en la armadura o en sus anclajes; 2) falla por corte —corte-friccién— en los
confinamientos horizontales o verticales, y 3) falla por accién combinada de ac-
ciones directas y momentos en los mismos confinamientos.

10.3.4. Ensayos

10.3.4.1. Ensayos monotonicos

En uno de los primeros esfuerzos de investigacién destinados a racionalizar la
utilizacién de la albaiiilerfa en sus diferentes formas estructurales, Meli y Salga-
do [128] ensayaron en 1965 cuatro muros confinados sometiéndolos a carga
lateral monoténica. Las dimensiones de los muros, el esquema del sistema de
aplicacién de la carga y el diagrama de comportamiento carga-deformacién para
los dos muros con resultados significativos se muestran en la figura 10.82.

Las caracteristicas bdsicas de los materiales utilizados fueron las siguientes:
la albaiiilerfa fue elaborada con ladrillos de arcilla sélidos (sin alvéolos o perfora-
ciones), de fabricacién industrial, que se asentaron con morteros cemento:arena
1:3; la albanilerfa tuvo una resistencia a la compresién de 10 MPa; el concreto
un promedio de resistencia de 15 MPa y el acero un esfuerzo de fluencia de
40 MPa. La construccién siguié el procedimiento tipico de los muros confina-
dos: se asentd el pafio de albanileria y luego se llenaron los confinamientos. El
pardmetro de rigidez de los muros fue 0,123/cm.
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10.82. Resultado de ensayos monotdnicos(28]
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Los aspectos relevantes del comportamiento ante carga creciente fueron los

siguientes:

a.

El agrietamiento diagonal visible ocurrié con derivas muy reducidas

1/500 de la altura, demostrando la brevedad del rango eldstico inicial.

En uno de los muros, en el que la resistencia del concreto era inferior al

valor promedio antes sefialado, la grieta diagonal se prolongé muy répi-

damente al confinamiento vertical en traccién, lo que impidié que la

carga aumentara mucho mds alld del valor de agrietamiento.

En el otro muro, con resistencia del concreto equivalente a 4/3 del pro-

medio, la grieta diagonal fue contenida por los confinamientos, se ob-

tuvo un incremento importante de resistencia, y el ensayo se detuvo a

una deriva de 1/100 de la altura cuando comenzaba el aplastamiento de

la albadileria.

10.3.4.2. Ensayos ciclicos

10.3.4.2.1. Ensayos de Klingner y Bertero [104]

Los investigadores ensayaron, a escala 1/3, tres pérticos dictiles rellenos con

albafiilerfa —dos con albafiilerfa de bloques de arcilla y el otro con albafiileria

de bloques de concreto—, aplicando carga vertical constante y ciclos de carga
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lateral. Los especimenes fueron disefiados, detallados y construidos aplicando
los siguientes criterios:

a. Los pérticos —principalmente sus elementos verticales— debfan po-
seer elevada ductilidad rotacional y ser resistentes a la degradacién bajo
la accién de cargas ciclicas.

b. Los pafios de albaiiileria no debian sufrir deterioro brusco —caracteri-
zado, o expresado, por la grieta diagonal— sino una degradacién gra-
dual con agrietamiento diseminado. Este objetivo se logré colocando
armadura horizontal y vertical en cantidad importante —barras lisas de
6 mm de didmetro a 100 mm centro a centro— en los alvéolos vertica-
les de las unidades y en las juntas horizontales, anclando la armadura
en los confinamientos y llenando los alvéolos con concreto liquido.

c. El espesor del pafio de albafilerfa fue determinado condiciondndolo a
que en cualquier seccién horizontal la resistencia al corte del pafio fue-
ra inferior a la resistencia al corte de las columnas.

d. La construccién debfa efectuarse de manera de asegurar un comporta-
miento monolitico del pafio de albaiileria con el pértico periférico.

Es oportuno sefialar aqui que debe diferenciarse el comportamiento de un
pértico relleno —aunque sea construido, como lo fue en este caso, utilizando
todos los procedimientos posibles, con el propésito de lograr la integracién—,
del de un muro dctil (de concreto armado o de albafilerfa armada). El muro
ductil se disefia, detalla y construye de manera que la falla se produzca con flexién.
La falla por corte se evita incorporando al muro, a través de los procedimientos
antes mencionados, caracterfsticas obtenidas aplicando procedimientos de capa-
cidad. El pértico relleno, de otro lado, y al margen de su forma de construccién,
estd disefado y construido para comportarse ineldsticamente como un pértico
con arriostres diagonales en compresién. En consecuencia, su disefio debe ser tal
que su resistencia a flexién exceda siempre la resistencia al aplastamiento de las
diagonales del pafio de albafileria, y sea mayor también que los valores de los
cortantes asociados a las potenciales fallas de los confinamientos. Esto es parti-
cularmente aplicable al entendimiento de este ensayo, ya que el pardmetro de
rigidez era précticamente 0,11/cm, o sea indicativo de la imposibilidad de con-
ducir al muro a un comportamiento dictil en flexién.

La secuencia general de falla reportada por los investigadores fue la si-
guiente:

a. Inicialmente el sistema se comporté eldsticamente como una viga de
gran peralte.
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b. Al aumentarse las deformaciones se formaron grietas en los pafios de
albanilerfa en direcciones consistentes con la orientacién de las traccio-
nes principales predichas por la teorfa eldstica de las vigas de gran peral-
te. El inicio del agrietamiento ocurrié con una deriva de 1/500 de la
altura. Cuando la deriva aplicada llegé a 1/100 de la altura se alcanzé la
resistencia maxima.

c. En ese momento comenzé la separacién del pértico y del paio de alba-
fiilerfa. El muro pasé a comportarse como un pértico contraventeado
con diagonales en compresién, y al alcanzarse una deriva de 1/80 de la
altura comenzé a decrecer la resistencia debido al aplastamiento de las
diagonales comprimidas. A partir de ese momento el muro comenzé a
exhibir una gradual reduccién de resistencia y el pafio de albafilerfa un
deterioro creciente y acelerado.

d. El proceso de carga creciente fue continuado hasta alcanzar una deriva
de 1/30 de la altura. En esta deformacidn la resistencia residual equiva-
lfa a un tercio de la resistencia mdxima y era pricticamente igual a la
del pértico ductil. Fisicamente, al alcanzarse esa deriva, el pértico se
habfa desembarazado de todo el apoyo resistente y rigidizante que le
brindaba el pafio de albailerfa; este, como es obvio, estaba en ese mo-
mento totalmente destruido.
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10.83. Diagrama histerético tipico de muros confinados [104]
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10.3.4.2.2. Ensayos de Gallegos y Casabonne [55]

En la figura 10.83 se muestra el diagrama histerético representativo de cuatro
ensayos de muros confinados elaborados con unidades de arcilla y silico-calcdreas,
ambas de fabricacién industrial y con resistencias de orden de 18 MPa, asenta-
dos con morteros de cemento:cal:arena de proporcién 1:1/2:4, y confinados por
elementos de concreto armado llenados con posterioridad a la construccién del
pafio de albafilerfa contra los bordes verticales endentados del mismo. El pari-
metro de rigidez relativa fue de 0,124/cm.

Los criterios de disefio, detallado y fabricacién de los especimenes fueron
los siguientes:

a. que el espécimen no fallara en flexién; con este propésito se proveyé
armadura vertical, colocada en los confinamientos, en exceso de la aso-
ciada con el valor del cortante estimado de falla.

b. que la resistencia al cortante de los dos confinamientos verticales fuera
mayor que la resistencia estimada al corte del pafio de albaiilerfa. Esto
se consiguié proveyendo suficiente seccién de concreto y colocando es-
tribos concentrados, arriba y abajo, en los confinamientos verticales.

Los especimenes no mostraron dafios hasta una deriva del orden de 1/800
de la altura, en la que ocurrieron, bruscamente, una tinica grieta de corte esca-
lonada a 45° siguiendo las juntas, y una severa reduccién de resistencia. Al
aplicarse derivas crecientes la resistencia al corte se recuperé ligeramente, pero
no superé un valor unitarios promedio de 0,4 MPa, mientras que la rigidez
continué decreciendo. Cuando la deriva alcanzé 1/150 de la altura la separa-
ci6én de confinamiento y pafio de albafilerfa era notoria. El ensayo se prolongé
hasta alcanzar una deriva de 1/100 de la altura; en este rango de deformacio-
nes el agrietamiento se propagé en el pafio de albafilerfa y también en los
confinamientos, pero no se llegé al aplastamiento de los diagonales o a dafios
criticos en los confinamientos.

10.3.4.2.3. Ensayos de San Bartolomé y otros [156] [157] [158]

En estas investigaciones se han utilizado muros confinados asentados con ladrillos
de arcilla de fabricacién artesanal e industrial, tanto sélidos —sin alvéolos o perfo-
raciones— con perforados con hasta 30% de 4rea alveolar. Los confinamientos se
han llenado siempre con posterioridad al asentado del pafio de albadilerfa. La for-
ma de los muros, salvo los destinados a investigar el efecto de esta, ha sido cuadra-
da, y el pardmetro de rigidez relativa ha variado entre 0,119 y 0,126 cm.
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Los objetivos de los ensayos fueron diversos:

a. Buscar correlaciones entre las caracteristicas resistentes de los especi-
menes a escala natural y los testigos convencionales para ensayos de com-
presién axial y compresién diagonal.

b. Establecer el efecto de colocar refuerzo horizontal en el pafio de alba-
fileria.

c. Calibrar el efecto de la carga vertical en el comportamiento del muro
confinado.

d. Investigar el efecto de la forma.

Definir procedimientos de reparacién efectivos para muros dafiados por
las deformaciones aplicadas en los ensayos.

En esencia, el comportamiento cualitativo y los resultados cuantitativos de-
terminados por los investigadores coinciden con lo obtenido en otros ensayos.
Asi, 1) ocurrié el agrietamiento por corte —en el caso de los muros asentados
con unidades artesanales por traccién diagonal— con una deformacién angular
de valor muy reducido; 2) el agrietamiento marcé el limite del nivel resistente de
los muros; 3) el agrietamiento inicié un proceso de ablandamiento que se man-
tuvo hasta el término del ensayo con una deriva de 1/100 de la altura sin llegar al
aplastamiento de la albaiiilerfa, y 4) los valores resistentes al corte fueron tipica-
mente 0,5 MPa para los muros asentados con unidades industriales y 0,3 MPa
para los asentados con unidades artesanales.

En adicién, los investigadores sefalaron lo siguiente:

a. que el refuerzo horizontal con cuantfas entre 0,18 y 0,16% atentia el
deterioro del pano de albaiilerfa, pero no eleva su resistencia;

b. que al aumentarse la carga axial se incrementa la resistencia al agrieta-
miento diagonal en funcién de un coeficiente; y

c. que la resistencia al corte decrece con la esbeltez.

10.3.4.2.4. Ensayos en mesa vibradora

Con el objetivo de estudiar en forma tedrica y experimental el comporta-
miento sismico de muros (simples) confinados —aunque se reforzé horizon-
talmente con una cuantia de 0,116% los muros del primer nivel—, San Bar-
tolomé y Quiun [219] efectuaron el ensayo en mesa vibradora de un edificio
de tres niveles a escala 1/2,5. En la figura 10.84 se muestra un esquema del
modelo y sus dimensiones bdsicas. Las caracteristicas de los materiales em-
pleados fueron las siguientes: resistencia-promedio de la albaiiilerfa, 6 MPa;



resistencia-promedio del concreto, 15 MPa, y esfuerzo de fluencia del acero,
220 MPa.

El modelo tenfa un pardmetro de rigidez relativa de 0,145/cm; es decir, se
acercaba al rango en el que los confinamientos se mimetizan con el pafio de
albanilerfa, en el cual es posible efectuar el disefio, detallado y dimensionamien-
to como si el muro fuese de albafiilerfa armada y, mds ain, en el que es posible
conducir el muro a comportarse dictilmente con falla en flexién. Sin embargo,
los investigadores prefirieron efectuar el disefio asumiendo el comportamiento,
supuesto en la reglamentacién peruana, equivalente al de un pértico contraven-
teado; como consecuencia de esta suposicién, la armadura horizontal no parecia
ser requerida y se procedié a colocar, como se ha sefialado anteriormente, solo
una insignificante cantidad de acero en el primer nivel.

Cada muro del modelo fue sometido a una carga vertical total de 29 KN y
disefiado para un momento dltimo (sin reduccién de capacidad) de 26 KNm,
asociado a un cortante de 9,8 KN aplicado a 2,64 de la base (equivalente a 0,78
de la altura roral). La cuantfa de acero vertical fue 0,22%. El cortante resistente
miéximo del pafio de albanileria simple se estimé, a partir de los resultados de
testigos ensayados en compresién diagonal, en 22 KN para cada muro.

10.84. Esquema del modelo sometido al ensayo en mesa vibradora [219]
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El movimiento de la mesa vibradora fue unidireccional coplanar con los
muros y controlado, en fases definidas, por la amplitud del desplazamiento. El
informe de los investigadores sefiala que hasta alcanzar una aceleracién de 0,14g.
no se habia producido ningtin dafio en la estructura; cuando se alcanzé una ace-
leracién de 0,51g, se inicié la falla por flexién, pero se mantuvo el comporta-
miento eldstico, y, finalmente, el espécimen fallé por corte con una aceleracién
basal de 0,53g correspondiente a un cortante de 25 KN por muro.

Es probable que la leccién mds significativa de este ensayo sea que la falla
por corte de los muros confinados es pricticamente inevitable cuando, para de-
terminar sus dimensiones y refuerzos, se extrapola el comportamiento eldstico.
Sélo es posible cambiar esta forma de falla utilizando un modelo estructural via-
ble y efectuando un disefio por capacidad que permita al disefiador la conduc-
cién del comportamiento del muro en el rango pldstico.

10.3.4.2.5. Ensayos de muros confinados con refuerzo horizontal

[227, 228, 229, 235]

Alcocer y Zepeda [227] realizaron una serie de ensayos de muros confinados con
unidades multiperforadas con una proporcién de vacios del orden de 44% del
drea bruta y realizaron un andlisis comparativo con los resultados de ensayos
efectuados por otros investigadores con unidades sélidas (figura 10.85). Tres
de los especimenes ensayados tenfan el confinamiento alojado en el alvéolo de
unidades huecas y otro tenfa confinamiento externo al panel de albadilerfa.
Las conclusiones de los ensayos y de la comparacién con investigaciones ante-
riores demuestran que:

1. La resistencia a compresién diagonal de la albafilerfa, relacionadas con
los esfuerzos de disefio a corte, varfa con la penetracién de mortero en
las perforaciones de la unidad. Mayor resistencia se consiguié con mor-
teros fluidos.

2. La primera grieta inclinada ocurrié con derivas de 0,1%, independien-
temente de la cuantia de refuerzo horizontal y del tipo y refuerzo de las
columnas de confinamiento.

3. El comportamiento de los muros estuvo gobernado por deformaciones
por corte.

4. Comparado con el comportamiento de muros confinados de albaiile-
rfa simple, los muros reforzados horizontalmente mostraron un com-
portamiento superior en términos de resistencia lateral, capacidad de
deformacién y de disipacién de energfa, degradacién de resistencia,
distribucién de danos y ancho de fisuras.
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El incremento de resistencia lateral no es proporcional a la cantidad de
refuerzo. Es mds, la forma de falla depende fuertemente en la cuantia
de refuerzo horizontal py, y en su esfuerzo de fluencia fyh. Para valores
bajos py*fy, la falla es controlada por la fractura de las varillas de re-
fuerzo y para valores altos controla la resistencia a corte-compresién,
(figura 10.86).

La contribucién del refuerzo horizontal a la resistencia del muro es fun-
cién del desplazamiento lateral, del valor p,*fy;, y del tipo de confina-
miento.

Los muros con confinamiento externo mostraron mayor resistencia la-
teral, rigidez, disipacién de energfa y capacidad de deformacién y com-
portamiento mds estable.

La cuantfa de refuerzo horizontal propuesta como minima es de 0,05%,
la cuantia médxima propuesta estd relacionada con la calidad de la uni-
dad albafiilerfa; para unidades multiperforadas recomiendan limitar la
cuantia de refuerzo horizontal a 0,15% con el propésito de evitar una
falla frégil por compresién diagonal. Recomiendan también, con igual
propésito, limitar la deriva a 0,006, es decir h/166. Para calcular la re-
sistencia a corte considerando la efectividad del refuerzo horizontal,
proponen la férmula siguiente, cuyos resultados concuerdan bien con
los experimentales:

Vo= (0,5v* Ay +0,3P) + np, £, Ay

es la resistencia de disefio a compresién diagonal
es el 4rea transversal del muro

es la carga vertical aplicada

es la cuantia de refuerzo horizontal

Si ppf, = 0,59 MPa, N=2/3; si pyf, = 0,98 MPa, 1=0,40. Para valores de pyf,
entre 0,59 y 0,98 MPa interpolar linearmente.
Experiencias llevadas a cabo en México por Aguilar, Meli y otros [229] para

estudiar la eficiencia relativa entre dos técnicas de refuerzo horizontal, escalerilla

electrosoldada y alambres corrugados estirados en frio demostré que: a) los mu-

ros reforzados horizontalmente mostraron una distribucién m4ds uniforme del

agrietamiento que los muros no reforzados; b) los especimenes reforzados con

alambres corrugados mostraron un comportamiento considerablemente mejor

bajo cargas laterales ciclicas con un aumento sustancial de la resistencia, capaci-

dad de deformacién y disipacién de energia; debido al tipo de falla frdgil de los
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muros confinados reforzados, se considera que la deriva mdxima no debe exce-
der de 0,006; el anclaje de | refuerzo horizontal con gancho a 90 grados es satis-
factorio. (figuras 10.86 y 10.87).
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10.87. Agrietamiento final y curvas histeréticas.

10.3.4.2.6. Densidad de muros en una edificaciéon.

La cantidad de muros provista en una edificacién en cada direccién es un pard-
metro importante para controlar el comportamiento de los muros y del edificio.
La cantidad de muros regula el esfuerzo cortante en los muros y sirve para evitar
fallas frdgiles por corte. Moroni, Astroza y Caballero [262], basdndose en el con-
cepto de densidad de muros que Meli [263] define como la relacién del 4rea total
de muros en una direccién y el 4rea del piso, han definido el pardmetro de densi-
dad de muros por peso unitario por piso, d, es decir la densidad de muros dividida
entre el peso unitario de la edificacién y han relacionan este valor con el nivel de
dafios observados en sismos reales en edificaciones en México y en Chile. De-
muestran que la capacidad de deformacién de un edificio depende de la densi-
dad de muros y del tipo de acoplamiento entre muros. Concluyen que la densi-
dad de muros es un buen indicador del comportamiento esperado de edificios
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de muros confinados y que la densidad de muros por peso unitario por piso debe

ser alrededor de 0.012m?/t. para garantizar que la capacidad de desplazamiento

sea mayor que el desplazamiento demandado.

10.3.5. Comportamiento

10.3.5.1. Aspectos bdsicos

Las siguientes son las conclusiones bdsicas relativas al comportamiento de

los muros confinados que pueden extraerse de los andlisis y ensayos llevados

a cabo:

a.

Se ha sostenido que la diferencia fundamental entre un muro confina-
do y un pértico relleno es que en el primero existe una integracién efec-
tiva permanente de los marcos de concreto y del pafio de albanileria,
mientras que en el pértico relleno esa integracién no existe y la separa-
cién de ambos ocurre con deformaciones angulares muy reducidas. En
otras palabras, se supone que en el muro confinado se integran las de-
formaciones de flexién y corte, mientras que en los pérticos rellenos
ocurren separadamente las deformaciones de flexién en los marcos y las
de corte en el pafio de albaiilerfa. Se ha sostenido también que esta
diferencia de comportamiento proviene de la secuencia constructiva:
para obtener muros confinados se debe vaciar el concreto alrededor del
pafio ya asentado, mientras que cuando se rellena el marco ya construi-
do se obtiene pérticos rellenos.

La realidad es que la secuencia constructiva —siempre y cuando el dise-
fio detallado y construccidn se realicen con el objetivo de lograr la inte-
gracién plena y permanente— no influye en el comportamiento antes
descrito. Es indudable que resulta mds f4cil alcanzar la integracién cuan-
do el concreto —que es moldeable— se llena posteriormente, lo que
quiere decir que la secuencia recomendable de construccién es primero
la albaiilerfa y luego el concreto.

La préctica usual de dejar los muros dentados, para lograr la integra-
cién entre el panel de albanilerfa y la columna de confinamiento, ha
probado ser intranscendente en el comportamiento y puede ser reem-
plazada por mechas de acero dejadas en hiladas alternas que luego an-
clardn en las columnas [256] cuando se desea mostrar la unién entre
concreto y albafileria como un brufa vertical.

Sin embargo, aun utilizando estos procedimientos, se ha encontrado
que la integracién en el rango pléstico util no es permanente.
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d. Ello se debe a que existen otras tres condiciones, adicionales a la de la
secuencia constructiva, que deben ser satisfechas para asegurar la desea-
da permanencia de la integracién.

e. La primera de esas condiciones adicionales se refiere a la rigidez relativa
de los confinamientos y del pafio de albaiilerfa; ella puede cuantificar-
se utilizando el pardmetro de rigidez relativa. Cuando el valor del pard-
metro (b,), calculado utilizando la ecuacién 10-13, es reducido —me-
nor de 0,11/cm—, los elementos de concreto constituyen un marco muy
rigido y la tendencia, ante deformacién angular creciente, es a su sepa-
racién temprana del pafio de albafilerfa. Cuando el pardmetro es ma-
yor de 0,14/cm el pafio de albadilerfa estd débilmente confinado; en
este caso, el confinamiento se mimetiza con el pafo y es posible, con
relativa facilidad, integrar el comportamiento. Finalmente, para los va-
lores de la rigidez relativa intermedios —entre 0,11 y 0,14/cm—, que
caracterizan a los muros confinados mds utilizados en la préctica, se
produce todo el rango de comportamientos posibles y es dificil asegu-
rar que la integracién permanente serd obtenida.

f. La segunda condicién estd vinculada a la cuantia de acero horizontal,
incorporada en el pano de albanilerfa. No basta colocar cuantfas nomi-
nales para lograr la integracién. Para alcanzarla es indispensable colocar
la cantidad de acero definida cuantificando todos los posibles modos
de falla —incluyendo la falla caracterizada por la separacién en la inter-
fase confinamiento-pafio—, y proveyendo la cuantfa y disposicién defi-
nidas mediante procedimientos de capacidad.

g. La tercera condicién estd relacionada con la aplicacién de carga vertical
al pafio de albafileria: si el procedimiento constructivo es tal que el
pafio no recibe carga al unisono con el confinamiento, este es tan rigido
que la carga vertical no discurre a través de la albaileria y no es posible
asegurar el comportamiento integrado. En estos casos, es posible inclu-
so el agrietamiento horizontal del pafio de albaiilerfa, lo que genera
una condicién de ablandamiento que es aiin mds severa que la que co-
rresponde al agrietamiento diagonal.

h. En los muros confinados convencionales, y hasta un limite muy reduci-
do de distorsién angular —con derivas no mayores de 1/500 de la altu-
ra—, se puede asumir un comportamiento eldstico equivalente al de
una viga de gran peralte. Al llegarse a esa deriva el esfuerzo de corte es
del orden de 0,4 MPa y los muros sufren su primer agrietamiento. Este
agrietamiento puede ser escalonado por corte o diagonal por traccién,
dependiendo sobre todo de la calidad de la unidad de albahileria.
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Cuando los confinamientos son débiles en corte —seccién reducida o
falta de estribos— la grieta los atraviesa simultdneamente con el muro,
generdndose una situacién terminal. En cambio, cuando los confina-
mientos tienen una resistencia al corte mayor que la del pafio que con-
finan y la grieta es contenida; en este caso, aunque ocurre un cambio de
comportamiento, este no es terminal. Este cambio se caracterizard por
que el muro admitird distorsiones crecientes sin aumentar su capacidad
resistente, lo que quiere decir que se trata de un tipico proceso de ablan-
damiento. El aplastamiento de la albafilerfa, de otro lado, es improba-
ble cuando esta construida con unidades sélidas y parece ser posible
solo cuando ella tiene una resistencia muy reducida o, alternativamen-
te, cuando se la somete a deformaciones angulares sustanciales, mayo-
res a las que pueden admitirse en la préctica, aun en condiciones sismi-
cas extremas.

Sin embargo, el hecho de que el ablandamiento ocurre en el pafio com-
pleto y en un nivel determinado implica que si el muro tiene varios
niveles se presentard —como consecuencia del deterioro en ese nivel—
el indeseable fenémeno del piso blando. En consecuencia, la grieta dia-
gonal en el panel de albafiilerfa simple —cuando no hay refuerzo hori-
zontal— debe considerarse como terminal, y los disefios sismo-resis-
tentes que contemplen este mecanismo de falla tendrdn que efectuarse
considerando que la ductilidad de desplazamiento tiene un valor de uno.
Finalmente, debe tenerse en cuenta que durante un movimiento sfsmi-
co las acciones sobre el muro serdn simultdneamente coplanares y per-
pendiculares al plano. Como resultado de esta compleja accién es posi-
ble —y hay evidencias de que asi ha ocurrido— el vaciamiento de los
pafios de albafilerfa una vez que han sufrido el agrietamiento diagonal.
Esta forma de falla es de consecuencias catastréficas y debe ser evitada.
Con este propédsito, la colocacién de una armadura horizontal serd siem-
pre conveniente.

10.3.5.2. Diagrama de comportamiento

En la figura 10.88 se muestran los diagramas de comportamiento —carga lateral
vs. deriva— posibles en muros confinados.

El trazo 1 corresponde a muros que fallan frégilmente en compresién. El trazo

2 corresponde a muros que fallan frigilmente en corte: la primera grieta atraviesa

tanto el pafio de albafiilerfa como los confinamientos. El trazo 3 corresponde a

muros confinados en los que los confinamientos tienen una resistencia al corte
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10.88. Diagramas de comportamiento de los muros confinados.

mayor que la del pano de albaiileria y en los que, como consecuencia, la primera
grieta es detenida por los confinamientos; estos muros pueden —mejor atin: de-
ben— tener una cuantfa nominal de armadura horizontal. El trazo 4 corresponde
a muros en los que se ha incorporado una cuantia suficiente de armadura horizon-
tal que capacita al muro para alcanzar la resistencia correspondiente al aplasta-
miento del diagonal en compresién del pafio de albanilerfa.

En estos diagramas el primer estado corresponde al muro no agrietado fun-
cionando eldsticamente como viga de gran peralte. El segundo estado correspon-
de al comportamiento del muro agrietado, con puntales en compresién y confi-
namientos competentes que se puede suponer asimilable al de un pértico arrios-
trado por diagonales en compresién. Finalmente, el tercer estado corresponde al
de la destruccién definitiva e irreparable del pano de albanilerfa.

Los limites de los estados se pueden definir cuantitativamente del modo
siguiente:

a. El agrietamiento se supone que ocurre cuando el esfuerzo cortante alcan-
za la resistencia al corte del muro o la resistencia a la traccién diagonal (la
que sea menor). La determinacién de este valor (Vm) debe considerar la
influencia que tiene en la resistencia al corte la presencia de carga vertical
sobre el muro mediante la utilizacién de una férmula de la forma:

Vm=(ofvy, + fPg)A (10-15)
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csta expresién, con algunas variantes, ha sido adoptada por la nueva
norma peruana de albaiileria [226].

b. El aplastamiento de la esquina se supone que ocurre cuando el esfuerzo
de compresién sobre la zona de contacto —asumida como el 4rea de un
rectdngulo que tiene de ancho el espesor del muro (b) y de alto la di-
mensién vertical de la zona de contacto (a) definida en el acdpite
10.3.3.2— alcanza la resistencia a la compresién de la albafileria (f',));
en otras palabras, el valor del cortante de aplastamiento (V,,) serd:

Vi = abf, (10-16)

El andlisis de los diferentes tipos de comportamiento posibles en los muros
confinados en funcién de sus responsabilidades sismo-resistentes conduce a des-
cartar, debido principalmente a su fragilidad, a los muros que tienen comporta-
mientos representables por los trazos 1 y 2. Los muros que tienen comporta-
mientos como el representado por el trazo 3 serdn competentes siempre y cuan-
do el muro no abandone el rango eldstico durante los sismos mds severos; en
otras palabras, el disefio de edificaciones con este tipo de muros tendrd como
objetivos: 1) asegurar que para el cortante basal eldstico los cortantes actuantes
sean inferiores a los resistentes, y 2) que los confinamientos tengan mds resisten-
cia al corte que los pafios.

Finalmente, para edificaciones con un mayor néimero de niveles, en las que
es posible tolerar, sin grave menoscabo de la sismo-resistencia del conjunto es-
tructural, que algin muro ingrese al rango del comportamiento identificado como
piso blando, serd indispensable que los muros tengan un comportamiento como
el mostrado en el trazo 4. M4s atin, en estos casos serd necesario que exista dife-
rencia considerable (una exigencia ficil de cumplir con albafileria de buena cali-
dad y muy dificil de cumplir con albaiilerfa con unidades huecas) entre la de-
formacién correspondiente al aplastamiento diagonal y la correspondiente al agrie-
tamiento. Cuando esta condicién no es posible de ser aceptada, los muros im-
portantes de la edificacién deberdn ser disefiados, dimensionados, detallados y
construidos como muros armados confinados.

10.3.5.3. Avances normativos [226, 252, 253]

Basado en las experiencias propias y de otros paises, la propuesta de modifica-
cién de la norma peruana [226] establece un procedimiento de andlisis y disefio
del muro que parte de reconocer que los muros de albaiileria confinada —sim-
ple o armada— fallard por corte en el primer piso independientemente de si
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tiene refuerzo horizontal, que dicha falla reducird sustancialmente la rigidez del
muro y modificard el comportamiento de los pisos superiores por la presencia
del piso blando en el primer piso. Sobre esta premisa y con el propésito de per-
mitirle al muro mantener su capacidad resistente luego de su incursién en el
rango ineldstico, exige que los muros del primer piso de los edificios de tres o
mds pisos y los muros de los pisos superiores cuyo esfuerzo a compresién es igual
o mayor de 0,05f'm, lleven refuerzo horizontal.

La propuesta reconoce el tremendo beneficio que representa la inclusién de
armadura horizontal en al pafio de albanilerfa en lograr la integridad del muro y
en permitir que a pesar del agrietamiento diagonal el muro desarrolle razonable
comportamiento en el rango ineldstico sin degradacién de la resistencia hasta de-
formaciones mayores que h/200, desarrollando ductilidades compatibles con el
factor de comportamiento o de reduccién por ductilidad considerado en la deter-
minacién de las fuerzas debidas al sismo. El objetivo del procedimiento de disefio
son dos fundamentales: el primero, que la estructura se comporte eldsticamente
ante sismos moderados, y el segundo, que ante sismos severos la estructura desa-
rrolle la ductilidad compatible con la demanda sismica con desplazamientos que
no excedan el limite de reparabilidad en los muros, es decir con una deriva que no
exceda de 0.05% (1/200); dichos objetivos de grafican en la figura 10.89.

La propuesta establece una cuantia minima de 0,1% y no establece un limi-
te superior. La propuesta limita el uso de la albafilerfa confinada a cinco pisos o
15 m de altura y no reglamenta el uso de la albafileria armada confinada con
refuerzo por capacidad, porque no existen evidencias que aseguren que es posi-
ble modificar la forma de falla por corte de la albafilerfa confinada. El disefio

Sismo moderado Sismo severo
suelo duro Suelo
210 gals 400 ga|S
\ = &
Disefiar el
VR = ZUSCP/R refuerzo para que
R=3 soporte VR
1/800 1/200

10.89. Objetivo de comportamiento del muro. [253]
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limite se basa en establecer que la capacidad iltima del muro est4 relacionada a
la resistencia del pafo de albailerfa a corte definida por las expresiones siguien-
tes, similares a la expresién 10-15 del acdpite 10.3.5.2 (a):

Vm =0,5v'm a tL + 0,23 Pg para unidades de arcilla y de concreto y
Vm = 0,35 v'm a. t L + 0,23 Pg para unidades silico-calcdreas:

Donde:
V', €s la resistencia unitaria al corte o traccién diagonal (la que sea menor);
o es un factor de reduccién de resistencia al corte por efectos de esbeltez,
calculado como:

considerando que (Ve) y (Me) son la fuerza cortante y el momento flector del
muro obtenida del andlisis eldstico;  es un factor dependiente del tipo de alba-
fillerfa y es igual a 0,5 para albaiileria con unidades de arcilla y de concreto y
0,35 para albafilerfa con unidades silico calcdreas; f representada un coeficiente
de friccién; Pg es la compresién axial unitaria promedio de las cargas muertas
reducidas por la aceleracién sismica vertical, y A es el 4rea de la seccién transver-
sal del muro.

La propuesta exige también que los elementos de confinamiento sean di-
mensionados con los criterios de rigidez relativa presentados en 10.3.3.1 y que
sean disefiados por capacidad y a resistencia tltima para soportar las fuerzas in-
ternas de compresidn, traccidn y de corte friccién asociada al agrietamiento dia-
gonal de los muros (Vm) (figura 10.90).

10.90. Fuerzas internas
en columnas de un muro

confinado de un solo

pafio y en voladizo,
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La norma establece dos instancias para el disefio. La primera, en condicio-
nes de servicio donde se verifica que no ocurrird la fisuracién de los muros
ante sismos moderados en ningin muro del edificio. La segunda, ante fuerzas
del sismo severo, en la que se verifica la resistencia global del edificio a corte y
se disenan los confinamientos. La resistencia global (sumatoria de la resisten-
cia a corte de los muros de cada piso) debe ser mayor que el cortante total del
edificio en ese piso; en caso de que esto no se cumpla deberd modificarse la
longitud o espesor de los muros o cambiar uno o mds muros por muros de
concreto armado.

La norma también exige una densidad minima de muros en cada direccién
para evitar una falla frdgil por corte, mediante la expresién:

Area de corte de los muros reforzados N ¥ Lt ZUS N
Area de la planta tipica T Ap 56

obtenida para muros de albafiilerfa confinada con unidades macizas de fabrica-
cién artesanal.

Donde: Z, U y S corresponden a los factores de zona sfsmica, importancia y
de suelo, respectivamente, especificados en la Norma E.030 Disefio Sismorresis-
tente.

N es el nimero 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 esa expresién, podrd cambiarse el espesor de algunos de los
muros, o agregarse placas de concreto armado, en cuyo caso, para hacer uso de la
férmula, deberd amplificarse el espesor real de la placa por la relacién Ec/Ea,
donde Ec y Ea son los médulos de elasticidad del concreto y de la albafileria,
respectivamente.






CAPITULO 11

Comportamiento sismico de la albaiileria

11.1. INTRODUCCION [218]

En 4reas de escasa o nula sismicidad, la albafilerfa estd sujeta casi exclusiva-
mente a la compresién. Por ello, las fallas estructurales de este tipo de edifica-
ciones se han debido siempre —en dichas 4reas— a abusos en su disefio y cons-
truccién. Asi, por ejemplo, la utilizacién de unidades tubulares —que condu-
cen a fallas frdgiles de compresién— para los muros portantes ha ocasionado el
derrumbe, generalmente parcial, de edificios de cinco pisos en paises como
Brasil y Egipto, carentes de actividad sismica; en cualquier caso, estas fallas
son relativamente escasas, y rara vez han sido terminales o catastréficas. Es
probablemente por ello —y, ciertamente, por la existencia en servicio, y en
muy buen estado, de obras medioevales— que la albafilerfa goza de una exce-
lente reputacién como material de construccién fuerte y durable. Sin embar-
go, debe tenerse en cuenta que, aun cuando las cargas sean prioritariamente
gravitacionales —es decir, prioritariamente de compresién—, los siguientes
factores atentan contra la durabilidad estructural si la albafiilerfa no es debida-
mente mantenida:

a. Envejecimiento. Es evidente —aunque existen pocas mediciones que
cuantifiquen el fenémeno— que las propiedades de la albaiiilerfa va-
rian, la mayor parte de ellas deteriordndose, con el transcurso del tiem-
po. Las fallas stbitas, por ejemplo, del Campanario de Venecia (figura
11.1) (en 1902, casi 400 afios después de terminada su construccién,
que tomdé mds de cinco siglos), y de la muy esbelta —65 m de altura y
base cuadrada de 12 m de lado— Torre Civica de Pavia en 1989, cuan-
do llegaba a su milenio, han sido atribuidas a la reduccién, como conse-
cuencia del envejecimiento, de la energia de fractura necesaria para cau-
sar la falla de compresién, y no a acciones o cargas nuevas o a problemas
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de cimentacién. Este deterioro —una especie de fatiga— se debe a las
constantes fluctuaciones de temperatura y de humedad que mantie-
nen la edificacién en permanente, aunque invisible, movimiento: el
crecimiento y decrecimiento de su volumen. Ello sin considerar otros
catalizadores del envejecimiento, como los ataques quimicos que pue-
den ser todavia mds deletéreos y violentos. El detonante del colapso
es atribuido al agrietamiento vertical de la masa del relleno interior
de los muros que produjo la separacién de las capas exteriores de mam-
posterfa y su pandeo sibito, produciendo el colapso total.
Agrietamiento. Si bien el agrietamiento puede ser considerado como
una faceta mds del envejecimiento, el hecho de que ocurra sobre todo
tempranamente —en los primeros afios de vida de la construccién—
demanda que se clasifique separadamente. El agrietamiento solo pue-
de producirse por deformaciones que inducen esfuerzos de traccién
en exceso de la resistencia de la albafileria. La resistencia de la albani-
lerfa a la traccién es muy reducida, y su comportamiento ante ella
frégil. Basta someterla, por ejemplo, a distorsiones angulares de
1/3000 radianes o deformaciones unitarias lineales de 1/4000 para
agrietarla bruscamente. Las deformaciones pueden ser inducidas por
el proceso de cambios volumétricos, sefialado en el pdrrafo prece-
dente, por las cargas gravitacionales o sismicas, por la cristalizacién
de sales en la eflorescencia o, finalmente, por asentamientos diferen-
ciales. En cualquier caso, el agrietamiento deteriora la integridad de
la albafilerfa y contribuye a acelerar la pérdida de sus propiedades
resistentes.

En contraposicién a lo que ocurre en zonas sismicamente silenciosas,
la historia del comportamiento de las edificaciones de albanileria so-
metidas a acciones sfsmicas muestra una larga lista de fallas, muchas
de ellas terminales y algunas verdaderamente catastréficas. Por ello,
en la relacién —compilada y analizada por las reaseguradoras mun-
diales— de los sistemas constructivos mds vulnerables al peligro vi-
bratorio originado por los sismos, la albafiilerfa se ubica en segundo
lugar después del adobe. Sin embargo, como el mismo andlisis lo de-
muestra, las causas de la vulnerabilidad son evitables y las edificacio-
nes de albaiiilerfa correctamente disefiadas, detalladas y construidas
han demostrado competencia sismo-resistente en los sismos mds seve-
ros. Asi, pues, se puede concluir que las fallas de la albafilerfa en 4reas
sismicas se deben, como las que ocurren en 4reas no sismicas, al abuso
que se hace de la albadileria.
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11.1. Campanario de Venecia reconstruido, tal como se ve hoy en dia.

11.2. CAUSAS DE LAS FALLAS SISMICAS

Las principales causas que explican las fallas sismicas de las construcciones de
albanilerfa son las siguientes:

Carencia de refuerzo. La carencia, o la severa insuficiencia, de acero de
refuerzo es la causa principal del fracaso de los muros de las construc-
ciones de albaiileria de todo tipo: muros no portantes (los cercos y los
muros de cierre de los edificios altos son particularmente vulnerables);
muros portantes de edificaciones sin diafragmas horizontales (el ejem-
plo mds saltante se da en California, Estados Unidos), donde existe una
considerable cantidad de edificios, incluso de varios niveles, con entre-
pisos y techo de madera, que han sufrido severos dafios sismicos (vedse
la figura 11.2); y muros portantes de edificaciones con diafragmas hori-
zontales competentes que han llegado a causar la destruccién total de la
edificacién. En este tltimo caso cabe sefialar, por lo catastréfico del
colapso, la destruccién de cientos de edificios multifamiliares con mu-



376

ALBANILERIA ESTRUCTURAL

ros de ladrillos de arcilla, ocasionada por el terremoto de Tangshan,
China, en 1975 (vedse la figura 11.3), y la grave destruccién de edifi-
cios multifamiliares con muros de ladrillos de tufo volcdnico por el te-
rremoto de Armenia en 1988.

Configuraciones defectuosas, en particular muros portantes que no llegan
al suelo. Esta configuracién produce estructuras como el piso blando —
un entrepiso de rigidez reducida en el que se concentra el integro de la
deformacidn que el sismo impone al sistema—, carentes, por ello, de la
ductilidad necesaria. Una falla de este tipo ocurrié durante el sismo de
El Asham, Argelia, en 1980, en el que edificios de tres pisos de altura
—Ilevantados alrededor de un metro sobre el suelo para proveer un es-
pacio sanitario pricticamente libre de muros sufrieron la destruccién y
aplastamiento de este piso blando, de menor rigidez estructural que los
otros, y se cayeron ¢ inclinaron severamente (véase la figura 11.4). Tam-
bién recientemente en los terremotos de Izmit en Turqufa, de Chi-Chi
en Taiwan, ambos en setiembre de 1999, y de Arequipa, Perd, en julio
del 2001, muchas de las fallas de edificios se debieron a la configura-
cién con piso blando (vedse la figura 11.5).

Muros con rigideces relativas muy desiguales. Las rigideces relativas de los
muros en la edificacién deben controlarse de manera que no haya con-
centracién de cortante en pocos muros.

Hay que tener en cuenta que las secciones con alas en sus extremos
tienen una rigidez sustantivamente mayor que una seccién rectangular
de igual longitud, y que, por lo tanto, las obligan a atraer una propor-
cién mayor de fuerza horizontal que muchas veces resulta incompatible
con su capacidad a corte, que estd dada, como es natural, por la resis-
tencia del alma sin la contribucién de las alas.

Diafragmas incompetentes. El mal comportamiento o la falla de los dia-
fragmas horizontales es muy grave en cualquier tipo de edificacién,
pues no solamente se desarma la estructura, sino que se modifica el
comportamiento critico estructural, y se pasa de uno predominante-
mente coplanar a otro en el que dominan las cargas perpendiculares al
plano del muro. Debido al empleo de muros portantes de albafilerfa
junto con diafragmas de losas nervadas unidireccionales —usualmen-
te del tipo aligerado—, solo se carga gravitacionalmente con carga adi-
cional a la proveniente de su propia masa y se une al conjunto estruc-
tural a los muros ubicados en una direccién de la edificacién. Si no se
han tenido en cuenta es:as situaciones en el disefio, los otros muros
—no cargados verticalmente ni integrados por el diafragma— fallan,
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11.2. San Francisco, California (Estados Unidos). Efecto del sismo de Loma Prieta, 17 de
octubre de 1989. Ms = 7,1. a) esquema. b) Colapso del muro del diltimo piso por volteo.
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entonces, perpendicularmente a su plano, y dejan desguarnecida a la edi-
ficacién restante. Fallas catastréficas ubicables en este rubro ocurrieron
en Chimbote, Perti, durante el sismo de 1970 (en la figura 11.6 se
muestra una de las pocas edificaciones de este tipo que quedaron en
pie y que sirvieron para ilustrar el proceso de falla).
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11.5. Areqmpa (Pertt). Colapso por piso blando gemmda por la poca densidad de muros
en la direccion transversal.,

11.6. Chimbote (Perii), 31 de mayo de 1970. M=7,7. (Foto. C. Casabonne).

e. Unidades de albanileria frdgiles. Es bastante comtin —y muy apropiado
cuando los esfuerzos prioritarios son de traccién por flexién perpen-
dicular al plano del muro— que se construyan muros de albafilerfa
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utilizando unidades tubulares o unidades muy perforadas —definidas
como aquellas que tienen mds de 30% de 4rea alveolar—. Estas uni-
dades fallan frdgilmente en compresién y producen albafileria que
tiene la misma deficiencia. La aplicacién de estas unidades para asen-
tar muros portantes de edificaciones diafragmadas —en las que los
esfuerzos de compresién pueden ser considerables— ha conducido a
fallas catastréficas. Gibellino en Sicilia, Italia (figura 1.1), por ejem-
plo, fue destruida casi integramente por el sismo del afio 1968, debi-
do a la utilizacién de muros portantes asentados con unidades tubula-
res de arcilla. Otro ejemplo tipico de dafios graves por esta causa es la
destruccién de la fachada de una iglesia en Nicaragua (figura 11.7),
construida con muros confinados de albafilerfa asentada con ladrillos
tubulares y, mds recientemente, de edificaciones de muros confinados
construidos con bloques huecos de concretos producidos a pie de obra,

destruidas en el sismo del sur del Perti ocurrido en afio.

- oy
T
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11.7. Managua (Nicaragua), 23 de diciembre de 1972. M =6.2. (Foto V. Bertero).

Relleno incorrecto de los alvéolos en la albaniileria armada. En muchos
pafses se inici6 la préctica de la albafiilerfa armada utilizando unida-
des con alvéolos verticales de seccién reducida, donde se alojaba el
acero vertical. Ellos trataban de ser rellenados en el proceso de asenta-
do del muro con mortero (véase la figura 11.8) en vez de ser llenados,
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11.8. Construccidn de muros de albafiileria armada con unidades perforadas y con huecos
de tamario reducido. Nétese también el incorrecto procedimiento de asentado, utilizando
el método de relleno de las juntas verticales.

de acuerdo con la buena prictica constructiva, en una sola operacién
ejecutada después de levantado el muro y utilizando concreto (liqui-
do). La consecuencia de este procedimiento constructivo incorrecto
ha sido una escasa —si no nula— integracién de la armadura y la
albanileria, ocasionada tanto por la insuficiente resistencia del morte-
ro como por la imposibilidad de llenar adecuadamente huecos peque-
fios. El resultado es casi equivalente a tener albafileria simple, en vez
de armada, con las consecuencias consiguientes ante acciones sfsmi-
cas. Resultado similar se obtiene cuando el refuerzo vertical ocupa
una proporcién grande de la seccién del alvéolo dificultando el paso
del concreto liquido y originando cangregeras, es decir llenados par-
ciales del alvéolo y, por consiguiente, una pérdida de adherencia del re-
fuerzo. La limpieza de la parte baja de los alvéolos de unidades asentadas
es indispensable por la acumulacién de material proveniente del asenta-
do, que restard longitud de empalme cuando este ocurre en la parte baja
del muro y deja desprotegida a la varilla vertical. La colocacién cuida-
dosa de una mezcla adecuada de concreto liquido permite obtener
alvéolos totalmente llenos (como se muestra en la figura 11.9) de un
muro de albaiiilerfa apilada seccionado verticalmente. La falta de ad-
hesién entre el concreto liquido y las paredes interiores del alvéolo de
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11.9. Muro
apilado pelado

la unidad, debida probablemente a la contraccién del concreto, puede
evitarse con mezclas de contraccién controlada o, como lo recomien-
da la préctica neozelandesa, con el uso de aditivos expansivos que den
una expansién entre 2 y 4% [230].

11.3. SISMO-RESISTENCIA

La filosofia sismo-resistente aplicable a edificaciones comunes —los multifami-
liares, por ejemplo— que se ha impuesto a través del desarrollo de la ingenieria
sfsmica parte de las bases siguientes: 1) que no es econémico mantener el com-
portamiento eldstico de la estructura para sismos severos, ya que esto implicaria
incorporar materiales ociosos —acero, particularmente—, que solo serfan opera-
tivos en la infrecuente recurrencia de los sismos; 2) que no es posible precisar
(actualmente) la intensidad mdxima de un fenémeno natural aleatorio, lo que
conduciria a que el disefio eldstico tuviera que hacerse para fuerzas muy con-
servadoras por haber sido deducidas probabilisticamente de informacién esta-
distica instrumental escasa; 3) que en estructuras complejas el comportamiento
dindmico en el rango eldstico puede ser incierto e incluir severas amplificaciones
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por resonancia, y 4) que estructuras existentes disefiadas para fuerzas muy infe-
riores a las que teéricamente han sufrido durante un sismo se han comportado
correctamente.

Como consecuencia de lo anterior, toda la normativa sismo-resistente mun-
dial reconoce la necesidad de que las estructuras ingresen al rango poseldstico
cuando son atacadas por sismos severos infrecuentes. Implicitas en esta condi-
cién estdn, entonces: 1) la no ocurrencia del colapso; 2) la ocurrencia de dafios,
y 3) la necesidad de que estos dafios sean reparables. En otras palabras: la estruc-
tura debe poseer, como caracteristica estructural esencial, un rango de compor-
tamiento poseldstico de naturaleza pldstica estable, caracterizado por la capaci-
dad de deformarse manteniendo su nivel de resistencia cuando es sometida al
ciclaje sismico.

Para lograr que el comportamiento de las edificaciones de albafiileria cum-
pla con los objetivos de la filosofia sismo-resistente se requiere resolver los pro-
blemas detectados en las fallas ocurridas —las que se han explicitado en el p4rra-
fo precedente— e incorporarles, ademds, caracteristicas de naturaleza genérica
que, se ha determinado, a lo largo de la experiencia sismica son deseables para
asegurar, ademds de la sismo-resistencia, la economia.

El detalle de estas condiciones bdsicas es el siguiente:

a. Se deben preferir las edificaciones diafragmadas; es decir, edificaciones
en las que los entrepisos y el techo (y, de preferencia, también la cimen-
tacién) actian como diafragmas horizontales integrando a los muros
portantes para lograr un comportamiento unitario ante acciones latera-
les y que trasmitan a los muros fuerzas prioritariamente coplanares.

b. Si bien es posible lograr edificaciones sismo-resistentes sin diafragmas
horizontales, estas deben limitarse, por razones principalmente de eco-
nomfa, a uno, y, excepcionalmente, dos pisos.

c. Las edificaciones diafragmadas deben tener diafragmas competentes que
integren permanentemente a los muros y les apliquen las cargas gravita-
torias m4s o menos uniformemente. En consecuencia, no son recomen-
dables sistemas de entrepiso o techo unidireccional que cargan algunos
muros y dejan a otros descargados. La combinacién de muros de alba-
filerfa y losas (macizas) de concreto armado —actuando de entrepisos
y techo— con apoyos multidireccionales ha demostrado ser una confi-
guracién estructural muy competente.

d. La configuracién de los edificios diafragmados debe proponerse alcan-
zar: 1) simetrfa y continuidad razonables de la geometria y de la rigi-
dez, tanto en planta como en elevacién; 2) cuantia de muros mds o
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menos igual en las dos direcciones principales de la edificacién, y
3) muros de esbelteces controladas, dimensiones uniformes y preferen-
temente de seccién simétrica (las figuras 11.10, 11.11, 11.12, 11.13)
ilustran diferentes casos en los que se han alcanzado configuraciones
exitosas).

La albafiilerfa debe ser reforzada. El refuerzo, dependiendo de cémo se
disponga, puede conducir a la albafilerfa confinada —en sus dos ver-
siones: albafilerfa simple confinada y albafilerfa armada confinada— o
a la albafilerfa armada a comportamientos dictiles. Ambas, de otro lado,
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11.10. Edificios de albasiileria reforzada usados en la reconstruccion de Tangshan
(China), 1988. a) Vista general. b) Planta
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11.11. Edificios de albanileria armada de cuatro y cinco niveles en Lima, Perii. a) Planta
tipica. Nétese que no hay creces de muros ni en las esquinas ni en las intersecciones.
b) Vista general. Los muros tienen 12 cm de espesor y estdn construidos con unidades
silico-caledreas con una resistencia de 20 MPa. La euantia de acero vertical promedio es de
0,3% y la horizontal 0,1%. Nétese la ausencia de dinteles y la separacidn de alfeizares.

son sismicamente satisfactorias siempre y cuando se respete su natura-
leza estructural y se apliquen procedimientos compatibles con dicha
naturaleza cuando se lleven a cabo el disefio —configuracién, dimen-
sionamiento y detallado— y la construccién.
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11.12. Edificios de albafiileria armada con unidades apilables de silice cal. La estructura
vertical tiene algunos muros de concreto armado en las dos divecciones principales de la
edificacion.

11.13. Park Mayfair East, Denver, Colorado
(Estados Unidos). Edificio de 17 pisos construido
en 1969. Los muros portantes son de albafiileria
armada laminar y tienen 25 cm de espesor. La
resistencia de los ladrillos de arcilla utilizados fue
100 Mpa; la resistencia de la albafiileria en
compresion fue de 128 MPa. a) Vista del edificio
durante el proceso de construccidn. b) Detalle del
: muro de albaiileria laminar; estdn colocdndose las
instalaciones eléctricas; avin no se ba colocado la
Y armadura vertical,
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11.14. Conjunto Residencial Limatambo (Lima 1981) Albasileria armada de arcilla
(fm= 7 MPa), losas de concreto armado, columna de confinamiento. Notar la
concentracidn de estribos en los extremos y la ausencia de empalmes del refuerzo vertical en

el arrangue del muro.

f.  El detallado del refuerzo debe contribuir al logro de la ductilidad re-
querida. El refuerzo vertical debe ser preferentemente continuo en las
zonas de formacién potencial de rétulas pldsticas. El empalme en la
base del muro es claramente indeseable porque la adherencia podria
perderse, particularmente en muros esbeltos, al estar toda la longitud
del traslape a momento constante. También deben evitarse los traslapes
en dichas zonas, por la reduccién de la ductilidad producto del incre-
mento localizado de la resistencia a flexién, que resulta de haber dupli-
cado localmente el 4rea de acero y que, al reducir la longitud de la rotu-
la pldstica, fuerza muro a mayores curvaturas y, por tanto, a mayores
deformaciones por compresién en el talén. El comportamiento de em-
palmes por traslape es complicado de evaluar, por la dificultad en de-
terminar la resistencia del concreto dentro del alvéolo, por la tendencia
de separarse —descascararse— que tienen las paredes de la unidad, por
la tendencia de los talones comprimidos a agrietarse verticalmente, por
la presencia de planos de debilidad producidos por las juntas horizon-
tales y por los ciclos de inversién de esfuerzos de traccién-compresién
que ocurren durante el comportamiento sismico.
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En muros de albaiiileria confinada es fécil evitar el traslape en las zo-
nas de rétula pldstica, basta que la canastilla de refuerzo vertical de la
columna de confinamiento sobrepase la altura del primer piso y se
empalmen las barras en el segundo piso.

En muros de albanileria armada, el uso de unidades con el extremo abier-
to evita que la unidad tenga que ser ensartada desde arriba y posibilita
tener barras sin traslape en el primer piso. Cuando no sea posible evitar
los traslapes en las zonas de formacién potencial de rétulas plésticas, la
longitud de traslape debe aumentarse y no més de un tercio de las ba-
rras deben empalmarse en un mismo nivel.

La albafilerfa debe ser fuerte y dictil en compresién. La capacidad de
la estructura para desarrollar un comportamiento pldstico extendido —con
una ductibilidad de desplazamiento elevada— depende de la magnitud
de la rotacidén en las zonas donde se forman las rétulas plésticas; esta es
dependiente, a su vez, de la resistencia y capacidad de deformacién plds-
tica del material en compresién. En los muros de albaiilerfa el disefio
se efectda usualmente para que las secciones plastificadas ocurran en su
base, lo que explica que sea en sus talones comprimidos donde se defi-
nen la capacidad de rotacién del muro y la magnitud de su ductilidad
de desplazamiento. Por eso mismo es de singular importancia que la
albanilerfa —que es la responsable de asumir el integro de las compre-
siones— tenga una resistencia elevada a la compresién y no sea propen-
sa a fallas frdgiles. Con relacién a este dltimo aspecto debe notarse que
existe, para los muros de albafilerfa armada con unidades asentadas, la
posibilidad de reforzar las zonas de los talones comprimidos de los mu-
ros afiadiendo planchas, zunchos o mallas de acero, en las juntas hori-
zontales (véase, al respecto, el acdpite 10.2.5.3); el efecto de este refuer-
zo —un verdadero confinamiento al estilo del que procuran los estribos
y zunchos en el concreto armado— es aumentar considerablemente la
capacidad de deformacién tltima de la albadilerfa y, consecuentemen-
te, incrementar la capacidad de rotacién de la seccién plastificada. Lo-
grar dicho objetivo mediante estribos, es posible cuando las dimensio-
nes de la unidad y del alvéolo lo permiten y se concentran 3 o 4 barras
en los extremos estribadas con estribos cercanos; los estribos no solo
arriostran a las barras, evitando su pandeo, sino que también confinan
el niicleo de concreto. El refuerzo del talén comprimido es posible tam-
bién en los muros de albafilerfa apilada, mediante zunchos de acero y

mediante planchas adheridas con epoxi a la unidad, como se muestra
en el acdpite 10.2.3.3.4.
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11.4. LOS MUROS
11.4.1. Pertenencia

Las condiciones criticas que definen el comportamiento —y, consecuentemente,
los criterios de diseno y detallado, y las condiciones de construccién— de los
muros de albafileria dependen de la pertenencia del muro. Como se muestra en
la tabla 11.1, los muros pueden pertenecer a edificaciones con o sin diafragma, o
pueden ser independientes. Los primeros se llaman muros portantes. A los se-
gundos se les denomina genéricamente muros no portantes y, de acuerdo con su
aplicacién, pueden ser cercos, tabiques, cierres o parapetos.

TABLA 11.1.
Condiciones criticas para el disefio de los muros en
funcién de su pertenencia

Pertenencia Carga Carga sismica Carga sismica
gravitacional perpendicular coplanar
al plano
Edificacién con diafragma Crftica Verificar Critica
Edificacién sin diafragma Verificar Critica Sin importancia
Independiente Sin importancia Critica Sin importancia

Como es obvio, todos los muros deben disefiarse, detallarse y construirse de
modo tal que presten un servicio competente: que sean seguros, econémicos y
de fdcil mantenimiento. En adicién, los muros cuya condicién critica son las
cargas sfsmicas coplanares —los pertenecientes a edificaciones diafragmadas—
deben poseer la ductilidad demandada y condiciones de reparabilidad (estos dos
aspectos se analizan en detalle mds adelante).

11.4.2. Muros ductiles [143] [209] [223]

El problema fundamental en el disefio, detallado y construccién de los muros
P y

pertenecientes a las estructuras de las edificaciones sismo-resistentes es asegurar
que posean la ductilidad demandada por los sismos mds severos a que se prevé serd
sometida la edificacién. Solo si tienen esta competencia podrdn capacitar al con-
junto estructural para: 1) formar un mecanismo pldstico estable; 2) ser invulnera-
ble al colapso, y 3) ser reparable. Esta condicién —ciertamente la esencial para

P p
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el disefio econémico de estructuras sismo-resistentes— solo puede ser satisfecha

si los muros son conducidos a comportamientos —falla preferente— en flexién

y si se evita todo otro tipo de falla frdgil, particularmente la de corte y la de

deslizamiento.
Las condiciones bdsicas para lograr este propésito, deducidas de los resulta-
dos de los ensayos y de la experiencia sismica, son las siguientes:

a.

Los muros deben ser de albanilerfa armada confinada o de albafileria
armada. Los muros de albafiileria simple confinada deben ser disefiados
en el rango eldstico y, consecuentemente, no estdn sujetos a demandas
cuantificadas de ductilidad.

La seccién transversal de los muros debe ser preferentemente simétrica:
secciones rectangulares o en forma de I. Las secciones asimétricas, como
aquellas en forma de L o T, tienden a poseer ductilidades muy reduci-
das —por estar las secciones sobrearmadas— cuando la compresién ac-
tda sobre el alma. Las secciones en forma de I, L 6 T son sustancial-
mente mds rigidas que las rectangulares y, por lo tanto, atraen mds cor-
tante sismico y tienden a conducir al muro a un comportamiento me-
nos ddctil con posible falla por corte o por compresién diagonal. Las
secciones rectangulares pueden desarrollar ductilidad adecuada para
edificios de mediana altura y su comportamiento dictil puede ser me-
jorado en el caso de albaileria armada con unidades asentadas, colo-
cdndoles planchas de confinamiento en las hiladas, en las zonas plastifi-
cadas de los talones comprimidos. Ademds, los muros de seccién rec-
tangular otorgan gran flexibilidad para las disposiciones arquitecténi-
cas; ellos pueden, por ejemplo, ser ubicados libremente sin estar atados
a una disposicién tipica segiin dos ejes ortogonales. Para edificaciones
de mds altura el incremento del 4rea de compresién provista por las
secciones I mejora la ductilidad, pero, al mismo tiempo, introduce se-
veras restricciones a la disposicién arquitecténica.

Los muros deben tener una esbeltez —medida por la relacién entre su
alto y su largo— siempre mayor que uno, y preferentemente mayor que
dos. Esta condicién proviene de haberse establecido que los muros de
esbeltez reducida tienen la tendencia a fallar en corte. Adicionalmente,
debido al decremento de la ductilidad con el incremento de la esbeltez,
el limite superior de esta tltima es alrededor de cinco.

Los muros de edificios de mediana altura deben, preferentemente, ac-
tuar como voladizos para asegurar una respuesta sfsmica ddctil. La
conexidén entre los muros en un mismo plano serd, en este caso, por la
losa flexible de los pisos y no a través de vigas de conexién rigidas. La
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conexién de los muros con vigas de acoplamiento dictiles trae ventajas
en la etapa el4stica al dar mayor rigidez a los muros y en la etapa inelds-
tica al proveer mayor ductilidad al sistema; sin embargo, representa un
costo adicional que debe evaluarse cuidadosamente en edificios de me-
diana altura. En muros de albafilerfa armada las vigas de acoplamiento
deben ser corridas para evitar concentraciones de esfuerzos en el muro
en el que termina la viga; en los muros de albafilerfa confinada las vi-
gas pueden hacer las veces de dintel entre confinamientos laterales. En
cualquier caso las vigas de acoplamiento deberdn ser disefiadas con cri-
terios de capacidad para que tengan comportamiento dictil y que in-
gresen al rango ineldstico antes que los muros.

e. Eldisefio de los muros debe efectuarse mediante procedimientos de ca-
pacidad. Si se asume que una estructura puede ser asemejada a una ca-
dena, en la que los eslabones son cada una de las competencias resisten-
tes, el objetivo del disefio sismo-resistente serd equivalente a lograr que
los eslabones que representan formas de falla indeseables —corte, com-
presién, pandeo, étcetera— sean fuertes, mientras que el eslabén que
representa la falla deseable —la de traccién por flexién, usualmente—
sea relativamente mds débil que los otros, y tenga incorporada la ducti-
lidad-plasticidad necesaria. Es obvio que, al tensarse la cadena, esta no
podr4 resistir méds de lo que resiste el eslabén débil y que este, ademds,
por ser ductil, se estirard sin romperse para proveer asf la seguridad ne-
cesaria. Este procedimiento de disefio, que incluye una naturaleza esta-
distica para calibrar la resistencia de los eslabones fuertes de modo que
no resulten antieconémicos, por un exceso de seguridad, se llama de
capacidad. En la figura 11.15 se muestra la aplicacién de este procedi-
miento al disefio de muros de albaileria en voladizo.

f.  Eldisefio y detallado de los muros de albafileria armada deben orientarse
a evitar su falla frdgil por deslizamiento, falla que se ilustra en ensayos
recientes [223], que muestran que los muros de albaiiilerfa armada tienen
la tendencia a fallar por deslizamiento en la base sobre todo cuando la carga
vertical es reducida y el refuerzo uniformemente distribuido a lo largo del
muro. La falla por deslizamiento se inicia cuando el muro se agrieta sucesi-
vamente en sus extremos por esfuerzos de traccién por flexién coplanar y
disminuye la longitud de contacto en su base. Aparentemente, se logran
mejores resultados concentrando una mayor proporcién del refuerzo re-
querido por flexién en el extremo del muro y proveyendo una armadura
disefiada por corte friccién en la parte inferior del muro en la forma de
espigas con longitud variable alternada para no crear un plano débil.
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11.15. Disefio de muros por capacidad propuesto por Priestley, de manera de asegurar la
Jformacidn del mecanismo pldstico en flexidn y evitar la falla por corte [142].

El disefio de los muros de albaiilerfa confinada debe orientarse a lograr

comportamiento dictil. Por su naturaleza, los muros de albafileria con-
finada fallardn por corte; para evitar que la falla por corte devenga en
una falla frégil o recorte la posibilidad de desarrollar ductilidad sufi-
ciente en el rango ineldstico, es necesario que el panel de albaiiileria se

refuerce con acero horizontal continuo anclado a los confinamientos

verticales.

11.5. EL EDIFICIO CELULAR [220]

11.5.1. Definicion

El edificio celular, o de muros portantes, es una edificacién diafragmada desti-
nada a resolver muy eficientemente la aplicacién mds comin de la albafilerfa: el
edificio multifamiliar de altura media (cuatro a seis niveles). La estructura del

edificio celular est4 integrada por un sistema resistente vertical, constituido por
muros dictiles dispuestos segiin las dos direcciones ortogonales principales de la
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edificacién, y un sistema de conexién, y en ciertos casos de acoplamiento, com-
puesto por la cimentacién, entrepisos y techo —todos losas de concreto arma-
do—, actuando como diafragmas competentes en todo el rango elasto-pldstico
de su comportamiento sismo-resistente (en la figura 11.16 se muestra el esque-
ma estructural del edificio celular).

Diafrabgmas

11.16. Esquema estructural del edificio celular.

11.5.2. Mecanismo plastico

Si bien en el rango eldstico todos los muros estdn inevitablemente acoplados por
las losas o vigas (cuando las hay) de los entrepisos y el techo, no siempre es
posible o conveniente mantener esta condicién cuando la estructura ingresa en
el rango pldstico. Por ejemplo, cuando los elementos horizontales de conexién
no pueden ser ductilizados —un caso son los alféizares muy peraltados y de luz
reducida— su agrietamiento serd frigil y perderdn gran parte de su resistencia y
rigidez bruscamente. El efecto de esta ocurrencia es que no podrdn mantener, a
partir de ese momento, el acoplamiento que venfan proveyendo, y los muros
sufrirdn esfuerzos por encima de los asumidos.

De otro lado, la eliminacién del acoplamiento puede, siempre y cuando la
ductilidad de desplazamiento no se reduzca por debajo del valor demandado, ser
conveniente: la experiencia ha demostrado que se simplifica grandemente el es-
quema estructural, se reducen las demandas de este sobre la disposicién arqui-
tecténica y se facilitan los procedimientos constructivos. Cuando sea posible
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cumplir con esta condicién serd preferible que no existan vigas en los entrepisos
o el techo; bastard no proveer refuerzo para la formacién y mantenimiento de las
rétulas pldsticas potenciales en los elementos horizontales, y el disefio de los
muros deber4 efectuarse como si se tratara de voladizos verticales anclados en la
cimentacién.

La posibilidad de obtener ductilidades de desplazamiento satisfactorias de-
pende de las caracteristicas de los muros y de la altura de la edificacién.

Los muros de albafilerfa armada o los muros armados confinados, disefia-
dos, detallados y construidos para fallar en flexién son capaces de desarrollar
considerable ductilidad de desplazamiento, motivo por el cual resultan muy ade-
cuados para sistemas estructurales de muros conectados —integrados en sus des-
plazamientos por los diafragmas horizontales— y no acoplados, en edificios has-
ta de cinco o seis niveles. El mecanismo pldstico que se desarrolla en este caso es
muy simple y ficil de aplicar en la préctica; ademds, su ductilidad de desplaza-
miento se puede cuantificar. Sin embargo, como se ha sefialado, a partir de cinco
—¥, en las mejores configuraciones, seis niveles— se agota: la ductilidad de des-
plazamiento que se puede obtener es insuficiente para lograr sistemas econémi-
cos o la debida seguridad. Consecuentemente, para alturas mayores es normal-
mente necesario acoplar los muros, y para ello puede requerirse de la incorpora-
cién de vigas dictiles de conexién en los entrepisos y el techo. El mecanismo
pldstico es en este caso mds complejo, condiciona fuertemente las posibles dis-
posiciones arquitecténicas, complica el procedimiento constructivo y, finalmen-
te, impide la cuantificacién, pues solo permite la estimacién de la magnitud de
la ductilidad de desplazamiento disponible.

Los muros simples confinados fallan inevitablemente en corte, con ductili-
dad reducida y, mds atn, conducen a la formacién de un piso blando en el siste-
ma estructural. Las edificaciones que utilizan estos muros se benefician, por ello,
de la provisién de acoplamiento.

En la figura 11.17.1 se han esquematizado los dos mecanismos ddctiles posi-
bles y se senala su aplicabilidad, evidentemente en términos muy generales, para
los muros armados y confinados (de albafileria simple). En la figura 11.17.2 se
muestra el aspecto arquitecténico que se logra con los mismos mecanismos.

11.5.3. Ductilidad (de desplazamiento)

La ductilidad de desplazamiento, o simplemente ductilidad (1), se define como la
relacién entre la deriva mdxima ttil y la deriva de fluencia. Cuando se acoplan o se
conectan muros ductiles se obtiene un sistema —una estructura— también dic-
til. La cuantificacién de la ductilidad del sistema es relativamente simple cuando
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b) Albafileria simple confinada

11.17.1. Esquemas de las edificaciones de albafiileria y de sus correspondientes
mecanismos pldsticos.

los muros actian como voladizos y tienen relaciones de esbeltez que permiten
que su deformacién sea preferentemente por flexién y no por corte. En la figura
11.18 se ha esquematizado, en un diagrama carga lateral/deriva, la manera como
se forma gradualmente el mecanismo pldstico; puede notarse que los primeros
muros en fluir son los més poderosos y rigidos —que son también los mds dicti-
les—, y luego se van incorporando al sistema pldstico los muros de decreciente
resistencia y rigidez. Si se define como deriva de fluencia del sistema de un valor
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intermedio entre las derivas correspondientes a la fluencia del primer y la del
tltimo muro significativo en incorporarse al sistema pldstico, se puede conside-
rar que la ductilidad del sistema estard entre los valores de las ductilidades que
corresponden a esos mismos muros. El corolario es que resulta muy importante,
para alcanzar la mdxima ductilidad, que los muros que integran el sistema sean
de esbelteces similares.

En el caso de sistemas de muros acoplados la cuantificacién de la ductilidad
es m4s compleja, entre otras razones por la dificultad de definir y de cuantificar
la deriva de fluencia. Lo que sf es indudable es que la ductilidad serd mayor que
la que corresponde al mismo conjunto de muros si no estuvieran acoplados, sino
solamente conectados. Sobre la base de la informacién que existe para sistemas
semejantes en concreto armado, puede estimarse que la relacién de ductilidades
de dichos sistemas estard entre 1,5 y 2. Para lograr este resultado es necesario
que los elementos de acoplamiento ingresen al rango ineldstico —con la forma-
cién de rétulas pldsticas estables— antes que los muros lo hagan y exige por
tanto que dichos elementos de concreto armado sean disenados con criterios de
capacidad para evitar fallas prematuras por corte.

11.5.4. Factor de comportamiento

El factor de comportamiento (K) se define como la relacién entre la fuerza sfs-
mica espectral eldstica amortiguada y la fuerza de fluencia. En sistemas con pe-
riodos elevados —en el rango de las velocidades espectrales constantes— la duc-
tilidad y el factor de comportamiento se pueden considerar iguales. El edificio
celular tiene tipicamente periodos bajos —ubicados en el rango de las acelera-
ciones espectrales constantes—, y la relacién entre la ductilidad y el factor de
comportamiento se puede establecer —apoy4ndose en evidencia experimental—
asumiendo que la energfa absorbida por los sistemas eldstico y pldstico serd la
misma. En la figura 11.20 se muestra, mediante un diagrama fuerza sismica/deriva,
la relacién que permite determinar el valor del factor de comportamiento a par-
tir del valor de la ductilidad, y que puede expresarse en la férmula siguiente:

K=(2p-1D" (11-1)

en la que K = F /F —la relacién entre la fuerza sismica obtenida del espectro
eldstico amortiguado (F) y la fuerza de fluencia (F Y)—, yu=29/ 8}, —Ila relacién
entre la deriva mdxima (8 ) y la deriva de fluencia (5},).

Lo anterior implica, haciendo el raciocinio inverso, que la demanda de duc-
tilidad, para un mismo factor de comportamiento, serd mayor para el edificio
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celular que para estructuras flexibles. En consecuencia, tanto de esta situacién
como del hecho de que la ductilidad de los muros de albanilerfa es limitada, se
deriva que la definicién de factores de comportamiento para edificaciones de
albafiilerfa debe ser conservadora. Los valores recomendados por la mayor parte
de las normas sismicas estdn, usualmente, alrededor de 2,5 a 3,5, y son poco
conservadores a la luz de la informacién existente: seguramente valores no ma-
yores de 3 para situaciones muy dictiles —con muros acoplados y con planchas
de confinamiento en los talones comprimidos—; 2,5 para el caso de que los
muros se acoplen o que, alternativamente, estén conectados pero tengan plan-
chas de confinamiento; 2 para los casos generales de albafiilerfa armada, y 1,5
para muros confinados o muros de unidades apiladas, son mds adecuados.

11.5.5. Limitacion de dafos [71] [72] [74] [221]

Si bien en las edificaciones de muros portantes el muro cumple principalmen-
te funciones estructurales, es también el elemento de cierre, divisién, aisla-
miento actstico y térmico, alojamiento de algunas instalaciones y acabado.
Por ello, los dafios que ocurren en los muros en movimientos sismicos severos
pueden ocasionar graves problemas sociales, ademds de requerir dificiles y cos-
tosas reparaciones.
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La intensidad de los dafios es funcién:

1) de la deriva médxima tolerada, y
2) de la proporcién de esa deriva ocasionada por cortante.

En la medida en que la edificacién se interna més en el comportamiento
pldstico, los dafos serdn mayores y mds dificiles de reparar. Es por ello necesario
limitar dicha incursién. Para hacerlo deberd calibrarse la magnitud de la deriva
méxima, y determinar con dicho valor la ductilidad de desplazamiento aceptable
y el factor de comportamiento de la estructura. Como seguramente esta ductili-
dad aceprable serd menor que la disponible —la que se determina mediante pro-
cedimientos convencionales—, el factor de comportamiento serd también me-
nor y la fuerza de diseio serd mayor. En otras palabras, se habrd incrementado el
rango eldstico del comportamiento estructural y se habr4 reducido el ingreso de
la estructura en el rango pldstico.

La magnitud de la deriva mdxima depende, a su vez, de la incidencia de la
deformacién por cortante, por ser ella la causante de la distorsién angular del
pafio y, como consecuencia, de los dafios mds indeseables y dificiles de reparar.
Por su naturaleza —estiramientos y acortamientos longitudinales— la deforma-
cién por flexién es menos destructiva y también mds controlable. Como la inci-
dencia de la deformacidén por cortante depende de la esbeltez del muro —a me-
nor esbeltez mds incidente—, serd necesario, para definir la deriva méxima acep-
table, relacionarla con dicha esbeltez.

A partir de los resultados de ensayos y de la experiencia en sismos recientes,
que muestran que la albaiileria se fisura con derivas coplanares muy reducidas
(del orden de 1/3000 de la altura) y que cuando se alcanzan derivas del orden de
1/100 de la altura los dafios son no solo inaceptables sino pricticamente irrepa-
rables, es posible intentar un acercamiento a la determinacién de la deriva méxi-
ma condicionada por la limitacién de dafios. El andlisis detallado de la intensi-
dad del agrietamiento y de las formas pricticas de reparar muros —usualmente
mediante el reemplazo de pafos enteros si la falla es diagonal, y restituyendo los
talones en muros dudctiles— conduce a sefialar, como razonables, las siguientes
derivas limites:

a. DPara el caso de muros de esbeltez reducida (dos o menos), en el que el
agrietamiento diagonal puede ser considerable, 1/400 de la altura.
b. Para el caso de muros mds esbeltos (mds de dos), 1/200 de la altura.

En la figura 11.20 se muestra un gréfico que relaciona derivas, cuantias de
refuerzo vertical y esbelteces. Los valores se han determinado para muros en
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11.20. Rotaciones
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voladizo —es decir, sistemas de muros conectados—, de albafileria armada sin
confinamientos en los talones y con una resistencia (f'_) de 10 MPa. En el
grifico se ha sombreado el 4rea en la que se ubican los muros aceptables; pue-
de notarse que las esbelteces deseables se encuentran entre 2 y 3,5, y que la
cuantia de acero vertical minima es del orden de 0,4%.

En el mismo contexto, esencialmente cualitativo, es posible senalar que si se
aumentan la resistencia o la deformacién unitaria dltima de la albafilerfa, la
esbeltez mdxima también podrd ser aumentada. Los ensayos sugieren que el li-
mite de esta esbeltez es de alrededor de cinco.

11.5.5. Detallado [65]

El detallado de la edificacién celular, particularmente en los aspectos relativos
a la incorporacién de los sistemas de instalaciones eléctricas y sanitarias, tiene
importante repercusién tanto en su comportamiento sismo-resistente como en
la facilidad de su construccién y en su mantenimiento posterior. Por este mo-
tivo, se han desarrollado y estandarizado detalles y procedimientos que han
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demostrado ser satisfactorias. En las figuras 11.21 y 11.22 se muestran estos
detalles. En esencia, los criterios bdsicos que los sustentan son:

1) En ningin caso debe atentarse contra la integridad de los muros.

2) Los tubos de didmetro reducido y que no requieran mantenimiento
—como los de la instalacién eléctrica— pueden alojarse en los muros,
siempre y cuando su recorrido sea vertical, y pueden alojarse, con reco-
rrido libre, en las losas de los diafragmas.

Por el piso:

Por el entrepiso o techo:

Tomacorriente

Solado de
cimientacion

Inaceptable

11.21. Colocacidn de los tubos de la instalacidn eléctrica, siguiendo recorridos
exclusivamente verticales, en alvedlos de las unidades de albadiileria. Los recorridos
horizontales pueden ser empotrados en las losas de entrepisos y techo [65].
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Recorrido vertical:

1. Alojadas dentro de un
contrapiso falso

1
i

£
1

L7 7

Falso cielo

2. Ocultas por un falso cielo,

si se desea.

37 3. En bandeja formada por
«—— cambio de nivel en la
misma losa

11.22. Las instalaciones
sanitarias se colocan en
ductos registrables
verticales, y no se
empotran en las losas de
los entrepisos [65].

3) Los tubos de mayor didmetro, aunque no requieran mantenimiento

—caso de los tubos de desagiie y ventilacién del sistema sanitario—, y los

de didmetro reducido que requieran mantenimiento —los de agua— no
deben alojarse ni en los muros ni en las losas de los diafragmas; deben
tener recorridos verticales en ductos de preferencia registrables.
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Notacion

Area

Area bruta

Area neta

Resistencia de la albafiilerfa en compresién por flexién
Esbeltez o aspecto de un muro

Ancho de la unidad; espesor del muro

Médulo de elasticidad de la unidad

Médulo de elasticidad del concreto liquido

Médulo de elasticidad del mortero

Médulo de elasticidad, secante a 0.5f’'m, de la albaiileria
Médulo de elasticidad de acero

Coeficiente de friccién

Esfuerzo de fluencia del acero

Resistencia en compresién uniaxial de la unidad
Mdédulo de ruptura de la unidad

Resistencia en traccién indirecta de la unidad
Resistencia en compresién uniaxial del concreto liquido
Resistencia en compresién uniaxial del mortero
Resistencia de la albaiilerfa en compresién

Resistencia de la albadilerfa con concreto liquido en compresién
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