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PROLOGO

Esta publicacion esta basada en los apuntes de clase del curso "Albaiiileria Estructural”,
dictado por el autor durante el segundo semestre del afio 1991 en la Facultad de
Ciencias e Ingenieria de la Pontificia Universidad Catélica del Pera (PUCP).

En esta edicion, el autor ha procurado volcar su experiencia profesional, docente y de
investigacion; por lo que este libro no sélo esta dirigido a los alumnos, sino también a
actualizar los conocimientos de los ingenieros civiles y, sobre todo, a los docentes
universitarios encargados de difundir con mayor profundidad estos conocimientos. Todo
ello porque sabemos que la Albaiiileria Estructural constituye una alternativa econémica
y sencilla de aplicar para resolver nuestro elevado déficit habitacional, mediante la
construccion de edificios de mediana altura, en donde se aprovecha el area del terreno
con una soéla cimentacion y se comparten los servicios comunes de agua, desagiie y
electricidad (con una sdla cisterna, tanque de agua, etc.); mejor aun, si estos edificios
se ubican en urbanizaciones.

Sin embargo, vivimos en un pais sismico, donde ademads el medio ambiente es altamente
erosivo, por lo que estas edificaciones tienen que ser convenientemente analizadas,
disefiadas y construidas (propdésitos de este libro), de modo que tengan un adecuado
comportamiento ante todo tipo de solicitacion.

Hasta antes de 1970, los edificios de albafileria se construian sin las precauciones
necesarias, por lo que generalmente sufrian serios dafios estructurales cuando ocurrian
los sismos, llegando incluso a colapsar ante los terremotos. En otros casos, se
proporcionaba paredes con espesores exagerados y muros en abundancia, dando por
resultado edificios seguros, pero antieconémicos. Es decir, estas edificaciones no
seguian los lineamientos de un disefio racional, debido a que el ingeniero estructural no
contaba con la informacion suficiente que le permitiese efectuar un disefio adecuado.

Actualmente, la arquitectura moderna, las razones econdémicas y la mejor calidad de los
materiales de construccion, conllevan a proyectar edificios de albafileria donde se
aprovecha en mejor forma las dimensiones de los ambientes, colocando la minima
densidad posible de muros y por supuesto, el refuerzo adecuado; de manera que los
muros de estas edificaciones puedan soportar sismos moderados sin ningan dafio
estructural y sismos severos con dafios estructurales que sean reparables, evitando a
toda costa el colapso y, por ende, salvando lo primordial: las vidas humanas.

En el caso de la albaiiileria, nuestras técnicas constructivas y materiales de construccion
son muy diferentes a los que se emplean en otros paises, por lo que a diferencia de
otros materiales (como el concreto armado y el acero) resulta inadecuado adoptar
codigos de disefio extranjeros. De esta manera, en base a los escasos resultados
experimentales alcanzados hasta el afio de 1982, se elaboré nuestro primer reglamento
de disefio relativo a la albaiileria: "Norma E-070, ININVI-82". Actualmente, aunque ain
nos falta un largo camino por recorrer en lo que a investigaciones se refiere, contamos
con una propuesta moderna de disefio a la rotura, aplicable a los edificios compuestos
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por muros de albaiileria confinada; esta propuesta esta basada en los resultados
teérico-experimentales de nuestras investigaciones y en las ensefianzas dejadas
por los terremotos pasados.

Nuestras investigaciones vienen desarrollandose a partir del afio 1979 en el Laboratorio
de Estructuras de la PUCP, contando en su mayoria con el concurso de alumnos,
quienes han elaborado sus tesis en base a estos trabajos. Algunos de estos proyectos
han sido publicados en Congresos Internacionales como: The Eighth (San Francisco,
1988) and Tenth (Madrid, 1992) World Conference on Earthquake Engineering, The Fifth
North American Masonry Conference (lllinois, 1990) y Colloquia '83 y '88 en Santiago de
Chile; en tanto que la gran mayoria de los trabajos han sido publicados en la revista
peruana "El Ingeniero Civil" y en los libros de Ponencias de los Congresos Nacionales
de Ingenieria Civil realizados en las siguientes ciudades: Cusco (1980), Chiclayo (1982),
Tacna (1984), Cajamarca (1986), Huaraz (1988), Piura (1990) e ica (1992).

La difusion de estos trabajos ha sido hecha también en: los Seminarios organizados por
diversas Instituciones, como el CISMID, la Universidad Nacional del Centro (Huancayo),

la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo (Chiclayo), la Universidad Nacional Santiago
Antinez de Mayolo (Huaraz) y el Capitulo Peruano del ACl; los Cursos de Actualizacion

Profesional organizados por la PUCP y el Colegio de Ingenieros del Peri; y los Cursos
de Albaiiileria Estructural que se dictan en varias universidades peruanas. Adicional-
mente, contamos con libros nacionales que recopilan estas investigaciones, como los
libros de "Albaiileria Estructural” por el Ing. Héctor Gallegos y "Albanileria Confinada”
correspondiente al autor del presente trabajo. De esta manera, podemos decir que
nuestra informaciéon se ha transmitido a nivel nacional e internacional a un vasto sector
de ingenieros estructurales y constructores.

Debe indicarse ademas que no s6lo hemos tratado de estudiar a las edificaciones de
mediana altura, sino también hemos procurado abaratar costos en las viviendas
unifamiliares; por ejemplo: creando bloquetas artesanales de concreto y los denominados
"morteros bastardos” con polvo de ladrillo; utilizando los bloques de sillar, los ladrillos
horneados con lefia y la piedra p6mez como agregado grueso en los bloques de
concreto; etc. Algunos de estos estudios se han efectuado a través de Convenios
establecidos por la PUCP con las Universidades Nacionales Pedro Ruiz Gallo de
Chiclayo y Hermilio Valdizan de Huanuco, cuyos alumnos han ejecutado sus proyectos
en el Laboratorio de Estructuras de la PUCP.

En resumen, este trabajo constituye una sintesis del estado del arte de la albadileria
peruana, el mismo que no hubiese sido posible realizar sin el valioso aporte intelectual
de los alumnos y el apoyo financiero de las siguientes Instituciones Peruanas: ITINTEC,
ININVI, ASOCEM, Fabricas de Cemento Yura y Cementos Lima, Compaiia Minera
Buenaventura, Grafa y Montero (GMI), CONCYTEC, CISMID y la Direccion Académica
de Investigaciéon de la PUCP (DAI), a quienes el autor agradece profundamente, al igual
que al Ing. Daniel Quiun y a la Srta. Nancy Trujillo, por su valiosa cooperacion en la
revision de este ejemplar.

Angel San Bartolomé Ramos
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1 INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS

El objetivo principal del libro es que el lector adquiera los conocimientos suficientes que
le permitan analizar, disefiar y construir edificaciones de mediana altura (de hasta 5
pisos) hechas de albafileria estructural. Para alcanzar estos conocimientos, es necesario
estudiar el comportamiento de las edificaciones de albaiiileria ante los terremotos
ocurridos en el pasado, asi como la influencia de diversos parametros que han sido
investigados a nivel experimental. Los resultados de estos estudios han permitido
plantear recomendaciones en los aspectos de la construccion y del disefio estructural,
principalmente para lograr un adecuado comportamiento sismico en este tipo de
estructuras.

Por lo expuesto, este libro ha sido preparado de tal manera que primero el lector tenga
una concepcion global de los sistemas de albaiiileria (Capitulo 1); para esto, se estudiara
los procedimientos de construccion (Capitulo 2) y el comportamiento sismico de estas
edificaciones (Capitulo 3), asi como los procedimientos vigentes de analisis (Capitulo 4)
y disefio estructural (Capitulo 5), para luego entrar a ver los detalles sobre los componen-
tes de la albaiiileria (Capitulo 6), analizando los resultados de los ensayos respectivos
(Capitulo 7), los que finalmente han permitido plantear nuevos métodos de disefio
estructural (Capitulo 8).

A manera de referencia para los profesores universitarios que ensefian esta
materia, cabe mencionar que cuando dicté el curso de "Albafiileria Estructural”
en la Pontificia Universidad Catdlica del Per (PUCP), los conocimientos
vertidos en este libro fueron complementados mediante practicas continuadas,
tipo taller, resueltas en grupos compuestos por varios alumnos.

En dichas practicas, se analizo, disefid y se trazaron los planos estructurales
de un edificio de albafileria. Todos los grupos resolvieron el mismo edificio,
pero bajo diferentes caracteristicas, estudidndose: varias formas de techado
(losas macizas y aligeradas, armadas en una o dos direcciones) y de
cimentacidn (concreto ciclépeo y concreto armado); el efecto del peralte de las
vigas coplanares con los muros; varios tipos de albafiileria (armada y
confinada); variaciones en el anélisis estructural (aproximado y computacional,
base empotrada y flexible, distribucién uniforme y triangular de las fuerzas de
inercia); y. diferentes técnicas de disefio (por esfuerzos admisibles y por
capacidad resistente a la rotura). Esto permitié analizar el efecto de diversos
parametros sobre el edificio en estudio, discutiéndose el trabajo final entre
todos los alumnos en una especie de sustentacion. Adicionalmente, estas
practicas tedricas fueron complementadas realizando visitas a laboratorios de
estructuras, fébricas ladrilleras y edificaciones de albafiileria en construcciéon.



1.2 BREVE HISTORIA DE LA ALBANILERIA

Una buena recopilacion histérica sobre la albaiiileria, acompaiiada de graficos y datos
cronologicos, se muestra en la Ref. 1; en este libro sélo se resaltaran los aspectos
histéricos mas importantes.

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

Bajo la definicién indicada en el parrafo anterior, se llega la conclusion de que Ila
albanileria existi6 desde tiempos prehistéricos y que su forma inicial podria haber sido
los muros hechos con piedras naturales trabadas o adheridas con barro, lo que ac-
tualmente en nuestro medio se denomina “pirca”.

La primera unidad de albaiiileria artificial consisti6 de una masa amorfa de barro
secada al sol; vestigios de esta unidad han sido encontrados en las ruinas de Jerico
(Medio Oriente), 7350 afios a.C. Esinteresante destacar que antiguamente las unidades
no tenian una forma légica, llegandose a encontrar unidades de forma conica en lugares
y épocas distintas: en la Mesopotamia (7000 afios de antiguedad) y en Huaca Prieta,
Perd (5000 afos de antiguedad).

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

El adobe fue llevado al horno unos 3000 afos a.C. en la ciudad de Ur, tercera ciudad mas
antigua del mundo (después de Eridd y Uruk, pertenecientes a la cultura Sumeria),
formandose lo que actualmente se denomina el ladrillo de arcilla o ceramico. A partir de
aquel entonces se levantaron enormes construcciones de ladrillos asentados con betun
o alquitran, como ia Torre de Babel ("Etemenanki”, zigurat de 8 pisos); y en la época del
Rey Nabucodonosor Il (Babilonia, 600 a.C.), se construyeron edificios de hasta 4 pisos.
Fue en Babilonia que el Rey Hammurabi (1700 a.C.) crea el primer reglamento de
construccién, donde se especificaba que si por causas atribuibles al constructor fallecia
el propietario de una vivienda, se debia dar muerte al constructor de la misma.

Por aquellas épocas, pero en otras civilizaciones, se efectuaban construcciones de
albanileria aprovechando la materia prima existente en la zona. Por ejemplo, en Egipto
se asentaba rocas con mortero de yeso y arena (como las piramides de Giza, con unos
4000 afos de antiguedad); mientras que en Grecia se usaba piedras asentadas con
mortero de cal y revestidas con marmol (como el templo a la diosa Atenea, "Partenon”,
440 a.C.).



El mortero de cemento puzoldnico fue inventado por Vitruvio (Arquitecto Romano, 25
a.C.). Para esto, Vitruvio mezcld con cal y agua a la "arena volcanica" del Vesubio
(actualmente denominada "puzolana®”). Fue a partir de aquel entonces que hubo una
gran innovacion en las formas estructurales, construyéndose enormes estructuras con
arcos, bovedas y lucernarios, tal como el "Panteén” en Roma.

Después de la caida del Imperio Romano, el mortero puzolanico pasé al olvido, hasta
que Smeaton (Ingeniero britanico) lo rescaté en el afio de 1756 para reconstruir un faro
en Inglaterra.

En el siglo XVIIl, en conjunto con la Revolucion Industrial (que comenzoé en inglaterra),
empezo la industrializacién en la fabricacion de ladrillos, inventandose maquinas como
trituradoras, mezciladoras y prensas para moldear mecanicamente al ladrillo; aunque,
segun se dice, se empleaba 2 kg de carbon para hornear 1 kg de arcilla.

En cuanto al Perd, los ladrillos de arcilla llegaron en la época de la colonia espafiola, y
la primera fabrica de ladrillos fue construida en Lima en el aiio de 1856.

La primera obra de albaiileria reforzada data del afio 1825. Brune! (Ingeniero
britanico), construyd 2 accesos verticales a un tunel bajo el rio Tamesis (Londres), de 15
m de diametro y 20 m de profundidad, con paredes hechas de albaiiileria de 75 cm de
espesor, reforzadas verticalmente con pernos de hierro forjado y horizontalmente con
zunchos metalicos.

Mas bien, la albadileria confinada fue creada por ingenieros italianos (Ref.9), después
que el sismo de 1908 en Sicilia arrasara con las viviendas de albaifiileria no reforzadas.
En el Peru, la albaifiileria confinada ingresa después del terremoto de 1940; mientras que
la armada lo hace en la década del 60, pese a que ésta se habia creado antes.

Un hecho curioso fue el que me ocurié cuando estaba trabajando en el
reforzamiento de una vivienda muy antigua, carente de planos, en La Punta
(Callao); en esa vivienda se encontré un retazo de periédico del afio 1940, que

habia sido utilizado para taponar el encofrado del aligerado. Esa vivienda tenia
en sus esquinas columnas de concreto ciclépeo con piedras medianas (el
concreto que actualmente se usa en los sobrecimientos) y refuerzo vertical liso

corroido por la brisa marina. Hasta ese instante se pensaba que la albafhileria

confinada habfa sido introducida en el Per( en la década de los 50, mas esa
vivienda demostré que tal hecho habfa ocurrido antes.

Cerrando la historia, indicaremos que el estudio racional de la albaiiileria se inicié recién
a partir de los ensayos llevados a cabo en los Estados Unidos (1913) y en la India
(1920). En el Peru, los primeros ensayos sobre elementos de albafiileria se realizaron
en la década de los 70 y los escasos resultados alcanzados hasta el afio de 1982, fueron
utilizados para la elaboracion de nuestro primer reglamento relativo especificamente a
la albaiiileria (Norma E-070, ININVI-82); a la fecha continGian las investigaciones.



Debe hacerse notar que a diferencia de otros materiales (como el acero y el concreto
armado) la adaptacién de normas de disefio extranjeras resultan inaplicables al caso de
la albariileria peruana; esto se debe a la enorme diferencia que se presenta en los
materiales de construccién, asi como en la mano de obra y las técnicas de construccion
empleadas en otros paises. Sin embargo, se utilizara como referencia adicional el
Reglamento Mexicano de Mamposteria (Ref. 16), debido a nuestra similitud en
materiales, proceso constructivo y porque los mexicanos cuentan con el respaido de una
gran cantidad de ensayos.

1.3 CONSTRUCCION DE ALBANILERIA y ALBANILERA ESTRUCTURAL

Construccion de Albaiiileria.- Para los fines de este libro, se definira por construccion de
albafiileria a todo aquel sistema donde se ha empleado basicamente elementos de
albafileria (muros, vigas, pilastras, etc.). Estos elementos a su vez estdan compuestos
por unidades de arcilla, silice-cal o de concreto, adheridas con mortero de cemento o
concreto fluido ("grout”). La albadileria con unidades de tierra cruda (adobe, tapial) o
de piedra natural, no seran estudiadas en este libro; sin embargo, se hara alguna
mencion a ellas puesto que en el Pera son ampliamente utilizadas.

Fig. 1.1

Ejemplo del mal uso de la
albanileria: tanque de
agua hecho de albafileria
no reforzada, apoyado so-
bre pilas de mamposteria.

Estas construcciones pueden tener diversos fines, como por ejemplo: viviendas, tanques
de agua (Fig. 1.1), muros de contencion, etc. Sin embargo, debe indicarse que nuestra
Norma y las investigaciones actuales estan dirigidas principalmente a resolver el
problema de Ila vivienda; en consecuencia, para construcciones distintas a los edificios,
las disposiciones de la Norma se aplicaran en la medida que sea posible.



Albaidiileria Estructural.- Son las construcciones de albafileria que han sido disefiadas
racionalmente, de tal manera que las cargas actuantes durante su vida Gtil se transmitan
adecuadamente a través de los elementos de albaiileria (convenientemente reforzados)
hasta el suelo de cimentacion.

En cuanto a los edificios, el sistema estructural de albaiiileria deberia emplearse sélo
cuando estas edificaciones contengan una abundancia de muros; por ejemplo: en las
viviendas uni y multifamiliares, los hoteles, etc. Esto no quiere decir que toda la
estructura deba ser de albaiileria, sino que pueden existir columnas aisladas de
cualquier otro material que ayuden a los muros a transmitir la carga vertical, incluso
podrian existir placas de concreto armado que en conjunto con la albaiiileria tomen la
fuerza sismica; sin embargo, el sistema estructural predominante estara conformado por
los muros de albaiiileria.

1.4 TIPOS DE ALBANILERIA y ESPECIFICACIONES REGLAMENTARIAS

La albafiileria se clasifica de dos maneras:
A.- Por la Funcion Estructural (o Solicitaciones Actuantes).

B.- Por la Distribucion del Refuerzo.

A.- Clasificacion por la Funcién Estructural

Los Muros se clasifican en Portantes y No Portantes.

Los Muros No Portantes son los que no reciben carga vertical, como por ejemplo: los
cercos, los parapetos y los tabiques. Estos muros deben disefiarse basicamente ante
cargas perpendiculares a su plano, originadas por el viento, sismo u otras cargas de
empuje; segun se indica en el Anexo A.4.

Mientras que los cercos son empleados como elementos de cierre en los linderos de una
edificacion (o de un terreno), los tabiques son utilizados como elementos divisorios de
ambientes en los edificios; en tanto que los parapetos son usados como barandas de
escaleras, cerramientos de azoteas, etc.

En nuestro medio, los fabiques son generalmente hechos de albaiiileria, esto se debe
a las buenas propiedades térmicas, actsticas e incombustibles de la albaiiileria. Por lo
general, en estos elementos se emplea mortero de baja calidad y ladrillos tubulares
(perforaciones paralelas a la cara de asentado) denominados “pandereta”, cuya finalidad
es aligerar el peso del edificio, con el consiguiente decrecimiento de las fuerzas
sismicas. Sin embargo, si los tabiques no han sido cuidadosamente aislados de la
estructura principal, haciéndolos "flotantes”, se producira la interaccion tabique-estructura
en el plano del portico (Fig. 1.11), problema que se estudiara mas adelante y también en
el Acapite 4.6.



Los Muros Portantes son los que se emplean como elementos estructurales de un
edificio. Estos muros estan sujetos a todo tipo de solicitacion, tanto contenida en su plano
como perpendicular a su plano, tanto vertical como lateral y tanto permanente como
eventual.

B.- Clasificacion por la Distribucién del Refuerzo

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

a.- Muros No Reforzados o de Albaiiileria Simple.
b.- Muros Reforzados (Armados, Laminares y Confinados).

a.- Muros No Reforzados o de Albanileria Simple

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

De acuerdo a fa Norma E-070, su uso esta limitado a construcciones de un piso; sin
embargo, en Lima existen muchos edificios antiguos de albaiiileria no reforzada, incluso
de 5 pisos, pero ubicados sobre suelos de buena calidad y con una alta densidad de
muros en sus dos direcciones, razones por las cuales estos sistemas se comportaron
elasticamente (sin ningun tipo de dafio, Fig. 1.2) ante los terremotos ocurridos en los
anos de 1966, 1970 y 1974,

Fig. 1.2

Edificio de albani-
leria no reforza-
da analizado por R.
Cestti en su tesis
de investigacidn.




Uno de esos edificios limenos (de 4 pisos, Fig. 1.2) fue estudiado por el Ing. Rafael
Cestti, en su tesis de investigacion (PUCP-1992). Cestti, llegé a demostrar (mediante un
programa de analisis dinamico paso a paso "TODA") que ante las acciones de los
terremotos del 66, 70 y 74, el edificio se comportaba elasticamente, debido no sélo a su
alta resistencia, sino también por su elevada rigidez lateral otorgada por los muros y el
alféizar de las ventanas; sin embargo, ante la accion de sismos mas severos, la estruc-
tura era insegura y podia colapsar.

El espesor efectivo del muro (Fig. 1.3) se define como su espesor bruto descontando
los acabados (por el posible desprendimiento del tarrajeo producto de las vibraciones
sismicas, Fig. 3.3), las brufias u otras indentaciones. De acuerdo a la Norma E-070, el
espesor efective minimo a emplear en los muros no reforzados debe ser: t = h/ 20,
donde "h" es la altura libre de piso a techo, o altura de pandeo. Esta férmula proviene
de considerar posibles problemas de pandeo cuando los muros esbeltos se ven sujetos
a cargas perpendiculares a su plano, o a cargas verticales excéntricas.

[
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2 t=211
PITIITIIIES
[ Junta con Brufias
Junta a Ras Planta de un Bloque
(solaqueada) con alveolos libres
Fig. 1.3. Espesor Efectivo de un muro: "t”

Aunque la Norma E-070 no lo indique, es preferible que estos sistemas no reforzados
estén ubicados sobre suelos de buena calidad, ya que la albafiileria es muy fragil ante
los asentamientos diferenciales.

En realidad la resistencia al corte (VR en la Fig. 1.4) y la rigidez en el plano de los muros
no reforzados son comparables con las correspondientes a los muros reforzados; pero
debido al caracter de falla fragil que tienen los muros no reforzados (por no existir
refuerzo que controle el tamafo de las grietas), la Norma adopta factores de seguridad
para los muros no reforzados iguales al doble de los correspondientes a los reforzados
(ver la deduccion del factor de seguridad para el disefio por fuerza cortante en el Anexo
A.2).
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Fig. 1.4. Fuerza cortante admisible "Va”

b.- Muros Reforzados

De acuerdo con la disposicion del refuerzo, los muros se clasifican en:

b.1.- Muros Armados
b.2.- Muros Laminares ("Sandwich")
b.3.- Muros Confinados

Segutn la Norma E-070, en todo muro reforzado puede emplearse un espesor efectivo
igual a: t=h/26 (para una altura libre h =2.4 m, se obtendria t= 9 cm); sin embargo,
en las Refs. 1 y 2 se recomienda la adopcion de un espesor efectivo minimo igual a:
h / 20, a fin de evitar problemas de excentricidades accidentales por la falta de
verticalidad del muro y para facilitar la colocacion del refuerzo vertical y horizontal.

b.1.- Muros Armados

Los Muros Armados se caracterizan por llevar el refuerzo en el interior de la albafileria.
Este refuerzo esta generalmente distribuido a lo largo de la altura del muro (refuerzo
horizontal) como de su longitud (refuerzo vertical).

Estos muros requieren de la fabricacion de unidades especiales, con alveolos donde se
pueda colocar el refuerzo vertical; en tanto que dependiendo del diametro del refuerzo
horizontal, éste se coloca en los canales de la unidad (cuando el diametro es mayor de
1/4", Fig. 1.5), o en la junta horizontal (cuando el didmetro es menor o igual a 1/4", Figs.
2.18 y 2.22). EIl diametro del refuerzo horizontal depende de la magnitud de la fuerza
cortante que tiene que ser soportada integramente por el acero.



Fig. 1.5

Blogques de concreto vibrado vy
de arcilla para muros armados.
A la derecha se aprecia la
disposicion del refuerzo en
un muro armado.

De acuerdo a la Norma E-070, todo muro armado debe satisfacer ios siguientes
requisitos minimos (Fig. 1.6):

a) El recubrimiento de la armadura debe ser mayor que 1.5 veces el diametro de la
barra, y no debe ser menor de 10 mm.

b) El espesor del mortero en las juntas horizontales no debe ser menor al diametro de
la barra horizontal (alojada en la junta) mas 6 mm.

c) El diametro, o dimensién minima, de los alveolos debe ser 5 cm por cada barra
vertical, o 4 veces el diametro de la barra por el nimero de barras alojadas en el

alveolo.

d) La cuantia minima del refuerzo total debe ser 0.0015; no menos de 2/3 del refuerzo
total debe repartirse horizontalmente. Esto es: ph (min) = 0.001 = As/(st). Por
ejemplo, para un muro de espesor t= 14 cm y empleando 1 ¢ %" (As = 0.32 cmi),
el espaciamiento méaximo resulta s = 0.32/(0.001x14) =22 cm. Lo que equivale a:
1 ¢ V4" @ 2 hiladas, cuando se emplee unidades silico-calcarea (Fig. 2.18); o, 2 ¢ %"
@ 2 hiladas en escalerilla electrosoldada (Fig. 2.22), cuando se use bloques de
concreto con 19 cm de altura.

e) En todos los bordes del muro y en las intersecciones de los muros ortogonales, debe
colocarse el refuerzo especificado en la TABLA 3 de la Norma. Ademas, en los bordes
de toda abertura que exceda los 60 cm se colocara 2 ¢ 3/8", o su equivalente 1 ¢ 1/2".
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Fig. 1.6. Recubrimientos y dimensiones minimas de los alveolos.

Algunos aspectos interesantes de la Norma Mexicana (Ref. 16) relacionados con el
refuerzo de los muros armados, que no estan especificados por la Norma E-070, son:

El refuerzo horizontal debe ser continuo en toda la longitud del muro y anclado en sus
extremos.

- El espaciamiento maximo del refuerzo, vertical u horizontal, debe ser 90 cm o 6 veces
el espesor del muro.

- Por lo menos en cada extremo del muro, cada 3 metros y en las intersecciones
ortogonales de los muros, debe colocarse 1 ¢ 3/8" en 2 alveolos consecutivos (una
barra en cada alveolo).

- La cuantia total de refuerzo (pv + ph) debe ser como minimo 0.002 (en nuestro
caso es 0.0015) y ninguna de las 2 cuantias debe ser menor a 0.0007 (en nuestro
caso pv min = 0.0005).

Debe hacerse notar que esas cuantias minimas (0.002 y 0.0007) no sélo las sefala la
Norma Mexicana, sino también la Norteamericana, la Chilena y la de Nueva Zelandia;
adicionalmente, en estas normas se especifica llenar todos los alveolos (contengan o no
refuerzo vertical) con grout de resistencia minima fc = 140 kg/cm?, vy utilizar como
longitud de traslape 60 veces el didmetro de la barra. Existiendo mayor experiencia
sobre muros armados en el extranjero, se recomienda tomar 0.001 como cuantia minima
de refuerzo horizontal o vertical, llenando con grout todos los alveolos de los bloques,
en prevision de fallas fragiles por concentracion de esfuerzos de compresién que se
generan en los bloques vacios.

En cuanto al Concreto o Mortero Fluido (“Grout”) a vaciar en los alveolos, su con-
sistencia debe ser similar a la de una sopa espesa de sémola, con un revenimiento
(slump) comprendido entre 8 y 11 pulgadas (Fig. 1.7). La intencion de emplear este gran
revenimiento es que el concreto pueda circular y llenar todos los intersticios del muro,
para de este modo favorecer la integracion entre el refuerzo y la albaiiileria.
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Fig. 1.7

Revenimiento del mor-
tero fluido (grout).

Dependiendo del tamafio que tengan los alveolos de la unidad, el grout a emplear
clasifica en: 1) mortero fluido, usado cuando los huecos son pequefios, por ejemplo, el
ladrillo silico-calcareo tiene alveolos de 5 cm (Figs. 2.18 y 6.18); y, 2) concreto fluido,
utilizado cuando los huecos son grandes, por ejemplo, los bloques de concreto vibrado
con 19 cm de espesor tienen alveolos de 12x13 cm (Fig. 1.5). La diferencia entre el
concreto fluido y el mortero fluido esta en los agregados; mientras que en el concreto
fluido se emplea confitillo de 3/8" (comercializado como piedra de %") mas arena gruesa,
en el mortero fluido el agregado es s6lo arena gruesa. En el Capitulo 6 se detallara las

caracteristicas del grout.

Una variedad de los muros armados son los muros de Junta Seca o Apilables, éstos
son muros que no requieren el uso de mortero en las juntas verticales u horizontales.
Esta variedad de muros armados sera vista en el Capitulo 2.

b.2.- Muro Laminar ("Sandwich")

Este muro (Fig. 1.8) esta constituido por una placa delgada de concreto (dependiendo
del espesor, 1 a 4 pulgadas, se usa grout o concreto normal) reforzado con una malla
de acero central, y por 2 muros de albapileria simple que sirven como encofrados de la

placa.

Debido a la adherencia que se genera entre el concreto y los muros de albaiiileria, asi
como por el refuerzo transversal que se emplea para la conexion de los dos muros, se
logra una integracion de todo el sistema. Sin embargo, en la Gnica investigacion ex-
perimental realizada en el Perd por el Ing. H. Gallegos, utilizando ladrillos
silico-calcareos, se observé un buen comportamiento elastico del muro laminar, con una
elevada rigidez lateral y resistencia al corte; pero después de producirse el agrietamiento
diagonal de la placa, ocurrié una fuerte degradacion de resistencia y rigidez (falla fragil),
debido principalmente a que los muros de albadileria se separaron de la placa,
"soplandose".
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l—~ Acero Vertical
Placa de Concreto

Muro de —> <— Acero Transversal
Albaiileria (conector de los muros
Simple y apoyo del acero

horizontal de la placa)

-
N

Fig. 1.8. Seccidn transversal de un muro laminar.

A la fecha, con este sistema no se ha construido ningan edificio en el Pera; es mas,
nuestro reglamento no contempla este tipo de estructura, por lo que no lo estudiaremos
en este libro. Sin embargo, debe mencionarse que en zonas sismicas de los Estados
Unidos (California) se ha empleado estos sistemas para construir edificios de hasta 20
pisos.

b.3.- Albanileria Confinada

Este es el sistema que tradicionalmente se emplea en casi toda Latinoameérica para la
construccion de edificios de hasta 5 pisos (Fig. 1.9).

La Albaiileria Confinada se caracteriza por estar constituida por un muro de albanileria
simple enmarcado por una cadena de concreto armado, vaciada con posterioridad a la
construccion del muro. Generalmente, se emplea una conexidon dentada entre la
albanileria y las columnas; esta conexiéon es mas bien una tradiciéon peruana, puesto que
en Chile se utiliza una conexién practicamente a ras (Fig. 1.10) que tuvo un buen
comportamiento en el terremoto de 1985.

El portico de concreto armado, que rodea al muro, sirve principalmente para ductilizar al
sistema; esto es, para otorgarle capacidad de deformacion inelastica, incrementando muy
levemente su resistencia, por el hecho de que la viga ("solera”, "viga collar”, "collarin” o
"viga ciega") y las columnas son elementos de dimensiones pequefias y con escaso
refuerzo. Adicionalmente, el pdrtico funciona como elemento de arriostre cuando la

albariileria se ve sujeta a acciones perpendiculares a su plano.



Fig. 1.10

Vivienda Chilena
con junta prdcti-
camente a ras
entre la albafdi-
leria y la co-
lumna (Ref. 8).
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La accion de confinamiento que proporciona el pértico de concreto puede interpretarse
fisicamente mediante el ejemplo siguiente:

Supdbngase un camién sin barandas, que transporta cajones montados unos
sobre otros. Si el camién acelera bruscamente, es posible que los cajones
salgan desperdigados hacia atrgs por efecto de las fuerzas de inercia, lo que
no ocurriria si el camién tuviese barandas.

Haciendo una semejanza entre ese ejemplo y la albaiiileria confinada sujeta a
terremotos, la aceleracion del camion corresponderia a la aceleracién sismica, los
cajones sueltos serian los trozos de {a albadileria simple ya agrietada por el sismo y las
barandas del camion corresponderian al marco de concreto, el que evidentemente tiene
que ser especialmente disefiado a fin de que la albafilerfa simple continde trabajando,
incluso después de haberse fragmentado.

Es destacable sefialar que el comportamiento sismico de un tabique en el interior de
un poértico principal de concreto armado, es totalmente diferente al comportamiento de
los muros confinados. La razén fundamental de esa diferencia se debe al procedimiento
de construccion, ai margen del tipo de unidad o mortero que se emplea en cada caso.

Mientras que en el caso de los tabiques primero se construye la estructura de concreto
armado (incluyendo el techo que es sostenido por el poértico) y finalmente se levanta el
tabique, en el caso de los muros confinados el proceso constructivo es al revés; esto es,
primero se construye la albafiileria, posteriormente se procede con el vaciado de las
columnas y luego se vacian las soleras en conjunto con la losa del techo. Con lo cual,
el muro confinado es capaz de transportar y transmitir cargas verticales, cosas que no
lo hacen los tabiques.

La técnica constructiva descrita hace que en los muros confinados se desarrolle una gran
adherencia en las zonas de interfase columna-muro y solera-muro, integrandose todo el
sistema; con lo cual estos elementos trabajan en conjunto, como si fuese una placa de
concreto armado sub-reforzada (con refuerzo sélo en los extremos), evidentemente con
otras caracteristicas elasticas y resistentes.

Lo expresado en el parrafo anterior no se produce en los tabiques, ya que la zona de
interconexién concreto-albaiiileria es débil (la interfase poértico-tabique es usualmente
rellenada con mortero), lo que hace que incluso ante la accion de sismos leves se
separen ambos elementos, trabajando la albaiiileria como un puntal en compresion (Fig.
1.11); esto se debe a que la zona de interaccidon (contacto) solo se presenta en las
esquinas, al deformarse el tabique basicamente por corte ("panel de corte”), mientras que
el portico (mas fiexible que el tabique) se deforma predominantemente por flexion. Este
efecto asi como las caracteristicas del puntal, se estudiaran en detalle en el Acapite 4.6
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Fig. 1.11 . Viga

Modelaje de Biela equivalente

de Albafiileria

Tabiques de

Albariileria le- Columna

(Ref. 11)

- —~4-

Le. )
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Wo = ancho efectivo t = espesor del tabique

Los requisitos minimos que sefala la Norma E-070, para que un muro se considere
confinado son:

1. El muro debe estar enmarcado en sus 4 lados por elementos de concreto armado (o
la cimentacion) especialmente disefiados; esto se debe al caracter ciclico del efecto
sismico. Vedase el comportamiento sismico de un muro con una séla columna en la
Fig. 3.7.

2. La distancia maxima entre los confinamientos verticales (columnas) debe ser 2 veces
la distancia que existe entre los confinamientos horizontales (soleras); mas alla, la
accion de confinamiento se pierde, especialmente en la region central de la albariileria
donde el tamaiio de las grietas se vuelve incontrolable. Cabe hacer mencion que en
la Norma Mexicana se especifica que la distancia maxima entre los confinamientos
verticales es 4 m, y entre los horizontales es 3 m.

Nucleo confinado por una
canastilla. Min 4 ¢ 3/8" (Ref.2)

—

>20cm

Recubrimiento min. 1 pulg.

L<2h

Fig. 1.12. Requisitos minimos para que un muroc se considere confinado
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3.

El area minima de las columnas de confinamiento debe ser:

Ac (min) = 20 t (cm?); donde: t = espesor efectivo del muro (cm)

Con respecto a la solera, ésta puede tener un peralte igual al espesor de la losa del
techo, con un area suficiente para alojar al refuerzo respectivo; esto se debe a que la
solera trabaja a traccion y mas bien debe servir como un elemento transmisor de
cargas verticales y horizontales hacia la albariileria. Cabe mencionar que estudios
realizados mediante el método de Elementos Finitos, variando el peralte de la solera
de 0.2 a 0.6 m, en muros confinados de forma cuadrada, demostraron que era
innecesario incrementar dicho peralte, en vista que los esfuerzos producidos por la
carga vertical (en las columnas y en la albadileria) resultaron ser practicamente
independientes de esa variable.

. El area de acero minimo del refuerzo a emplear en los elementos de confinamiento

horizontales y verticales, debe ser:
As (min) = 0.1 fc Ac/ fy

Esta expresion proviene de suponer que en caso el concreto fisure por traccion, debe
existir un refuerzo minimo capaz de absorber esa traccion (T); esto es:

T=fAc =(0.1fc)Ac < Asfy --> As(min) = 0.1 fcAc/fy

Al respecto, en la Ref. 2 se aconseja utilizar como minimo 4 ¢ 3/8", de manera que
exista un nucleo de concreto bordeado por una canastilla de acero que lo confine (Fig.
1.12). Adicionalmente, en dicha referencia se indica que debe emplearse un concreto
cuya resistencia minima sea fc = 175 kg/cm?2.

. El anclaje del refuerzo vertical y horizontal, asi como los traslapes, deben ser dise-

fiados a traccion. De esta manera, la longitud de traslape de acuerdo a la Norma de
Concreto E-060 es: L, (clase C) = 1.7 (0.006 D fy) = 45 D; donde D = diametro de la
barra < 3/4", y fy = 4200 kg/cm?; en tanto que la longitud de desarrollo de la parte
recta de una barra que termina en gancho estandar es: Ldg=318D/Vfc28D o 15
cm. Esto ultimo conlleva a que las columnas deban tener un peralte adecuado
(minimo 20 cm), de modo que permita anclar el refuerzo longitudinal empleado en las
soleras.

. En prevision del corrimiento de la falla diagonal del muro sobre los elementos de

confinamiento, debe existir concentracion minima de estribos en las esquinas del
marco de confinamiento. Segun la Norma E-070, la longitud a confinar es 50 cm 0 2.5
d (d = peralte de la columna o solera). Al respecto, en ia Ref. 2 (basada en los
multiples ensayos realizados en la PUCP) se aconseja utilizar como minimo el
siguiente espaciamiento entre estribos: [J¢ 1/4", 1 @ 5,4 @ 10 cm, resto @ 25 cm
(montaje), con una zona a confinar igual a 45 cm o 1.5 d (menor a la especificada en
la Norma E-070), adicionando por lo menos 2 estribos en los nudos (Fig. 1.13).
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2(ls /
Adicionales
45 cm 0o 14" 1@5,
0 4@10, 1@ 25¢cm
1.5d

—a "t

Fig. 1.13. Disposicidén minima de estribos seguin la Ref. 2

Fig. 1.14. Extremo superior de una columna con estribos a corto
espaciamiento (izguierda) y a gran espaciamiento (derecha).

7. Aunque este punto no esta contemplado por la Norma E-070, debe sefialarse que los
mliltiples ensayos realizados sobre muros confinados indican que, cuando ellos estan
sujetos a una elevada carga vertical (definida como un esfuerzo axial que excede el
5% de la resistencia a compresion de las pilas de albaiiileria: ¢ > 0.05 fm), tienen un
mal comportamiento sismico, disminuyendo drasticamente su ductilidad. Para evitar
este problema, debe adicionarse una cuantia minima de refuerzo horizontal (0.001),
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el cual debe ser continuo y anclado en las columnas con ganchos verticales (Figs.
1.15 y 1.16). El doblez de estos ganchos debe ser vertical, en prevision de fallas por
anclaje que podrian generarse cuando se formen fisuras horizontales de traccion por
flexion en las columnas. Sin embargo, aun existiendo ese refuerzo horizontal, el
esfuerzo axial actuante no debe exceder de 0.15 fm.

z

Acero Horizontal

Dobla Vertical Continuo cuando

Min. 10 cm G >0.05fm
.

H Diente Max. 5cm

Fig. 1.15. Detalle del anclaje del refuerzo horizontal continuo en
un muro confinado (Ref. 2)

Fig. 1.16

Refuerzo horizontal
minimo en un muro
con esfuerzo axial
mayor a 0.05 f'm
(Ref. 2).
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;2 PROCEDIMIENTOS DE

CONSTRUCCION

2.1 PROCEDIMIENTOS GENERALES DE CONSTRUCCION. RECOMENDACIONES y
DETALLES DEL REFUERZO

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

2.1.1. Muros Confinados
Materiales:

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

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

Fig. 2.1

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

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

Fig. 2.2

""I‘ROTURA I

~ REBABA

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

HA

CANGREJERA

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

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

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

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

Fig. 2.3 I

Conexion a ras en

un muro de soga

Tip. 10em :[: I

L715an L 40 cm L

Fig. 2.4

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

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

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

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

Fig. 2.5

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

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

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

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

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

- No deben tener manchas salitrosas ni blanquesinas (eflorescencia).
- Deben estar limpias de polvo y de granulos sueltos.
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La eflorescencia se produce cuando las sales (sulfatos) se derriten, ya sea por la
saturacion a que se someten las unidades antes de asentarlas, como por la humedad del
medio ambiente, o también porque el ladrillo absorbe el agua del mortero. Estas sales
emergen a la superficie del ladrillo y se cristalizan destruyendo su superficie. De ocurrir
este problema, se aconseja que después de un mes de construido el muro, se limpie en
seco con una escobilla metalica.

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

Fig. 2.6

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

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

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

Superficie relativamente seca

Estado ideal de un ladrillo al asentarlo

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

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

m /—\ Wincha

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

SUCCION =200 (V1-V2)/A

Fig. 2.8. Ensayo de campo para determinar la Succién

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

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

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

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

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

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

Qo
oo

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

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

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

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

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

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

donde: t espesor del muro (m)

cantidad de ladrillos por m? de muroc

)
[[]

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

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

Altura de la hilada =

4mm+2 3 h+d+e>h+4mm+2 §

prorratear con la altura

del entrepiso

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

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

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

Escantilion
— Ladrillo Cordel

Cordel
i S~ maestro

Plomada

Fig. 2.11

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

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

OTRAS RECOMENDACIONES EN LA CONSTRUCCION DE LOS MUROS CONFINADOS

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

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

antes de iniciar

la 2da. Jornada Maximo 1.3 m

en la primera
jornada de

Junta rayada y humedecida

trabajo
en la solera o cimentacion \

Fig. 2.12. Juntas de construccidn.

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

Ejemplo de un

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

Fig. 2.14

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

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

Fig. 2.15

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Fig. 2.16

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

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

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

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

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

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

Fig. 2.18

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

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

En cuanto al proceso de vaciado del grout, antiguamente se rellenaban los alveolos
conforme se levantaban las hiladas empleando el mortero de las juntas; sin embargo, se



33

creaban muchas juntas frias por el tiempo que transcurria entre la construccion de hiladas
consecutivas y también porque las unidades son absorbentes. Actualmente se emplean
2 procesos de vaciado:

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

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

Traslape

=

Fig. 2.19

i 1.5" Libre

Llenado por etapas

Méximo 1.3 m
primera jornada

(Low-Lift Grouting)

Acero Vertical — L Grout

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

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

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

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

Llenado continuo (High-
Lift-Grouting).

Fig. 2.21

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

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

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

DETALLES ADICIONALES DEL REFUERZO EN MUROS ARMADOS

Fig. 2.22

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

Fig. 2.23

Horguilla en el
extremo de un
mure con blogues
de concreto.




36

2.1.3. Muros de Junta Seca

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

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

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

Fig. 2.24

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

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

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

2.2 PUNTOS AFAVORY EN CONTRA DE LOS MUROS ARMADOS Y CONFINADOS

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

A) Puntos a Favor de la Albaiiileria Armada

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

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

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

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

Plancha de acero con
perforaciones. Espesor

t

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

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

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

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

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

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

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

corrido.

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

Fig. 2.26

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

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

. Confinado

’ F Armado @ - - - - -

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

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

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

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

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

Fig. 2.29

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

SISMICO

El objetivo de este Capitulo es mostrar, a través de una serie de figuras, los tipos de falia
que suelen presentarse en las construcciones de albaifileria sujetas a terremotos;
adicionalmente, se proporcionan recomendaciones estructurales que tienen la intencién
de mejorar el comportamiento sismico de estas edificaciones y de evitar los errores
cometidos en el pasado.

3.1 COMPORTAMIENTO SISMICO PASADO

Los casos que se estudiaran corresponden a los siguientes terremotos:

SISMO FECHA MAGNITUD INTENSIDAD FOCO ESTACION ACELERACION DURACION

{Km) (g) (seg)
Popayan 31/3/83 5.5 VIII 5 Cauca -——= 19
Chile 3/3/85 7.8 VIII - Algarrobo 0.67 30
México 19/9/8% 8.1 VIIT 35 Méxzice D.F. 0.20 240
Chimbote 31/5/70 7.7 IX 56 Lima 0.11 45

3.1.1. Albaiiileria No Reforzada

El comportamiento sismico de los edificios de albaiiileria no reforzada ha resultado ser
en muchos casos deplorable, llegando incluso a presentar un estado de colapso total,
principalmente cuando estas edificaciones estaban situadas sobre suelos blandos. Entre
las fallas tipicas (ocurridas en el Perd y en el extranjero) que presentan los edificios de
albafiileria no reforzada se tiene:

1.

Deslizamiento de la losa del techo a través de la junta de construccién existente entre
el techo (0 la solera) y la uiltima hilada del muro. Esta falla se produce cuando no
existe refuerzo vertical que permita una adecuada transferencia de las fuerzas de
inercia por corte-friccion, desde el techo hacia el muro. En tal situacion, se
recomienda crear una conexioén dentada en la zona de unién solera-albafileria; o
adicionar, en las esquinas del edificio, espolones de concreto armado capaces de
contener el deslizamiento de la losa.

Vaciamiento de muros perimétricos producido por accidn sismica perpendicular al
plano del muro, favorecido por un débil encuentro contra la pared transversal (pese
a la existencia de una conexién dentada). La zona de unién entre los muros
ortogonales esta sujeta a esfuerzos normales de traccion (Fig. 3.1), por lo que es
necesario transmitirlos de un muro al otro, ya sea a través de una columna de
concreto (muros confinados) o mediante el refuerzo horizontal (muros armados).
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Vista en planta TJ/J/ | \L ] J/ ] \LJ/ )TJ
de la falla en el encuentro 4 VVVVVVYV
de dos muros ortogonales

Edificio Chileno.
Obsérvese que el
techo del tercer
nivel es metdlico,
por lo que no fun-
ciondé como elemen-
to de arriostre
horizontal y mucho
menos como dia-
fragma rigido.

Fig. 3.1. Falla por carga ortogonal al plano del muro.

3. Agrietamiento diagonal del muro (Fig. 3.2); esto se produce cuando la solicitacion
excede la resistencia al corte por no existir Ia suficiente densidad de muros en una
direccion determinada del edificio. Esta falla es muy fragil y tanto la resistencia como
la rigidez se degradan violentamente cuando no existe refuerzo que controle el
tamafo de las grietas.

Fig. 3.2

Edificio Chileno
de 2 Pisos. Obsér-
vese que el edi-
ficio vecino con-
tuve su colapso.
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4. Cambios en la seccion del muro debido a los vanos de ventanas (Fig. 3.27). El
alféizar de las ventanas da lugar a la formacion de muros de poca altura, originando
un problema similar a las "columnas cortas" de las escuelas. Dichos muros son
sumamente rigidos, lo que puede causar problemas de torsion en el edificio;
asimismo, la mayor rigidez lateral que tienen esos muros hace que absorban un gran
porcentaje de la fuerza cortante total.

5. Caida de parapetos y tabiques no arriostrados, por accion sismica ortogonal a su
plano.

Fig. 3.3

Edificios aporticados con
tabiques de albafiileria.
La vista derecha corresponde
al sismo de Popaydn y las
inferiores al de México.
Para el <caso de Popaydn,
los tabiques estdn fuera
del plano del pdértico. N&-
tese en la vista inferior
derecha el desprendimiento
del tarrajeo.




6. Empuje de escaleras contra muros que se emplean como apoyos del descanso, lo
que origina una falla por punzonamiento del muro. En estos casos se recomienda
que el empuje sea absorbido por columnas colocadas en los extremos del descanso.

7. Choque entre edificios vecinos debido a la falta de juntas sismicas (Fig. 3.4). Estos
choques producen una carga de impacto no contemplada en el analisis sismico. A
veces, construir viviendas pegadas unas a otras ha sido beneficioso porque entre
ellas se confinan; sin embargo, de colapsar una de ellas, el resto puede fallar en
simultaneo.

Fig. 3.4

Sismo de México. Impacto
entre un edificio flexible
(aporticado) y otro rigido
(albafiileria no reforzada)

8. Edificios antiguos con altura de entrepiso muy elevada. La esbeitez de los muros
reduce su resistencia al corte; ademas, estos muros son muy flexibles ante cargas
perpendiculares a su plano, origindndose problemas P-8 y fallas por pandeo.

9. Falta de continuidad vertical en los muros. Este problema es muy comun en las
viviendas unifamiliares de 2 pisos, lo que trae por consecuencia una mala transmision
de esfuerzos desde los muros superiores hacia los inferiores.

10. Dinteles discontinuos en los vanos de puertas y ventanas. En el rango elastico, se
generan momentos y reacciones verticales importantes en los extremos del dintel,
que dan lugar a concentraciones de esfuerzos de compresion en los apoyos (muros
de albaiiileria), giros del dintel y golpes del dintel contra la albaifiileria, produciéndose
finalmente la trituracion de los apoyos. En estos casos es recomendable que los
vanos se extiendan hasta tocar el techo.
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11. Distribucién inadecuada de los muros en la planta del edificio, lo que origina
problemas de torsion.

12. Asentamientos diferenciales. La albaiiileria es un material muy fragil, ya que basta
unos cuantos milimetros de deformacién para que se agriete. Estas fallas pueden
presentarse cuando los muros son muy alargados (mas de 30 m); cuando el suelo
de cimentacion es arena suelta susceptible de densificarse ante la accion de los
sismos; 0, cuando se cimienta sobre arcilla expansiva. Ejemplos de hechos recientes
se han dado en Talara (Fig. 3.5) y en Ventanilla (suelo colapsable con suifatos y
cloruros en contacto con el agua), donde a pesar de haberse utilizado sobrecimien-
tos armados, con un peralte de mas de 1 m, los muros y la cimentacion sufrieron
serios dafos (Fig. 3.6). En estos casos es recomendable emplear estructuras ligeras
y flexibles, como la Quincha.

Fig. 3.5

Efectos del hincha-
miento de la arci-
lla expansiva. Ta-
lara, 1983.

Fig. 3.6

Sobrecimiento ar-
mado sobre suelo
colapsable. Ven-
tanilla, 1989.
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3.1.2. Albaiileria Confinada

Los problemas anteriormente mencionados motivaron que en la década de los 40 se
comience en nuestro medio a confinar los muros de albaiiileria, mediante el empleo de
elementos de concreto armado. Sin embargo, también ocurre la posibilidad de fallas en
edificaciones con elementos de confinamiento mal disefiados, o mal construidos: aunque
a la fecha no se ha reportado en el mundo el colapso total en este tipo de estructura.

Entre los principales defectos se tiene:

1. Creencia de que basta una séla columna para confinar un muro (lo que no esta
permitido por la Norma E-070), olvidandose que la accion sismica es de caracter
ciclico. Por lo general, este caso ocurre en los muros con vanos (Fig. 3.7).

Fig. 3.7. Chile (Ref. 8), edificio de tres pisos con muros bordeados

por una columna. Nétese la falla por corte~friccidén en la conexidn

viga-columna y cdémo la grieta diagonal en el muro se vuelve incon-
trolable ante la ausencia de una columna que lo confine.

2. Columnas muy espaciadas entre si. Se pierde el efecto de confinamiento en la region
central del muro y el tamafio de las grietas diagonales se torna incontrolable,
deteriorandose la albaiiileria.

3. Cangrejeras en las columnas. Las cangrejeras ocurren por las siguientes razones: 1)
el concreto se encuentra muy seco al instante de vaciario; 2) por el tamafio excesivo
de las piedras del concreto a vaciar en columnas de poca dimension; 3) ganchos de
estribos con gran longitud que estorban el paso del concreto; 4) por la zona de
interfase columna-albafiileria con dientes muy largos (Fig. 2.2); y, 5) por la mala
vibracion o chuceo defectuoso del concreto. La presencia de cangrejeras reduce
drasticamente la resistencia a compresion, traccion y corte de las columnas.
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4. Propagacion de la falla por corte desde la albaiiileria hacia los extremos de los
elementos de confinamiento. La energia acumulada en un muro antes de su falia por
corte es elevada y aunque va disipandose a través de las grietas de fiexion (que
generalmente se forman en las columnas antes que se inicie la grieta por corte en el
muro), también puede disiparse en forma explosiva deteriorando los elementos de
confinamiento. Si estos elementos poseen estribos muy espaciados en sus extremos,
no se podra controlar el tamario de dichas grietas (Fig. 1.14).

5. Anclaje insuficiente del refuerzo vertical u horizontal. Un problema que puede surgir
es que el acero vertical no penetre adecuadamente en la solera, doblando en su zona
inferior (Fig. 3.8), lo que produce un decrecimiento de la resistencia a corte-friccion
en la junta solera-columna. Debera tenerse especial cuidado con las columnas
ubicadas en el perimetro del edificio, éstas deberan tener un peralte suficiente que
permita anclar el refuerzo longitudinal de la solera.

Fig. 3.8 r__— '

Problemas de —

MAL el doblez del refuerzo

) vertical interior y
anclaje de/

falta de anclaje del

refuerzo Columna refuerzo horizontal

~ inferior

6. Traslape del 100% del refuerzo en la misma zona. En estos casos, segun la Norma
de Concreto E-060, la longitud traslapada debe incrementarse considerablemente.

7. Inadecuada transferencia de la fuerza cortante desde la solera hacia el muro. De
llegarse a presentar el deslizamiento del techo, la armadura vertical trabajara a
corte-friccion, por lo que es recomendable que la dltima hilada del muro penetre 1 cm
al interior de la solera (s6lo cuando se use unidades no perforadas, ya que las
perforadas permiten la formacién de llaves de corte) y ademas crear una unién rugosa
en la zona columna-solera (Fig.2.12).

8. Muros con excesiva carga vertical (Fig.3.9). La mayor carga axial genera un
incremento de la resistencia al corte, pero disminuye la ductilidad, pudiendo incluso
flexionar a las columnas en el plano del muro deteriorando la unién muro-columna.
Luego que se generan las grietas diagonales en el muro, las bases de las columnas
pueden fallar por compresion al rotar el muro en torno a ellas (Fig. 2.1). La
recomendacion es distribuir la carga vertical sobre todos los muros del edificio,
usando una losa (aligerada o maciza) armada en 2 sentidos; o, en todo caso,
adicionar refuerzo horizontal en el muro cuando el esfuerzo vertical actuante (limitado
a un valor maximo de 0.15 fm) supere a 0.05 fm.

9. Adicionalmente se tienen los problemas clasicos de: torsién por una mala distribucion
de los muros en la planta del edificio, escasa densidad de muros, falta de continuidad
vertical de los muros, asentamientos diferenciales y la existencia de grandes ductos
en la losa del techo que atentan contra la hipétesis de diafragma rigido.
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Fig.3.9. Vista de 2 muros confinados sujetos al mismo desplazamiento
lateral (17.5 mm) y al mismo esfuerzo axial (9% de f'm). E1 muro de
la izquierda no tiene refuerzo horizontal, mientras que el de la
derecha tiene una cuantia de 0.1%.

Fig. 3.10

Techo rustico de
madera sobre mu-

ros confinados.
Este techado no
constituye un

diafragma rigido.
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En edificios hechos con este tipo de estructura si se ha producido, en ciertos casos, el

colapso total; por ejemplo, en el terremoto de Popayan-Colombia (Fig. 3.11).

Fig. 3.11

Edificio de alba-
fiileria armada de
4 pisos. Colapso
del primer piso.
En la vista infe-
rior se aprecia
el detalle de la
falla, donde se
nota el dowell
que nace de la
cimentacidn y el
refuerzo horizon-
tal utilizado.

En la mayoria de los casos, el colapso se ha explicado por defectos en el proceso de
construccion, principalmente por la creacién de bolsones de aire (cangrejeras) producidos
por el mal llenado del concreto fluido en los alveolos de la unidad. Una de las razones
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por las cuales se discontinué la produccion de los bloques de arcilla ("PREVI") en el
Pera, fue debido a la falla del edificio "INDUPERU" (La Molina) ante el terremoto de
1974, atribuible a defectos constructivos. Otros defectos que suelen presentarse en este
tipo de sistemas son:

1. La falta de supervision en el proceso constructivo. Debido a que la albapileria
armada no es un sistema tradicional, se requiere de una mano de obra entrenada y
a su vez, supervisada por un especialista.

2. Las bases extremas del muro constituyen el talén de Aquiles de estos sistemas. Esto
se debe a que el refuerzo de estos muros es usualmente una malia de acero sin
elementos de confinamiento, salvo que se usen planchas metalicas que confinen al
concreto fluido y con ello, al refuerzo vertical (Fig. 2.26). En los talones flexocomprimi-
dos las caras de la unidad tienden a explotar por el efecto de expansion lateral que
tiene el grout al comprimirse (efecto de Poisson). Ver las Figs. 2.29 y 3.12.

Fig. 3.12

Expulsién de la cara late-
ral del blogue por expan-
sién del grout en una
pila ensayada a compresidn;
y taldn de un muro de
albadileria armada con
unidades silico-calcdreas.

3. Traslapes del 100% del refuerzo vertical en el primer piso. Este entrepiso es el mas
solicitado por fuerza cortante, momento flector y fuerza axial (Figs. 3.11); por lo tanto,
se sugiere evitar los traslapes del refuerzo vertical al menos en ese entrepiso. Por
otro fado, el refuerzo vertical debe ser colocado con gran precisiéon en la cimentacion,
a fin de que penetre adecuadamente (sin doblarios) en los alveolos de la unidad; de
lo contrario, dicho refuerzo no aportara resistencia a flexion ni a corte-friccion.
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4. Empleo de unidades con alveolos pequefios. Investigadores chilenos (Ref. 8) plantean
eliminar el uso de esas unidades y mas bien recomiendan emplear bloques de
concreto vibrado con huecos grandes, que permitan introducir facilmente el concreto
fluido (compactandolo adecuadamente) y el refuerzo vertical, indicando que es este
concreto el elemento que aporta la mayor parte de la resistencia al corte.

5. Uso de una soéla malla de refuerzo en los muros armados. Al respecto, en el
reglamento americano de concreto armado (ACI) se estipula que cuando la fuerza
cortante actuante en las placas supere a la resistencia aportada por el concreto, tiene
que emplearse una doble malia de refuerzo, con la finalidad de que el concreto
fragmentado siga confinado y, por lo tanto, contintie trabajando por friccion; éste es
un aspecto que aun falta estudiarse en los muros armados.

3.2 TIPOS DE FALLA ESTRUCTURAL. LA FALLA POR CORTE y POR FLEXION

Basicamente los muros sujetos a carga sismica en su plano muestran dos tipos
principales de falla: flexién y corte.

Debe entenderse que la falla principal es aquella donde se acumulan las mayores
grietas, originando una fuerte degradacién tanto de la resistencia como de la rigidez.
Esto es, en una falla por flexién es posible que previamente se hayan formado
pequefias fisuras diagonales por corte (controladas por el refuerzo horizontal), pero las
grietas principales se encuentran localizadas en la parte inferior del muro, y la
degradacion de la resistencia se produce generalmente por los siguientes efectos: 1) la
trituracion de los talones flexocomprimidos; 2) el deslizamiento a través de la base del
muro; o, 3) la rotura del refuerzo vertical por traccion, pandeo o cizalle. Ver las Figs. 3.13
y 3.14.

Fig. 3.13

Edificio "Canal Beagle”,
Chile, de 5 pisos, he-
cho con placas de con-
creto armado. Falla
por flexidén degenerada
en pandeo del refuerzo
vertical y deslizamiento
horizontal de la placa.
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Fig. 3.14

El1 mismo edificio
de la Fig. 3.13,
falla por cizalla-
miento del refuer-
zo vertical.

En una falla por corte es posible que primero se originen fisuras por flexién (incluso el
refuerzo vertical puede entrar en fluencia) degradando la rigidez, pero no la capacidad
de carga. Luego se producen las grietas diagonales y a partir de ese instante, el muro
se desplaza manteniendo su capacidad de carga (la curva cortante-desplazamiento se
vuelve plana); posteriormente, se trituran la region central de la albanileria (Fig. 3.15) y
los extremos del muro (Fig. 2.1), produciéndose finalmente una severa degradacion de

resistencia.

Fig. 3.15

Trituracidén de las
unidades huecas de
concreto en un muro
confinado. Falla
por corte. Obsérve-
se gque las columnas
no presentan fisu-
ras de importancia.
Vedse en la Fig.1.9
una vista del pro-
ceso constructivo
seguido en este
espécimen.
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B 1100
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Fig. 3.16

Experimento japo-
nés en un edifi-
de albafiileria
armada de cinco
pisos, <con blo-
ques de concreto.
Falla por corte.

La capacidad resistente a flexion esta proporcionada por: el refuerzo vertical existente
en el muro (incluyendo parte del refuerzo del muro ortogonal); el peralte y refuerzo de
las vigas de borde (coplanares y ortogonales al plano del muro en andlisis); vy, la
magnitud de la carga vertical actuante sobre el muro (incluyendo la carga tributaria del
muro transversal). En tanto que la resistencia al corte (en el caso de los muros
reforzados) esta proporcionada por la resistencia de la albaiiileria en si, con una baja
influencia del refuerzo horizontal.

Respecto a /a influencia del refuerzo horizontal sobre la resistencia a fuerza cortante,
los ensayos han demostrado que mientras se emplee cuantias minimas (usualmente
acero liso embutido en las juntas), este refuerzo mejora la ductilidad de! muro mas no
su resistencia; a no ser que se utilice refuerzo corrugado con cuantias muy elevadas
{(por encima de 0.0025), como si fuese una placa de concreto armado (Fig. 1.5).

Mientras que la resistencia al corte se predice usando férmulas experimentales, existen
maneras tedricas de evaluar la capacidad de flexion. Una forma aproximada de obtener
el cortante (V max) asociado al mecanismo de falla por flexiéon, consiste en aplicar el
principio del trabajo virtual, tal como se ilustra en la Fig. 3.17, donde debe entenderse
que el refuerzo horizontal es capaz de soportar "V max", a fin de que pueda desarrollarse
ese mecanismo.

Teodricamente, el muro deberia tener una forma de falla dependiendo de cual de las
resistencias sea menor; sin embargo, la mayoria de las fallas registradas en los edificios
reales de albaiiileria han sido por fuerza cortante y no por flexién. Este hecho se produce
incluso cuando los muros no son reforzados (Fig. 3.2), donde la ausencia de refuerzo
vertical hace que esos muros tengan una capacidad de flexiéon (proporcionada sélo por
la carga vertical) notoriamente menor a la capacidad de corte; y aun asi, fallan por corte.
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Punto de inflexién

2 r/brm rigido _ (asLumido) __-Rétula plastica
Distribuciéon de Mv Mv
fuerzas asumida h
F
—> iy * S - &
Mv Mv

La h
,,ﬁ}«_b_ r
Eje del muro——>
— 7‘

Energia interna en una Viga (Uv):

y=a® =b061 — 01=a6 /b

Uv=Mv(e+ 01)=Mve (L/b)

6 = giro virtual

Calcular " Mm"

or equilibrio; J/
poreq T=Asfy

0.85f¢

W = Trabajo Externo = £ Fidi =5Fhe.. (1) U = Energia Interna = £ Uv+Mme ... (2)

Igualando (1) y {2), se obtiene "F"; luego por equilibrio se calcula el Cortante Basal asociado al
mecanismo de falla por flexién.

Fig. 3.17. Determinacidén de las Fuerzas Laterales asociadas al
mecanismo de falla por flexidén, aplicando el principio de Trabajo
Virtual.
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CAPACIDAD DE FLEXION (Mm) DE UNA SECCION SEGUN LA NORMA JAPONESA

El valor "Mm" es utilizado en el método del trabajo virtual (Fig. 3.17) en conjunto con los
momentos plasticos de las vigas (Mv), para evaluar el cortante asociado al mecanismo de falla
por flexién. El ancho efectivo del muro transversal, es considerado como la cuarta parte de
la longitud libre del muro transversal o un metro, lo que sea mayor.

L
Ancho
efectivo Mm
del muro x) | Pt
/\/ Zona
ortogonal b Pw comprimida
L ] ) ® e (X)e® ® *

01L Asw (refuerzo vertical distribuido)

¢ flexion
T As

Mm = [(Z As) fy]d + [(Z Asw) fy] (0.5 d) + Pw (0.5 d) + (Pt) e

Donde: d = 0.9 L
JAs = sumatoria del refuerzo en el extremo del muro (0.1 L)
incluyendo el refuerzo existente en el ancho efectivo.
ZAsw = refuerzo vertical distribuido en el alma del muro.
Pt = carga vertical sobre el ancho efectivo.
Pw = carga vertical en el alma del muro en andlisis.

NOTA: La carga vertical incluye el cortante que se desarrolla en las vigas de borde cuando
éstas plastifican por flexién.

FORMULA DE PRIESTLEY PARA UN MURO EN VOLADIZO DE SECCION RECTANGULAR
CON REFUERZO VERTICAL DISTRIBUIDO (Ast = refuerzo total en la seccién)

Mm = Ast fy d/2 + Pu L/2

Donde: d
Pu

0.8 L

Carga Axial Amplificada

Fig. 3.18. Cdlculo del momento pldstico (Mm) en un muro de albafile-
ria armada, segin la Norma Japonesa y Priestley
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Las razones que podrian explicar el predominio de la falla por corte sobre la de flexion

son:

La deformacion por fuerza cortante predomina sobre la de flexion, ya que los muros
son de baja altura y el momento de inercia de su seccion transversal es elevado; mas
aun, cuando los muros son confinados, la seccion de concreto debe transformarse en
area edquivalente de albaiiileria, incrementandose sustancialmente el momento de
inercia. En otras palabras, la deformacion que prevalece en el primer entrepiso es la
de distorsion angular por fuerza cortante con baja curvatura por flexién, con lo cual
la deformacion axial del refuerzo vertical es pequeifia (como una biela que rota en
torno a su base sin alargarse).

La distorsién angular (y = desplazamiento lateral relativo nivel a nivel entre la altura
del entrepiso) es la que origina esfuerzos principales de traccion diagonal en la
albaiiileria, dando origen a las grietas diagonales (Fig. 3.19); al respecto, los
experimentos muestran que el agrietamiento diagonal ocurre al alcanzarse una
pequena distorsiéon, aproximadamente del orden de 1/800 (incluyendo los desplaza-
mientos por flexion y corte), independientemente del tipo de albanileria empleada.

Diagonal que ————0~ Or——
se tracciona ' - N '

;- Jd

7 Diagonal que
se acorta

Fig. 3.19 Esquema de distorsidn angular por corte puro

Si se agrega el efecto de los muros transversales (incluyendo su carga tributaria Pt,
Fig. 3.20), al flectarse el muro deberia levantar al muro perpendicular, lo que es muy
dificil de lograr; esto disminuye atin mas las deformaciones por flexion.

Fig. 3.20
Efecto del muro Muro —>
ortogonal sobre Transversal

la deformacion
por flexién.
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3. El momento flector basal, asociado al analisis sismico estatico usual, se ve reducido
por efectos de: la rotacion de la cimentaciéon, los modos altos de vibrar y por la
interaccién losa-muro (segun la Ref. 9, la relacion de momentos entre un analisis
refinado y uno aproximado puede llegar a ser 0.3). Por este motivo, los disefios
convencionales muestran una sobrecapacidad de flexién; mas aun, si se agrega el
hecho de que el refuerzo producido en el Peri presenta un escaléon de fluencia
reducido, incurriendo rapidamente en la zona de endurecimiento (fs max = 1.5 fy).

4. El edificio de albaiileria es un conjunto mixto de masas repartidas (muros) y
concentradas (techos); a su vez, es un sistema muy rigido (tipo cajén), por lo que las
aceleraciones de los niveles son parecidas a las del suelo. Este hecho indicaria que
para el caso de Ias edificaciones de albafiileria, deberia mas bien de adoptarse una
distribucidon de fuerzas de inercia del tipo uniforme y no la triangular dispuesta por la
Norma (Fig. 3.21), con lo que el momento basal disminuye mas (aparte de los efectos
indicados en el parrafo anterior). Esta aseveracion ha sido demostrada en un ensayo
hecho en la PUCP en mesa vibradora, sobre un espécimen de tres pisos (ver el
Proyecto C1 en el Capitulo 7).

i<=— Masa Concentrada

<«—— Masa Distribuida

Fuerzas del Reglamento Fuerzas Reales

Fig. 3.21. Efectos de la distribucidn de las masas y de las rigide-
ces sobre las fuerzas de inercia en un edificio de albarileria.

5. El caso de los edificios de albafiileria compuestos por muchos muros es distinto al de
los edificios elevados de concreto armado con pocas placas, donde los efectos de
flexion son importantes, y en donde es posible concentrar refuerzo horizontal
corrugado que incremente la capacidad de corte por encima de la de flexion. En el
caso de los edificios de albafileria armada, la concentracion del refuerzo horizontal
podria lograrse colocandolo no sobre las juntas, sino en las hendiduras (canales) de
la unidad, cosa que no es posible realizar con las unidades que actualmente se
fabrican en nuestro medio.

6. En el caso de los muros confinados, el refuerzo vertical colocado en las columnas
crea una especie de tirante interno que en conjunto con la carga lateral, hacen
trabajar a la albaifiileria a compresion diagonal, induciéndoles tracciones principales
ortogonales a la diagonal comprimida. Esta es una de las razones por la que se
recomienda repartir el refuerzo vertical en los muros armados. Ver la Fig. 3.22.
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v/

MURQ CONFINADO, CONCENTRA
LA GRIETA, SALVO QUE SE USE MURO ARMADO, SE DISEMINAN
REFUERZO HORIZONTAL LASGRIETAS

Muro confinado
de 3 parfos cua-
drados (4 co-
lumnas) .

Fig. 3.22. Efectos de la distribucidén del refuerzo vertical sobre el
patrén de agrietamiento.

7. Mas adelante, cuando se estudie el experimento japonés (Capitulo 7, Fig. 3.16) sobre
un edificio constituido por muros armados, veremos en detalle c6mo aquellos muros
que tenian una capacidad de corte mayor a la de flexion iniciaron su falla por flexion,
pero terminaron fallando por corte; esto ocurrié principalmente porque las vigas, la
losa del techo y los muros transversales interactuaron con los muros de corte.

8. Los experimentos muestran que: la resistencia al corte crece mas lentamente con el
incremento de la carga axial (menor a la balanceada) que la resistencia a flexién; y
en los muros esbeltos, la resistencia al corte disminuye en proporcion a la relacion
altura-longitud (fendmeno que no es contemplado por nuestra Norma). Lo Gitimo
puede explicarse si se supone que la albaiiileria falla al alcanzar una traccion prin-
cipal determinada (c,). En ese caso, cuando se incremente la compresion (o), se
incrementara la resistencia (v1); mientras que cuanto mas esbelto sea el muro, ias
tracciones aumentaran por los efectos de flexion (c,), disminuyendo asi la resistencia
(v2). Ver la Fig. 3.23.
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> Vo —> vi — V2
< <ﬁr <—
gp = vo vl =4 (op? + op oc) v2 =¥ (op? - op ot)
vl > vo v2 < vo
CORTE PURO CORTE + COMPRESION CORTE + TRACCICN

Corte + Compresidn
Corte Puro
vl N
Corte + Traccion
i
CIRCULO DE MOHR Sp
DE ESFUERZOS

Fig.3.23. Efectos del esfuerzo axial sobre la resistencia al corte
suponiendo que la albafiileria se agrieta para un valor
determinado del esfuerzo de traccidén principal.

Existen propuestas (Refs. 1 y 10) en las cuales variando el sistema estructural, se trata
de obtener una falla por flexién. En estas propuestas se busca magnificar el momento
basal, tratando que el muro se comporte como un elemento en voladizo, esbelto (H /L
> 2) de seccion rectangular; para lograr esto, se desconectan los muros ortogonales
(también los muros largos deben desconectarse convirtiéndolos en esbeltos) con una
junta vertical y se conectan todos los muros a través de la losa del techo, eliminando las
vigas peraltadas. Estas propuestas son criticables por las siguientes razones:

1. De efectuarse la desconexion, la interaccion entre los muros debe seguirse
produciendo a través de la losa del techo (rigida en una longitud de 1 o 2 pulgadas,
que seria el espesor de la junta), ya que el giro por fiexion genera desplazamiento
vertical en el refuerzo del muro ortogonal, lo que provocaria: concentracion de
esfuerzos en la losa, incremento de la capacidad de flexiéon del muro (por el refuerzo
del muro transversal) y una disminucion de su area flexocomprimida (la seccion seria
rectangular). Debe ademas recordarse que la esbeltez disminuye la resistencia al
corte y que los talones son las zonas mas comprometidas de los muros, por lo que
el remedio podria resultar peor que la enfermedad.
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LOSA

Muro —>
ortogonal

<— Junta vertical
(1 @ 2 puigadas)

Experimento Jjapo-
nés. Obsérvese que
el muro transver-
sal evita el dete-
rioro del taldn por
flexocompresidén,; en
el extremo opuesto,
el taldn estd
zunchado.

Edificio chileno de
albafileria armada.
Pese a que los mu-
ros son esbeltos,
se tiene una falla
por corte que atra-
viesa el primer y
segundo piso cortan-
do la losa.

dy

Eje del —_
muro

ortogonal

Fig. 3.24. Efectos de los muros transversales y de la esbeltez.
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2. Es preferible emplear vigas de un peralte suficiente de modo que fallen dictiimente
por flexion (disipando energia) antes que se produzca la falla por corte en los muros.
Adicionalmente, las vigas peraltadas permiten: 1) atenuar los giros por flexion del
muro, disminuyendo las concentraciones de esfuerzos en ia losa; 2) rigidizar mas a
los muros, lo que es conveniente ya que la falla diagonal se produce para una
distorsion angular de 1/800; y, 3) disminuir el momento basal, lo que a su vez trae
por consecuencia una reduccion en: el tamano de la cimentacion, la flexocompresion
en los talones del muro, el refuerzo vertical en los extremos del muro y, de otro lado,
un incremento en la resistencia al corte al disminuir las tracciones por flexion.

Dinteles peralta-
dos sugeridos en
los muros confi-
nados.

H
3
$s
¥
¥
¥
i

Experimento japo-
nés. Apréciese
la propagacidn de
las grietas sobre
la losa maciza de
15 cm de espesor
cuando las vigas
tienen poco peral-
te, cosa que no
ocurre cuando la
viga es peraltada

Fig. 3.25. Efectos del peralte de las vigas.
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L 1.5m L 0.5m ,
1 1 1 :
10 ton —f—> —s SINDINTEL CON DINTEL
(voladizo) (puerta)
Dintel 0.15x0.5 7
Ec = 200000 kg/cm?2 3 (cm) 0.107 0.078
2.7m M (ton-m) 27.00 17.59
€ Muro de Albarileria 0.15x3.0 m K (tonfem) 93 128
Ea = 35000 kgfemz M = Momento Basal
Ea/Ga =25 .
4 mm K = Rigidez Lateral = V/ §

Fig. 3.25A. Efectos del peralte del dintel sobre un muro de 1 piso.

Debe quedar claro que no se busca provocar intencionalmente la faila por corte (la que
de hecho es mas fragil que la de flexién), sino que este tipo de falla es propiedad
caracteristica de los edificios de albariileria de mediana altura compuestos por muchos
muros, a diferencia de los edificios elevados de concreto armado, donde el momento flec-
tor tiende a concentrarse en las pocas placas existentes. Ademas, es necesario precisar
que todo tipo de falla resulta peligrosa, cuando no se controlan sus efectos secundarios
y no se trata de evitar la degradacion de resistencia y el deterioro de la albaiiileria (Fig.
3.26). Alrespecto, el espécimen japonés mostré un buen comportamiento inelastico (Fig.
7.42) a pesar de que los muros del primer y segundo piso fallaron por corte, y su
resistencia degradé sé6lo después que se produjeron dafios severos en los talones de los
muros, fenémeno que puede ocurrir tanto en la falla por flexiéon (Fig. 3.13) como en la
falla por corte (Fig. 2.1).

Fig. 3.26

Muro confinado dise-
fdado adecuadamente
por corte. En ese
instante estd sujeto
a un desplazamiento
lateral de 15 mm,
mayor al limite de
reparabilidad suge-
rido (h/200 = 11 mm)
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3.3 CRITERIOS GENERALES DE ESTRUCTURACION EN EDIFICIOS DE ALBANILERIA

Aparte de los requisitos reglamentarios y recomendaciones que se han dado para los
muros armados y confinados (Capitulos 1, 2 y Acapites 3.1, 3.2), se sugiere lo siguiente:

1. Por la importancia que tienen los muros ubicados en el perimetro del edificio (son los
que aportan la mayor rigidez torsional), y todo aquél que absorba mas del 10% del
cortante basal sismico, éstos deberan ser reforzados. Al respecto, en la Norma E-070
se especifica que como minimo un 70% de los muros que conforman el edificio (en
cada direccion) deben ser reforzados.

2. El espesor efectivo (sin recubrimientos) minimo de los muros debe ser h / 20,
donde "h" es la altura libre del muro (altura de pandeo).

3. Los techos deben ser diafragmas rigidos, de manera que permitan uniformizar los
desplazamientos laterales de los muros. De preferencia, debe emplearse como
sistema de techado la losa (aligerada o maciza) armada en 2 sentidos, con el objeto
de que todos los muros porten una carga vertical que no sea excesiva.

4. De preferencia, las vigas aisladas y coplanares con los muros no deben ser chatas,
ya que las vigas (de un peralte suficiente) son elementos ductiles que pueden
aprovecharse como disipadores de energia antes que ocurra la falla por corte en los
muros; ademas, las vigas peraltadas atentGan las concentraciones de esfuerzos en
la losa del techo (producto del giro de los muros) e incrementan la rigidez lateral del
sistema. De seguirse esta recomendacion, se lograra una reducciéon en las dimensio-
nes de la cimentacion, al disminuir los momentos basales; adicionalmente, los efectos
de flexocompresion en los talones de los muros se atenuaran.

5. Densidad Minima de Muros Reforzados. Basado en un esfuerzo cortante promedio
en los muros de 1.8 kg/cm? y en un peso promedio de la planta de 0.8 ton/m?
(reduciendo la sobrecarga "s/c" al 25%), se recomienda que la densidad minima de
los muros reforzados en cada direccion del edificio sea:

Am / Ap = Area de Muros/ Area en Planta 2 Z U S N/ 140
Férmula que puede deducirse de la siguiente manera:

Cortante basal sismico = H =2 U S c P ... (ver el RNC-77)
P

Peso total del edificio = W Ap N
Nimero de pisos del edificio = N

Peso promedio de la planta = w ® 0.8 ton/m?
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Area de la planta tipica Ap

Coeficiente sismico = ¢ 0.4/Rd = 0.4/2.5 0.16

Il

Esfuerzo cortante promedio en los muros = v H/Am » 18 ton/m?

Am = Suma de las Areas de corte de los muros (de existir placas
de concreto, transformarlas en muros equivalente de albafii-~

leria a través de la relacién de los mdédulos de elastici-
dad) .

Luego:

H=0.16x0.8x Z US Ap N=20.13 2 U S Ap N

v =18 = H/Am = (0.13 z U S Ap N)/Am

Delacual: Am/Ap = ZUS N/ 140

5. El alféizar de las ventanas debe separarse de la estructura principal con una junta
sismica no menor de 1/2 pulgada (Fig. 3.28) y disefiarse ante acciones perpendicula-
res a su plano. Conviene indicar que de no realizarse esta independizacion, se
creara problemas de "muros cortos” (Fig. 3.27) y ademas, el modelaje matematico del
muro sera muy complicado.

Fig. 3.27

Edificio de alba-
Aileria armada en
Popaydn. Alféizar
sin aislar.




Fig. 3.28

Alternativas para
aislar el alféizar
de ventanas en
muros armados (de-
recha) y en muros
confinados (vista
inferior). En el
ultimo caso, debe-
rd emplearse una
de las dos alter-
nativas indicadas.
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ALTERNATIVA 1

¢ Min 172"

\IJ

Tecnopor Min 1/2" ~

1 ALTERNATIVA 2

—_—

Solera

Columna

7. En los Muros Armados debera rellenarse todos los alveolos con grout (contengan
o no refuerzo vertical), o en su defecto debera combinarse unidades sélidas con al-
veolares. No debera traslaparse el refuerzo vertical en el primer entrepiso. Debera
usarse como cuantia minima de refuerzo (vertical u horizontal) 0.001, distribuido
uniformemente a lo largo de la altura y de la longitud del muro. Debera tenerse
especial precaucion con los talones flexocomprimidos, se sugiere colocar planchas
de acero (Fig. 2.26) en las zonas del muro donde el esfuerzo axial ultimo (producto
de la carga vertical y el momento Gitimo) exceda de 0.2 fm. No debera emplearse
cimientos de concreto ciclopeo, sino cimientos de concreto normal (simple o
reforzado) o solados. De preferencia, debera utilizarse bloques de concreto vibrado.
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8.

En la vista superior se
indica la recomendacidén
a emplear en las bases
de las columnas, y en
la vista de la derecha
se aprecia un procedi-
miento defectuoso.

En los Muros Confinados la seccion transversal minima de las columnas debera ser
Ac =20t cm? (t = espesor del muro); el peralte de la columna debe ser suficiente
como para permitir el anclar el refuerzo de la solera. Las columnas no deben estar
espaciadas mas del doble de la altura entre los arriostres horizontales. El refuerzo
longitudinal minimo debe ser 4 ¢ 3/8" y el estribaje minimo de confinamiento es {]
6 1/4",1a5cm, 4 a10 cm. Debe emplearse concreto con resistencia minima fc =
175 kg/cm?. El esfuerzo axial actuante (c) debera ser menora 0.15 fm; si ¢ > 0.05
fm, deberd emplearse refuerzo horizontal continuo anclado en las columnas (cuantia
0.001). De preferencia, debera emplearse unidades de arcilla con 33% maximo de
vacios en su cara de asentado.

Usualmente es costumbre vaciar el sobrecimiento de los muros con una mezcla
cemento - hormigén 1:8 mas 30% de piedra mediana (3"); el concreto de este
sobrecimiento es de menor resistencia al de las columnas. Puesto que las bases de
las columnpas van a estar sujetas a elevadas fuerzas axiales, producto de los
momentos sismicos y de las cargas gravitacionales, es recomendable que el concreto
de las columnas llegue hasta el cimiento y que los estribos de confinamiento se
cuenten a partir de ese encuentro.

[T T T T 7

Min.45cm o 1.5d

[] de confinamiento Junta rayada y
Max. @ 10 CL/ humedecida

Sobrecimiento
1:8 + 30% de piedra mediana (3")

[] adicionales
@ 10cm
Cimiento
[] Montaje Concreto Cicldpeo

— L 1:10 + 30% de piedra grande (10")

Fig. 3.29




67

4 ANALISIS

ESTRUCTURAL

El objetivo de este capitulo es explicar, utilizando un ejemplo sencillo, la manera de
analizar estructuralmente un edificio de Albafiileria Confinada sujeto a cargas sismicas.
Paralelamente, se indica las variantes en el analisis del mismo edificio cuando esta
compuesto por muros armados. Debido a lo extenso que resulta desarrollar completa-
mente un ejemplo de esta naturaleza, se documenta sélo las partes mas importantes del
analisis estructural.

4.1 CARACTERISTICAS DEL EJEMPLO

Enla Fig. 4.1 aparece la planta tipica del edificio en estudio, asi como los cortes tipicos
que muestran las dimensiones de las ventanas, alféizar, etc. Se ha supuesto que el
edificio es de cuatro pisos y que esta ubicado en Lima sobre un suelo de buena calidad
(cascajo). El edificio esta destinado a vivienda, con dos departamentos por piso (cada
uno de 72 m?2, descontando las areas comunes). Por otro lado, por simplicidad, se ha
supuesto que el peso del cuarto nivel (azotea con tanque de agua, parapetos y caseta
de guardiania) es similar al peso del piso tipico; para situaciones reales debe efectuarse
el metrado de cargas de la azotea.

De acuerdo a la Norma Sismo-resistente (RNC-77), se tiene los siguientes factores para
l& evaluacion del cortante basal sismico (H):

Factor de zona = 2 = 1
Factor de uso o importancia = U = 1
Factor de suelo = S = 1

Coeficiente Sismico: 0.16 £ C = 0.8/(1 + T/Ts) £ 0.4
Factor de reduccidén por ductilidad (albafiileria reforzada) = Rd = 2.5

Periodo predominante del suelo = Ts = 0.3 seg
Periodo = T = 0.05 hW¥D: Txx = 0.05x10.28/19.15 = 0.12 seg
Tyy = 0.05x10.28A48.65 = 0.17 seg

Donde "h" es la altura total del edificio y "D" es la dimension de la planta medida en la
direccion en andlisis. Al ser "T" menor que "Ts", el coeficiente sismico resulta C = 0.4,
por lo que el cortante basal en las dos direcciones (XX, YY) estara dado por:

H=ZUSCP/Rd=1x1x1x0.4 P/25=0.16 P

Donde: P = peso total, considerando 25% de sobrecarga (s/c).
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4.2 ESTRUCTURACION

Para la estructuracion se ha seguido las recomendaciones indicadas en el Acapite 3.3;
empleandose como sistema de techado una losa maciza armada en 2 sentidos, con 12
cm de espesor y 5 cm de acabados. Se entiende que el espesor de la losa es suficiente
para soportar las cargas existentes en el mayor ambiente (sala-comedor:3.8x5.5 m).

Enla Fig. 4.1 se muestra el esquema estructural T T I T T 71 1 .
de los muros de albaiiileria, asi como una dispo- LLOSA TECNOPOR 1/2'_‘(
sicion tentativa de las columnas de confinamien- P coL  [rm——

to, las que se han supuesto de un peralte minimo [ [ 1 LI 1 |
de 20 cm. Por otro lado, el alféizar de las venta- T 1 [ 1 I I
nas y los muros del closet han sido aislados de la 1 [ ! I

estructura principal, segin se indica en las Figs. I R e O 1 I
3.28 y 4.1A. l]lll IIIIILI

Los muros del perimetro han sido confinados, en 1 [ [ |
especial los dirigidos segin XX, debido a que en

su mayoria son esbeltos y por lo tanto, de baja Fig. 4.1A. Aislamiento de los
resistencia al corte; mientras que en la direccion muros del Closet (tabiques)
YY, tentativamente se ha dejado de confinar los

muros Y4y Y5 (en YY los muros no son esbeltos).

Todas las vigas (excepto la del eje 1) son de un peralte igual al del dintel de las puertas
y ventanas (32 cm); este peralte es suficiente incluso para las vigas largas (3 m) del eje
A. Elperalte de las soleras (y de la viga del eje 1) es igual al espesor de la losa (12 cm).

4.3 PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS MUROS

Los muros se han supuesto en aparejo de soga, hechos con ladrillos KK industrial de 13
cm de espesor, que cumple con la formula: t > h /20 = 245 /20 = 12.3 cm. Por otra
parte, al estar distanciadas las columnas a menos del doble de la altura del entrepiso (h),
no sera necesario analizar los muros ante carga sismica perpendicular al plano (ver el
acapite 5.4).

Para la unidad indicada y usando mortero 1:4, la resistencia a compresién de las pilas
es f'm = 65 kg/cm? (ensayos PUCP). De emplearse muros de Albanileria Armada con
unidades estandar silico-calcareas (Fig. 6.18), puede adoptarse fm = 100 kg/cm?,
mientras que con bloques nacionales de concreto vibrado la resistencia de las pilas es
fm = 85 kg/cm?.
La densidad minima de los muros reforzados, en cada direccion, esta dada por:

A muros/Aplanta = Am/Ap = ZU S N/ 140 = 1x1x1x4/140 = 0.029
Donde: Ap = 8.65x19.15 =166 m?; y N = 4 pisos

En la Tabla 4.1 se aprecia que el edificio cumple con la densidad minima requerida.
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TABLA 4.1. LONGITUDES DE MUROS (m)

MURO Lxx MURO Ly
X1 1.50 Y1l 3.30
X2 1.40 Y2 4.10
X3 1.40 Y3 *4.70
X4 2.95 Y4 3.05 (**)
X5 1.525 (*) Y5 1.10 (**)
X6 2.25 Y6 2.80
X7 2.95 Y7 2.80
X8 1.575 (*) Y8 2.05 (*)
X9 2.90 2 % edif. 19.75
X10 1.40 L total 39.50
I % edif. 19.85
I total 39.70
(*) : corresponde a medio muro
(**) : descontado por no estar confinado
Seguin XX: Am/Ap = 0.13x39.7/166 = 0.031 > 0.029 ... Ok.
Segin YY: Am/Ap = 0.13x39.5/166 = 0.031 > 0.029 ... Ok.

4.4 METRADO DE CARGAS
Para el metrado de cargas se ha supuesto los siguientes pesos unitarios (ver la Norma

de Cargas E-020, ININVI-85):

Concreto armado = 2.4 ton/m
Acabados = 0.1 ton/m?

Albafiileria sdélida: 0.019 ton/m?*-cm (*) = 0.019x15 = 0.285 ton/m?
Parapetos y Tabiques (ladrillo pandereta) = 0.014x15 = 0.210 ton/m?
Ventanas = 0.02 ton/m?

s/c = 0.2 ton/m?® (para efectos sismicos se usdé el 25%: 0.05 ton/m?)

(*) Se ha considerado 1 cm de tarrajeo en cada cara del muro. Para
muros de Albadileria Armada con unidades silico-calcdreas
(caravista), puede usarse un peso volumétrico de 1.8 ton/m, y con
bloques de concreto vibradoe rellenos con grout 2.2 ton/m.

El metrado de cargas se ha realizado individualmente en cada muro, adoptando las areas
de influencia (A) mostradas en la Fig. 4.2, donde ademas aparece la carga proveniente
delalosa (P =wA;donde:w=0.12x2.4 + 0.1 + 0.05 = 0.438 ton/m?). A esta carga se

le ha agregado las que directamente actidan sobre el muro, como son: el peso del muro
(media altura en cada nivel) y el peso de la solera, alféizar, vigas peraltadas y escalera
(Tabla 4.2).

Debe indicarse que existe una propuesta simplificada del célculo de la carga vertical en
cada muro (para el caso en que exista losa armada en 2 sentidos), consistente en
calcular el peso total del edificio, luego ese peso se divide entre la suma de las
longitudes de los muros X y Y, obteniéndose "®"; finalmente, la carga en cada muro se
calcula muitiplicando "" por la longitud del muro en analisis. La aplicacion de esa
propuesta a este ejemplo proporciono hasta 45% de diferencia, por lo que es preferible
usar la técnica de area de influencia.
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j t CARGAS (P) y AREAS TRIBU-
| TARIAS (A) EN PISO TIPICO
X8 X9 X0 MUROS XX _| MUROS YY
Il = = — M| AP [M|A [P

X1 |2.90| 1.27| Y1 |2.25|0.98

G X6 X7 X2 | 2.77]1.21| Y2/3.56 |1.56

: X3 | 1.65| 0.72| Y3|7.76 | 3.40

H I X4 | 534| 2.34| Y4 |6.83 | 2.99

X5*| 1.81] 0.79/ Y5 |1.64 | 0.72

=1v3 X4 X6 |7.02 | 307|Y6|5.14|2.25
T X7 | 5.54| 2.43| Y7 |3.26 | 1.43

Al xg*| 3.32]| 1.45/Y8*|3.61 |1.58
X1 : Bl x2L[X3| [X9_| ©:08] 2.23|(+) Corresponde
X10| 1.76] 0.77 a 1/2 Muro

Y8]

Y7

Y6

Fig.4.2. Areas tributarias (m?)y cargas (ton) provenientes de la losa: 0.438 ton/m? (25% s/c)

TABLA 4.2. CARGAS DIRECTAS (ver Cortes en la Fig. 4.1)

ZONA PISO TIPICO
Corte AA (ventanas) 0.34 ton/m
Vigas peraltadas (puertas) 0.14 ton/m
Corte BB (S.H.) 0.46 ton/m
Corte CC (muros confinados) 0.74 ton/m
Escalera (1 tramo) 1.60 ton

En la Tabla 4.3 aparecen: la carga total en el piso tipico (W), la carga acumulada en el
primer piso (P = 4 W), el esfuerzo de compresion ¢ = P / (t L) y la posicion (Yi) del
centroide de cada muro. El valor Yi se utilizo para ubicar el centro de gravedad de la
planta.

TABLA 4.3. CARGAS VERTICALES (ton, con 25% de s/c)

Carga Piso Cargas Acum. en el ler. Piso
Muro L (m) Yi{m) Tip. (W) (P) o(kg/cm?)
X1 1.50 0.00 3.26 13.04 6.68
X2 1.40 0.00 2.96 11.84 6.51
X3 1.40 0.00 1.96 7.84 4.31
X4 2.95 3.15 4.58 18.32 4.78
X5* 3.05 4.55 5.56 22.24 5.61
X6 2.25 4.55 4.85 19.40 6.63
X7 2.95 4.55 5.43 21.72 5.66
X8* 3.15 8.50 6.08 24.32 5.94
X9 2.90 8.50 5.00 20.00 5.31
X10 1.40 8.50 2.01 8.04 4.42

(*) Corresponde a la longitud total del muro
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CONTINUACION DE LA TABLA 4.3

Carga Piso Cargas Acum. en el ler. Piso
Muro L (m) Yi(m) Tip. (W) (P) o(kg/cm?)
Y1 3.30 1.575 3.71 14.84 3.46
Y2 4.10 6.525 4.88 19.52 3.66
Y3 4.70 2.275 7.64 30.56 5.00
Y4 3.05 7.125 5.31 21.24 5.35
Y5 1.10 06.550 2.10 8.40 5.87
Y6 2.80 3.225 4.38 17.52 4.81
Y7 2.80 3.225 4.49 17.96 4.93
Y8* 4.10 6.525 6.20 24.80 4.65

En la Tabla 4.3 se observa que el muro mas esforzado verticalmente es el X1 (6.68
kg/cm?); si a este muro se le agrega el 75% de la s/c restante, la carga axial sera (ver
area tributaria en la Fig. 4.2): P = 14.78 ton, y el esfuerzo axial maximo ser@ om = 7.58
kg/cm? = 0.12 fm menor que 0.15 fm; por lo tanto, es suficiente el emplear un aparejo
de soga en los muros.

Con las cargas actuantes en cada nivel (Wi) y conociéndose la posicion "Yi" del centroide
de cada muro, se determiné el centro de gravedad (CG) de la planta: Ycg = Z Wi YilZ Wi.
En ese punto se supone que acttian las fuerzas de inercia sismicas (Fi):

Piso Ycg (m) Xcg (m)
Tipico 4.23 9.5 (simetria)

Como se observa, "Ycg" coincide practicamente con el centroide del area en planta
(4.25 m); sin embargo, para una disposicion asimétrica de los muros, es posible que el
efecto del peso de los muros sea importante en la determinacion del centro de gravedad.
En este ejemplo, el peso de los muros resulté ser el 42% del peso total del edificio, pero
existe poca asimetria en XX.

Sila losa del techo fuese un aligerado armado en un sentido, debera tenerse en cuenta
que una fraccion del aligerado transmite carga vertical hacia el muro paralelo a la
direccion de armado; ya que esa zona del aligerado (que sigue la deformacioén del muro)
practicamente no trabaja, por lo que descarga directamente contra ese muro. Para estos
casos se recomienda adoptar el area tributaria mostrada en la Fig. 4.2A.

Fig. 4.2A

Areas Tributarias

para el caso de un

aligerado unidirec-

cional.

4e e = espesor del aligerado
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4.5 ANALISIS SISMICO

De la Tabla 4.3, sumando los pesos acumulados por cada muro en el primer piso, se
obtuvo el peso total del edificio (con 25% de s/c): P = 572 ton; con lo cual, el Cortante
Basal (en XX y YY) resulta: H = 0.16 P = 92 ton. Luego, se calculé la distribucién de las
fuerzas de inercia (Fi) en la altura del edificio, aplicando Ia formula del RNC-77: Fi=
Pihi H/ Z Pi hi;, donde "hi" es la altura medida desde la base del edificio hasta el nivel

i". Los resultados fueron:

Nivel i Pi(ton) hi (m) Pi hi Fi(ton) Ycgi (m)
4 143 10.28 1470 36.8 4.23
3 143 7.71 1103 27.6 4.23
2 143 5.14 735 18.4 4.23
1 143 2.57 368 9.2 4.23
) 572 3676 92.0

L.a posicion en planta del Cortante Basal es: Y = Z Fi Ycgi / H = 4.23 m; mientras que por
existir simetria en la direccion YY se tiene X =X Fi Xcgi /H =95 m.

Para la evaluacion del momento de inercia de los muros confinados se aplico el criterio
de la seccion transformada (transformando el concreto de las columnas en area
equivalente de albanileria) y se agregd el 25 % de la longitud del muro transversal; ver
la Fig. 4.3. Para el caso de los muros armados, s6lo debe agregarse el 25% de la
longitud del muro transversal.

En concordancia con la Norma E-070, el médulo de elasticidad de ia albadileria se
adopté como Ea = 500 fm = 500x65 = 32,000 kg/cm?, con lo que el modulo de corte
resulta Ga = 0.4 Ea = 12,800 kg/cm?; en tanto que para el concreto armado se usé Ec
= 200,000 kg/cm?.

Se efectud 2 tipos de analisis, uno computacional y el otro aproximado (manual).

4.5.1. Analisis Sismico Computacional

Considerando 3 grados de libertad por piso (dos traslaciones y una rotacion torsional),
se aplico el programa de computacion "EDI/IFIC/IO", que efectia el analisis sismico
incluyendo la correccion por torsion reglamentaria. Para el modelaje de los ejes se
supuso un sistema de barras deformables por flexion, corte y axial. Adicionalmente, se
contempld el aporte de la losa del techo sobre las vigas de borde, agregando a cada lado
de la viga un ancho efectivo igual a 4 veces el espesor de la losa; debe indicarse que
cuando el unico elemento de conexion entre muros sea la losa del techo, también debera
emplearse el ancho efectivo de losa indicado, ya que el considerar que los muros se
encuentran conectados por bielas rigidas (en vez de las vigas) no es adecuado (ver los
acapites 4.5.2y 4.5.3).

En la Fig. 4.3 se aprecia un ejemplo del modelaje matematico correspondiente al eje 2
del edificio, entendiéndose que para el resto de ejes se siguié una técnica similar.
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Fig.4.3. Ejemplo del Modelaje Estructural del Eje 2.

4.5.2. Analisis Sismico Aproximado (Método de Calculo Manuat)

Soélo con fines ilustrativos se muestra la manera usual de c6mo se ejecuta un analisis
sismico manualmente (tanto para los muros confinados como para los armados se sigue
la misma técnica). El anélisis se muestra s6lo para el primer entrepiso (direccion XX,
asimétrica) del caso Albaiiileria Confinada. Se supuso que los muros se comportaban
como elementos en voladizo, interconectados por bielas axialmente rigidas, usadas como

elementos que compatibilizan el desplazamiento lateral.
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La rigidez lateral (K) de cada muro (i) se calculé suponiendo que los muros del primer
entrepiso actuaban en voladizo, con una altura h = 2.57 m. Considerando la defor-
macion por corte mas la de flexion se tiene:

K = E I = momento de inercia de la seccidn
h’/31 + fh(E/G)/A A = 4rea axial de la seccidn transversal
f = factor de forma = A / &rea del alma

Una vez calculado K se halld el centro de rigidez lateral (CR), aplicando para los muros
orientados en la direccion XX la formula: Yer=XKiYi/ZKi (en YY existe simetria
de rigideces laterales, por tanto: Xcr=X Ki Xi/ Z Ki = 9.5 m).

Luego, la rigidez torsional (RT) en el primer entrepiso del edificio fue calculada con la
formula: RT = X Ki Ri?, donde Ri es la distancia desde CR al muro "i" (Fig. 4.3A).
La fuerza cortante en el muro “i" producida por la torsion (V2i, ver la Fig. 4.3A) fue
calculada aplicando la expresion V2i = Ki Ri Mt/ RT, donde Mt es el momento torsor
que incluye la excentricidad accidental; para el analisis sismico en la direccion XX la
excentricidad accidental es: Ea = 0.05 B = 0.05x8.65 = 0.43 m.

El cortante traslacional en el muro "i" (V1i) se determiné aplicando: V1i= KiH/ X Ki ;
luego el cortante basal total en cada muro (Vti) se hali6 como: Vti = V1i + V2i.

Finalmente, conociéndose el cortante basal (Vti) en cada muro, se calculé el momento

flector, para lo cual se adopté una distribucion triangular de fuerzas de inercia. En la
Tabla 4.4 se muestra el procedimiento seguido.

V2i=Kidi=KiRi 8

V2i
Mt=XV2iRi=6ZKiRi?
RT=Mt/6=XKiRi?
RIGIDEZ
Ki
Fig. 4.3A. Vista en planta. Deduccidn de la fuerza cortante indu-

cida por torsidn (V2i)
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TABLA 4.4. ANALISIS SISMICO MANUAL SEGUN XX EN MEDIO EDIFICIO

Muro A I f Ki Yi Ri V2i v1i vti

(m?) {m') (t/m) (m) (m) (ton) (ton) (ton)
X1 0.498 0.163 2.55 4730 0.00 4.74 0.22 2.57 2.79
X2 0.550 0.161 3.02 4540 0.00 4.74 0.21 2.47 2.68
X3 0.550 0.161 3.02 4540 0.00 4.74 0.21 2.47 2.68
X4 0.753 0.962 1.96 14150 3.15 1.59 0.22 7.70 7.92
X5 1.008 1.352 2.54 7845(*) 4.55 0.19 0.01 4.27 4.28
X6 0.652 0.495 2.23 9570 4.55 0.19 0.02 5.21 5.23
X7 0.753 0.962 1.96 14150 4.55 0.19 0.03 7.70 7.73
X8 0.681 0.931 1.66 7355(*) 8.50 -3.76 ~0.27 4.01 4.01
X9 0.649 0.760 1.72 13070 8.50 -~3.76 -0.48 7.12 7.12
X10 0.550 0.161 3.02 4540 8.50 -3.76 -0.17 2.48 2.48
) 84490 0.00 46.00
Yer = 3 Ki Yi / 3 Ki = 400396/84490 = 4.74 m. Ri = Yer - Yi
Muro A I £ Ki Xi Ri

(m?) (m*) (t/m) (m) (m)
Y1l 0.834 1.370 1.94 16760 9.50
Y2 0.938 2.294 1.76 22020 9.50
Y3 0.925 2.710 1.51 25420 5.65 NOTA: por simetria
Y4 0.610 0.738 1.54 13390 5.65 en YY, Xcr =
Y5 0.323 0.032 2.26 1430 2.50 9.50 m.
Y6 0.705 1.530 1.94 14960 2.50
Y7 1.044 1.121 2.87 14080 1.15
Y8 0.969 2.422 1.82 11100(*) 0.00

(*) Corresponde a la mitad de la Rigidez Lateral.

RT = Z Ki Ri 2 = 5'660,000 ton-m (para la mitad del edificio)

RT = 11'120,000 ton-m (para el edificio completo)

Posicion del Cortante Basal ("Centro de Carga”): Y = ZFi Ycgi/H =4.23 m.

La excentricidad para sismo en XX es: e=Ycr-Y =4.74 - 423 = 0.51 m, mayor ala
excentricidad accidental (Ea = 0.43 m), por lo que no existe inversion en el sentido del
momento torsor (no es aplicable la excentricidad reglamentaria e' = e - Ea).

La excentricidad reglamentaria es: e'=1.5e + Ea = 1.5x0.51 + 0.43 = 1.19 m.

Con lo que el momento torsor en el primer piso resulta: Mt = H e' = 92x1.19 = 110

ton-m.

El cortante basal en el muro X5 es 2x4.28 = 8.56 ton, y en el X8 es 2x4.01 = 8.02 ton.
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4.5.3. Analisis Comparativo

1. En la Fig. 4.4 se muestran los resuitados obtenidos en el muro X4, tanto para el
analisis sismico manual como para el computacional (estatico). En esta figura se
observa que la diferencia entre las fuerzas cortantes basales es pequefa (12%),
mientras que para los momentos flectores basales la diferencia es 119%; por lo que
se recomienda emplear el analisis manual sé6lo con fines de predimensionamiento por
fuerza cortante.

Al respecto, en la Ref 9 se efectud un anélisis sismico modal refinado (empleando la
técnica de elementos finitos y considerando la rotacién en la base de los muros), para un
edificio de mamposteria armada de 4 pisos; los resultados fueron comparados con los de
un anélisis aproximado, similar al explicado en el acépite 4.5.2, llegdndose a la conclusién
de que tampoco existia mayor diferencia entre los cortantes basales de los muros, pero
la relacién que se obtuvo para los momentos basales (refinado / manual) llegé a ser 0.3.

347 —> o
238 —| 17 I
0
158 —> 555 1
0
079 —> 713 1
{ton) 0
- Vi=792 |
Fi=ivifgi Cortante (ton) Momento Flector (t-m) Axial (ton)
A 154 4.20
DINTEL 15 1;
3.98 353
5.81 568
- V1=708 739
Fuerzas de Inercia (ton) Cortante (ton) Momento Flector (f—m) Axial (Ton)
ANALISIS COMPUTACIONAL ESTATICO
ANALISIS MODALL V1=6.25ton M1 = 24.35 ton-m

Fig. 4.4. Anélisis Sismico. Comparacién de Resultados en el Muro X4
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2.

a)

b)

c)

En la Fig. 4.4 aparecen los resultados del Muro X4 obtenidos mediante un analisis
sismico de superposicion modal; para tal efecto, se utilizé el mismo criterio de
modelaje estructural y espectro de respuesta sismica correspondientes al analisis com-
putacional estatico. En esta figura se aprecia que el analisis modal proporcioné
esfuerzos (M1, V1) 14% menores que el analisis estatico.

Los periodos de vibracion calculados mediante el analisis modal fueron: Txx =
0.206"y Tyy = 0.203", valores que difieren de los obtenidos aplicando la formula del
RNC-77: T=0.05 hWD (Txx = 0.12"y Tyy = 0.17"); pero, en los dos casos, "T" es
menor que "Ts" (Ts = periodo predominante del suelo = 0.3 seg), por lo que
coeficiente sismico coincide en ambos casos (C = 0.4). Por otro lado, segun el
RNC-77, Txx resulta menor que Tyy, en tanto que con el analisis modal ocurre lo
contrario; esto constituye una contradiccion.

Los desplazamientos laterales (d) obtenidos en el centro de gravedad de cada nivel
del edificio, mediante el analisis computacional estatico, fueron:

NIVEL dxx (mm) dyy (mm)
4 2.700 2.693
3 2.117 1.980
2 1.371 1.207
1 0.588 0.491

De estos resuitados se puede deducir lo siguiente:

La direccion XX (la mas larga, pero con muros esbeltos) es mas flexible que la YY;
esto justifica la razén por la cual el analisis modal proporcioné un periodo de vibrar
Txx mayor que Tyy.

Segun el RNC-77, el maximo desplazamiento inelastico en el primer nivel (amplificado
por 0.75 Rd) resulta 0.588x0.75x2.5 = 1.1 mm, menor al que presentan los muros
cuando se produce su falla por corte (h/800 = 2450/800 = 3 mm). De esta manera,
podria pensarse que el edificio se comportaria elasticamente; sin embargo, el coe-
ficiente sismico del RNC-77 (0.16, reducido por ductilidad) esta asociado a sismos con
aceleracion maxima de 120 cm/seg? (sismos moderados, Fig. 8.1), mientras que en
nuestro medio pueden ocurrir terremotos mas severos, los que podrian provocar la
falla por corte en los muros de albaiiileria. Por otro lado, cabe indicar que en el RNC-
77 se especifica un valor igual a 0.01 h como limite maximo para el desplazamiento
relativo del entrepiso (en este caso 24.5 mm), que aparentemente corresponde a los
edificios de concreto armado, mas no para los de albaifileria confinada, ya que la
maxima deformacion que podria esperarse en estos sistemas (tal que puedan
repararse) es h /200 =12 mm.

La deformacion por corte en el primer entrepiso del edificio (direccion XX), se calculd
en forma aproximada aplicando la formula: dc = H h / (Ac G); donde H = 92 ton
(cortante basal), h = 2570 mm (altura del entrepiso), Ac =0.13x39.7 m? (area de corte
=tZLlxx)y G = 128,000 ton/m2 Lo que proporciond dc = 0.358 mm; este valor es
el 61 % del desplazamiento total (0.588 mm), por lo que se observa el predominio de
la deformacion por corte sobre la de flexion en este edificio de albaiiileria confinada.
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4.6 INTERACCION TABIQUE-PORTICO ("Infilled Frames")

Cuando un tabique de albafiileria no ha sido aislado (haciéndolo “flotante”, Fig. 4.11) del
pértico de concreto armado que lo enmarca, inevitablemente, ante las acciones sismicas,
se producira la interaccién entre ambos sistemas.

La separacion del tabique con el pértico ocurre incluso para sismos leves, y se debe a
la diferencia de comportamiento que tienen ambos sistemas; esto es, mientras que el
tabique se deforma basicamente por corte (“panel de corte"), el pértico lo hace por
flexion; interconectdandose ambos sistemas sélo en las esquinas diagonalmente opuestas
(ver la Fig. 1.11).

La interaccion tabique-portico genera un cambio total en la rigidez del pértico, in-
crementandola; por lo tanto, puede conducir a un aumento de las fuerzas sismicas en
el edificio al disminuir su periodo natural de vibracion. Asimismo, dicha interaccién puede
generar los siguientes problemas: 1) torsién en el edificio (Fig. 4.5), que ocurre cuando
los tabiques estan mal dispuestos en la planta del edificio, por ejemplo, en edificios
situados en esquinas con doble fachada y con los otros bordes del perimetro cerrados
por tabiquerias; 2) concentracién de esfuerzos en las esquinas del pértico, o que puede
causar la falla del nudo; 3) fractura diagonal del tabique y de no estar convenientemente
anclado a la estructura principal, puede desplomarse por acciones perpendiculares a su
plano (Fig. 4.6); 4) "piso blando” (Fig. 4.7), que se presenta cuando el primer piso esta
libre de tabiquerias, mientras que los pisos superiores se encuentran rigidizados por los
tabiques; y 5) “"columnas cortas" (Fig. 4.8), en donde los tabiques restringen el libre
desplazamiento lateral de la columna.

Fig. 4.5

Sismo de México, torsidn
originada por los tabi-
ques en un edificio
aporticado.
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Fig. 4.6

Sismo de México,
vaciamiento de
tabiques en un
edificio aporti-
cado con arrios-
tres diagonales

que terminaron
fallando por
pandeo.

Fig. 4.7

Sismo de Popaydn,
formacidn de "piso
blando" en un edi-
ficio aporticado
de 4 pisos, donde
el primer piso es-
taba destinado a
cocheras (sin ta-
biques) .

Fig. 4.8

Sismo de Chile,
formacidn de
"columna corta'
en las 2 direc-
ciones por efec-
tos del alféizar
de albadileria.
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Debe anotarse que en el caso de los tabiques al flectarse la viga, ésta se despega del
muro, levantandose en la esquina superior opuesta a la zona de interaccion (Fig. 1.11);
mientras que en los muros confinados este hecho es improbable que ocurra por varias
razones:

1. La solera de un muro confinado es un elemento vaciado después que la albariileria
ha sido construida, generandose de este modo una gran adherencia entre ambos
elementos. En el caso de los tabiques se emplea un mortero de relleno que lo une
contra el poértico.

2. La solera de un muro confinado es un elemento de poco peralte, por lo que debido
a su escasa rigidez resulta imposible que ella pueda levantar y deformar a los muros
superiores, los que se comportan como una enorme viga pared.

3. Los muros confinados son portantes de carga vertical; aun en el caso de que las
viguetas del aligerado sigan una direccion paralela a la del muro, existe una cierta
porcion de area tributaria del aligerado mas el peso propio de los muros superiores
(Fig. 4.2A). En cambio, los tabiques no portan carga vertical.

En los muros confinados podria ocurrir otro problema, que es el de |a separacién entre
la columna vy la albaiiileria; hecho que se produce cuando: 1) los muros estan sujetos a
niveles muy altos de desplazamiento lateral (Fig. 7.38), por encima del limite para el cual
son reparables; 2) la adherencia columna-albafiileria es reducida, por ejemplo, cuando
se utiliza unidades silico-calcareas (Fig. 7.11); o, 3) se usan procesos constructivos dis-
tintos a los tradicionales, como el de construir primero las columnas, dejando mechas de
anclaje, luego la albaiiileria y después, la solera en conjunto con el techo (Fig. 2.4).

Por lo expuesto, debe distinguirse claramente la diferencia de comportamiento entre los
muros confinados y los tabiques enmarcados por poérticos de concreto armado.

Los tabiques pueden comportarse adecuadamente ante los terremotos severos, sé6lo si
ellos se integran al pértico y si se les refuerza como lo hicieron Klingner y Bertero
("Infilled Frames in Earthquake-Resistant Construction”, Report EERC 76-32), empleando
bloques de concreto vibrado rellenos de concreto fluido vaciado a través de conductos
dejados especialmente en las vigas, donde anclaba el refuerzo vertical; con cuantias de
refuerzo horizontal y vertical muy elevadas (0.62 %) y en donde el refuerzo horizontal
estaba soldado a chicotes dejados en las columnas. Bajo esas condiciones se obtuvo
un comportamiento del sistema pértico-tabique bastante ductil y con elevada resistencia.
En caso contrario, es preferible que los tabiques se comporten elasticamente.

La manera como se contempla el efecto del tabique es reemplazandolo por un puntal
diagonal de albadileria, actuante en compresion (Fig. 1.11), de seccion transversal wxt;
donde:

ot
|

= espesor del tabique
w = ancho equivalente del puntal de albafileria
500 f'm (médulo de elasticidad de la albandileria)

n
[\
1l
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Con respecto al ancho "w", éste depende de las caracteristicas elasticas, asi como de
las rigideces, tanto del tabique como de las columnas; existiendo varias propuestas
empiricas para su determinacion:

1.- Férmula de Stafford Smith

w?l.52
z =1%/2 [4 Ec Ich / (Ea t Sen (2 8)] ™

longitud de contacto columna-tabique

Ec = médulo de elasticidad del concreto

Ic = momento de inercia de la columna

h = altura del tabiqgue

@ = dngulo del puntal respecto a la horizontal

2.- Férmula de Bazan y Meli

w= (0.35 4+ 0.022 &) h

@ = Ec Ac / (Ga Aa)

Vdlido para: 0.9 < @ < 11 y 0.75 € h/L < 2.5

Donde: Ac = drea de la seccidén transversal de la columna
Aa = drea de la seccidn transversal de la albadileria
Ga = 0.4 Ea = médulo de corte de la albadileria
L = longitud del tabique

3.- Férmula de Priestley
w=0D/ 4

Donde: D = longitud del puntal (diagonal)

En ausencia de valores experimentales en el Perd (salvo que se emplee unidades
macizas), se recomienda adoptar: w = D /4 como ancho del puntal equivalente.

El modelaje estructural debe realizarse de manera que siempre el puntal actie en
compresion; al respecto, cuando el tabique esté bordeado por 2 columnas, o cuando
exista tabiques en ambos lados de una placa, puede realizarse el analisis sismico en un
s6lo sentido. Sin embargo, cuando existe tabique s6lo a un costado de la placa, debe
tenerse en cuenta que la disposicion del puntal (dirigido en sentido contrario a las fuerzas
laterales) puede modificar sustancialmente tanto los esfuerzos como la rigidez lateral del
sistema; porlo que en ese caso debera efectuarse doble analisis (con el sismo actuando
en los 2 sentidos de la estructura), ver la Fig. 4.9
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20 ton,
—>
Piaca 0.25x3.0 m
iTabique Columna 0.25x0.5 m
PLACA Viga 0.25x0.5 m
foton Ec = 200000 kg/cm?2
Ec/G=23
Ea = 40000 kg/
N T o : a 000 kg/cm2
{ Tabique |
vV < Puntal 0.25x1.4 m
M h1=h2=30m
m ___
L 30m [ 50m
1 71 7
|= o0 |= oo
._,L- (._.__
20 20
30m
—— <—
10 10
C
c 30m
— —‘l—- -——— ———
i 15m 50m 1 , 15m 50m L
7 1 4l 7l i 1
SISMO +XX SISMO -XX
Resultados en el primer piso y en la base de /a placa:
CASO M v N C (puntal) Desp. K (*)
(t-m) (ton) (ton) {ton) (cm) (ton/cm)
Sin Puntal 138 29 1.5 0 0.060 500
Sismo +XX 79 22 11 9 0.035 847
Sismo -XX 90 24 6.5 6.5 0.039 763

(Y K =rigidez lateral del sistema placa-tabique

Fig. 4.9. Modelaje de tabiques al costado de una placa

Debe indicarse que la técnica de modelaje del tabique (puntal) ha sido estudiada
experimentalmente sé6lo en sistemas compuestos por vigas y columnas (no cuando
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existen placas). Es posible que cuando el tabique sea adyacente a una placa, la
separaciéon en la zona de contacto tabique-placa no se produzca, debido a que ambos
elementos se deforman principalmente por corte en los pisos inferiores; en tal situacion,
es recomendable hacer un estudio por elementos finitos.

4.6.1. Tipos de Falla en los Tabiques

Como tabiqueria no aislada de la estructura principal podria emplearse paneles de
madera o de fibrablock, que son elementos de escasa rigidez (muy deformables); en
cuyo caso, las fuerzas sismicas serian absorbidas practicamente en su totalidad por la
estructura de concreto armado, sin que se produzcan fallas en el plano del panel.

De usarse tabiques de albaiiileria sin refuerzo horizontal y de no aislarlos de la estructura
principal, es conveniente adicionar placas de concreto armado, ya que ellas limitan los
desplazamientos del entrepiso, reduciéndose asi los problemas de interaccion tabique-
portico; en ese caso, se aconseja que la distorsion angular maxima sea menor que
1/200. Por otro lado, la falla de un tabique puede modificar sustancialmente todo el
analisis estructural elastico al desaparecer el puntal en los tabiques que se agrietan (o
desploman); por lo tanto, es necesario que los tabiques se comporten elasticamente,
incluso ante los sismos severos, y emplear chicotes de anclaje para conectarlos a la
estructura principal, de esta manera, se evitara el vaciamiento del panel ante las
acciones ortogonales a su plano.

Por lo expuesto, la fuerza en el puntal debera ser menor que la resistencia a la rotura del
tabique (contemplando todos los tipos de falla posibles) dividida entre un factor de
seguridad de 4, igual al de los muros portantes no reforzados. Los tipos de falla para
cargas contenidas en el plano del panel, y las resistencias (R) respectivas en condicion
de rotura, son:

1.- Aplastamiento del Puntal (Rc)

Esta falla se presenta por lo general en las esquinas del tabique, triturandose los ladrillos.
La formula propuesta por Stafford Smith es:

Rc=2 (z t fm sec9)/3

Donde: Rc = resistencia ultima del puntal por aplastamiento
t = espesor del tabique
z =%/2 [4 Ec Ic h / (Ea t Sen (20)] ™
= zona de contacto columna-tabigue
Ec = médulo de elasticidad del concreto
Ea = mddulo de elasticidad del tabique
Ic = momento de inercia de la columna
6 = dngulo del puntal respecto a la horizontal
h = altura del tabigue
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2.- Traccién Diagonal (Rf)
La formula de la Norma Mexicana para calcular la fuerza cortante de agrietamiento (Vr)
es:

Vi=085vm L t=0.85vfm Lt

Donde: L
v'm

longitud del tabique
resistencia a compresidén diageonal de pequefios
muretes cuadrados = ¢¥f'm

Luego, la resistencia ultima del puntal sera: Rt= Vr sec 0

3.-Cizalle (Rs)

Este tipo de falla generalmente se produce a la mitad de la altura del tabique y se
caracteriza por ser una grieta horizontal (Fig. 4.10). La resistencia a la rotura del puntal
(Rs), puede obtenerse con las siguientes formulas:

Rs=(09+03L/h)fs h t (féormula de Priestley)

Rs=07fs t D/(1-06puh/L) (formula de Meli

Donde: h, L, D, t = altura, longitud horizontal, longitud de la dia-
gonal y espesor del tabique, respectivamente.

fs, u = resistencia por adherencia y coeficiente de friccidn
de la albariileria, obtenidos de ensayos de corte directo

Puesto que la resistencia admisible al corte (para muros no reforzados) especificada
por la Norma E-070 proviene de ensayos de corte directo, puede trabajarse con sus
valores para evaluar "fs"; esto es: fs = 0.9 kg/cm? para mortero con cal, y fs = 0.6
kg/cm? para mortero sin cal. De acuerdo a la misma Norma, puede emplearse | =
0.09. Estos valores incluyen un factor de seguridad de 4, por lo que de utilizarlos en el
calculo de "Rs" debera ampilificarse el resultado por 4.

De ocurrir este tipo de falla (Fig. 4.10), las columnas del pdrtico trabajaran como
columnas cortas (altura h / 2), y deberan ser capaces de resistir (a través de un
mecanismo de falla por flexion) el cortante de rotura que soportaba el tabique antes de
agrietarse. El cortante "Vu" en cada columna puede calcularse mediante la siguiente
expresion:

Vu=2(Mua+ Mub)/h 2 Rs Cos (6)/2
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Donde: Vu = Cortante mdximo en la columna corta
Mua, Mub = Momentos mdximos en los extremos de la columna
corta incluyendo la carga axial,; recurrir al Dia-
grama Interaccidn para la evaluacién de Mu.
—> SISMO
h/2

=——————J{CIZALLE

AN

L 11

Fig. 4.10. Falla por cizalle a la altura de la junta de
construccion del tabique, ver
ademas la Fig. 2.29.

177 ‘ T  NOTA:
El niimero de
columnas de

arriostre, su

espesor y

refuerzo,

dependen de
las dimensiones

del tabique y

de las cargas

ortogonales a

VIGA (incluir torsién en su disefio)

su plano. Ver

el Anexo 4.

Fig. 4.11. Ejemplo de aislamiento Tabique - Pdértico. En este

caso la columna de arriostre, actuando como un elemento en

voladizo ante cargas ortogonales al plano del tabique, deberd

tener un desplazamiento lateral 6 = [15 a' + 60 a° b + 90 a* b?
+ 65 a b’ + 11 b*'] w/l20 E I < 10 mm.
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5 DISENO POR REGLAMENTO

(NORMA E-070)

Haciendo uso de la Norma E-070 y empleando la notaciéon alli establecida, en este
capitulo se muestra el procedimiento de disefio de los Muros Confinados, para lo cual
se ha seleccionado el muro X4, cuyo diagrama de momento flector y fuerza cortante
aparecen en la Fig. 4.4. Paralelamente, se ilustra el disefio de los muros armados (con
la Norma E-070), usando el mismo muro X4, pero esta vez se ha considerado que esta
compuesto por bloques de concreto vibrado (14x39x19 cm) totalmente rellenos con grout;
en este caso, usando bloques nacionales, la resistencia de las pilas es fm = 85 kg/cm?2.

Por facilidad se acostumbra suponer que la seccion transversal del muro es rectangular,
enteramente de albanileria y que los esfuerzos de flexion se calculan mediante la teoria
de resistencia de materiales (flexion compuesta), sin considerar el agrietamiento de la
seccion en traccion por flexion; esto es, se trabaja con el momento de inercia de la
seccioén bruta.

Los datos del muro X4 (confinado) son:

Altura libre (piso a techo) = h = 2.45 n

Longitud = L = 2.95 m (incluye el peralte de las columnas)
Espesor efectivo = t .13 m

Area de la seccién = t L = 13x295 = 3835 cm?

Momento de inercia = t I’/12 = 278x10° cm'

il
o

f'm= 65 kg/cm? (resistencia a compresidén de las pilas de albariileria)

Ea = 32000 kg/cm? (médulo de elasticidad de la albafiileria)
Ec = 200000 kg/cm? (médulo de elasticidad del concreto)

f'c = 175 kg/cm? (resistencia del concreto)

fy = 4200 kg/cm? (esfuerzo de fluencia del acero)

fs = 0.5 fy = 2100 kg/cm? (esfuerzo de trabajo del acero)

Los resultados del metrado de cargas (Tabla 4.3) y del analisis sismico computacional
estatico (Fig. 4.4), para el primer piso, son:

Carga axial (con 25% de s/c) = P = 18.32 ton

Carga axial {(con 100% de s/c) = Pm = 21.52 ton

Carga axial permanente = Pd = 17.25 ton

Carga axial sismica = Ps = 7.39 ton

Carga axial proveniente del muro ortogonal Y1, suponiendo 25% de in-
fluencia = P{Y1l) = 0.25x14.84 = 3.36 ton

Cortante basal = v = 7.08 ton
Momento basal = M = 27.91 ton-m



88

5.1 DISENO POR COMPRESION AXIAL

En el disefio por compresion axial de los muros armados y confinados, el esfuerzo
admisible (Fa) esta dado por la siguiente expresion (donde la cantidad entre paréntesis
expresa la reduccion de resistencia por esbeltez del muro):

Fa=02fm(1- (h/35¢t)7)

En nuestro caso: Fa =0.2 fm (1 - (2.45/35x0.13) 2) = 0.14 fm = 0.14x65 = 9.23 kg/cm?

En tanto que el esfuerzo axial maximo (fa), calculado con la solicitacion de servicio,
resulta menor al esfuerzo admisible:

fa=Pm/A=21520/3835 = 5.61 kg/cm* < Fa ... Ok.

Por otro lado (s6lo para Muros Confinados), de imponerse como topes maximos una
esbeltez (h / t) igual a 20, y un esfuerzo axial actuante de 0.15 fm, puede afirmarse
que no existira falla por compresion, ya que de acuerdo a la Norma:

Fa=02fm(1-(th/35)2)=02fm(1-(20/35)2)=0.135Ffm

Si bien este resultado es menor que 0.15 fm, para la Albadileria Confinada puede
adoptarse Fa = 0.15 fm, en vista que las columnas toman un gran porcentaje de la
carga vertical debido a la diferencia que existe entre los modulos de elasticidad del
concreto y de la albaiileria. Para demostrar esa aseveracion se analizara el primer
entrepiso del muro X4 por carga axial pura (P), considerando las siguientes
caracteristicas:

Ac = area axial de dos columnas de 13x25 cm = 650 cm?

Aa = 4rea real de la albafiileria = 13x(295 - 2x25) = 3185 cm?
A = Aarea total = 13x295 = 3835 cm? = Ac + Aa

Ec = médulo de elasticidad del concreto = 200,000 kg/cm?

Ea = médulo de elasticidad de la albafiileria = 32,000 kg/cm?
Pc = carga axial absorbida por las dos columnas

Pa = carga axial absorbida por la albafiileria

h = altura libre del muro = 245 cm

Por compatibilidad de deformacién axial (d) entre las columnas y la albafiileria (se supone
que los 3 pisos superiores actan como sélido rigido), se tiene:

d = Pc h/(Ec Ac) = Pa h/(Ea Aa)
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(Ec Ac/(Ea Aa)) Pa
= (200000x650/(32000x3185)) Pa = 1.275 Pa

De la cual: Pc

Por equilibrio. P = Pc + Pa = 1.275 Pa + Pa = 2.275 Pa
Luego: Pa = 0.44 P
Pc = 0.56 P

Esto es (para este caso en patticular), el 56% de la carga total es tomada por las dos
columnas.

Efectuando una comparacién entre el esfuerzo axial actuante (fa = P/ A, para el disefio
se asume que la secciébn es totalmente de albaiileria) y el esfuerzo axial real en la
albanileria (fr = Pa /Aa), se tiene:

fa/fr = P Aa / (Pa A) = Px3185/(0.44xPx3835) = 1.89

Se observa que se esta sobrevaluando en 89% el esfuerzo axial, por lo cual es posible
incrementar al esfuerzo axial admisible (Fa) para los muros confinados a un tope méximo
de 0.15fm, valor que se estima razonable ya que ensayos de carga lateral en muros
sujetos a carga vertical indican que cuando e/ esfuerzo axial actuante en un muro supera
a 0.15fm, su ductilidad ante cargas sismicas disminuye considerablemente.

Se concluye entonces que, si un muro confinado tiene una esbeltez (h/t) menor que 20
y un esfuerzo axial actuante menora 0.15 fm (calculado sobre una seccién totalmente
supuesta de albadileria), no sera necesario verificar este paso del disefio.

5.2 DISENO POR FUERZA CORTANTE

- El esfuerzo admisible para mortero sin cal (en muros armados y confinados) es:

va=12+0181fd < 2.7 kg/cm?

Donde: fd=Pd/A = 17250/ 3835 = 4.5 kg/cm?

Conlo cual: va =12+ 0.18x4.5 = 2.01 kg/cm? (equivalente a: Va=va A = 7.7 ton)

- El esfuerzo cortante actuante es:
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v=V/A=7080/3835=185kg/cm? < va..Ok.

Respecto al area de la columna de confinamiento (Ac) y al refuerzo por fuerza cortante,

en la Norma E-070 aparecen varias expresiones que fueron deducidas de la siguiente
manera:

DEDUCCION DE LAS FORMULAS DEL REGLAMENTO PARA EL DISENO POR CORTE
EN MUROS CONFINADOS

Se analizé un muro de un sélo pafio en un entrepiso determinado, suponiendo que el
muro se comportaba como un tabique, con lo cual la alba#ileria trabaja como un puntal
en compresion y la columna como un tirante, tal como se muestra en la Fig. 5.1.

Fig. 5.1

Modelo de un T
muro confinado
segun la Norma

E-070 (tijeral)

Por equilibrio: T=V (h/L)

Tomando un factor de amplificacién de carga igual a 1.25, y un factor de reduccién de
resistencia a traccién ¢ = 0.9, se tendra en condiciones Ultimas:

Tu=125T=125V(h/L)=0Asfy=09Asfy

Con lo cual el érea de acero (As) requerida por corte en los elementos verticales resulta:

As=14V (h/L)/fy

Por otro lado, se observa que la solera esta trabajando a traccién, con una fuerza igual
a V: por lo que, siguiendo un proceso similar al anterior. el érea de acero de la solera
sera:

As=14VIfy
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El refuerzo calculado (en la solera y en la columna) debe ser suficiente para soportar la
carga que produce la rotura del concreto por traccién; de este modo, asumiendo un
esfuerzo de fisuracién del concreto igual a 0.1 fc y un 4rea de concreto igual a Ac,
se obtiene:

As min=0.1 fc Ac/ fy

El 4rea de concreto de la columna (Ac) fue evaluada asumiendo que ella no va a estar
esforzada por corte en més de vu = 1.6 Nfc (Reglamento ACI de 1966), de manera que
el espaciamiento entre estribos (s) sea menor a la mitad del peralte efectivo (d). De
fracturarse la albadileria, la fuerza cortante V (en kg) se transmitird en su totalidad hacia
una de las columnas (ver el equilibrio del nudo en la Fig. 5.1); por lo cual:

vu=1.6fc=Vu/ (6 Ac) = 1.25 V /(0.85 Ac)

De esta expresion se deduce:

Ac=0.9V/Nfc (encm?

Respecto al drea de la solera, ésta puede tener un peralte igual al espesor de la losa
del techo, en vista que basicamente trabaja a traccion.

Por otro lado, al producirse el agrietamiento del muro, la falla puede propagarse cortando
la solera o la columna (espesor "t" y peralte efectivo "d"), por lo que sus extremos
deberan confinarse con estribos (area "Av"). Asumiendo que el concreto no aporta
resistencia al corte se tiene:

vu=sAviy/(ts)=Vu/(ptd)=125V/(085td)=1.5V/(td)

De esta expresién se obtiene:
Av/s=15V/(d fy)
Cuando existe un muro compuesto por varios pafios (Fig. 5.2), los elementos de

confinamiento de cada pafio se disefian independientemente, considerando un cortante
igual a:

Vi=V (Li/L)
Donde: Vi = fuerza cortante en el pafio "i"
V = fuerza cortante total del muro
Li = longitud del pafio "i"
L = longitud total del muro
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— Y
Fig. 5.2 —=2> Vi
Muro Confinado ITi
de tres tramos
Pafio i
. Li
k ' L “ J

Retornando al ejemplo:

- El area de la columna esta dada por:

«Ac = 0.9 VWfc = 0.9x7080/N175 = 482 cm? (se usara: 13x40 cm, mayor que 20 t)

- El area del refuerzo vertical es:
As =14V h/(fy L) =1.4x7080x2.57 / (4200x2.95) = 2.06 cm?

As min = 0.1 fc Ac/ fy = 0.1x175x13x40/4200 = 2.17 cm? ... manda

- El area del refuerzo horizontal (en la solera) es:

As =14V /fy =1.4x7080/4200 = 2.36 cm? (4 ¢ 3/8", a colocar en la losa del techo)

- Los estribos de confinamiento a emplearse en los extremos de las columnas (en una
distancia igual a 2.5 d, o 50 cm; la mayor) estaran espaciados a: s=Avdfy/1.5
\'

Usando estribos de %" (Av = 2x0.32 = 0.64 cm?) y un peralte efectivo d = 37 cm, se
tendra: s = 0.64x37x4200 / (1.5x7080) = 10 cm; por lo que se colocara en cada
extremo:[J¢ 1/4", 1@ 5,9@ 10, r@ 25 cm.

De haberse empleado Albaidiileria Armada con bloques de concreto, el refuerzo
horizontal se calcula con la ecuacion: Av =2V s/ (fy L). Esta expresion proviene de
suponer que toda la fuerza cortante es absorbida por el refuerzo horizontal (formula de
disefio elastico en concreto armado):

Av=Vs/(fsd)=Vs/((fy/2)L)=2Vs/(y L)
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Con 2 ¢ 1/4" (Av = 0.64 cm?), dispuestos en forma de escalerilla electrosoldada (Fig.
2.22), se tiene: s = Av fy L / (2 V) = 0.64x4200x295/(2x7080) = 56 cm; por lo que se
usara: 2 ¢ 1/4" @ 2 hiladas (s = 40 cm), ya que los bloques tienen 19 cm de altura.

La cuantia horizontal resulta: ph = Av/s t=0.64/(40x14) = 0.00114 > ph min = 0.001

5.3 DISENO POR FLEXOCOMPRESION

Para efectos temporales (sismos) debera cumplirse tanto en los muros confinados como
en los armados la siguiente expresion:

fa/Fa+fm/Fm < 1.33

Donde: Fa 9.23 kg/cm? (ver el acédpite 5.1)

i

Fm 0.4 f'm = 26 kg/cm? (resistencia admisible en
compresién por flexidn)

fa = P/A (esfuerzo axial actuante)

fm = My / I (esfuerzo producido por el momento flector)

a) Sismo en el sentido +XX:

En este caso no se considera la carga tributaria proveniente del muro transversal Y1
(P(Y1)), en vista que ésta baja directamente a la cimentacion a través del mismo muro
(Fig. 5.3). Los esfuerzos correspondientes son:

P = 18.32 + Ps = 18.32 + 7.39 = 25.71 ton

fa = P/A = 25710/3835 = 6.72 kg/cm?

y =L/2 = 147.5 ¢cm

fm=M y / I =27.91x10147.5/278x10° = 14.81 kg/cm?

Luego: fa/Fa+fm/Fm=6.72/9.23 + 14.81 /26 =1.29 < 1.33 ...Ok.

De no cumplirse esta expresion debera recurrirse al criterio de la seccién transformada,
verificando la flexocompresion en la zona de contacto columna-albaiiileria. De no pasar
la albaiiileria por flexocompresion, puede incrementarse el peralte de las columnas, lo
que traera por consecuencia una reducciéon de esfuerzos en la albaiiileria.

Para verificar la flexocompresion en las columnas debe emplearse las mismas expre-
siones que permiten calcular Fa y Fm, reemplazando fm por fc, pero debera usarse
el valor real de los esfuerzos actuantes sobre el concreto (multiplicando los esfuerzos
hallados en la seccion transformada por la relacion de moédulos de elasticidad Ec/ Ea).
De no pasar la columna por flexocompresion, puede mejorarse la calidad del concreto
(fc) o incrementarse su seccion transversal.
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En la Fig. 5.3 se muestra la distribucion de esfuerzos verticales, donde la zona
traccionada mide 81 cm. El refuerzo vertical se calcula suponiendo que absorbe el
volumen de tracciones que se produce en la albaiiileria: T = 81x13x8.09 / 2 = 4260 kg
= As fs, con lo cual se obtiene: As = 2.02 cm? de esta manera, manda el refuerzo
minimo (2.17 cm?): 4 ¢ 3/8".

b) Sismo en el sentido -XX:
En este caso se ha considerado la carga axial tributaria proveniente del Muro Y1

(P(Y1)), puesto que para que ocurra traccion en la albadileria es necesario que se
despegue, levantando una parte del muro transversal Y1 (ver la Fig. 5.3).

M =27.91 - P(Y1)x(L-t)/2 =27.91 - 3.36x(2.95-0.13)/2 =23.17 ton-m
P = 18.32 - Ps + P(Yl) = 18.32 - 7.39 + 3.36 = 14.29 ton

fa = P/A = 14290/3835 = 3.73 kg/cm?

fm = M y/I = 23.17x10°%147.5/278%x10° = 12.29 kg/cm?

Luego: fa/Fa+fm/Fm=3.73/9.23 +12.29/26 = 0.88 < 1.33 ... Ok.

En la Fig. 5.3 aparece el diagrama de esfuerzos respectivo, donde se aprecia una zona
traccionada de 103 cm. El volumen de traccion es: T = 103x13x8.56/2 = 5731 kg =
As fs; luego, As = 2.73 cm?, por lo que se usara 4 ¢ 3/8".

L=295m

(L-t/2
L P ps 1 POy
L N 2791tm | Esfuerzos | 27.91tm £ fm - fa
m-fa=
8.09 18.32ton en kg/cmz 18.32ton ’ =856
fm + fa =
081m 1.03m
. 2153 16.02
Zona Traccionada Zona Traccionada
) L=295m L | L=29m |
1 ( 1 !
SISMO +XX SISMO - XX

Fig. 5.3. Hipdétesis para el

disefio sismico del muro X4.

Primer piso
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En la Fig. 5.4, se muestra el refuerzo y la seccién resultante, debiéndose acotar que la
columna ubicada en el encuentro de muros X4-Y1, falta ain disefiarse como parte del
muro Y1 ante el sismo en la direccién YY.

Puesto que en el Reglamento se indica que en cada direccion el sismo actia in-
dependientemente (100% del sismo en una de las dos direcciones), habra que colocar
en la columna de la interseccién la mayor area de acero y la mayor secciéon de concreto
obtenida al disefiar cada muro en forma independiente.

JF 0.40m | MURO X4

1=

El refuerzo y la

0.13m seccién dependera

del disefio del Muro
40 3/8"

19 14,1@5,
9@10,r@25¢cm

Y1, para sismo en

MURO Y1 la direccién YY

Fig. 5.4. Refuerzo del Muro X4

Debe aclararse que el refuerzo calculado por corte no debe sumarse con el evaluado por
flexion (hallado con el momento basal), puesto que ambos efectos se calculan en
distintos niveles del muro. A continuacion se muestra dos procedimientos para calcular
la traccién en una columna de un muro de 3 pisos, un pafo y sin carga vertical:

L L _
3F 1 i
x -
h
2F
F, e
) /™ M2=8Fh
F — — > V=6F
— —— pum— O
L h
i - T=TM2)+TV)
T=M1/L TV)=VhL=6Fh/L
M1=14Fh TM2)=8Fh/L
T=14Fh/L T=14Fh/L

Fig. 5.5. Modelo de un muro de 3 pisos y un pafo segin la Norma E-070
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Como se observa, ambos procedimientos proporcionan el mismo resultado (T = 14 F h/L);
por lo tanto, el refuerzo evaluado por flexion deberia sumarse con el de corte sélo
cuando se emplee en el disefio por flexion del primer piso el momento flector calculado
en la base del segundo piso (M2).

También conviene aclarar que el refuerzo calculado por flexién o corte, no debe sumarse
con el evaluado para cargas perpendiculares al plano del muro (columnas de con-
finamiento actuando como elementos de arriostres), puesto que en el Reglamento se
considera que el sismo actia en forma independiente en cada direccion del edificio.

Para el caso de Albanileria Armada el procedimiento de disefio por flexocompresion es

similar al mostrado para muros confinados, s6lo que el refuerzo vertical debera repartirse
a lo largo de la longitud del muro. En este caso, de no pasar el muro por filexocompre-
sion, debera modificarse la calidad de la albaiileria (fm) o incrementarse el espesor del
muro. Adicionalmente, debera verificarse que la cuantia minima sea pv > 0.001 (segun
la Norma pv min = 0.0005), y que en los extremos del muro se coloque el refuerzo
vertical minimo especificado en la Tabla 3 de la Norma (4 ¢ %", o su equivalente 2 ¢ 12").

Adoptando la misma area de refuerzo vertical (en realidad debio calcularse) obtenida en
el muro confinado (As =2.02 cm?, sismo +XX; Yy, As = 2.73 cm?, sismo -XX), vemos que

el refuerzo minimo a colocar en los extremos del muro (2 ¢ 1/2", uno en cada alveolo)
cubre el area requerida. En la zona interna del muro se colocara la cuantia minima;
usando ¢ 3/8", espaciados a no mas de 6t=6x14 =84 cm, ni a mas de 90 cm (Norma
Mexicana, la Norma E-070 no especifica espaciamientos maximos), se tiene:

s=As/(pv t) =0.71/(0.001x14) = 50 cm ... (usar: 1 ¢ 3/8" @ 40 cm)

. R1 31 32 RL2
Horquilla | w En esta
o 14 —é l [ & ‘ o] esquina
‘J L el acero
Escalerilla Electrosoldada 2 O/ 1/4" @ 2 hiladas depende
R1=1@1/2" del dise-
R2=193/8"@40cm fio del
muro Y1

Fig. 5.6. Muro X4 con bloques de concreto vibrado. Ver ademas

las Figs. 222y 2.23
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5.4 DISENO POR CARGA PERPENDICULAR AL PLANO DEL MURO

Cuando un Muro Portante Confinado (Fig. 5.7) tiene sus columnas separadas una
distancia "L" menor al doble de la altura del entrepiso (h) y tiene un espesor efectivo (t)
mayor que h/20, puede afirmarse que el muro no tendra problemas por cargas
perpendiculares a su plano; esto puede observarse en el siguiente ejemplo:

<
Lineas de ~y —
falla —
. w h/2
—
<]
. L ———— t
g 4l
VISTA FRONTAL VISTA TRANSVERSAL CARGA TRIBUTARIA

EN UNA COLUMNA

Fig. 5.7. Cargas sismicas ortogonales al plano de un muro confinado

Asumiendo las peores condiciones para provocar la falla de traccién por flexién:

-L=2h

- Aparejo de soga (t=0.1m)

- Muro simplemente apoyado sobre sus arriostres

- Carga vertical nula (muro que no recibe carga del aligerado)

Se tendra que el momento en la zona central de la albafiileria, producido por cargas
perpendiculares al plano, es M =m w h? donde:

m = 0.1017 (Tabla 2 de la Norma E-070, para L/h = 2)

w =Clyt = 0.35x1800x0.1 = 63 kg/m?

Cl = 0.35 (coeficiente sismico del RNC-77)

Yy = 1800 kg/m' {(peso unitario de la albafiileria no tarrajeada)
M = 0.1017x63 h? = 6.41 h? (kg-m/m)

El esfuerzo admisible en traccién por flexién (mortero sin cal), de acuerdo a la Norma
E-070 es: Ft =1 kg/cm? = 10,000 kg/m? por lo que:

Ft=10000>My/I=M/2)/(t’/12) =6 M/t = 6x6.41 (h/1)?

De esta expresién se obtiene: t =2 h/16
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Sin embargo, es posible adoptar t> h/20, ya que la condicién extrema no se produce,
puesto que: 1) al estar la albahileria confinada, sus bordes estan semiempotrados y no
simplemente apoyados, disminuyendo "m"; 2) existe carga vertical por peso propio del
muro y de cierta zona del aligerado (Fig. 4.2A), lo que reduce la traccién; 3) el esfuerzo
admisible Ft puede amplificarse por 1.33 para acciones sismicas; y, 4) el caso mostrado
corresponde mas bien a un cerco para el cual C1es 0.25 yno 0.35.

La columna actuando como elemento de arriostre se disefia a flexion y corte, como si
fuese un elemento simplemente apoyado en sus extremos (Fig. 5.7). Por lo general, el
refuerzo que asi se obtenga resulta inferior al calculado como elemento de confinamien-
to.

Donde podria ocurrir problemas por acciones transversales al plano es en los muros del
perimetro del edificio, donde la rotacién de ia losa del techo genera una excentricidad de
la carga vertical proveniente de la losa inmediata superior (Fig. 5.8). En cambio, la carga
proveniente de los muros superiores no es excéntrica, debido a que al asentar la primera
hilada del muro inmediato superior, su aplome con el mortero elimina esa rotacion.

t/2 7
Pi son cargas | T Pi Diagrama de P2 t/6
no acumuladas /mortero Momentos en h2
provenientes * 7 | Losacon
| carga P1 un muro de 2 A
de la losa (pp + T entrepisos. Al P1t/6
s/c + acabados) ZPi e=t2-t/3=t6 centro de cada h1
P1 ; .
. /3 entrepiso usar:
’ 1 M=Pit/12 P
-

Fig. 5.8 Efectos de la rotacién de la losa sobre la dltima hilada del muro

Cuando un muro cambia de espesor (Fig. 5.9), también podrian ocurrir problemas:

P2 (acumulada)

Fig. 5.9
El momento que se origina

Efectos del .
en el extremo superior del

cambio de N
muro inferior es:

espesor del
M=P2(t1-t2)/2

t1at2
muro (t1 at2) (al centro del muro: M/2)
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A los momentos flectores indicados en las Figs. 5.8 y 5.9 debera agregarse el momento
originado por la carga sismica M = m w h?, donde "m" se obtiene de la Tabla 2 de la
Norma E-070 (esta Tabla también aparece en el Anexo A.4) y "w" se calcula utilizando
un coeficiente sismico de 0.35 (RNC-77).

Los pisos criticos a revisar son: el primero (por la flexocompresion) y el altimo (por la
traccién por flexion con baja carga gravitacional). Cuando se emplee mortero sin cal en
la albaiiileria, la traccion no debe exceder de Ft = 1 kg/cm?, mientras que cuando se
utilice mortero con cal la resistencia a traccion admisible es Ft = 1.33 kg/cm?; estas
resistencias admisibles pueden amplificarse por 1.33 para efectos sismicos.

Por ejemplo, en la zona central del muro perimétrico confinado Y1 del edificio en
estudio (Fig. 4.1) se tiene:

Pl = 1.32 ton (losa del primer piso con 100% de s/c)

Pla = 16.19 ton (carga acumulada con 100% de s/c)

L = 3.3 m

h =2.45m

t = 0.13 m (espesor efectivo)

Fa = 0.2 f'm (1-(h/35t)?) = 92.3 ton/m?

Fm = 0.4 f'm = 260 ton/m?

w = 0.019x15x0.35 = 0.1 ton/m? (con tarrajeo, t = 15 cm)
m = 0.0723 (Tabla 2 de la Norma, para L/h = 1.35)

M (sismo) = m w h? = 0.0723x0.1x2.452 = 0.043 ton-m/m

M (P1l) = (P1/L) t/12 = (1.32/3.3)x0.13/12 = 0.004 ton-m/m

Luego: M = 0.043 + 0.004 = 0.047 ton-m/m
fm = M y/I = 6 M/t? = 6x0.047/0.13%2 = 16.7 ton/m?

Revisando la flexocompresion en el primer piso:

37.7 ton/m?

fa = Pla / (t L) = 16.19/(0.13x3.3)
0.47 < 1.33 ... Ok.

[

fa/Fa + fm/Fm = 37.7/92.3 + 16.7/260

Revisando la tracciéon en el cuarto piso. La carga acumulada a media altura mas la
carga directa proporciona:

1.32 + 0.019x15x3.3x2.45/2 + 0.33 = 2.8 ton
2.8/(0.13x%3.3) = 6.5 ton/m?

P4
fa

fm - fa = 16.7 - 6.5 = 10.2 t/m? = 1.02 kg/cm?
1.02 kg/cm? < 1.33 kg/cm? ... Ok.

La traccidén es: ft
ft

Por lo visto, es posible emplear una albaiiilerfa con aparejo de soga, sin cal en el
mortero.



100

NOTAS:

1) Es conveniente que ante acciones ortogonales no se generen fisuras en los muros
armados y confinados, ya que disminuirian el area de corte ante acciones coplanares.
Por esa razén, no es recomendable emplear la teoria de lineas de falla en este tipo
de disefio.

2) Si el muro hubiese fallado por acciones transversales, puede realizarse un calculo
mas refinado del momento sismico, considerando que los elementos de confinamiento
semiempotran al muro (en la Tabla 2 de la Norma E-070 se considera que el muro
esta simplemente apoyado); y como ultimo recurso, puede agregarse mas columnas
de arriostre (para reducir "m") o aumentar el espesor del muro.

Para el caso de los Muros Armados, se admiten tracciones por flexion hasta del orden
de 8 kg/cm? (Norma E-070), con tal que sean absorbidas por el refuerzo vertical. Para
estos casos, debera tenerse en cuenta que el muro no esta arriostrado por columnas,
sino que solo se encuentra arriostrado por muros transversales. Como ejemplo se
disefiara el cuarto piso (el mas critico por traccion) del muro Y1.

El momento sismico se calcula suponiendo que el muro esta arriostrado en 4 bordes (las
dos losas y los muros X3 y X4, Fig. 4.1), con lo que se obtiene m = 0.0723. Se
adoptara un peso volumétrico de 2.2 ton/m’°, correspondiente a la albafiileria con bloques
de concreto totalmente rellenos con grout:

M (sismo) = 2.2x0.14x0.35x0.0723x2.452 = 0.047 ton-m/m
P4 = 1.32 + 2.2x0.14x3.3%x2.45/2 + 0.33 = 2.89 ton
fa = 2.89/(0.14x3.3) = 6.26 ton/m?

M (proveniente del giro de la azotea)= (1.32/3.3)x0.14/12=0.005 t-m/m
fm = 6 M/t? 6x(0.047 + 0.005)/0.14%2 = 15.92 ton/m?
ft = fm - fa 15.92 - 6.26 = 9.66 ton/m? = 0.97 kg/cm? < 8 kg/cm?..0k.

L]

Notese que "ft" es menor a la resistencia admisible por traccion (1.33 kg/cm?), por lo que
en este paso culminaria el disefio; sin embargo, se tratara de continuar ilustrando el
proceso de calculo:

La longitud de la zona traccionada es: ft t/ (2 fm) = 9.66x0.14 / (2x15.92) = 0.042 m.

El volumen de tracciéon resulta: T =0.042x9.66 / 2 = 0.2 ton/m = As fs; con lo cual
As = 200/2100 = 0.1 cm¥m, lo que equivale a 1 ¢ 3/8" @ 7.1 m. Por lo que debera
usarse refuerzo vertical minimo: 1 ¢ 3/8" @ 40 cm.

5.5 OBSERVACIONES ADICIONALES PARA MUROS CONFINADOS

a) Para el resto de muros (X, Y) del edificio en estudio se siguié un disefio semejante
al explicado para el muro X4, observandose que todos cumplian con la Norma y que
podia emplearse mortero 1:4 (sin cal) con un aparejo de soga.



b)

c)

d)
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Para investigar si la columna del muro X4 se fisuraba por flexion, se empleé el criterio
de la seccion transformada (ver A e | en la Fig. 5.10). Analizando la direccién que
resulté ser la mas critica (- XX) ante cargas coplanares, se tiene:

P =14.29 ton M =23.17 ton-m
ft =-P/IA+My/|=-1429/0.93 + 23.17x(2.95/2)/1.17 =13.8ton/ m?*=1.38 kg / cm?

Siendo la resistencia del concreto a traccion por flexion: fr = 2vfc = 2¥175 = 26.5
kg/cm? y transforméandola a albaifiilerfa: fr/ n = 26.5/6.25 = 4.23 kg/cm?, puede
asegurarse que el concreto no fisura y por lo tanto no se requiere refuerzo por flexion
(si por corte). Esta observacion no debe considerarse, ya que en la Norma se
especifica que las tracciones deben ser absorbidas por el refuerzo.

A=093m2
1=117m4

1t

Fig. 5.10. Seccién transformada del Muro X4

De emplearse el momento basal proveniente del analisis aproximado (M = 61.09
ton-m) y siguiéndose la misma metodologia expuesta en el acéapite 5.3 (con Ps = 0),
se obtiene un refuerzo vertical por flexion igual a 4 ¢ 5/8" + 2 ¢ 1/2", por lo que se
incrementaria notablemente la capacidad de flexion del muro X4, en relacion a usar
4 ¢ 3/8".

En cuanto a la evaluacion del esfuerzo cortante admisible (va), en la Norma E-070 se
especifica que el valor "fd" debe calcularse empleando la carga axial proveniente de
las cargas permanentes; sin embargo, un sismo también origina cargas de traccion
(Ps), las que pueden disminuir la resistencia a fuerza cortante.

A continuacion se muestra un ejemplo hipotético (Fig. 5.11) que podria calificarse de
situacion insolita al aplicar la Norma vigente.

Fig. 5.11

Vista en planta del

ISISMO

ejemplo hipotético

<«—— Aligerado —>
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Se ha supuesto un edificio de albaiiileria confinada, ubicado en Lima, compuesto por
"N" pisos, "n" muros iguales (dimensiones: t, L) dispuestos en una sola direccion y un
peso acumulado en el primer piso de cada muro igual a "W" (viguetas transversales

a los muros). Efectuando el analisis sismico en la direccién de los muros se tendra:

Peso total del edificio= P=nW

Cortante Basal=H=Z U S CP/Rd = (1x1x1x0.4/25)P=0.16 P =0.16 n W
Cortante en cada muro (simetria)= V=H/n=0.16 W

Esfuerzo axial enun muro = 6 =W/ (tL)

Esfuerzo cortante actuante en un muro = v=V/({tL)=0.16 W/ (tL)

v=0.160c

Esfuerzo cortante admisible (Norma E-070). va =12+ 0.18 ¢ ... (kg/cm?)

Debiéndose tener: v < va, se observa que esto siempre se cumple, para cualquier
longitud del muro. En consecuencia, el coeficiente de friccion (0.18) resulta excesivo
para un disefio por esfuerzos admisibles. Debe indicarse que el coeficiente de friccion
especificado por la Norma, proviene de ensayos de corte directo con carga de
confinamiento, sometiendo un prisma de 3 unidades a una carga concentrada en la
unidad central (Fig. 7.2B); por lo que este tipo de ensayo no refleja el comportamiento
sismico real del muro. Por otro lado, el coeficiente de friccion obtenido en condiciones
de rotura es 0.23 (Proyecto B4, Capitulo 7) y afectandolo por un factor de seguridad
de 2 (Anexo A.2) resulta 0.11 para condiciones de servicio.

f) Debe sefalarse que para acciones sismicas ortogonales al plano de los muros
confinados, el periodo natural de vibrar oscila entre 0.01 seg (muros cuadrados) a 0.05
seg (muros rectangulares con h /L = 1), valores que estan muy distantes del periodo
predominante de los sismos (segun el RNC-77, para suelo duro Ts = 0.3 seg). Por lo
tanto, al estar lejos de la condicién de resonancia, estos muros se comportan prac-
ticamente como soélidos rigidos, con aceleraciones en sus masas similares a las del
suelo. De esta manera, se considera que el coeficiente sismico reglamentario (C1 =
0.35) resulta adecuado, ya que corresponde a la aceleracion maxima (en fraccion de
"g") esperada en un sismo severo.

NOTA: El periodo natural (T) de un muro arriostrado en sus cuatro bordes, para acciones
perpendiculares a su plano, puede calcularse con las férmulas provenientes de la referencia
"Vibration Problems in Engineering" por Timoshenko, Young y Weaver:

T (losa simplemente apoyada) = (2/8) ¥ (p t/D) / (1/L? + 1/h2)
Donde: p = densidad de masa

E = médulo de elasticidad = 500 f'm

D=E¢t/ (12(1 - n?))

p = médulo de Poisson de la albafiileria = 0.25

L, h, t = Longitud, Altura y Espesor del muro,

respectivamente.
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También debe indicarse que ensayos de simulacion sismica (Proyecto C4, Capitulo 7)
ortogonales al plano de muros confinados a escala natural, que previamente habian
sido sometidos a carga lateral ciclica coplanar hasta alcanzar condiciones extremas
(distorsiones de 1/100), indicaron que incluso estando agrietada la albafileria, el
sistema continuaba siendo rigido (T = 0.1 seg) y podia soportar sismos muy severos.
Por otro lado, en la Fig. 5.12 se aprecia dos muros confinados sin refuerzo horizontal,
que luego de ser ensayados a carga lateral ciclica (distorsiones de 1/100), fueron
volcados impactando su solera contra una losa de concreto; pudo observarse que las

unidades silico-calcéareas salieron desperdigadas, cosa que no ocurrié cuando en los
muros con unidades de arcilla.

Fig. 5.12

Muros confinados con
unidades de arcilla
y silico-calcdreas,
ensayados previamente
a carga lateral y
luego volcados para
simular un ensayo de
impacto ante acciones
perpendiculares a su
plano (PUCP).

g) Como informacién complementaria se muestra el disefio de la cimentacién del muro
confinado X4 (Fig. 5.13). El calculo se ha efectuado en forma simplificada (sin
considerar el aporte del muro transversal Y1, como si el cimiento fuese de forma
rectangular) contemplando la condicion sismica mas critica (+XX). Se ha supuesto
una resistencia admisible de! suelo (cascajo) de 4 kg/cm?, y para efectos sismicos se
ha adoptado 1.33 veces este valor (ot = 5.32 kg/cm?):

Peso de la zapata = Pz = 3.28 ton
Carga sismica = Ps = 7.39 ton
Carga vertical total = P = 18.32 + Ps + Pz = 28.99 ton

Momento basal = M = 27.91 ton-m

1

Excentricidad

]

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

0 Mmax = 2 P = 2 % 28.99 = 49.1 ton/m? < ot
3 B (L/2 - e) 3x0.55 (3.35/2 - 0.96)
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En la Fig. 5.13, puede apreciarse que la longitud del volado (0.20 m) es menor a la
mitad del peralte del cimiento (0.70 / 2 = 0.35 m), por lo que de acuerdo a la Norma
de Concreto E-060 no es necesario verificar el cimiento por flexion o por fuerza

cortante.

L=335m

k "
"0.20 4
’]'_ - f' 295 m Lo'zg[l,
A 7
B=055 Muro X4 Nota: si o max >0 t,
considerar el
aporte del
A muro Y1
~
Muro Y1

Junta rayada y humedecida

-
0.50 m [<— Sobrecimiento cemento/hormigén:
1/8 + 25% de piedra mediana (3")
PR —
Concreto ciclopeo cemento/hormigén:;
0.70m 1/10 + 30% de piedra grande (10")
S

SECCION A-A
B=055m
;!L ,IL

Fig. 5.13. Cimiento corrido del Muro X4. Ver ademés la Fig. 3.29.

Finalmente, debe mencionarse que de agrietarse diagonalmente la albaiiileria ante
sismos severos, las columnas estaran sujetas a fuertes compresiones (ver el Acapite
8.1); por lo que es recomendable ensanchar el cimiento en esas zonas, de modo que
el suelo pueda resistir en condiciones ultimas dichas compresiones; en tanto que la
region del cimiento ocupada por la albafileria, puede disefiarse considerando sélo las
cargas verticales de servicio, empleando como ancho minimo del cimiento: 0.4 m.
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6 COMPONENTES DE

LA ALBANILERIA

En el Capitulo 2 ("Procedimientos de Construccion”) se ha visto los materiales que
componen a los muros armados y confinados;, asimismo, se dieron una serie de
recomendaciones sobre su empleo. En este Capitulo se abordaran otros aspectos, como
la fabricacion y clasificacion de las unidades, los ingredientes del mortero, etc.

6.1 FABRICACION DE LAS UNIDADES DE ALBANILERIA. PROPIEDADES FISICAS Y
MECANICAS. ENSAYOS DE CLASIFICACION.

6.1.1. Unidades de Albaiiileria

Las unidades empleadas en las construcciones de albaiiileria son basicamente hechas
de arcilla (ceramicas), arena-cal (silico-calcareo) y de concreto. De acuerdo a su tamafio,
éstas son denominadas Ladrillos y Blogques. Se les llama ladrillos cuando pueden ser
manipulados y asentados con una mano; y bloques, cuando por su peso y dimensiones
se tiene que emplear ambas manos.

A nivel internacional, las unidades se clasifican por el porcentaje de huecos (alveolos o
perforaciones) que tienen en su superficie de asentado y por la disposicion que éstos
tengan; de la siguiente manera:

a) Unidades Sdlidas o Macizas. Son las que no tienen huecos o, en todo caso,

presentan alveolos o perforaciones perpendiculares a la superficie de asiento que cubren
un area no mavyor al 25% del area de la seccion bruta. Sin embargo, los experimentos
indican que es posible emplear unidades hasta con 33% de vacios, mas alla del cual su
comportamiento se torna muy fragil. Estas unidades se emplean para la construcciéon de
muros portantes.

b) Unidades Huecas. Son aquellas donde el area neta (en la cara de asiento) es menor
al 75% del area bruta. En esta categoria clasifican los bloques de concreto vibrado
(empleados en la albaiileria armada) y también, las unidades con muchas perforaciones.

LADRILLO
pandereta

c) Unidades Tubuylares. Son las que tienen sus alveolos

o perforaciones dispuestos en forma paralela a la superfi-
cie de asiento; en este tipo clasifican los ladrillos pande-
retas, utilizados en los tabiques:
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6.1.2. Unidades de Arcilla

Tanto en el Perd como en el extranjero existe una variedad tremenda en las unidades

de arcilla (Fig. 6.1), esto se debe a los diversos procesos de elaboracién y materia prima
empleada.

Fig. 6.1

Variedad de
unidades de
arcilla. Ver

ademds la
Fig. 2.6.
M ia Pri

Las arcillas empleadas como materia prima para la fabricacion de los ladrillos se
clasifican en caicareas y no calcareas. Las primeras contienen un 15% de carbonato de
calcio, que da lugar a unidades de color amarillento; en las segundas, predomina el
silicato de alumina con un 5% de 6xido de hierro, que le proporciona un tono rojizo.

Las mejores arcillas contienen un 33% de arena y limo; es necesario que exista arena
para reducir los efectos de contraccion per secado de la arcilla.

Eabricacio

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

La extraccién del material en la cantera se hace con picos, lampas y carretillas (proceso
artesanal); o usando palas mecanicas (proceso industrial). Posteriormente, se tamiza el
material empleando mallas metdlicas, para de este modo eliminar las piedras y otras
materias extranas.
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La molienda de la materia prima puede ser apisonandola o con molinos.

El mezclado de la materia prima con agua y arena, se realiza dejando dormir la tierra
durante un dia (artesanal, como el adobe), 0 empleando maquinas dosificadoras al peso
(industrial, Fig. 6.2).

Fig. 6.2

Mezclado del
material en
forma indus-
trial.

El moldeado se efectia amasando la mezcla sobre moldes de madera (como el adobe),
con prensas (a gran presién) o con extrusoras (Fig. 6.3); en este Gltimo caso, la masa
plastica es obligada a pasar por una boquilla con la seccién transversal del producto
terminado.

Fig. 6.3

Moldeado con
una extrusora
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El proceso de secado se realiza colocando las unidades sobre un tendal, o intro-
duciéndolas en un horno con temperatura regulable (desde la del medio ambiente hasta
los 200°C).

El quemado se efectia en hornos abiertos con quemadores de lefla o petroleo
(colocados en la base), esto da lugar a diferencias de mas del 100 % entre la resistencia
de las unidades ubicadas en la parte baja y alta del horno; o con hornos tipo tinel con
quemadores de petréleo (Figs. 6.4 y 6.5) o de carbén molido, con camaras de temperatu-
ras regulables (hasta 1200°C) y de enfriamiento. Este proceso dura entre 2 y 5 dias.

Fig. 6.4

Introduccidén de
las unidades al
interior de un
horno tipo tunel

Fig. 6.5

Quemadores a
petrdéleo de
un horno tipo
tunel.
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Fig. 6.6

Transporte del
producto termi-
nado en una fd-
brica japonesa.

Fig. 6.7

Embalaje auto-
mdtico por pa-
quetes en una
planta japonesa.

6.1.3. Unidades Silico-Calcareas

En el Pera existe una sola fabrica ("La Casa") que produce este tipo de unidad en varias
modalidades, como: bloques, ladrillos (huecos y macizos, Fig. 6.18) y unidades apilables.

La materia prima consiste de cal hidratada (10%) y arena (con un 75% de silice), lo que
da lugar a unidades de color blanco grisaceo, aunque puede afiadirse pigmentos que le
proporcionan otras tonalidades.

La dosificacion de los materiales (incluyendo agua) se hace en peso, y para el moldeo
de las unidades se utilizan prensas mecanicas o hidraulicas. Luego, las unidades se
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endurecen curandolas a vapor en camaras "autoclave” con elevada presion (entre 8 a
17 atmosferas). Durante este proceso la cal reacciona quimicamente con el silicio,
formando un agente cementante (silicato calcico hidratado) que une las particulas de
arena.

La ventaja de estas unidades sobre las de arcilla es que sus dimensiones entre el estado
crudo y el producto terminado practicamente no varian; asimismo, por el proceso
mecanizado en su fabricacion, tienen muy poca variacion en su resistencia a compresion,
que suele ser alta. La principal desventaja de estas unidades es que su textura es
suave, con poros muy cerrados, esto hace que la adherencia mortero-unidad sea
reducida; por esta razén, ultimamente se han producido unidades silico-calcareas con
estrias y perforaciones en su superficie de asentado.

6.1.4. Unidades de Concreto

La ventaja de las unidades de concreto sobre las anteriores es que dependiendo de Ia
dosificacion que se emplee (cemento-arena-confitilo-agua), pueden lograrse unidades
con una resistencia que dependa del uso a que se destine.

Estas unidades pueden ser artesanales (ladrillos) o industriales (ladrillos y bloques), con
un tono gris verdoso, aunque puede agregarse pigmentos que varien su color. Su
textura usual es gruesa, con poros abiertos, y su peso puede aligerarse empleando
piedra poémez como agregado.

Fig. 6.8

Comparacidén de una
blogqueta artesanal
(izquierda) con un
bloque industrial
de concreto (dere-
cha) .

Eabricacis

En los procesos artesanales la dosificacion de los materiales se hace por volumen
(usualmente 1:2:4, cemento-arena-confitilo de %"); mientras que en los procesos
industriales se dosifica por peso. En ambos casos, se utiliza una baja cantidad de agua
(slump 1), a fin de permitir el desmolde de la unidad sin que se desmorone.
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El mezclado de los materiales se hace a mano (artesanal) o a maquina (industrial).

El moldeo se realiza por vibro-compresion (industrial), utilizando maquinas estacionarias
0 "ponedoras” (en obra), o chuceando la mezcla en moldes artesanales (Fig. 6.9).

Fig. 6.9. Moldes de madera forrados con lata y chuceo de la mezcla
en tres capas, para la fabricacidn de bloquetas artesanales.

El proceso de curado industrial se hace en camaras de vapor (50°C, a baja presion), en
camaras autoclave (150°C, a presion de 6 a 10 atmésferas), o con riego por aspersion.
Artesanalmente el curado se realiza echandoles agua durante una semana en un tendal.
Estas unidades pueden utilizarse después de 28 dias de su fabricacion.

6.1.5. Propiedades y Ensayos de Clasificacion

Conocer las propiedades de las unidades es necesario basicamente para tener una idea
sobre la resistencia de la albafileria, asi como de su durabilidad ante el intemperismo.
Sin embargo, no puede afirmarse que la mejor unidad proporcione necesariamente la
mejor albaiiileria.

Las propiedades de la unidad que estan asociadas con la resistencia de la albaiiileria
son:

- Resistencia a la Compresion y Traccion.
- Variabilidad Dimensional y Alabeo.
- Succion.

Las propiedades de la unidad que estan relacionadas con la durabilidad de la
albanileria son:
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- Resistencia a la Compresiéon y Densidad
- Eflorescencia, Absorciéon y Coeficiente de Saturacién

Las Normas peruanas que se siguen para determinar estas propiedades son:
- Unidades de Arcilla: ITINTEC 331.017, 331.018 y 331.019.
- Bloques de Concreto: ITINTEC 339.005, 339.006 y 339.007.

- Unidades Silico-Calcéareas: ITINTEC 331.032, 331.033 y 331.034.

6.1.5.A. Ladrillos de Arcilla, de Concreto y de Silice-Cal

Para los tres tipos de materia prima los ensayos en los ladrillos son practicamente los
mismos, con la diferencia que sobre las unidades silico-calcareas debe ademas
efectuarse una prueba de contraccion por secado (limite maximo 0.035%), la misma que
ya esta certificada por la anica fabrica que las produce en el Perua.

La Norma ITINTEC 331.019 se refiere al muestreo de las unidades. Se entiende por
muestra a un grupo de ladrillos extraidos al azar del mismo lote (conjunto de ladrillos
bajo condiciones similares de fabricacion). Para lotes de hasta 50 millares se realiza la
secuencia A de ensayos; para lotes mayores, la secuencia A para los primeros 50
millares y la B por cada grupo adicional de 100 millares, de acuerdo a la siguiente tabla:

CANTIDAD DE ESPECIMENES

ENSAYO SECUENCIA A SECUENCIA B
Dimensiones y Alabeo 10 5
Compresidén, Traccidn 5 3
Densidad, Absorcidn, Succidn 5 3
Eflorescencia 10 6

De acuerdo a la Norma ITINTEC 331.017, los ladrillos se clasifican en 5 tipos:

[IPO | Estos ladrillos tienen una resistencia y durabilidad muy baja; son aptos para
ser empleados bajo condiciones de exigencias minimas (viviendas de 1 o0 2
pisos), evitando el contacto directo con la lluvia o el suelo.

TIPO Ul En esta categoria clasifican ios ladrilios de baja resistencia y durabilidad; son
aptos para usarse bajo condiciones de servicio moderadas (no deben estar
en contacto directo con la lluvia, suelo o agua).

TIPQ Il Son ladrillos de mediana resistencia y durabilidad, aptos para emplearse en
construcciones sujetas a condiciones de bajo intemperismo.
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TIPO IV Estos ladrillos son de alta resistencia y durabilidad; aptos para ser utilizados
bajo condiciones de servicio rigurosas. Pueden estar sujetos a condiciones de
intemperismo moderado, en contacto con lluvias intensas, suelo y agua.

[IPOYV Tienen una resistencia y durabilidad elevada; son aptos para emplearse en
condiciones de servicio muy rigurosas, pueden estar sujetos a condiciones de
intemperismo similares al TIPO IV.

CLASIFICACION DE LOS LADRILLOS SEGUN LA NORMA E-070 e ITINTEC

TIPO VARIACION DIMENSIONAL ALABEO COMPRESION DENSIDAD

DE (mdxima en %) maximo minima minima
UNIDAD <10cm <15cm 215cm (mm) (kg/cm?) {gr/cm3)

I +8 +6 +4 10 60 1.50

IT +7 +6 +4 8 70 1.55
IIT +5 +4 13 ) 95 1.60

v +4 13 +2 4 130 1.65

\Y +3 2 1 2 180 1.70

a) Variacién de Di .

Las dimensiones de la unidad, segun la Norma ITINTEC 331.017, se expresan como:
largo x ancho x altura (L x b x h), en centimetros. El largo y el ancho se refieren a la
superficie de asiento, y las dimensiones nominales (comerciales) usualmente incluyen
1 ¢cm de junta.

La prueba de Variacion Dimensional es necesario efectuarla para determinar el espesor
de las juntas de la albafileria (Fig. 2.10). Debe hacerse notar que por cada incremento
de 3 mm en el espesor de las juntas horizontales (adicionales al minimo requerido de 10
mm), la resistencia a compresion de la albadileria disminuye en 15%; asimismo,
disminuye la resistencia al corte.

La manera como se calcula la Variaciéon Dimensional (V, en porcentaje) segun la Norma
ITINTEC es:

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

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

0 altura de una unidad =
V (%) = 100 (De - Dp) / De hh h = (h1 + h2 + h3 +h4)/4
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Sin embargo, probabilisticamente, es mejor relacionar fa variacién dimensional con la
dispersion de resuiltados respecto al valor promedio, de la siguiente manera:

V (%) = 100 (6/ Dp); donde &=+ X (Di-Dp)2/(N- 1) = desviaciéon estandar

b) Alabeo

El mayor alabeo (concavidad o convexidad) del ladrillo conduce a un mayor espesor de
la junta; asimismo, puede disminuir la adherencia con el mortero al formarse vacios en
las zonas mas alabeadas; o incluso, puede producir fallas de traccion por flexién en la
unidad.

Esta prueba se realiza colocando la superficie de asiento de la unidad sobre una mesa
plana, para luego introducir una cufia metdlica graduada al milimetro en la zona mas
alabeada; también debe colocarse una regla que conecte los extremos diagonalmente
opuestos de la unidad, para después introducir la cufia en el punto de mayor deflexion
(Fig. 6.10). El resultado promedio se expresa en milimetros.

Fig. 6.10

Medicién del
alabeo en un
ladrillo ar-~
tesanal.

¢)_Resistencia a 1a C i6n (fb)

Los especimenes son medias unidades secas, sobre cuyas superficies de asiento se
coloca un capping de yeso (si la unidad tiene mucho alabeo, debera colocarse un
capping de cemento). Luego, se aplica la carga vertical a una velocidad de desplaza-
miento entre los cabezales de la maquina de ensayos (Fig. 6.11) de 1.25 mm/min; o, en
todo caso, se controla la velocidad de carga de manera que se llegue a la rotura en unos
3 a 5 minutos.
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La resistencia unitaria se expresa como el valor de la carga de rotura dividida entre el
area bruta (unidades soélidas) o entre el area neta (unidades huecas). De acuerdo a la
Norma ITINTEC 331.019, para clasificar a la unidad por su resistencia (fb), el resuitado
promedio de los ensayos menos una desviacion estandar debe ser mayor al limite inferior
especificado por dicha Norma.

Debe hacerse notar que la resistencia a compresion (fb) expresa sélo la calidad de la
unidad empleada, ensayada bajo las mismas condiciones (por ejemplo, a mayor
resistencia se obtendra una mejor durabilidad). Esto se debe a que el valor fb depende
de la altura de la probeta (a menor altura, mayor resistencia), del capping empleado y
de la restriccion al desplazamiento lateral impuesto por los cabezales de la maquina de
ensayos (accion de confinamiento transversal a la carga aplicada).

Fig. 6.11

Ensayo de compresidn
en media unidad de
arcilla, controlando
el desplazamiento en-
tre los cabezales de
la mdgquina universal.

La densidad (D) esta relacionada directamente con la resistencia a compresion, y para
su evaluacion se usa el principio de Arquimides. Por otro lado, el coeficiente de
saturacion (CS) es una medida de la durabilidad de la unidad. La prueba para hallar D
y CS permite ademas determinar en simuitaneo el area neta (An), la succién (S) yla
absorcion (A, Am) de la unidad.

Para el calculo de S, A, Am y D, se emplean las unidades enteras provenientes del
ensayo de alabeo y de variacion dimensional. Se calcula (en el orden mostrado) los
siguientes pesos en cada espécimen:
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Po = peso (gr) en estado natural.
Pl = peso (gr) de la unidad secada en un horno a 110 °C.
P2 = peso (gr) de la unidad, luego de haber sumergido su cara de

asiento en una pelicula de agua de 3 mm durante 1 minuto.

P3 - peso (gr) de la unidad saturada, luego de haber estado 24 horas
en una poza de agua fria.

P4 = peso (gr) de la unidad completamente saturada, luego de haber
estado durante 5 horas en agua en ebullicién.

P5 = peso (gr) de la unidad en estado de inmersién total en agua fria.

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

Humedad Natural = Hn (%) = 100((Po - P1)/P1)

Succién (gr/200 cm?-min) = 200(P2 - P1l)/Area de la cara de asiento
Absorcién = A (%) = 100((P3 - P1l)/P1)

Absorcién Maxima = Am (%) = 100((P4 - Pl)/P1l)

Coef. Saturacién = CS = A/Am

Volumen (cm?) =V = P4 - P5...peso especifico del agua = 1 gr/cm
Area Neta = An = V/h h = altura promedio

D (gr/cm?) = P1/V

Debe recalcarse que las unidades deben tener una succion comprendida entre 10 y 20
gr/200 cm?-min, antes de asentarlas. Por otro lado, las unidades con coeficientes de
saturacion (CS) mayores que 0.85, son demasiados absorbentes (muy porosas) y por lo
tanto, poco durables. Finalmente, se aconseja que la absorcion no sobrepase de 22%.

d) Resi ia a Traccic Flexion (f) o Moédulo de Rupt

Al igual que la resistencia a compresion, f, sélo constituye una medida de la calidad de
la unidad. Su evaluacion deberia realizarse cuando se esté en la incertidumbre de
utilizar una unidad tipo IV o V, o cuando se tenga un alto alabeo que puede conducir a
la unidad a una falla de traccion por flexién.

La técnica de ensayo empleada consiste en someter la unidad (Fig. 6.12) a la accion de
una carga concentrada (al centro) creciente, a una velocidad de desplazamiento entre
los cabezales de la maquina de ensayos de 1.25 mm/min; luego se calcula f, mediante
la aplicacion de la formula de flexion simple de resistencia de materiales:

f,=My/I=3PL /(2bh?)

b = ancho de la unidad
y =h/2




117

Fig. 6.12

Ensayo de traccidn
por flexidén en una
mdquina universal.

e) Eflorescencia

La muestra de 10 (o 6) unidades se divide en dos grupos. Cada grupo se coloca en una
bandeja (espaciando las unidades cada 5 c¢cm), la misma que tiene una altura de agua
de 25 mm. Esta operacion se hace en una camara de humedad controlada (30 a 70 %
de humedad), exenta de corrientes de aire. Transcurridos 7 dias, las unidades se secan
durante 24 horas en un horno a 110°C, para luego dejarlas enfriar a temperatura
ambiental.

Finalmente, se aprecia la diferencia de colores entre los vértices y la zona central.
Dependiendo de que aparezcan manchas blancas, la unidad califica como "Efiorescida”,
"Ligeramente Eflorescida” o "Sin Eflorescencia”. Cabe recalcar que la presencia de sales
cristalizadas destruyen la superficie del ladrillo; y que de ocurrir este problema, los muros
deben limpiarse en seco con una escobilla metalica.

6.1.5.B. Bloques de Concreto

De acuerdo con la Norma ITINTEC 339.005, los bloques se clasifican en:

TIPO |.- Usados en la construccion de muros portantes. El espesor minimo de las
caras o paredes del bloque debe ser 15 mm.

TIPO Il.- Empleados para la construccion de tabiques, cercos y parapetos. El espesor
minimo de las caras o paredes del bloque debe ser 13 mm.
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Las dimensiones nominales (las reales mas 1 cm de junta) de los bloques enteros que
usualmente se emplean en los muros portantes, son: 40x15x20 y 40x20x20 cm (largo x
ancho x altura); en tanto que las dimensiones de los medios bloques son 20x15x20 y
20x20x20 cm.

Puesto que los bloques son empleados en edificaciones con dimensiones modulares en
sus ambientes, la Norma es rigurosa en el aspecto dimensional; se especifica que por
cada lote de 2 millares debe hacerse la prueba de variacion de dimensiones sobre una
muestra de 20 unidades, admitiéndose tolerancias hasta de + 3 mm en cada arista, con
un alabeo maximo de 3 mm. Si se encuentra que dos bloques de esa muestra no
cumplen con esas especificaciones, se ensaya otra muestra; si se vuelve a encontrar
otras dos unidades defectuosas, se rechaza el lote.

De las 20 unidades anteriores se seleccionan tres bloques; dos se ensayan a compresion
(velocidad de carga entre 20 a 30 kg/cm?min) y uno a absorcion (24 horas de
inmersion). La absorcién maxima permitida es 12 %; en tanto que la resistencia minima
(fb, en kg/cm?) especificada por las Normas ITINTEC 339.005 y E-070 es:

ITINTEC 339.005 (sobre &rea bruta) E-070 (sobre &rea neta)
Tipo f'b Minima por Blogque Tipo Denominacién f'b
I 60 50 I Portante 140
II 20 10 IT Tabique 60

Los ensayos realizados en la PUCP para la tnica planta que produce en forma industrial
bloques de concreto vibrado en Lima: "Planta de Concreto Vibrado S.A.", proporcionaron
una resistencia fb de 115 kg/cm? sobre area neta y 65 kg/cm? sobre area bruta, con una
absorcion de 6% y una succion de 40 gr/200 cm*min. Segun la Norma E-070, esta
unidad no clasific6 como Tipo |, aunque si lo hizo con la Norma ITINTEC. Puesto que los
muros construidos con estos bloques tuvieron buen comportamiento en los ensayos de
carga lateral (Capitulo 7, Proyecto B7), se considera suficiente las especificaciones de
la Norma ITINTEC.

6.2 TECNOLOGIA DEL MORTERO. CLASIFICACION, FLUIDEZ y RETENTIVIDAD

La funcion principal del mortero en la albafiileria es adherir las unidades corrigiendo las
irregularidades que la misma tiene, asi como sellar las juntas contra la penetracién del
aire y de la humedad.

El mortero basicamente estad compuesto por cemento portland tipo I, cal hidratada
normalizada, arena gruesa y agua. El cemento y la cal funcionan como aglomerantes,
mientras que la arena es un agregado inerte.

La funcién del cemento es proporcionar resistencia a la mezcla, en tanto que la cal le
proporciona trabajabilidad y retentividad (evita que el agua se evapore rapidamente).
La funcion de la arena es proporcionar estabilidad volumétrica a la mezcla, permitiendo
el asentado de varias hiladas en una jornada de trabajo; adicionalmente, la arena atenua
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la contraccion por secado, por lo que se recomienda: no usar arena fina y lavar la arena
gruesa (Fig. 6.13) si ella tuviese mucho polvo. La funcion del agua es proporcionar
trabajabilidad a la mezcla, asi como hidratar al cemento.

Fig. 6.13

Lavado de la arena
por la malla # 200

La Norma E-070 especifica las proporciones volumétricas de la mezcla, clasificandola
con las siglas "P" para su empleo en muros portantes y "NP” para los muros no
portantes; en ambos casos, se deja como alternativa emplear cal en el mortero:

Tipo Cemento Cal (*) Arena Tipo Cemento Arena
P1l-C 1 1 4 Pl 1 4
P2-C 1 1 5 P2 1 5
NP-C 1 1 6 NP 1 6

(*) Es recomendable no usar mds de 1/2 volumen de cal

Es necesario sefialar que la Norma ASTM C-270 especifica 2 tipos de mortero (M y S)
para la construccion de los muros portantes, de manera que el volumen de arena esté
comprendido entre 2% y 3 veces la suma de los volimenes de los aglomerantes
(cemento y cal):

Tipo Cemento Cal Arena
M 1 4 2.8 a 3.8
S 1 ¥ oalk 2.8 a 4.5

En cuanto a la adherencia unidad-mortero, ésta se logra cuando los solubles del
cemento (basicamente la etringita) son absorbidos por la unidad, cristalizandose (como
agujas) en sus poros. La adherencia se ve favorecida cuando el mortero penetra en las
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perforaciones y rugosidades de la unidad, formando una especie de llave de corte entre
las hiladas; al respecto, ensayos realizados en la PUCP sobre muretes sujetos a
compresion diagonal, indicaron que cuando el mortero se compactdé especialmente en
cada una de las 18 perforaciones de la unidad (cosa que no es posible realizar en obra),
la resistencia al corte se incrementé en 50%.

Por otro lado, es necesario que el mortero se extienda sobre toda la superficie (vertical
y horizontal) de la unidad por asentar, para lo cual debe ser trabajable. Una forma
practica de comprobar la extension del mortero consiste en pegar dos unidades y
separarlas después de un minuto, debera observarse que el mortero cubra toda la
superficie de la unidad superior.

Por lo expuesto, es necesario que la unidad tenga una succion adecuada al instante de
asentarla, de manera que su superficie se encuentre relativamente seca (para que
absorba el cementante del mortero) y su nicleo esté saturado (Fig. 2.7), de modo que
la misma unidad sirva para curar al mortero (evita que se agriete al secarse). En las
unidades que deban asentarse en seco (bloques de concreto y ladrillos silicos-calcareos),
se recomienda adicionar % volumen de cal hidratada y normalizada, para asi mejorar
la retentividad del mortero.

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

Para determinar la Fluidez en obra, se puede utilizar la prueba de revenimiento (slump
o asentamiento) en el cono de Abrams, recomendandose que éste sea de 6 pulgadas.
En el Laboratorio se realiza un ensayo en la mesa de sacudidas (Fig. 6.14), la que
consiste de un molde tronco-conico (diametro en su base = Do = 10 cm) sobre el cual
se vacia y apisona en 3 capas la mezcla; luego se desmolda, se imprime 25 golpes
verticales y se observa cuanto se incrementa el didmetro inicial (de Do a D1). Se
recomienda que la fluidez (definida mediante la expresion 100 (D1 - Do) / Do) sea del or-
den de 120%.

En realidad, la prueba en la mesa de sacudidas no se emplea en obra y sélo sirve con
fines de investigacion, las que terminan dando recomendaciones de caracter practico,
como el uso de la cal en unidades que se asientan en seco, o un slump apropiado en
el cono de Abrams.

Fluidez =100 (D1 - Do) /Do

| Do=10cm | L D1 |
1
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Fig. 6.14. Mesa de sacudidas y medicidén del didmetro final en un
ensayo de Fluidez.

La prueba de Retentividad se realiza en la mesa de sacudidas, empleandose la misma
mezcla ensayada previamente a fluidez, pero extrayendo el agua en una camara de
vacios durante un minuto (Fig. 6.15). En este caso, se recomienda que la relacion entre
el diametro final y el diametro obtenido en la prueba de fluidez sea mayor que 0.8.

Fig. 6.15

Cdmara de vacios para
extraer el agua del
mortero en la prueba
de Retentividad.
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6.2.1. Componentes del Mortero
A. Cemento

Se utiliza basicamente el cemento portland tipo | y excepcionalmente, el cemento
portland tipo Il (resistente a los sulfatos). Cuando se emplee cemento puzolanico IP, se
recomienda preparar una mezcla mas rica (bajando 1/2 volumen a la arena) para lograr
la misma resistencia que con un cemento tipo I. El peso volumétrico del cemento es
1500 kg/m®, y se vende en bolsas de 1 pie cubico con 42.5 kg de peso.

En el Peru hubo dos intentos para introducir el Cemento de Albadileria (mezcla de
cemento portland, puzolana, escorias, cal hidraulica con piedra caliza, tiza, talco, arcilla,
conchas marinas, etc.) por parte de las compariias Cementos Lima y Cementos Yura, sin
ningan éxito; observandose que mezclas 1:4 proporcionaban resistencias a compresion
10 veces menores que las obtenidas con cemento portland tipo 1.

B. Cal Hidratada Normalizada

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

La cal viva proviene de la calcinaciéon (quemado a temperaturas del orden de 1000°C)
de la piedra caliza:

= Piedra Caliza + Calor = Cal Viva + Anhidrido Carbénicot
= Carbonato de Calcio + Calor = Oxido de Calcio + CQ t
= CaCoO, + Calor = Ca0C + co, !

Calcinacidn

Luego se procede con el apagado (hidratacién) de la cal viva, agregando agua para
formar la Cal Hidratada (Hidroxido de Calcio):

Cal Viva + Agua = Cal Hidratada + calor t
Oxido de Calcio + HO Hidréxzido de Calcio + calor t
Ca0 + HO Ca(OH), + calor !

Apagado

Cuando se emplea cal en el mortero, ésta (a diferencia del cemento) endurece muy
lentamente al reaccionar con el anhidrido carbonico del ambiente, en un proceso llamado
Carbonatacion:
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Carbonatacién Cal Hidratada + CQ = Piedra Caliza + HO !
C

a(OH), + CO, = Carbonato de Calcio (CaCQ) + HoO t

La carbonatacion resulta beneficiosa para el mortero por 2 razones:
1. Las fisuras se sellan a lo largo del tiempo al formarse cristales de carbonato de calcio,
los que proveen alguna resistencia adicional sobre la dada por el cemento.

2. Al endurecer lentamente se favorece la retentividad de la mezcla.

C. Arena Gruesa

Es conveniente que la arena sea gruesa, con granos redondeados y de una granulome-
tria completa (con variedad en el tamafo de las particulas), ya que asf se pueden llenar
los espacios vacios. Al respecto, existen diferencias entre la granulometria propuesta por
la Norma ASTM C144-76 y la Nacional E-070, recomendandose usar la del ASTM por
la variedad en el tamafio de las particulas que esa Norma especifica:

PORCENTAUJE Q UE PASA

MALLA # (mm) ASTM E-070
4 (4.75) 100 100
8 (2.36) 95 a 100 95 a 100
le (1.18) 70 a 100
30 (0.60) 40 a 75
50 (0.30) 10 a 35
100 (0.15) 2 a 15 25% méx.
200 (0.075) 0 10% max.

Fig. 6.16

Determinacidén de la
Granulometria de la
arena empleando una
mesa vibradora y ma-
llas estdndar ASTM.
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Adicionalmente, en la Norma ASTM se indica que no debe quedar retenido mas del 50%
de la arena entre 2 mallas consecutivas, ni mas del 25% entre las mallas # 50 y # 100.
Por otro lado, en las Normas ASTM y E-070 se especifica que el médulo de fineza (suma
de los porcentajes retenidos por las mallas 100, 50, 30, 16, 8 y 4, dividido entre 100)
debe estar comprendido entre 1.6 y 2.5. Finalmente, no debe usarse arena de mar, en
vista que las sales que ella contiene producirian la eflorescencia de la unidad.

D. Agua

El agua debera ser potable, libre de materias organicas y de sustancias deletéreas

(aceite, acidos, etc.). El uso de agua de mar produce eflorescencia en los ladrillos por
las sales que contiene.

6.2.2. Ensayos de Compresiéon

El ensayo de compresion en probetas de mortero (usualmente cubos de 5 cm de lado,
vaciados sobre moldes metalicos, Fig. 6.17, y curados durante 28 dias en una poza con
agua) se realiza s6lo con fines de controlar la calidad del mortero.

Fig. 6.17. Moldes de aluminio para la fabricacidn de probetas ctbi -
cas de mdértero y ensayo de compresidn.

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

Es conveniente que el mortero tenga una resistencia a compresion semejante al de la
unidad, a fin de evitar su falla por aplastamiento y tratar de dar homogeneidad a la
albanileria. Por esta razén, se recomienda utilizar mortero 1:3 o 1:4 para edificaciones
de 4 a 5 pisos (con unidades de alta resistencia a compresiéon), mientras que para
edificaciones de 1 a 3 pisos puede usarse mortero 1:5.

Debe sefalarse que el uso de cal en el mortero disminuye su resistencia a compresion;
sin embargo, en la Ref. 7 se indica que un decrecimiento del 69% en la resistencia del
mortero solo afecta en un 10% a la resistencia a compresion de la albaiiileria.

6.3 EL MORTERO y EL CONCRETO FLUIDO ("GROUT")

Como se ha indicado en el Capitulo 2, dependiendo del tamafio de los alveolos de la
unidad se emplea mortero fluido o concreto fluido. E/ mortero fluido (usado para rellenar
los pequefios alveolos de las unidades silico-calcareas) esta compuesto por cemento
portland tipo | o Il (no debe usarse el puzolanico IP), cal hidratada normalizada, arena
gruesa y agua que le proporcione la consistencia de una sopa espesa de sémola (slump
entre 8 a 10 pulgadas, Fig. 1.7). El concreto fluido (empleado para rellenar los alveolos
de los bloques de concreto) tiene los mismos componentes que el mortero fluido, pero
ademas debe agregarse confitilo de 3/8" (comercializado como piedra de 1/4").

La proporcion volumétrica (cemento: cal: arena) para el mortero fluido, exigida por ia
Norma E-070, es 1:1%:3. En tanto que enla Norma ASTM C476-80 se especifica:

"G ROUT" 5 F G UN L A N ORMA ASTM C476-80
CEMENTO CAL ARENA CONFITILLO
Mortero 1 0 a 1/10 2% a 3 veces los -—-
Fluido aglomerantes
Concreto 1 0 a 1/10 2% a 3 veces los 1l a 2 veces los
Fluido aglomerantes aglomerantes

Por la mayor experiencia norteamericana en muros armados, se recomienda utilizar las
proporciones especificadas por la Norma ASTM, mezclando a maquina los componentes
(minimo por 5 minutos) y desechando el grout con mas de 1% hora de preparado. No
debera usarse aditivos con cloruro de calcio ya que corroen el refuerzo.

Ensayos realizados en la PUCP sobre concreto fiuido, empleando una mezcla cemento-
cal-arena-confitillo-agua de 1:1/10:2%:1%: 1 (slump 8") y probetas cilindricas estandar
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(¢ = 15 cm, h = 30 cm, curadas durante 28 dias), proporcionaron una resistencia a
compresion fc = 194 kg/cm?, por encima del valor minimo recomendado (140 kg/cm?).

Sin embargo, debe anotarse que en la Norma ASTM se especifica el empleo de probetas
prismaticas con dimensiones 3x3x6 pulgadas, preparadas en moldes absorbentes
formados por 4 bloques (o la disposicion mostrada en la Fig. 6.18). Al respecto, la mezcla
PUCP, indicada en el parrafo anterior, se vacié en los alveolos de los bloques de
concreto forrados interiormente con tela (para evitar que la mezcla se pegue a la unidad
y permitir la transferencia de agua hacia el bloque); luego de recortar los bloques, se
ensayaron a compresion esas probetas bajando la resistencia de 194 a 150 kg/cm2.

Fig. 6.18

Preparacidn de
probetas de mor-
tero fluido
empleando como
moldes wunidades
silico-calcdreas
estdndar.

Respecto al confitillo, la Norma ASTM especifica la siguiente granulometria:

MALLA % QUE PASA
1/2" 100
3/8" 85 a 100
#4 10 a 30
#8 0 a 10
#16 0 a b

Finalmente, de existir muchos finos (polvo que genera una alta contraccion por secado)
en el confitillo, éste debera tamizarse o lavarse.
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7 ENSAYOS EN SISTEMAS

DE ALBANILERIA

El objetivo de este capitulo es dar a conocer las propiedades de los materiales
nacionales, asi como describir el comportamiento sismico-experimental de la albaiiileria
(armada, confinada y no reforzada); para lo cual, se hara un breve recuento de las
principales investigaciones efectuadas en el Laboratorio de Estructuras de la PUCP,
adicionando experimentos realizados en el extranjero.

Para mayor informacién debera recurrirse a los reportes presentados en los Libros de
Ponencias de los Congresos Nacionales de Ingenieria Civil. Debe indicarse que la
mayoria de los proyectos fueron realizados por alumnos de ta PUCP, bajo el asesora-
miento del autor; por lo que la informacién en detalle de cada trabajo esta reportada en
las respectivas Tesis de Grado. Asimismo, debe destacarse que los resultados de estas
investigaciones han permitido formular una nueva propuesta de disefio a la rotura, tal
como se vera en el Acapite 8.1.

Los proyectos de investigacion han sido agrupados en tres partes:

A.- Albanileria Simple (pilas, muretes, muros no reforzados, etc.).
B.- Ensayos de Carga Lateral Ciclica en Muros Armados y Confinados.
C.- Ensayos Pseudo-Dinamicos y Dinamicos.

Primeramente, mediante una serie de figuras, se mostraran algunas definiciones y los
ensayos tipicos que se efectian en estos sistemas. Asi por ejemplo, en la Fig. 7.0 se
indica como se calcula experimentaimente el coeficiente de reduccion de las fuerzas
sismicas por ductilidad (Rd); mientras que en las Figs. 7.1 a 7.6 aparecen las técnicas
de ensayo empleadas vy las fallas tipicas observadas en los especimenes.

Cabe destacar que las pilas fallan principalmente por traccion ortogonal a la compresion
aplicada (grieta vertical); esto se debe a que el mortero trata de expandirse lateralmente
en mayor proporcion que la unidad y puesto que debe existir compatibilidad de
deformacién entre ambos elementos, el mortero trabajara a compresiéon y la unidad a
traccion lateral. Otro tipo de falla en las pilas es por aplastamiento (de la unidad o del
mortero), producida cuando se emplean materiales de baja resistencia. Los muros y
muretes fallan por fuerza cortante en forma escalonada a través de las juntas, o cortando
las unidades (traccion diagonal); lo ultimo se produce cuando se desarrolla una buena
adherencia entre el mortero y la unidad.

Por otra parte, la resistencia caracteristica ("fm” en pilas y "v'm"” en muretes) se ha
obtenido restando una desviacion estandar al valor promedio de rotura, tal como indican
las Normas ITINTEC; estadisticamente, esto significa que por lo menos el 84% de los
especimenes tendran una resistencia mayor que la caracteristica.
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¢ = Ductilidad de Desplazamiento al 25% de Degradacién de Carga = du / dy

Fig. 7.0. Calculo Experimental de "Rd"”

Definiendo la ductilidad como la capacidad que tiene un espécimen de deformarse
inelésticamente, sin que se produzcan dafos irreparables o una severa degradacién en la
capacidad de carga, se proponen dos criterios para calcular experimentalmente el coeficiente
de reduccién de las fuerzas sismicas por ductilidad "Rd". 1) Criterio de igualacién de energia

(E = EH): calculando "EH" para una distorsidn angular de 1/200, asociada al limite de
reparabilidad, se obtiene Rd = VE / VR = V2Ko.EH / VR. 2) En funcién de la ductilidad de
desplazamiento correspondiente al 25% de degradacién de carga: igualando E a la energia
elastoplastica ideal (VR? (u - %) / Ko), se obtiene Rd = VE / VR =~(2u - 1). La aplicacién del

primer criterio proporciona valores de Rd = 1.8 para muros sin refuerzo horizontal con alta
carga axial (0.05 fm <o <0.15fm), y Rd = 2.5 para muros con baja carga axial (c < 0.05
fm), o con alta carga axial (c < 0.15 fm) pero reforzados horizontalmente. La aplicacién del

segundo criterio proporciona valores muy elevados de Rd.
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(€) (D)

Fig. 7.1. Ensayos de control: A) Compresién en una probeta de concreto, el LVDT mide la
deformacién axial con lo que se calcula el médulo de elasticidad "Ec"; B) Traccién del refuerzo
y su gréfica carga-desplazamiento; C) Adherencia acero-albadileria; y, D) Compresién sobre
una pila de albafiileria instrumentada con LVDT para evaluar el médulo de elasticidad "Ea".
La resistencia a compresioén de una pila (fm) se calcula dividiendo la carga de agrietamiento
entre el drea neta o bruta, segiin sea el tipo de unidad que se utilice (sélida o hueca).
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(A) (B)

(®)

Fig. 7.2. Ensayos para medir la adherencia ladrillo-mortero: A) Traccién indirecta (ensayo
brasilefio); B) Corte directo en un prisma de tres hiladas con carga de confinamiento,. C)
Traccién directa; y, D) Compresién diagonal en muretes, los LVDT's miden la distorsién
angular con la que se evallia el médulo de corte "Ga", la resistencia a compresién diagonal
(vm) se calcula dividiendo la carga de agrietamiento entre el érea de la diagonal cargada.
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(A) (B)

Pig. 7.3. A) Falla mixta (escalonada-traccidn diagonal) en un murete
cuadrado,; y, B) Falla por traccidn diagonal en un octdgono.

Fig.7.4. Ensayos de compresidén diagonal en muros cuadrados a gran
escala.
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Fig.7.5. Ensayo de carga lateral ciclica con carga vertical constante; adicionalmente, se

observa: el marco de reaccién del actuador dindmico, el sistema de adquisicién de datos

y una gréfica tipica carga-desplazamiento de un muro confinado. Usualmente, por cada

fase de desplazamiento horizontal controlado, se aplican tres ciclos de carga y descarga
hasta estabilizar el lazo histerético.
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Fig. 7.6. Ensayo de simulacién sismica de un médulo de albafileria confinada en mesa

vibradora (C), y ensayos previos al dinamico.: A) Ensayo estético aplicando carga lateral en

cada nivel independientemente, este ensayo se realiza para determinar experimentalmente

la matriz de flexibilidad del espécimen, y, B) Medicién del periodo de vibracién y del grado
de amortiguamiento con un sismdgrafo.
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7.1 ALBANILERIA SIMPLE (PILAS, MURETES, MUROS NO REFORZADOS).
EFECTOS DE DIVERSAS VARIABLES SOBRE LA RESISTENCIA.

A1. ESTUDIO DE LA VARIABILIDAD EN LA CALIDAD DE LOS LADRILLOS
PRODUCIDOS EN LA CIUDAD DE LIMA. E. Sanchez. 1982.

De alrededor de 50 ladrilleras (incluyendo las clandestinas) existentes en la ciudad de
Lima en el afio de 1982, se seleccionaron 14 que producian unidades de arcilla para
muros portantes. Estas ladrilleras fueron seleccionadas contemplando su productividad,
cantera, tipo de horno y sistema de moldeo. Posteriormente, se efectuaron ensayos de
compresion, flexion, absorcion, succién, densidad y alabeo sobre las unidades
respectivas. Las principales conclusiones fueron:

- No existe control en la calidad de produccién (excepto en dos de las ladrilleras
muestreadas), por lo que la dispersion de resultados en todas las pruebas resulté
elevada.

- El ladrillo KK artesanal, en todos los casos, fue clasificado como tipo Il, de acuerdo a
las normas ITINTEC; mientras que los de moldeo mecanico clasificaron entre los tipos
iy V.

- El grado de coccion influye sustancialmente sobre la resistencia a compresion. Los
ladrillos colocados en la parte baja de los hornos abiertos llegaron a tener una
resistencia 100% mayor respecto a los ubicados en la zona alta.

- La succion varié entre 45 a 100 gr/200cm2-min, por lo que es necesario regar las
unidades de arcilla (artesanales e industriales) un dia antes de asentarlas.

A2. COMPORTAMIENTO DE ELEMENTOS DE ALBANILERIA EN ENSAYOS DE
COMPRESION DIAGONAL y CORTE DIRECTO. A. San Bartolomé. 1980.

En este Proyecto se investigo, principalmente, el efecto del esfuerzo de confinamiento
(o) sobre la resistencia al corte (v); para lo cual, se realizaron ensayos de corte directo
sobre prismas de tres hiladas (Fig. 7.2B) y de compresion diagonal en muretes
cuadrados (Fig. 7.7). Los especimenes fueron construidos empleando ladrilio KK
industrial (fb = 160 kg/cm?) y mortero 1:4. Los resultados promedios (en kg/cm?)
proporcionaron las siguientes formulas:

Corte Directo: v
Compresién Diagonal: v

o
IS
foe]
@

+
o
w
w
Q

Como conclusion se obtuvo que el ensayo de corte directo (con alta dispersion de
resultados: 40%) no refleja el tipo de falla de los muros y sus resultados estan
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influenciados por la técnica de ensayo impuesta. Adicionalmente, mediante ensayos de
compresion diagonal en muretes, se investigaron otras variables, llegandose a las
siguientes conclusiones:

- El emplear un espesor de 2 cm en la junta de mortero, disminuye Ia resistencia al corte
en 25% en relacion a utilizar un espesor de 1 cm.

- Eluso de arena fina en el mortero disminuye la resistencia al corte en 40% en relacion
a emplear arena gruesa.

- El asentar ladrillos secos (con elevada succion en su estado natural) disminuye la
resistencia hasta en 50% en relacion a emplear ladrillos regados ("tratados”) con agua
un dia antes de asentarlos.

- La compactacion del mortero en cada uno de los orificios de la unidad perforada, creé
un anclaje mecanico (llaves de corte o engrape mecanico) entre las hiladas que elevéd
la resistencia al corte en 45%. Loégicamente este proceso no es aplicable en obra.

Fig. 7.7

Ensayo de compresidn
diagonal con carga
adicional de confina-
miento.

A3. COMPORTAMIENTO DE MUROS NO REFORZADOS SUJETOS A
COMPRESION DIAGONAL. E. Pasquel y D. Gonzales. 1979.

Utilizando dos tipos de ladrillo (Central, fb = 145 kg/cm? ; y Huachipa, fb =225 kg/cm?)
y cuatro tipos de mortero, se construyeron pequefios especimenes (pilas, muretes, vigas
de 8 hiladas y prismas de 3 hiladas) y tres muros no reforzados de 2.4x2.4 m. Los
muros se ensayaron a compresion diagonal, mientras que las vigas se ensayaron a
flexion. Para cada tipo de ensayo se obtuvieron las siguientes resistencias promedios (en
kg/cm?):
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MORTERDO

ENSAYO UNIDAD 1:3 1:4 1:5 1:3%:4%
Compresién Central 87 85 77 --
de Pilas Huachipa 165 158 135 113
Compresién Central 12.2 11.5 -- --
Diagonal de
Muretes Huachipa 17.3 16.6 -- 10.8
Flexién de Central -- -- - --
Vigas Huachipa 7.8 5.6 - 3.4
Corte Central - -- -- --
Directo (*) Huachipa 10.7 9.2 - 6.4
Muros Central - 4.0 -- --

Huachipa 7.4 6.3 -- --

(*) Con esfuerzo de confinamiento de 10 kg/cm? (Fig. 7.2B)

Las conclusiones de este trabajo indicaron que la resistencia al corte depende de la
calidad de la albaiiileria; ademas, los ensayos de corte directo y de tracciéon por flexion
en vigas deben descartarse por proporcionar una elevada dispersion de resuitados (40%).

A4, ALBANILERIA NO REFORZADA. EFECTOS DE LA CARGA
VERTICAL. A. San Bartolomé. 1981.

Se utilizaron ladrillos KK industrial y mortero 1:4 para construir 12 muros no reforzados,
cuyas dimensiones fueron: 2.00x2.00x0.13 m (fm = 63 kg/cm?3), con paredes transversales
en sus extremos de 75 c¢cm de longitud (Fig. 7.8). El ensayo fue de compresion diagonal
ciclica, variando las magnitudes de la carga vertical. Los principales resultados (en
kg/cm?) fueron:

Médulo de Elasticidad (en el muro): E =
Mébdulo de Corte (en el muro): G = 0.
Resistencia al Corte: v = 3

- Laresistencia al corte fue ligeramente menor que la obtenida en los muros confinados
del mismo material; sin embargo, el compertamiento de la albafileria no reforzada es
fragil, disminuyendo drasticamente su resistencia y rigidez al ocurrir la falla por corte,
la que se produjo para una distorsion angular de 1/700. Cabe destacar que al
controlarse los desplazamientos laterales con el actuador dinamico, éste contuvo el
colapso del espécimen; de esto se deduce que: de existir algunos muros no reforzados
en una edificacion de albaiiileria confinada, los muros confinados impedirian el colapso
de los no reforzados. Por lo tanto, se considera adecuado lo especificado en la Norma
E-070, en cuanto a que en un edificio de albafiileria reforzada puede existir hasta un
30% de muros no reforzados.

- El coeficiente de friccion (0.32) obtenido en los muros a escala natural, fue similar al de
los muretes pequerios sujetos a compresion diagonal (0.33, ver el Proyecto A2).
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Fig. 7.8

Ensayo de compresidn dia-
gonal ciclica con carga
vertical constante en un
mure no reforzado con
aletas en sus extremos.

A5. BLOQUETAS ARTESANALES DE CONCRETO. CONVENIO UNIVERSIDAD
NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO - PUCP. A. Moscol. 1987.

Los objetivos del proyecto fueron obtener unidades de bajo costo y plantear una alter-
nativa de solucion para evitar el uso indiscriminado del suelo agricola que muchas
ladrilleras emplean en la fabricacion de las unidades de arcilla. Para lograr estos objetivos,
se elaboraron en forma artesanal bloquetas modulares de concreto, empleando un molde
de madera forrado internamente con lata (Fig. 6.9). Las bloquetas tuvieron por dimensién
12x14x29 cm (t = 12 cm) con 2 alveolos circulares (¢ = 6 cm, Area Neta / Area Bruta =
0.8). La mezcla tuvo un slump de 1" y fue compactada con un pis6n de madera en 3
capas. Se estudiaron 7 tipos de mezclas econdémicas, siendo la 6ptima la proporcion 1:5:2
(cemento: arena: confitillo). El uso de esa mezcla proporciond unidades con resistencia
fb = 54 kg/cm? a los 28 dias de edad (curadas mediante riego durante los primeros 7
dias), y una absorcion de 12%.

Empleando la proporcion éptima y humedeciendo las bloquetas con una brocha (para
disminuir su succion y limpiarla de particulas sueltas), se construyeron pilas y muretes con
mortero 1:5. En un caso se introdujo refuerzo vertical de cafa brava (¢ = 1"), rellenando
los alveolos con el mortero de las juntas (conforme se construian las hiladas, se
compactaba el mortero en una altura de media unidad, para generar liaves de corte entre
las hiladas); y en el otro caso, los alveolos estuvieron vacios. Las resistencias (sobre area
neta) obtenidas para los dos casos fueron: fm = 35 kg/cm? (E = 35000 kg/cm?) y v'm =
5.3 kg/cm?; sin embargo, los especimenes reforzados con cafia tuvieron mayor ductilidad.

El costo (en el afio 1987) por metro cuadrado de muro empleando las bloquetas fue el
50% del correspondiente cuando se utilizaron ladrilos KK artesanales de arcilla, y las
resistencias de las unidades, pilas y muretes fueron similares para ambos tipos de unidad.
De esta manera, se concluye que las bloquetas de concreto pueden emplearse en la
construccion de viviendas de un piso; y enriqueciendo la mezcla, pueden construirse
viviendas de hasta dos pisos.
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7.2 EFECTOS DE DIVERSAS VARIABLES SOBRE EL COMPORTAMIENTO
SISMICO DE LOS MUROS ARMADOS Y CONFINADOS.
TECNICAS DE REPARACION.

B1. ALBANILERIA CONFINADA. EFECTOS DEL ESTRIBAJE
DE CONFINAMIENTO. E. Valle. 1980.

Se usé ladrillo KK industrial y mortero 1:4 para construir 4 muros confinados (columnas
con 4 ¢ ¥2") con dimensiones 2.40x2.40x0.13 m (fm = 71 kg/cm?). Estos muros fueron
ensayados a carga lateral ciclica, y 1a variable en estudio fue el estribaje en los extremos
del marco de confinamiento:

TIPO ESTRIBOS
A {1 3/8", 1 @5, 5Q 10, r @ 20 ¢cm
B Similar al tipo "A" mé&s 2 bastones de 3/8"
colocados diagonalmente en el nudo superior
C [1 %", similar disposicién al tipo "A"
D [l %", 1 @5, r @ 20 cm

El muro "C" tuvo problemas de cangrejeras en las columnas, que provocaron la
disminucion de su resistencia hasta en 50% en relacién con el resto de muros. El muro
que tuvo mejor comportamiento inelastico fue el "B" seguido del "A" y del "D", respectiva-
mente (Fig. 7.9). Sin embargo, es necesario precisar que al adicionar los bastones en el
muro "B" se congestionaron los nudos, aparte de que estos bastones también deberian
colocarse en el nudo inferior, por lo que se puede decir que no es recomendable su uso.

v(ton)

7 ™
Bastones

2¢ 3/8"

d{mm)

Fig. 7.9. Refuerzo empleado en la esquina superior del muro "B"” y
Envolvente Cortante-Desplazamiento de los ciclos estables para los
muros A, B y D.
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B2. ENSAYOS DE CARGA LATERAL CICLICA EN MUROS CONFINADOS.
CORRELACION DE RESULTADOS ENTRE ESPECIMENES A ESCALA
NATURAL y PROBETAS PEQUENAS. A. San Bartolomé. 1983.

Se utilizaron tres tipos de unidades de arcilla (Fig. 2.6): "A" (KK Artesanal), "B" (KK
Industrial) y "C" (Rejilla Industrial), con dos tipos de mortero: "0" (1.5, sin cal) y "1" (1:1:5,
con cal), para construir 30 pilas, 30 muretes (60x60 cm) y 12 muros confinados de
2.40x2.40 m. En cada columna se utilizé6 como refuerzo vertical 4 ¢ %", con estribos [}
0", 1@5 4@ 10,1 @ 25 cm. Los resultados promedios (en kg/cm?) de cada serie
compuesta por los ensayos de: compresion axial de 5 pilas (fm), compresion diagonal de
5 muretes (v'm) y fuerza cortante ciclica de 2 muros (VR es la resistencia asociada al
primer agrietamiento diagonal, y G es el modulo de corte), fueron:

SERIE UNIDAD f'b MORTERO f'm v'm VR G
A-0 A 57 0 40 5.5 3.5 7950
A-1 A 57 1 36 4.8 3.4 8200
B-0 B 145 0 68 9.4 4.7 14020
B-1 B 145 1 62 8.4 4.7 17560
c-0 c 215 0 96 9.6 5.4 18090
c-1 c 215 1 78 10.0 5.0 16540

Las principales conclusiones fueron (ver la Fig. 7.12):

- El empleo de cal en el mortero no produjo mayor variacién en los resultados, debido
a que la falla fue por traccion diagonal en todos los muros (Figs. 3.26 y 7.10). La
buena adherencia lograda se debio a que las unidades de arcilla fueron regadas
durante 25 minutos un dia antes de asentarlas, disminuyendo su elevada succién
natural (entre 45 a 80 gr/200 cm2-min) a 15 gr/200 cm?-min.

- Elvalor de G fue calculado experimentalmente en los muros a escala natural; luego,
suponiendo que el mddulo de elasticidad de la albaiiileria (E) era igual a 2.5 G (lo que
proporcioné E = 500 fm) y transformando las columnas de concreto en areas
equivalentes de albadileria (criterio de la seccion transformada), los desplazamientos
elasticos pudieron predecirse mediante la teoria de resistencia de materiales
(modelando el muro como una viga en voladizo deformable por flexion y fuerza
cortante). De esta manera, fueron corroborados los parametros elasticos (E = 500 fm,
y G = 0.4 E) de la Norma E-070.

- La resistencia unitaria al corte de los muros (VR) puede ser evaluada mediante las
formulas: vR = 0.5 Vvfm, o VR = 0.5 v'm; sin embargo, ensayos posteriores
demostraron que era mejor correlacionar vR con v'm. De esta manera se concluye
que la resistencia al corte depende de la calidad de la unidad, en tanto que para la
Norma E-070 esta resistencia depende soélo de la inclusion de cal en el mortero.

- Debe indicarse que la formula para evaluar vR resulta aplicable sélo para muros con
unidades de arcilla; para el caso de muros con unidades silico-calcareas (Fig. 7.11), el
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tipo de falla es escalonada, formandose adicionalmente fisuras en la zona de conexion
columna-albaiiileria, lo que resulta peligroso para mantener la integridad del sistema.

Fig. 7.10
Falla tipica en
los muros con la-
drillos de arci-
1lla. Ejemplo mu-

ro de la serie A-1,
ver ademds la Fig.
3.26 (muro de la
serie B-1).

Fig. 7.11

Muro con unidades
silico - calcdreas.
Nétese la grieta
vertical en la zona
de unidén columna-
albanileria.
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variando la unidad y el mortero

B3. EFECTOS DEL REFUERZO EN MUROS CONFINADOS. A. Pastorutti. 1985.

Utilizando ladrillos KK industrial (fb = 100 kg/cm?) y mortero 1:1:5, se construyeron cinco
muros confinados (2:40 x 2.40 x 0.135 m), los que fueron ensayados a carga lateral
ciclica. Ef estribaje se mantuvo constante y consistio de [J¢ %", 1@ 5,4 @ 10,r @ 25
cm; en tanto que el refuerzo vertical y horizontal variaron de la siguiente manera:

MURO
MR1
MR2
MR3
MR 4
MRS

REFUERZO VERTICAL
4 ¢ 1/2"
4 ¢ 1/2"
4 ¢ 3/8"
4.¢ 1/2"
4 § 1/2"

B BN

Solera intermedia

REFUERZO HORIZONTAL

Nulo (tradicional)

(13.5210 cm + 2 $ 1/2™)

$ 1/4" @ 3 hiladas (cuantia 0.16%)

$ 1/4" @ 3 hiladas (cuantia 0.16%)
1/4" @ 6 hiladas (cuantia 0.08%)

Los principales resultados (Fig. 7.13) y conclusiones fueron:

MURO

MR1
MR2
MR3
MR4
MRS

AGRIETAMIENTO DIAGONAL

VR (kg/cm?) desp. (
4.9 1.67
5.3 1.22
(*) (*)
4.9 1.45
4.9 1.04

(*) falla por flexidn:

v

CAPACIDAD MAXIMA
vM (kg/cm?) desp. (mm)
.5 14.
10.
4.
12.
14.

mm)

(
6
8
5.
7
7

w N BN
~NNO O

4 kg/cm? , d 1.37 mm
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- El muro MR3 (Fig. 7.15) fallé por flexion, debido al escaso refuerzo vertical empleado
(el minimo permitido); sin embargo, se piensa que si este muro hubiese tenido carga
vertical (situacion real) su resistencia a flexion se incrementaria y hubiese fallado por
corte como el resto de muros. Cabe destacar que alos 10 mm de desplazamiento late-
ral se formaron grietas diagonales en la mitad inferior de ese muro; y cuando se
alcanzo6 los 15 mm, se produjo una falla por compresion y deslizamiento en la base de
las columnas pandeandose el refuerzo verlical, esto motivo la degradacion de
resistencia; mientras que los otros muros soportaron 20 mm, a pesar de que fallaron
por corte.

- Elrefuerzo horizontal elevo considerablemente la capacidad de deformacion inelastica,
atenuando el deterioro en los extremos de las columnas y en la albaiileria; sin embar-
go, no elevo la resistencia. Puesto que el muro MR1 tuvo hasta los 15 mm de desplaza-
miento (mayor a su condicion de reparabilidad) igual comportamiento que los muros
MR4 y MRS, se considera innecesario adicionar refuerzo horizontal en los muros con-
finados que tienen poca carga vertical (ver el Proyecto B4). Por otro lado, debe
destacarse que cuanto mayor fue el refuerzo horizontal, las fisuras fueron mas finas
(Fig. 7.16), lo que indica que ese refuerzo trabajé en menor grado; por esto, en los
casos que sea necesario afiadir dicho refuerzo, se considera suficiente emplear una
cuantia minima de 0.1%.

- El muro MR2 fue mas rigido y resistente que los demas; pero, la solera intermedia
interrumpié la grieta diagonal originando el deslizamiento de la albanileria superior
sobre dicha solera. Eslto produjo concentracion de esfuerzos en la zona de unioén colum-
na-solera intermedia (hnudo que careci6 de estribos de confinamiento, Fig. 7.14), por lo
que esa solucion no es recomendable, ya que incluso retarda el proceso constructivo.
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Fig. 7.13. Envolvente cortante-desplazamiento de los ciclos esta-
bles, variando el refuerzo vertical y horizontal.



Fig. 7.14

Muro MR2. Obsérvese
la concentracidn de
dafios en la conexidn
columna - solera in-
media.

Fig. 7.15

Muro MR3. Falla por
flexién. Notese el
deterioro del taldn
derecho.

Fig. 7.16

Muro MR4. Apréciese
el control de 1las
fisuras por corte
mediante el refuerzo
horizontal.
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B4. EFECTOS DE LA CARGA VERTICAL EN MUROS CONFINADOS
SOMETIDOS A CARGA LATERAL CICLICA. G. Echevarria. 1985.

Se utiliz6 ladrillo KK industrial (fb = 100 kg/cm?) y mortero 1:5 para construir cinco muros
confinados (2.30 x 2.15 x 0.135 m; fm = 64 kg/cm?), los que fueron sometidos a carga
lateral ciclica manteniendo constante la carga vertical (P). El estribaje y el refuerzo vertical
de cada columna fue igual en los 5 muros y consistio de [[¢ 4", 1 @ 5,4 @ 10,1 @ 25
cmy4 o %" respectivamente. Uno de los muros (MV4, Fig. 1.16), tuvo refuerzo horizontal
anclado en las columnas de confinamiento (1 ¢ %" @ 2 hiladas, cuantia de 0.12%). Los
principales resultados fueron:

FISURA DE FLEXION AGRIETAMIENTO DIAG. CAPACIDAD MAX.

MURO P (ton) VE(ton) df (mm) VR (ton) dR(mm) Vm(ton) dm(mm)
MV1 0 6.9 0.66 14.6 3.81 18.9 15.7
MV2 5 7.7 0.76 17.6 3.27 19.4 11.7
MV3 15 14.2 1.92 18.2 3.717 20.4 4.9
MV4 15 15.4 1.88 16.9 2.48 26.0 14.5
MV5 25 17.4 1.76 19.7 2.47 21.9 10.0

Las conclusiones principales (ver las Figs. 3.9, 7.17 y 7.18) fueron:

- La carga asociada a la fisura de traccion por flexion en la base de la columna (primera
fisura visible) se puede predecir igualando la maxima tension actuante (flexion
compuesta) a la resistencia de traccion por flexion del concreto (f't = 2Vfc, en kg/cm?);
para esto, debe trabajarse con el criterio de la seccién transformada, usando como
resistencia a traccién: ft/ n, donde n = Ec/ Ea.

- La mayor carga axial incrementa la resistencia al corte (instante en que se produce la
rotura diagonal) y se puede predecir con la férmula: VR = (0.5 Vfm + 0.23 5) tL; donde
"L" es la longitud total del muro (incluyendo el peralte de las columnas), "t" es el

espesor efectivo de la albadileria y "c¢" es el esfuerzo de compresion axial (P /tL)
en kg/cm?2,

- La grieta diagonal divide al muro en 2 triangulos. El tridngulo superior gira y se desliza
en torno a la base de la columna comprimida, deteriorandola y provocando la falla por
compresion del concreto con el pandeo del refuerzo vertical (Fig. 2.1, correspondiente
al Muro MV5); en ese instante, se reduce drasticamente la capacidad de corte. El
efecto fue mayor cuanto mayor fue la carga P, mientras que con el empleo de una
cuantia minima de refuerzo horizontal (Muro MV4) se elimind el problema descrito.

Por lo expuesto, se recomienda que en todo muro sujeto a un esfuerzo vertical mayor a
0.05 fm, debe adicionarse una cuantia minima de refuerzo horizontal equivalente a 0.1%,
ya que 1 o 2 estribos colocados en la base de la columna, cruzando la grieta, no podran
controlar el deslizamiento de la albaiiileria sobre el talon (Fig. 2.1). Asimismo, se
recomienda que el esfuerzo axial no supere el 15% de fm, incluso cuando el muro tenga
el refuerzo horizontal recomendado. Cabe resaltar que la cuantia de refuerzo horizontal
propuesta (0.1%), equivale a que dicho refuerzo absorba 4.2 kg/cm? de esfuerzo cortante.
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Fig. 7.17. Envolvente de los ciclos estables, variando la carga
vertical y el refuerzo horizontal.

Fig. 7.18. Muro MV5 con esfuerzo vertical elevado (0.14 f'm) al
instante de aplicar 12.5 mm de desplazamiento lateral.
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B5. EFECTOS DE LA ESBELTEZ EN MUROS CONFINADOS A ESCALA 1:2.
A. Macciotta y D. Torrealva (Asesor). 1985.

Utilizando unidades de arcilla a escala 1:2 (fb = 400 kg/cm?, t = 6.3 cm) y mortero 1:4
se construyeron 8 muros confinados, en los cuales se varié la relacion altura-longitud
(H/L). Las pilas (a escala 1:2) tuvieron una resistencia (fm) igual a 114 kg/cm?. Las
columnas fueron de 10x10 cm y estuvieron reforzadas con 4 ¢ %" y estribadas con
alambre # 8.

Para cada relacion H/L se ensayd un muro a carga lateral monotonica (serie 1) y otro
a carga lateral ciclica (serie 2). Los muros D1 y D2 tuvieron una losa intermedia que
representdé el techo del primer nivel en un muro de dos pisos, sujeto a una carga
horizontal aplicada en el segundo nivel. Los principales resultados y conclusiones fueron
(ver la Fig. 7.19):

MURO DIMENSIONES H/L AGRIETAMIENTO DIAGONAL
LxH (m) VR (kg/cm?) vRAf'm

Al 2x1.00 0.50 5.87 0.55

Bl 1x1.00 1.00 5.47 0.51

Cc1 1x1.75 1.75 3.00 0.28

D1 1x2.50 2.50 2.64 0.25

A2 2x1.00 0.50 5.26 0.49

B2 1x1.00 1.00 6.41 0.60

c2 1x£1.75 1.75 4.13 0.39

D2 1x2.50 2.50 2.54 0.24

- Siendo el momento flector basal M = V H (V = fuerza cortante), se obtiene M/(V L) =
H/L. De la tabla anterior, puede afirmarse que para muros con una relacion M/(V L)
<1 la resistencia unitaria al corte (vR) es aproximadamente igual a 0.5 ¥fm; mientras
que para los muros esbeltos (M/V L > 1), dicha resistencia decrece, debiéndose afectar
a 0.5 Vfm por un factor de reduccion de resistencia por esbeltez: a = (VL) /M. Este
efecto no esta contemplado en la Norma E-070.

- En los muros con losa intermedia (D1 y D2, Fig. 7.19), la falla por corte se concentr6
solo en el primer entrepiso, lo que hace ver el efecto de la reducciéon de resistencia al
corte por la accion del momento flector, ya que los dos entrepisos estuvieron sujetos
a la misma fuerza cortante (carga aplicada solo en el segundo nivel); es decir, a
igualdad de esfuerzos cortantes en los dos pisos, fallé el que tenia mayores esfuerzos
de traccion por flexion.

- En los muros largos (A1 y A2) la falla por corte degenerd en una de corte-friccion a
través de la zona de union albadileria-cimentacion, deteriorandose el talén del muro;
por consiguiente, la base de la columna y el refuerzo vertical respectivo, deben ser
disefiados por corte-friccion, para que funcionen como una especie de tope capaz de
controlar el deslizamiento de la albaidileria y de soportar una parte de la carga de
agrietamiento diagonal (VR).
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Fig. 7.19

Efectos de la esbeltez sobre la resis-
tencia al corte. Vista del muro D1 y
de la grdfica esfuerzo cortante-
distorsidén angular para los muros de
la serie 1.

B6. REPARACION DE MUROS CONFINADOS. W. Medrano. 1985.

Cuatro de los muros ensayados a carga lateral en el Proyecto B2 (hasta alcanzar
distorsiones por encima de su limite de reparabilidad), correspondientes a la Serie A (KK
Artesanal, Fig. 7.10), fueron reparados de la manera méas econdmica posible y luego
reensayados a carga lateral ciclica. Las técnicas de reparacion fueron:

MURO TECNICA DE REPARACION

A0l Costura con refuerzo horizontal (8 ¢ 4", 4 en cada cara).

AO02 Reemplazo total de la albafiileria por otra de mejor calidad
+ solera intermedia (14x7 cm, 2 ¢ %") + llave de concreto
y 1 ¢ 3/4" entre la solera superior y la nueva albafiileria.

All Reemplazo de unidades trituradas por otras de mejor calidad.

Al2 Costura con refuerzo diagonal (8 ¢ %", colocados alterna-

damente en direcciones ortogonales en cada cara del muro).

El anclaje del refuerzo adicional (muros A01y A12) se realiz6 sobre perforaciones hechas
en la albaiiileria. En los cuatro muros se cambiaron las unidades trituradas por otras de
mejor calidad (de fb = 5§67 a fb = 100 kg/cm?); las fisuras finas fueron picadas y luego
resanadas aplicando mortero 1:1:4 a presion manual; en la zona central del muro (muy
dafiada) se retiré la albafileria rellenandola, posteriormente, con concreto simple;
finalmente, el concreto de las zonas extremas de las columnas (muy dafado) fue
sustituido por otro de mejor calidad (de fc = 145 a fc = 210 kg/cm?), para lo cual se usé
resina epoxica en la unién de concretos con distintas edades. Los principales resultados
y conclusiones fueron:
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MUROS ORIGINALES MUROS REPARADOS
VR Vm Ko K final VR Vm Ko
MURO (ton) (ton) (t/mm) (t/mm) (ton) {ton) (t/mm)
A01 12.4 14.8 9.3 0.37 5.0 20.3 6.4
A02 11.0 16.8 8.0 0.44 10.3 22.0 9.7
All i1.6 17.2 9.4 0.57 5.1 l6.1 5.4
Al2 10.6 14.3 9.5 0.50 5.7 17.8 5.6

La rigidez lateral elastica (Ko) se increment6 notablemente en relacion a la que tuvieron
los muros originales al término de su ensayo (K final); sin embargo, sélo se llegé a
alcanzar el 60% del valor Ko original (excepto en el Muro A02).

La resistencia al primer agrietamiento diagonal (VR) de los muros reparados fue el 50%
de la resistencia original (excepto en el muro A02). Esto trae por consecuencia que las
reparaciones basadas en esas técnicas tengan que estar acompafadas por la adicién
de placas de concreto armado, que permitan soportar un sismo de mayor magnitud al
que produjo el agrietamiento diagonal de los muros originales.

El refuerzo adicional (muros A01 y A12) trabajé después de haberse producido el
agrietamiento diagonal, dando una resistencia maxima (Vm) mayor que la original; sin
embargo, el comportamiento del muro A12 no fue satisfactorio al pandearse el refuerzo
diagonal, de esta manera, no se recomienda usar esa técnica de reparacion.
Finalmente, los extremos reparados de las columnas no sufrieron dafic en ninguno de
los cuatro muros (Fig. 7.21).
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g. 7.20. Muro All. Comparacién de la rigidez y resistencia inicial
entre el estado original y después de la reparacidn.



Fig. 7.21

Muro A01l, después del
reensayo. Obsérvese
que los extremos de
las columnas no pre-
sentan fisuras.

Fig. 7.22

Muro AQ02. Nétese
que la fisura entre
la solera y la dlti-
ma hilada cambia de
trayectoria por efec-
to de 1la llave de
corte.
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B7.

ALBANILERIA ARMADA EMPLEANDO BLOQUES DE CONCRETO
VIBRADO. V. Ramirez y Ch. Saavedra. Convenio Universidad
Nacional Pedro Ruiz Gallo - PUCP. 1983.

Con el objeto de estudiar el efecto del refuerzo y del relleno en los alveolos del bloque
(vacios, parcialmente rellenos o totalmente rellenos, Fig 7.23), se efectuaron ensayos de

ca

rga lateral ciclica sobre cinco muros (ver el refuerzo en la Fig. 7.24), compresion

diagonal en 12 muretes y compresion axial en 8 pilas. El mortero empleado fue 1:1:4, y

el concreto fluido (8" de slump) tuvo una resistencia fc = 190 kg/cm?.

MUROS 1,2,3y5

Area neta = 3114 cm2

Fig. 7.23 | | 1 TLI | TL CEIEISIFISIEYSIEX:]
Caracteristicas Espesor =0.19 m 2.00 MURO 4
geométricas de Area neta = 3409 cm2
los muros y [ T T 1 EEIECIENEIENSIEE
muretes. | | | |
Lo
7(_

Sin relleno An = 1000 cm2

] i 0.80 Parcialmente relleno An = 1279 cm2

— [
0.80m Totalmente relleno An = 1556 cm2

MURETE B

U
A

]
a

Los principales resultados fueron:

El bloque (area neta / area bruta = 60%) tuvo una resistencia (fb) de 115 kg/cm? sobre
area neta y una succion de 40 gr / 200 cm?-min.

Las pilas y los muretes (con alveolos vacios, parciaimente rellenos y totalmente
rellenos) tuvieron una resistencia unitaria sobre area neta igual a: fm = 85 kg/cm®y
v'm = 9.5 kg/cm?, respectivamente; lo que significa que la capacidad portante (en
toneladas) puede incrementarse rellenando la mayor cantidad de alveolos posible.

El esfuerzo cortante (sobre area neta) de todos los muros resulté ser independiente
del refuerzo empleado (horizontal o vertical); obteniéndose al instante de ocurrir la
primera fisura visible 2.4 kg/cm?, vy al ocurrir la carga maxima 6.3 kg/cm?. Ver la
Fig. 7.25.



Fig. 7.24

Refuerzo empleado
en los muros, ver
ademds las Figs.
2.16, 2.17, 2.20,
2.21, 2.22 y 2.23

(kg/om2)

Cort.

Eaf.

Fig.7.25.

151

MURQO MALLA CUANTIA

1 - 0.00%
2 174" 0.08%
3 3/16" 0.04%

(4 9 1/2" en cada extremo)
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I

Horquilla

MURO 4: Acero Hor. =0
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MURO 5: Acero Hor. =0
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- Alos 12 mm de desplazamiento, el Muro 1 (ph = 0%), tuvo una falla por flexocompre-
si6on en uno de sus talones (Fig. 7.26), lo que originé una fuerte degradacion de
resistencia.

Fig. 7.26

Muro 1 y su taldn
al descubierto.

- Ef Muro 2 (ph = 0.08%), fue el que mejor comportamiento tuvo.
- En el Muro 3 (ph = 0.04%) se produjo la rotura del acero horizontal trefilado empleado

(Fig. 7.27); en ese instante, la energia acumulada por ese refuerzo se disip6 violenta-
mente, dando por resultado los dafios mas severos en este espécimen.

Fig. 7.27

Rotura del acero
horizontal en la
regidn central
del Muro 3.

ssafesry

- En el Muro 4 (ph = 0%) se comprobé que el sélo uso de refuerzo vertical (trabajando
como dowell ante las grietas diagonales) resulta ineficiente. Este muro tuvo mayor area
neta que el resto, lo que produjo una mayor capacidad resistente (en toneladas); pero,
la resistencia unitaria (sobre area neta) fue similar a la obtenida en el resto de muros.
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- Enel Muro 5 (ph = 0%) se noté la efectividad de los estribos colocados a corto espacia-
miento en los talones del muro (cortando los bloques de esa zona en forma de U, Fig.
2.16), obteniéndose un comportamiento inelastico bastante parecido al del Muro 2.

- Ensayos posteriores sobre otros dos muros, similares al Muro 2 (uno de los cuales
estaba confinado por columnas de concreto armado, Fig. 3.15), pero adicionalmente
sujetos a una elevada carga vertical (6.6 kg/cm?), indicaron un mejor comportamiento
inelastico del muro confinado sobre el armado. Asi, en el muro armado la falla final
ocurrio a los 10 mm de desplazamiento lateral y fue por flexocompresion de los talones,
mientras que en el confinado se llegd a un desplazamiento de 20 mm, fallando los
bloques (sin relleno) en la zona central del muro.

B8. ESTUDIO DE LA CONEXION COLUMNA-ALBANILERIA EN
MUROS CONFINADOS A ESCALA 1:25. C. Vegas. 1991.

El objetivo del proyecto fue evitar la formaciéon de cangrejeras que generalmente se
presentan en las columnas bajo los dientes de la albaiiileria, asi como la fractura de los
dientes producto del chuceo o vibrado del concreto de las columnas. Las conexiones
estudiadas fueron: Muro 1"dentada tradicional"; Muro 2 "junta a ras, sin mechas"; y, Muro
3 construyendo primero las columnas (con "mechas"” de alambre #16) para luego levantar
la albanileria y posteriormente vaciar la solera (ver la Fig. 2.4, correspondiente a una
edificacion real).

Los tres muros (1.00x1.20x0.07 m; fm = 77 kg/cm?) fueron construidos a escala 1:2.5,
empleando unidades macizas de arcilla (fb = 197 kg/cm?) recortadas en tres partes y
mortero 1:4. Se utilizé concreto fluido en las columnas, cuyo refuerzo fue 4 ¢ %" con
estribos de alambre # 8. El ensayo fue de carga lateral ciclica y los principales resultados
fueron:

CARGA DE AGRIETAMIENTO DIAGONAL (VR) Y MAXIMA (Vm)

MURO VR (kg) dR (mm) * vm (kg dm (mm) *
1 3300 1.16 4000 9.80
2 4150 2.52 4400 4.70
3 1750 0.50 3450 4.80

(*) d = desplazamiento lateral asociado a V

- En ningin muro se separd la solera de la albaiileria, tampoco se presentaron
cangrejeras en las columnas (por haberse empleado concreto fluido); pero, en el Muro
2 se presento una falla local de compresion en el dado (de poca resistencia f'c) usado
para alinear el enconfrado en la base de una de las columnas (Fig. 7.28).

- Al margen de la falla local, indicada en el parrafo anterior, el comportamiento de los
Muros 1 y 2 fue similar; aunque en el Muro 2 se produjeron en la etapa de grandes
desplazamientos laterales, algunas fisuras verticales en la conexion albaiiileria-columna.
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- En el Muro 3 (Fig. 7.28), la conexiéon columna-albafiileria se despegé casi desde el
inicio del ensayo, lo que descalifica esa técnica constructiva, ya que en los casos reales
la separacién ocurriria para sismos leves (similar a los tabiques). En este muro fue
visible la flexion de la columna en la cuarta parte superior de su aitura, debido al huelgo
creado al desprenderse el mortero de relleno en la conexion. Las mechas evitaron
grandes separaciones entre la columna y la albaiiileria, pero al fracturarse una de ellas
en la region central, la grieta de esa zona tuvo mayor tamario que en el resto del muro;
en consecuencia, se recomienda usar como minimo una cuantia de mechas igual a
0.1%.

- Para muros con poca carga vertical es recomendable usar una técnica mixta del pro-
ceso constructivo correspondiente a los Muros 2 y 3, colocando esta vez las mechas
en la albafileria, para luego vaciar las columnas. En cambio, para muros con mucha
carga axial, debe emplearse refuerzo horizontal continuo anclado en las columnas.

Fig. 7.28. Muros 2 (izquierda) y 3 (derecha) después del ensayo. La
distorsidén angular mdxima fue 1/100.

B9. EFECTOS DEL PERALTE DEL DINTEL SOBRE EL COMPORTAMIENTO
SISMICO DE UN PORTICO MIXTO DE ALBANILERIA CONFINADA
DE DOS PISOS A ESCALA 1:2. E. Martijena. 1992,

Empleando unidades de arcilla caravista (fb = 315 kg/cm?) recortadas en 3 partes y
mortero 1:4, se construyeron 3 especimenes a escala 1:2 (fm = 85 kg/cm? v'm = 9
kg/cm?). Dos de los especimenes (Fig. 7.29) estuvieron constituidos por dos muros (A'y
B) conectados por vigas (dinteles) que en un caso eran chatas y en el otro peraltadas; el
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tercer espécimen fue un muro en voladizo, similar al muro A o B. Se usé concreto fluido
(fc =160 kg/cm?y Ec = 191,000 kg/cm?) en las vigas y columnas. Las caracteristicas del
acero empleado fueron:

$¢(mm) fy (kg/cm?) fmadx (kg/cm?) DENOMINACION Uso
2 2150 2865 alambre #16 Mechas
4 2200 3400 alambre #8 Vigas
6 4200 6540 liso 1/4" Estribos
8 4470 6850 corrugado Columnas

El método utilizado para el disefio de los especimenes fue el de rotura (Acapite 8.1):

- La carga tedrica de agrietamiento diagonal se hall6 en base a los resultados de los
Proyectos B2, B4 y B5, con la expresion: VR=(0.5v'm a+ 023 0c)tL ... [1]

- Se adopté como "Sismo Moderado” una carga lateral equivalente al 40% de VR. Las
vigas se disefiaron para soportar los esfuerzos proporcionados por ese sismo
(amplificados por los factores de carga de la Norma de Concreto E-060), en condicién
de rotura por flexion.

- Las columnas fueron disefiadas para soportar el "Sismo Severo” (carga asociada a VR),
suponiendo que las vigas ya habian plastificado. Puesto que el parametro en estudio
era el peralte del dintel, se adoptaron en las columnas de los {res especimenes la
mayor seccion transversal (10x10 cm) y el mayor refuerzo vertical (4 ¢ 8 mm),
provenientes del disefio de cada espécimen.

espesor: 7

!
cm (soga) l 110
120 mort.: 1:4 oLl 49 8mm 81: 6¢4mm
- B ]
I

10 100cm 10 45cm 10  100cm 10 30
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Fig. 7.29. Caracteristicas geométricas y resultados del diseifo.
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El ensayo fue de carga lateral ciclica aplicada en el segundo nivel, con 6 fases de
desplazamiento lateral controlado en el primer nivel: 0.25, 1.25, 2.50, 5.00, 7.50 y 10.00
mm, respectivamente. Esto hizo que se tuvieran desplazamientos muy elevados sobre el
segundo nivel: 15 mm para el caso Viga Chata (Fase 6); y, 35 mm para el caso Viga
Peraltada (Fase 5). Cabe indicar que 1 mm de desplazamiento en estos especimenes a
escala equivale a 2 mm en el prototipo.

La secuencia en que las fallas ocurrieron fue: 1) Traccion por flexion en las bases de las
columnas; 2) Traccion por flexion en los extremos de las vigas; 3) Falla por corte del
primer piso; 4) Falla por corte del segundo piso; y, 5) Fallas locales para los casos
"Voladizo" y "Viga Peraitada”. El orden en que aparecieron estas fallas es recomendable,
en vista que existe disipacion de energia por flexion previa a la falla por corte de los
muros. Los principales resultados en el primer piso (Fig. 7.33), para uno de los muros (A
o B), fueron:

CASO VALORES TEORICOS VALORES EXPERIMENTALES
Ko VR Ko VR R DISTORSION
Viga Chata 61675 2646 51420 2865 1.42 1/845
Viga Peraltada 75086 3780 67298 4054 1.34 1/900
Muro en Voladizo 49593 1912 24215 2250 1.40 1/850
donde: Ko = rigidez lateral eldstica del primer piso (kg/cm)
VR = resistencia al primer agrietamiento diagonal (kg)
dR = desplazamiento del primer piso (mm) asociado a VR

Las conclusiones obtenidas en este trabajo son limitadas, por los errores cometidos en
la técnica de ensayo (Fig. 7.31) y en el diseiio:

Andlisis Elastico. El modelaje por barras (usando el criterio de la seccién transformada)
y el uso de programas de cémputo que contemplan deformaciones por flexion, corte y
axial, proporcionaron valores de las rigideces laterales cercanos a los experimentales.

Prediccion de la Fisura de Traccion por Flexién en Columnas v Vigas., Utilizando la
seccion transformada del muro, e igualando el esfuerzo maximo de traccion a la
resistencia del concreto (2Vfc), pudo predecirse la carga lateral asociada a la fisura por
flexion en la base de las columnas (Fase 2), con un error de 7%. En cambio, la carga
asociada a la fisura de traccion en las vigas no pudo predecirse, debido a que estuvieron
sujetas a compresiones indeterminadas; esto produjo resultados experimentales mayores
a los tedricos.

Prediccion de la Carga de Agrietamiento Diagonal. Con la ecuacion 1, la carga de

agrietamiento diagonal del primer piso "VR1", pudo predecirse con un error de 10%.

Efectos del Peralte de la Viga. Los valores Ko y VR se incrementaron en el orden

siguiente: Voladizo, Viga Chata y Viga Peraltada. Esto se debe a que cuanto mayor es
el peralte de la viga, se producen mayores esfuerzos en ella, los que al actuar sobre el
muro, contrarrestan los efectos de la carga lateral. Respecto a la ductilidad no pudo
llegarse a ninguna conclusion, debido a las fallas locales que tuvieron los casos "Voladizo”
y "Viga Peraltada”; sin embargo, el espécimen "Viga Peraltada” soporté la Fase 5 (7.5
mm), superior a su limite de reparabilidad (81 = 1200/200 = 6mm).
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Errores en el Disefio. Para los casos "Voladizo" y "Viga Peraltada”, ocurrieron fallas
locales que determinaron la culminacion del ensayo:

- En la Fase 4 del caso "Voladizo" (Fig. 7.30) se produjo el agrietamiento del segundo
piso, esto se debid a que el refuerzo vertical empleado era el doble del requerido, con
lo cual la carga maxima supero el valor teérico VR2 de este espécimen. Luego ocurrié
una falla por anclaje del refuerzo de la solera del primer nivel, el cual penetro s6lo 5 cm
en la columna. De esta manera, se concluye que un exceso de refuerzo vertical puede
ser contraproducente y que a la columna debe proporcionarsele un peralte tal que
permita anclar el refuerzo de la solera.

- En la Fase 5 del caso "Viga Peraltada” (Fig. 7.32) se produjo la rotura del escaso

refuerzo longitudinal colocado en la solera del primer nivel del Muro B (la mitad del
refuerzo minimo especificado por la Norma E-070).

Técnica de Ensayo. La carga aplicada en el segundo nivel del pértico (Fig. 7.31) genero
compresiones sobre las vigas, lo que produjo:

- Que uno de los muros (A o B) estuviese mas cargado que el otro.

- La falla por corte del segundo piso, por la accion de puntal de la viga del primer nivel
(contraria a la carga aplicada) que incremento la distorsion angular de ese entrepiso.

Fig. 7.30
Caso "Voladizo”.
Obsérvese la
falla en el

nudo del pri-
mer nivel, que
motivé la se-
paracidn entre
la columna vy
la albafdileria
del primer piso,
fracturando las
mechas de ancla-

je.
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Fig. 7.31

Caso "viga Chata”
y técnica de en-
sayo empleada. Al
templarse los ti-
rantes del segundo
nivel se originaron
compresiones en las
vigas.

Fig. 7.32
Caso "Viga Pe-
raltada”. Ob-
sérvese cdémo

la grieta del
muro B atra-
viesa la solera
del ler. nivel.

Fig. 7.33

Envolvente de la
fuerza cortante
basal en uno de
los muros (A o
B) vs. desplaza-
miento lateral
del primer piso.
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B10. EFECTOS DEL NUMERO DE PANOS EN MUROS CONFINADOS
A ESCALA 1:2.5. F. Lamas. 1992,

Los muros de este proyecto tuvieron las mismas caracteristicas que las especificadas
para el Muro 1 del proyecto B8, con la diferencia que se variéo el namero de tramos,
estudiandose muros de uno (Muro 1 del proyecto B8), dos y tres pafios cuadrados; cada
pafio estuvo confinado por columnas.

Como resultado se obtuvo que la resistencia unitaria al primer agrietamiento diagonal
(vR) era practicamente similar en los tres muros (esbeltez H/L £ 1), con un ligero
incremento de vR conforme aumentaba el nimero de columnas. Por otro lado, el tipo
de falla (ver la Fig. 3.22, correspondiente al muro de tres pafios) no era diagonal en cada
tramo (tal como se desprende de la Norma E-070), sino que podia abarcar mas tramos
cortando la zona intermedia de las columnas interiores, para luego degenerar en una falla
por corte-friccion a través de la zona de contacto albaiiileria-cimentacion.

De esta manera, puede afirmarse que los pafios se comportaron integralmente (el muro
como una soéla unidad), y que es recomendable disefiar las columnas para que absorban
por lo menos la mitad del cortante de agrietamiento, tomando especial precaucién con
las columnas externas a fin de que ellas funcionen como topes para evitar el desliza-
miento de la albanileria; de este modo, el 50% del cortante restante de disefio sera
tomado por la albaiiileria con un mecanismo de corte-friccion.

7.3 ENSAYOS PSEUDO-DINAMICO Y DINAMICOS

c1. COMPORTAMIENTO SISMICO DE UN MODULO DE ALBANILERIA
CONFINADA DE TRES PISOS A ESCALA 1:2.5.
A. San Bartolomé y D. Quiun. 1989.

El médulo estuvo compuesto por dos muros confinados en voladizo, conectados por una
losa de concreto armado en cada nivel (Fig. 7.34). El disefio de los elementos de
confinamiento se realizé empleando la Norma de Albaiiileria E-070.

La técnica de escalamiento consisti6 en mantener constante tres parametros entre el
modulo y su prototipo correspondiente: 1) la resistencia de los materiales; 2) el esfuerzo
axial en los muros; y, 3) los parametros dinamicos periodo de vibracién (0.12 seg) y
grado de amortiguamiento, este ultimo fue 4% en el rango elastico y después de la falla
por corte aumenté a 7%. Para lograr estas condiciones, se emplearon materiales
existentes en el mercado (recortando las unidades sélidas de arcilla en tres partes) y las
losas fueron sobrecargadas de tal manera que el esfuerzo vertical en el primer piso fuese
similar al de un muro perimétrico real (6% de fm = 3.3 kg/cm?).
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LOSA MACIZA

(t=0.15m) \\\\g

COLUMNA

0.075
4455 mm
[ ALAMBRE # 8

Fig. 7.34. Caracteristicas geométricas del mdédulo de 3 pisos y vista
global del ensayo de simulacidén sismica.
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El mortero empleado fue 1:4. Las resistencias de los materiales (en kg/cm?) fueron: fb =
112 (ladrillos), fm = 59 (pilas), v'm = 7.8 (muretes), fc = 150 (concreto fluido) y fy = 2200
(acero liso). El acero liso tuvo un escalon de fluencia y una zona de endurecimiento
similar a los refuerzos normales (Fig. 7.1B). Adicionalmente, so6lo con el objeto de
investigar si el refuerzo horizontal trabajaba en una prueba dinamica, se colocé alambre
#16 @ 3 hiladas en el primer piso, lo que proporcioné una cuantia de 0.016%, muy
inferior a la minima especificada por la Ref.2 (0.1%).

El ensayo se realizé en la mesa vibradora de la PUCP, sometiendo al espécimen a 3
fases del sismo del 31 de mayo de 1970 (30 segundos de duracion), con las siguientes
aceleraciones maximas: A) 0.14 g; B) 0.52 g; y C) 0.85 g. Previamente, se realizé una
prueba estatica para obtener la matriz de flexibilidad (rango elastico), consistente en la
aplicacion de una carga lateral monoténicamente creciente en cada nivel (Fig. 7.6A); esta
matriz fue utilizada para calcular el periodo de vibrar (método de Jacobi), asi como para
verificar la evaluacion analitica de los desplazamientos laterales elasticos.

En la Fase A no se apreci6 ninguna fisura. En la Fase B surgi6 una fisura por flexion en
la base de los muros, causando la fluencia del acero vertical, sin disminuir la capacidad
de carga ni variar el amortiguamiento elastico. Finalmente, en la Fase C se produjo la falla
por corte en el primer entrepiso de los 2 muros (al instante en que la aceleracién basal
era 0.54 g), fracturandose el escaso refuerzo horizontal colocado, demostrandose asi su
trabajo en una prueba dinamica.

Las principales conclusiones fueron:

- En base a conocer los modulos elasticos E y G (provenientes de los ensayos de pilas
y muretes), es posible predecir el comportamiento elastico y el periodo de vibrar, para
lo cual debe adoptarse un modelo de barras deformables por flexiéon y corte, recurriendo
al criterio de la seccion transformada.

- Las cargas asociadas a la formacién de la primera fisura de traccion por flexion en la
base de la columna, y al primer agrietamiento diagonal (VR), son predecibles
tedéricamente empleando las formulas deducidas en los ensayos de carga lateral ciclica
(ver los Proyectos B2, B4, B5y B9, asi como la Nota escrita al pie de este Proyecto).

- La falla por corte se concentré solo en el primer entrepiso, mientras que en los
entrepisos superiores no se observé ninguna fisura, debido a que la fuerza cortante
actuante en esos entrepisos fue menor al cortante resistente tedrico (VR2 y VR3).

- El espécimen tenia una resistencia tedrica al corte 1.5 veces mayor a la de flexién y
cumplia con las especificaciones de la Ref.1 (esbelto, de seccién rectangular -sin muros
transversales- y en voladizo) como para que la falla sea s6lo por flexién; sin embargo,
si bien la falla inicial fue por flexion (Fase B), el espécimen terminé fallando por corte
(Fase C). Esto pudo deberse a que en el instante en que ocurri¢ la falla por corte, la
distribucion de las fuerzas de inercia no fue triangular sino uniforme (Fig. 7.35), con lo
cual disminuyo el momento basal; es mas, después del agrietamiento diagonal, la
mayor fuerza de inercia se concentro en el primer nivel.
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- El disefio mediante la Norma E-070 exigia la colocacion de 2 ¢ 5.5 mm en cada
columna, con una reduccion de las fuerzas sismicas por ductilidad de 2.5; sin embargo,
a pesar de haberse empleado el doble de refuerzo, el espécimen quedo al borde del
colapso y la ductilidad alcanzada fue 1.8 (aunque esto se produjo para una aceleracion
basal irreal de 830 gal); por lo cual, se recomienda disefiar previniendo la falla por
corte. Al respecto, el disefio contemplando la falla por corte (Acapite 8.1) arrojo ia
necesidad de emplear refuerzo horizontal y de colocar 7 ¢ 5.56 mm en cada columna;
el uso de un mayor refuerzo vertical hubiese limitado la rotacion en torno a la base
flexocomprimida que tuvo el trapecio formado por encima de la grieta diagonal, girando
como un soélido rigido en torno al talén (Fig. 7.35).

- La falla por corte se inicié para una aceleracion basal de 530 gal; esta aceleracion es
posible que no ocurra en nuestro medio, por lo que se plantea investigar los maximos
niveles de aceleracién esperada, ya que si un edificio tuviese una minima densidad de
muros (basada en la resistencia al corte del entrepiso), su comportamiento sera elastico
y no habra la necesidad de realizar disefios sofisticados.

NOTA El cortante basal asociado a los mecanismos de falla por flexién (Vy) y por corte (VR),
se obtuvo suponiendo una distribucién de fuerzas de inercia triangular (posicién de la
resultante Hr =2.6 m, con lo que el momento basafes M =V Hr):

1) My = Vy Hr = (As fy + P/2) L = (1x2200 + 2889/2)x1.075 = 3920 kg-m
De la cual Vy = 1508 kg. L = distancia entre ejes de columnas.

2) VR = (0.5 v'mea+ 0.23 )t L = (0.5x7.8x0.45+0.23%x3.3)x7.5x117.5 =
2200 kg (el resultado experimental fue 2487 kg). En este caso, L es
la longitud total del muro, vy & =V L/M = L/Hr = 0.45

c2. ENSAYO DINAMICO PERPENDICULAR AL PLANO DE MUROS
CONFINADOS PREVIAMENTE AGRIETADOS POR CORTE.
C. Vegas, W. Silva y A. San Bartolomé. 1991.

Los muros 2 y 3 del proyecto B8, que habian sido ensayados a carga lateral ciclica
coplanar hasta alcanzar condiciones extremas (distorsiones angulares de 1/100), fueron
reensayados a carga sismica ortogonal a su plano, impidiendo el movimiento de la solera
(Fig. 7.36) para simular el arriostramiento que proporciona la losa del techo.

Las sefiales sismicas empleadas fueron: el sismo del 31 de Mayo de 1970 (frecuencia
predominante 2.4 Hz) y dos sefiales armoénicas de frecuencias 5 y 7 Hz (cercanas a la
frecuencia de resonancia del espécimen agrietado). El ensayo se realizé en varias fases,
controlando la amplitud maxima del desplazamiento de la mesa (Dp), lo que dio lugar a
aceleraciones "Ap" en la plataforma y "A" en el punto central de cada muro. Las fases
y el periodo de vibracion (T) transversa!l de los muros agrietados fueron:
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. PLATAFORMA MURO 2 MURO 3

SENAL FASE Dp(mm) Ap(g) A(g) T(seg) A(g) T (seq)

Sismo Mayo 70 1 10.0 0.09 -——— -——— ——— ———
" 2 30.0 0.27 0.29 0.038 0.40 0.077

" 3 50.0 0.49 -——— ———— -——— ————
" 4 75.0 0.73 0.80 0.055 1.06 0.090

" 5 100.0 0.98 -———- —-——— ——— -——

" 6 120.0 1.15 ———— ———- —-——— ———-

" 7 120.0 1.18 -———- -——— -——— —-————
" 8 140.0 1.44 2.92 0.083 2.72 0.117
Armdénica: 5 Hz 9 11.4 1.40 3.35 0.083 3.35 0.117

Arménica: 7 Hz 10 6.4 1.47 ——— -——— - -
" 11 7.2 1.69 6.70 0.180 4.53 0.120

En las fases 1 a 7 el movimiento fue similar al de un soélido rigido y no se aprecio la
formacién de grietas adicionales a las existentes. En la Fase 8 se formé una fisura
horizontal en la zona central y en la penultima hilada de ambos muros.

En la Fase 10 (muy severa) se observé que partes de la albaiiileria fracturada (practica-
mente sueltas) interactuaban entre si, sin llegar a volcar, quedando las aristas de las
unidades muy dafiadas (Fig. 7.37). Enla Fase 11 (demasiado severa) el Muro 2 colapsoé,
mientras que el Muro 3 se mantuvo en pie, pero su estado podria calificarse de inestable;
finalmente, pudo notarse que las columnas no tuvieron mayor deterioro respecto al ensayo
estatico, por lo que funcionaron adecuadamente como arriostres ante las acciones
sismicas ortogonales al plano de los muros.

Las conclusiones de este proyecto son validas s6lo para muros de forma cuadrada, es
posible que en muros alargados pueda perderse el efecto del confinamiento en la regién
central de la albaifiileria; por lo que es necesario continuar este trabajo con muros a
escala natural (ver el Proyecto C4).

- Un muro agrietado por corte es capaz de resistir sismos severos en la direccion
ortogonal a su plano, a pesar de no existir carga vertical. Usualmente, los muros reales
estan sujetos a carga vertical que lo confina; ademas, las distorsiones angulares luego
de su falla por corte no deberian sobrepasar de 1/200, a fin de que sean reparables.
Por lo tanto, podria afirmarse que el comportamiento de los muros reales agrietados
deberia ser mejor que el comportamiento de los especimenes.

- El agrietamiento durante el ensayo dinamico no se incrementé significativamente, esto
se debe a que la energia sismica traté6 de disiparse a través de las grietas formadas
previamente por corte durante el ensayo estatico.

- En el rango elastico, para acciones ortogonales al piano del muro, la albafileria
confinada real tiene una frecuencia propia elevada. Suponiendo que el muro es de
forma cuadrada, con un aparejo de soga y que actida como una losa simplemente
apoyada en sus 4 bordes, se obtiene una frecuencia natural de 30 Hz en el primer
modo de vibrar, y de 20 Hz cuando su relacién altura-longitud es %. Siendo la
frecuencia predominante de los sismos peruanos en suelo duro del orden de 3 Hz, el
movimiento transversal de los muros seria similar al de un sélido rigido; por lo que el
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coeficiente sismico "C1” seria igual a la aceleracion del suelo (en fraccion de "g"), valor
que no supera al reglamentario C1 = 0.35 (RNC-77).

- Para condiciones sismicas muy severas, el Muro 3 (con "mechas”) tuvo mejor
comportamiento que el Muro 2, pese a que previamente (al inicio del ensayo estéatico)
se habian formado fisuras en la zona de conexién columna-albafiileria del Muro 3. Por
esta razon, se recomienda el empleo de "mechas" en la zona de conexion albaifiileria-
columna.

Fig. 7.36

Ensayo dindmico perpen-
dicular al plano de 2
muros confinados, pre-
viamente ensayados a
fuerza cortante copla-
nar (distorsidén 1/100).

Fig. 7.37. Muros 2 (izquierda) y 3 (derecha) después de la Fase 10.
Ver ademds la Fig. 7.28.
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C3. EFECTOS DE LA TECNICA DE ENSAYO SOBRE EL COMPORTAMIENTO
SISMICO DE LA ALBANILERIA CONFINADA. J. Moreno, L. Zegarra, D.
Torrealva y A. San Bartolomé. Proyecto CISMID-PUCP, 1991.

Dos modulos de albaiiileria confinada (mortero 1:4, fm = 97 kg/cm? y v'm = 13 kg/cm?),
muy similares al descrito en el Proyecto C1, pero de dos pisos (Fig. 7.6C) y con unidades
caravista de arcilla recortada, fueron ensayados en la PUCP bajo 2 técnicas distintas.

La primera técnica fue un ensayo de carga lateral monoténicamente creciente, man-
teniendo igual carga en los dos niveles (distribucion de cargas uniforme). La segunda
técnica consisti6 en un ensayo dinamico en mesa vibradora, bajo la accién de una
solicitacion armoénica (f = 5 Hz, con 10 fases de 10 ciclos cada una), variando la
aceleracion sismica desde 118 hasta 1375 gal, para volver a decrecer a 118 gal, todo
esto en una sola corrida en el simulador de sismos.

Como resultado de los dos ensayos se obtuvo una falla por corte en el primer piso
(predecible tedricamente), Fig. 7.38. Asimismo, la envolvente de la curva cor-
tante-desplazamiento (Fig. 7.39) coincidido para ambas técnicas de ensayo, hasta el
instante en que se aplicé una aceleracion irreal (1375 gal), colapsando el espécimen en
la prueba dinamica; en tanto que el médulo ensayado a carga estatica tuvo un compor-
tamiento mas ductil.

Fig. 7.38. Ensayo estdtico (izquierda) y dindmico (derecha).
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Fig.7.39. Envolvente cortante basal vs. desplazamiento del primer nivel

c4. ESTUDIO DE LA CONEXION COLUMNA-ALBANILERIA EN
MUROS CONFINADOS A ESCALA NATURAL. |. Gonzélez. 1993.

Al igual que en el Proyecto B8, el objetivo de la investigacion fue evitar la formacion de
cangrejeras que se presentan bajo los dientes de la albaiiileria, asi como la fractura de
dichos dientes producto del vibrado del concreto. Esta vez, el estudio se realizé en muros
a escala natural (2.40x2.30x0.13 m), los que primeramente fueron ensayados a carga
lateral ciclica hasta alcanzar una distorsion angular de 1/150, para después someterios
a cargas sismicas perpendiculares a su plano empleando un dispositivo similar al del
Proyecto C2.

Las conexiones estudiadas fueron: Muro 1 "dentada tradicional” y Muro 2 "junta a ras".
En el Muro 2 se construyé primero la albafileria (dejando "mechas” de 1/4" @ 2 hiladas,
Fig. 7.41), para luego vaciar el concreto de las columnas y después el de la solera. En
el disefio de ambos muros se aplico la teoria de rotura (descrita en el Acapite 8.1), lo que
proporciond: columnas de 13x20 cm (fc = 175 kgicm?) con 4 0 1/2"y [J¢ 1/4", 1 @ 5,5
@ 7.5, r @ 25 cm. La unidad empleada fue KK industrial con 18 perforaciones (fb = 100
kg/cm?), asentada con mortero 1:4. La resistencia de las pilas fue fm = 64 kg/cnf vy la
de los muretes v'm = 9.7 kg/cnt.

En la primera etapa del ensayo (carga coplanar ciclica), los resultados de ambos muros
fueron muy similares (Fig. 7.40). No se observaron fisuras en la zona de conexion
concreto-albafiileria y las columnas tuvieron un buen comportamiento, por lo que se
concluye que la propuesta de disefio a la rotura (Acapite 8.1) resulté adecuada.
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En la segunda etapa del ensayo (carga sismica ortogonal al plano), la cimentacion y la
solera de los muros fueron arriostradas mediante elementos metalicos (Fig. 7.41), en tanto
que las columnas y la albanileria quedaron libres. La intencion de fijar la solera fue para
simular el arriostre que proporciona la losa del techo (cuyo desplazamiento esta limitado
por los muros ortogonales a la direccion en estudio) en una edificacion real. Posterior-
mente, los muros fueron sometidos al sismo del 31 de Mayo de 1970, en varias fases que
tuvieron como aceleracion basal maxima: 0.10, 0.20, 0.35, 0.60, 0.89 y 1.41 g.

En esta etapa del ensayo, pudo observarse un buen comportamiento de ambos muros,
formandose algunas fisuras adicionales a las existentes recién en la Gltima fase (hinguna
en la zona de conexion concreto-albaiiileria, Fig. 7.41). Este buen comportamiento se
debe a que aun estando agrietada la albaiiileria, la frecuencia predominante de los muros
(ante acciones ortogonales) fue alta (10 Hz; al término del ensayo baj6é a 8.9 Hz) y muy
distante de la frecuencia predominante de la sefial empleada (2.4 Hz; también, de acuerdo
al RNC-77, para suelo duro f= 3.33 Hz); asimismo, el grado de amortiguamiento (ante
acciones ortogonales) de los muros agrietados fue elevado (vari6é entre 6.8 a 11 %).

De esta manera, se concluye que Ia junta a ras, con "mechas” de anclaje (cuantia 0.1%,

embutidas en el muro 40 cm), constituye una buena alternativa para reemplazar las
conexiones dentadas que tradicionalmente se emplean en nuestro pais.

ENVOLVENTE CARGA-DESPLAZAMIENTO
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Fig. 7.40. Envolvente Carga-Desplazamiento correspondiente al primer
ciclo del ensayo de carga lateral coplanar.
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C5. ENSAYO PSEUDO-DINAMICO (EXPERIMENTO JAPONES EN UN EDIFICIO
A ESCALA NATURAL). Sh. Okamoto, Y. Yamazaki, T. Kaminosono y
M. Teshigawara. Tsukuba, 1988.

Un edificio de 5 pisos (Fig. 3.16) a escala natural (Altura = 14 m, Longitud =L =13.8 m
y Ancho = 15.2 m), con techos constituidos por losas macizas de 15 cm de espesor,
armadas en 2 sentidos, fue construido empleando blogues de concreto vibrado en sus
muros y vigas (espesor =t = 19 cm), los que estuvieron totalmente rellenos de concreto
fluido (fc = 244 kg/cm?). La resistencia de las pilas y del mortero (1:3) fueron: fm = 179
y 410 kg/cm?, respectivamente. El peso total del edificio fue 996 ton.

En la direccion de ensayo (L = 13.8 m), el edificio estuvo compuesto por 4 ejes, con una
densidad de muros de 0.029 m? por metro cuadrado de area en planta. El alféizar de las
ventanas (Fig. 3.28) y la escalera fueron aislados de la estructura principal, empleando
juntas especiales.

El edificio fue disefiado elasticamente con un coeficiente sismico ¢ = 0.2 (cortante basal
dividido entre el peso del edificio) y verificado inelasticamente de manera de obtener una
falla por flexion, con rétulas plasticas en los extremos de las vigas y en los muros del
primer entrepiso; para esto, se emple6é un programa de analisis inelastico paso a paso
("DRAGONM), asf como el método de trabajo virtual explicado en el Capitulo 3 (Fig. 3.17).
De este modo, el cortante basal asociado al mecanismo tedrico de falla por flexion resulto
533 ton (c = 0.53); en tanto que la capacidad teérica de corte del primer entrepiso fue
practicamente el doble (1040 ton, c = 1.04).

En los muros del primer piso se utilizé6 como refuerzo vertical ¢ 5/8" @ 40 cm, mientras
que en los extremos de los muros se us6 1 ¢ 3/4" rodeado por una espiral de 4 mm, con
paso de 4 cm, en una altura de 80 cm. La cuantia de refuerzo horizontal (sin contar la
escalerilla de & 4 mm colocada en las juntas) fue de 0.26% (1 ¢ " @ 40 cm + 1 $ 3/8"
@ 40 cm, alternados). Debe anotarse que la espiral se colocé sé6lo en los talones de
aquellos muros donde no concurrian muros transversales, su objetivo fue evitar la falla
por flexocompresioén de dichos talones, propésito que no se logré (Fig. 3.24).

El ensayo dur6 2% meses, se utilizaron 11 actuadores dinamicos de 100 ton de capacidad
(en el quinto nivel se emplearon 3 actuadores, dos de los cuales controlaban la torsion),
200 LVDT's, 600 strain gages y 7 magnescales. La distribuciéon de cargas laterales fue
casi triangular (Norma Japonesa). El ensayo se dividio en tres fases: la primera fue de
carga controlada con variacion ciclica creciente desde ¢ = 0.05 hasta 0.4 (limite de
servicio); la segunda (en el rango inelastico) fue de desplazamiento del quinto nivel
controlado en forma ciclica creciente (desde una distorsion angular 6 = 2/800 hasta
7/800); y la tercera fue pseudo-dinamica, aplicada con fines ilustrativos para simular la
réplica de un terremoto ("aftershock™).

A continuacion se describen los puntos mas importantes del ensayo ("c" es el coeficiente
sismico y "0" es la distorsion angular del quinto nivel, definida como el desplazamiento
lateral absoluto del quinto nivel entre la altura total del edificio). Ver ademas la Fig. 7.42.
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- El comportamiento fue elastico hasta alcanzar el valor ¢ = 0.4 (esfuerzo cortante
promedio en los muros del primer piso 1T = 8 kg/cm?); en ese instante, se inicié la
fluencia de un refuerzo vertical. La rigidez lateral inicial del primer piso fue Ko = 4000
ton/cm.

- Para ¢ = 0.5 se presentaron fisuras horizontales de traccion por flexion en los muros
perpendiculares a la direcciéon de ensayo.

- Para ¢ = 0.6 (8 =1/1200) empezd la fluencia del refuerzo de las vigas. Hasta ese
instante, el comportamiento fue practicamente lineal; luego, la rigidez degradoé
levemente, pero la carga aplicada continué aumentando.

- Parac=0.7 (6 =1/800) fluyo el 100% del refuerzo vertical de los muros del primer
piso, asi como el refuerzo de las vigas del primer al tercer piso. Este punto podria
decirse que corresponde al mecanismo de falla por flexion (aunque el valor teérico era
¢ = 0.53); sin embargo, a pesar de que la rigidez degrado, la carga continué aumentan-
do (si la falla final hubiese sido por flexién la curva cortante-desplazamiento se hubiese
vuelto plana).

- Para ¢~ 0.9 (6 =2/800) se produjo el agrietamiento diagonal en casi todos los muros
del primer piso degradandose la rigidez, pero la carga continué aumentando aunque en
menor proporcion (como si la falla estuviese controlada por los muros que aun faltaban
agrietar). En esta etapa, las vigas de poca longitud fallaron por corte (Fig. 3.25).

- Para ¢ = 1.0 (6 = 3/800) se produjo la falla en los talones de los muros largos y la
fluencia del refuerzo de todas las vigas. A partir de ese instante, la curva cor-
tante-desplazamiento se volvié plana hasta una distorsion angular de 5/800, luego de
la cual, empezd a degradar la resistencia; para 8 = 7/800 la resistencia fue el 60% del
valor maximo. En ese ultimo punto se produjeron deterioros muy serios en los talones
(con pandeo del acero vertical) y rotura de los bloques, concentrandose la falla
basicamente en el primer piso (Fig. 3.24).

- El cortante basal maximo se logré para 6 = 4/800 (en el primer piso 61 = 1/125,
asociado a &1 = 22.4 mm), registrandose un valor de 960 ton, practicamente
coincidente con la capacidad tedrica de corte (1040 ton); pudiéndose afirmar que para
una distorsion angular del primer piso 61 = 1/200 (81 = 14 mm), el sistema era
reparable.

Después de haberse indicado la manera como fue disefiado este espécimen (en donde
incluso existian muros con una capacidad tedrica de corte 8 veces superior a la de flexion,
pero que terminaron fallando por corte), podria decirse que el tipo de falla final por fuerza
cortante resulta inevitable en las edificaciones de albaiiileria; pero, aun asi, el compor-
tamiento de este espécimen puede calificarse como excelente (Fig. 7.42). Por otro lado,
los muros ortogonales jugaron un papel importante en el control de la trituracion de los
talones (Fig. 3.24), a pesar de que en esas zonas no existian espirales, en tanto que en
los extremos libres (confinados por las espirales) el deterioro fue severo; aunque cabe
mencionar que las espirales congestionaron los alveolos de los bloques produciendo
cangrejeras, las que fueron detectadas con un aparato de ultrasonido y reparadas antes
del ensayo.
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8 NUEVAS TEORIAS DE

DISENO A LA ROTURA

El disefio mediante la Norma de Albaiiileria E-070 es elastico y se realiza adoptando un
coeficiente sismico que reducido por ductilidad es del orden de 0.16. Sin embargo, si se
evalGan aceleraciones espectrales elasticas utilizando: 1) los sismos peruanos ocurridos
en los afos de 1966, 1970 y 1974 (registrados en Lima); 2) un amortiguamiento de 5%;
y, 3) un rango de periodos comprendido entre 0.1 y 0.5 seg (usuales en la albaifiileria),
se obtienen respuestas espectrales que superan en mas de 3 veces el coeficiente sismico
reglamentario, cantidad que a su vez es mayor al factor de seguridad adoptado en la
resistencia admisible al corte (fs = 2, ver el Anexo A.2). Por esta razén, el disefio debe
contemplar la posibilidad de que la estructura incurra en el régimen inelastico ante la
accion de los sismos severos.

Tal como se indicd en el Acéapite 3.2, los edificios de albaiiileria (armada o confinada)
muestran un soélo tipo de falla final: “por Corte”; sin embargo, se dara a conocer el
método de disefio a la rotura por flexidon en los muros armados (Acapite 8.2), ya que es
necesario que el lector conozca la opinion de otros investigadores.

Las propuestas de disefio a la rotura: por flexion en los muros armados y por corte en los
confinados, estan descritas en las Refs. 1 y 2, respectivamente. En este Capitulo sélo
se indicaran las hipotesis en las cuales ellas se basan y la manera como se aplican.

8.1 MUROS CONFINADOS. LA FALLA POR CORTE.

En la Ref. 2 se presenta una Propuesta para el disefio sismico de los edificios de
Albariileria Confinada de mediana altura (maximo 5 pisos 0 15 m); ésta se basa en asumir
un comportamiento elastico de los muros ante los sismos moderados, y en la ocurrencia
de fallas por fuerza cortante en los entrepisos inferiores cuando se producen los
terremotos severos.

En sintesis, en la Propuesta se plantea: 1) que ante la accion del sismo moderado, los
elementos aislados de concreto armado (vigas, placas, etc.) se disefien a la rotura por
flexion (empleando la Norma de Concreto E-060), con la debida concentracion de estribos
(o refuerzo horizontal) que permitan obtener una resistencia al corte superior a la de
flexién, de este modo, se formaran rotulas plasticas que disipen energia sismica antes
que se produzca la falla por corte en la albaifiileria; y, 2) que ante la accion del sismo
severo, los elementos de confinamiento se disefien de tal modo que puedan soportar la
carga que produce el agrietamiento diagonal de la albaiiileria, con lo cual, se trata de
evitar la degradacion de resistencia del sistema. Adicionalmente, se trata de proporcionar
una resistencia minima al entrepiso agrietado y, por ende, una rigidez lateral minima, para
obtener entrepisos con deformacion inelastica limitada y por lo tanto, reparables.
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8.1.1. Justificacion de la Propuesta de Disefio

El disefio por valores admisibles (Norma E-070) da origen a suponer que la falla es por
flexion, ya que la resistencia admisible al corte (que no debe ser superada por el cortante
actuante) es la mitad de la resistencia a la rotura; es decir, existe un exceso de
resistencia al corte. En base a lo expuesto en el Acapite 3.2, de no producirse la falla final
por flexién en los muros, éstos continuaran absorbiendo fuerza cortante hasta el instante
en que se agrieten diagonalmente, acumulando una gran energia que no podra ser
soportada por los elementos de confinamiento, si éstos fueron disefiados con un
coeficiente sismico pequefio (Fig. 8.1). De esta manera, se propone que una edificacion
de albafileria tenga dos sismos de disefio:

A.- Sismo Moderado. Este sismo no debe generar la falla por corte en ningun muro
(aunque pueden existir fisuras por flexion en las columnas de confinamiento), pero si
producira fallas por flexién en los elementos aislados de concreto armado (vigas, dinteles,
placas, etc.), los cuales al ser més ductiles que la albaiiileria, garantizaran una disipacion
de energia antes que se agrieten diagonalmente los muros confinados.

Se propone usar como sismo moderado las fuerzas de inercia proporcionadas por el
RNC-77, calculadas con un coeficiente sismico igual a 0.16 Z U S (ya reducido por
ductilidad), asociado a aceleraciones sismicas del orden de 120 gal. Empleando este
sismo, se disefara: 1) los elementos aislados de concreto armado en condiciones de
rotura por flexion (controlando la falla por corte, amplificando los esfuerzos por los factores
de carga correspondientes y empleando los factores de reduccion de resistencia
respectivos); y, 2) la cimentacion bajo condiciones de servicio (por esfuerzos admisibies).
Tal como se disefia hasta el presente.

B.- Sismo Severo. Se ha supuesto que el sismo severo tiene una aceleracion de 450 gal,
capaz de producir la falla por corte en los muros. En este paso se debera disefiar los
elementos de confinamiento a fin de evitar la degradacion de resistencia de los muros.

Mediante un programa de computacion ("TODA"), que efectaa el anélisis inelastico paso
a paso, se ha observado que cuando los entrepisos tienen una resistencia minima (y por
lo tanto, una rigidez lateral minima) igual a 2.5 veces el cortante correspondiente al sismo
moderado, se obtiene que: 1) los edificios responden elasticamente ante los sismos
medianamente severos def 66, 70 y 74, registrados en Lima; 2) las incursiones inelasticas
se producen para aceleraciones del orden de 210 gal; y, 3) para aceleraciones de 450 gal
(sismo severo), los desplazamientos inelasticos de los entrepisos agrietados son menores
que h /200 ("h" es la altura del entrepiso), con lo cual el sistema es reparable.

8.1.2. Propuesta de Disefio

Para hacer uso de la Propuesta de disefio a la rotura, sera necesario cumplir con todas
las recomendaciones de materiales, constructivas y estructurales, que para la albaifiileria
confinada se especifican en los Capitulos 1, 2 y 3. Conviene remarcar que las formulas
planteadas son validas solo cuando se emplea ladrillos de arcilla.
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8.1.3. Nomenclatura y Especificaciones Minimas

La nomenclatura que se sigue en la Propuesta de disefio a la rotura (aplicable a los
edificios compuestos por muros confinados), asi como las especificaciones minimas
respectivas, son (ver ademas las Figs. 8.1 a 8.4):

Ac
Acft
An

As
Asf
Ast

Av

HhHhHh b
L
500

japlie s

Ve
Ve

drea bruta de la seccidén transversal de una columna 2 Acf
drea de una columna por corte-friccidén 2 20 t (cm?)

area del nicleo confinado de una columna (descontando los
recubrimientos a la seccidn transversal bruta).

drea del acero longitudinal 2 0.1 f'c Ac/fy ... (Min. 4 ¢ 3/8")
adrea del acero vertical por corte-fricciédn
drea de acero vertical por traccidn combinada con corte-friccidn

= 4rea de estribos...(Minimo: [] $ 1/4", 1 @ 5, 4 @ 10, r @ 25 cm)

(I Honoin

nn

i

Inn

dimensidén en planta del edificio, transversal a la direcciédn
en andlisis.

peralte de una columna (en la direccién del sismo)

M yi/® (yi)? = fuerza producida por el momento flector "M" en
el eje de una columna "i"

esfuerzo de fluencia del acero

resistencia a compresién de la unidad de albafiileria
resistencia a compresién del concreto 2 175 kg/cm?
resistencia caracteristica a compresién azial de las pilas

cortante basal del RNC-77. H =2 U S C W / Rd (ver Nota 1)
altura del primer entrepiso o del entrepiso agrietadec

longitud total del muro (incluyendo las columnas) =% Li
longitud del parfio "i" en un muro de varios tramos
longitud del pafio mayor, o 0.5 L; usar el mayor valor

M1 - VR1 hl/2

momento en la base de un muro ante sismo severo = Mel (VR1/Vel)
momento flector en un muro, obtenido del andlisis eléastico ante
el sismo moderado.

numero de pisos del edificio £ 5
nimero total de columnas de confinamiento en un muro 2 2

carga vertical de servicio en un muro (con 25% de sobrecarga)
carga vertical tributaria en la columna de confinamiento "i"
carga vertical maxima de servicio en un muro (con 100% de s/c)

separacién entre estribos

espesor efectivo del muro (descontando acabados y brufas)
espesor del nucleo confinado de una columna

fuerza cortante en una columna, ante el sismo severo
fuerza cortante en un muro, obtenida del andlisis elastico
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VEi = fuerza cortante en el entrepiso "i" del edificio, obtenida
del andlisis eldstico ante el sismo moderado (en XX y YY).
En el primer piso: VE1l = H = cortante basal del RNC-77.

Vi = fuerza cortante producida por el sismo severo en el entrepiso
"i" de uno de los muros = Vei (VR1/Vel)

VR1 = resistencia al corte en el entrepiso "i" de uno de los muros

v'm = resistencia caracteristica de muretes de albafiileria sujetos
a compresidén diagonal (ver Nota 2).

Z VR1i = suma de las resistencias al corte de los muros confinados vy
placas de concreto armado en el entrepiso "i" del edificio.
Evaluarla en cada direcccidén del edificio (XX, YY).

yli = distancia entre el centroide de columnas y el eje "i" de la
columna en andlisis, correspondiente a un muro confinado de
varios tramos. En muros de un sélo pafio: vyl = y2 = L/2, ver
las Figs. 8.2 y 8.3.

o = reduccidén de resistencia al corte por esbeltez del muro:
1/3 < @ = Ve L / Me < 1

] = factor de confinamiento de la columna por muros transversales:
) = 1, para columnas con dos muros transversales
] = (0.8, para columnas sin muros transversales
¢ = coeficiente de reduccién de resistencia del concreto armado:
$ = 0.9 (flexibn o traccidn pura)
)] = 0.85 (corte-friccidén o traccidn combinada)
[} = 0.7 (compresidén, cuando se use estribos cerrados)
¢ = 0.75 (compresidn, cuando se use zunchos en la zona confinada)
) = esfuerzo axial actuante en un muro = P/(t L)
om = Pm /(t L) € 0.15 f'm
R = coeficiente de friccidén concreto endurecido-concreto = 1
NOTA 1: Ver Z (factor de zona), U (factor de importancia),

S (factor de suelo), Rd (coeficiente de reduc-

cién de las fuerzas sismicas por ductilidad) vy
C (coeficiente sismico) en el RNC-77 y en el
Capitulo 4.

NOTA 2: La resistencia caracteristica se define como el valor
promedic de por lo menos 5 especimenes ensayados menos
una desviacidén estandar.

NOTA 3: En muros de un pafio sélo existen columnas ezternas
(Nc = 2); en ese caso: Lm = L (ver la Fig. 8.2).

NOTA 4: E1 factor de amplificacidén de cargas para pasar a condi-
cidén de rotura estd dado en cada muro por VR1l/Vel
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8.1.4. Andlisis y Disefio

Para el caso de muros compuestos por varios pafios, se ha adoptado el modelo indicado
enla Fig. 8.4. Las formulas del paso 5.3, han sido deducidas en el Anexo A1y verificadas
empleando las hipoétesis indicadas en el paso 5.5. Los pasos a seguir (de 1 a 5) son:

PASO 1. Verificacion de la Densidad Minima de Muros Confinados
en Cada Direccién del Edificio

Area total de Muros Confinados / Areade laPlanta > ZUS N/ 140

La deduccion de esta formula, que debe emplearse sélo con fines de predimensionamien-
to, aparece en el Acapite 3.3. De no cumplirse esta expresion, podra anadirse placas de
concreto armado, transformando su seccidon en una equivalente de albaiiileria.

PASO 2. Andlisis por Carga Vertical

Esfuerzo Axial Maximo en un Muro =g, = Pm/(tL) < 0.15 fm
Cuando se tenga 6, 2 0.05 f'm, debera colocarse refuerzo horizontal continuo (cuantia mi-
nima 0.1%) anclado con ganchos verticales en las columnas de confinamiento (Fig.1.15).

PASO 3. Anadlisis Elastico para el Sismo Moderado

Empleando el RNC-77 se efectuara el analisis sismico, incluyendo a los muros portantes
no confinados. La rigidez lateral de los muros debera evaluarse transformando el concreto
de las columnas en area equivalente de albafiileria y agregando el 25 % de la longitud
de los muros transversales (Fig. 4.3). En esta etapa se disefiaran a la rotura los
elementos aislados de concreto armado (placas, etc.); debiéndose considerar para su
disefio por fuerza cortante la formacion de rétulas plasticas en los extremos de las vigas
y en la base de las placas (ver la Norma de Concreto Armado E-060). Adicionalmente,
se disefiara la cimentacion bajo condiciones de servicio. Para el andélisis estructural
elastico se adoptara:

¢ = 0.16 Z U S = coeficiente sismico
E = 500 £f'm = mbédulo de elasticidad de la albarfileria
G = 0.4 E = médulo de corte de la albafiileria

En esta etapa del disefio debera verificarse que los muros no se agrieten por corte y que
el edificio no tenga problemas por torsion; esto es:

- Fuerza cortante en cada entrepiso de cada muro Vei g VRi/2
- Excentricidad torsional (real) md:iima £ 0.15 B
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PASO 4. Evaluacién de la Capacidad Resistente al Corte ("VR")

La siguiente expresion (a calcularse en cada entrepiso de cada muro) es aplicable incluso
para los muros no confinados:

VR =(0.5 vim a + 0.230)tL

Las siguientes resistencias caracteristicas (en kg/cm?) corresponden a pilas (altura minima
60 cm) y a muretes cuadrados (lado minimo 60 cm), construidos con mortero 1:5 0 1:1:5;
para otro tipo de unidad o mortero se haran los ensayos respectivos.

UNIDAD DE UNIDAD PILAS MURETES

ARCILLA f'b f'm v'm
King Kong Artesanal 55 35 5.1
King Kong Industrial 145 65 8.5
Rejilla Industrial 215 85 9.7

PASO 5. Disefio para el Sismo Severo

En esta etapa del disefio, se considerara nula la participacion de los muros no confinados
y se supondra que los muros del primer entrepiso fallan por corte, con una fuerza igual
a su capacidad resistente (VR1). Adicionalmente, debera verificarse si se produce el
agrietamiento en los muros de los pisos superiores (Paso 5.2); de producirse la falla,
éstos deberan ser disefiados en forma similar al muro del primer entrepiso, segtin se
indica en el paso 5.3.

Los esfuerzos sismicos de cada muro ante el sismo severo (V, M), se obtendran
amplificando por VR1 / Vel los valores obtenidos del analisis elastico ante el sismo
moderado (Ve, Me). La carga axial sismica (Ps, proveniente del cortante en las vigas)
sera obtenida amplificando su valor elastico por 1.75.

PASO 5.1. Verificacién de la Resistencia Minima ante Sismos Severos

Debera cumplirse en cada entrepiso "i", y en cada direccion del edificio, la siguiente
expresion:

ZVRi = 2.5 VEi
El exceso de resistencia del entrepiso (sobre 2.5 VEIi) podra ser cubierta con muros no

confinados; o, cuando existan vigas que concurran a esos muros, con columnas minimas
de confinamiento, ya que las vigas producen concentracion de esfuerzos en la albaiiileria.
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Cuando se obtenga: Z VR1 > 5§ VE1, podra considerarse que el edificio se comporta en
el rango elastico; en tal situacidn, no se requiere disefiar el edificio ante el sismo severo,
pero debera emplearse columnas que arriostren los muros ante acciones ortogonales a
su plano.

PASO 5.2. Verificacion del Agrietamiento Diagonal en los Entrepisos Superiores
de cada Muro Confinado

En cada entrepiso superior al primese (i > 1) debera verificarse:

VRi 2 1.15Vi

De no cumplirse esa condicion, el entrepiso "i" también se agrietara y debera ser disefiado
en forma similar al primero (para soportar "VRi"), tal como se indica en el paso 5.3.

PASO 5.3. Disefio de Jos Elementos de Confinamiento de un Muro en el Primer Piso

A) Diseiio de las Columnas de Confinamiento:

A1)

Las fuerzas internas en las columnas se obtendran aplicando ias siguientes expresiones:

COLUMNA Ve T
Interna VR1 Lm/ (L (Nc+1)) Fi + VR1 hl/L - Pci
Externa 1.5 VR1 Lm/ (L (Nc+1)) Fi - Pci

Luego se calculara la seccion transversal y el refuerzo, mediante las expresiones:

Acf = ve / (0.2 f'c ) 2 20 t (cm?)
Asf = ve / (fy p )
ast =T / (fy ¢

Tomandose como refuerzo vertical:
As = Asf+ Ast 2 0.1 fcAc/fy ... (minimo: 4 ¢ 3/8")
NOTA: El refuerzo vertical continuo tendra como area minima: "Ast", 0.1 fc Ac/fy, o 4 & 3/8";

mientras que la diferencia (Asf), podré colocarse en forma de espigas verticales (dowell)
ancladas en los nucleos confinados de las columnas (atravesando el nudo solera-columna).
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A.2) Disefio por Compresion (C) en Columnas sin Esbeltez

Columna Interna: C = Pci + Fi - VR1 hl/(2 L)
Columna Externa: C = Pci + Fi

An = As + (C/$ - As fy)/(0.85 8 f'c)

Para calcular la seccion transversal de la columna (Ac), debera agregarse los recubrimien-
tos al area del nacleo “An" ; el resuitado no debera ser menor que "Acf".

A.3) Estribos los de Confinami Disei . o

Los estribos a emplear podran ser: con 1% de vuelta, con ganchos a 135 o zunchos;
ver la Fig. 2.5. En los extremos de las columnas, en una altura no menor de 45 cm o
1.5 d (por debajo o encima de la viga, solera o sobrecimiento; ver las Figs. 1.13 y 3.29),
debera colocarse el menor de los siguientes espaciamientos (s) entre estribos:

d/4
10 cm

sl
s2

Av fy/(0.3 tn f'c (Ac/An - 1)) 53
Av fy/(0.12 tn f'c) s4

ot
o

El estribaje minimo de confinamiento sera []¢ 1/4",1 @ 5,4 @ 10 cm, adicionando 2 []
en los nudos solera-columna (Fig. 1.13), v [1 @ 10 cm en el sobrecimiento (Fig. 3.29).

B) Disefio de la Solera:

La solera se disefiara a traccion pura para soportar una fuerza iguala Ts:

VR1 Li/ (2 L)

=3
]
It

Ts/(d fy) 2 0.1 f'c Asol/fy ... (minimo: 4 ¢ 3/8")

g
143}
Il

El area de la seccion tranversal de la solera (Asol), debera ser suficiente para alojar el
refuerzo longitudinal (As), pudiéndose emplear vigas chatas con un peraite igual al
espesor de la losa del techo. En los extremos de la solera, deberéa colocarse el estribaje
minimo de confinamiento: [J¢ %", 1 @ 5,4 @ 10 cm, r @ 25 cm (montaje).

En las zonas donde la solera pierde continuidad (por ejemplo, en los bordes del edificio),

la columna debera tener un peraite tal que permita el anclaje de la parte recta del refuerzo
horizontal (diametro "Db" en cm) de la solera; seguan la Norma E-060, esa longitud es:

Ldg = 318 Db /Vfc ... (en cm, para fc en kg/cm?)
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PASO 5.4. Diseno de los Pisos Superiores no Agrietados

Las columnas de los pisos superiores deberan tener un refuerzo vertical capaz de ab-
sorber la traccién producida por el momento flector (M = Me (VR1/Ve1)) actuante en el
piso en estudio, asociado al instante en que se origine el agrietamiento diagonal del
primer entrepiso.

Fi = M yi/ (3 yi?)
T =Fi - Pci >0
As = T/($ fy) 2 0.1 f'c Ac/fy ... (minimo: 4 ¢ 3/8")

Elarea del nicleo (An) de las columnas de confinamiento, debera disefiarse para soportar
una compresion C = Pci + Fi; esto es, An=As + (C/ ¢ - As fy) / (0.85 3 fc).

Las soleras se disefiaran a traccion con una fuerza igual a:

T=VLi/(2L); donde: V =Ve (VR1/Vel)

Tanto en las soleras como en las columnas de confinamiento, debera colocarse estribos
cerrados, minimo: [1¢ %", 1 @ 5,4 @ 10cm, r @ 25 cm.

PASO 5.5. Alternativa para Obtener con Mayor Precision las
Fuerzas Internas en los Confinamientos, Considerando
que los Entrepisos Inferiores estan Agrietados

La alternativa consiste en aplicar un programa de computaciéon, que permita el analisis de
porticos planos compuestos por barras con 3 grados de libertad por nudo. Se supone que
los entrepisos superiores a los agrietados se comportan elasticamente, por lo que éstos
pueden ser reemplazados por una viga de gran rigidez; el momento flector (ante sismo
severo) que provenga de los pisos superiores, puede reemplazarse por un conjunto de
fuerzas verticales equivalentes que seran agregadas a las cargas gravitacionales. Ver las
Figs. 8.3y 8.4.

Se supondra que la albafileria actia como bielas deformables en compresion (con un
moédulo de elasticidad E = 500 fm), paralelas a la diagonal principal de cada pafio, con
un area axial igual al producto del espesor del muro por la longitud de la diagonal principal
entre el niamero de bielas. El nimero de bielas debera ser lo mayor posible, a fin de
obtener mejores resultados.

Para simular al entrepiso agrietado, la biela colocada en la diagonal principal se
considerara de area nula, y las bielas mas cercanas a ésta deberan separarse
verticalmente de los nudos una distancia igual al doble del peralte de la columna
(simulando columnas cortas). Las columnas seran idealizadas como elementos continuos
de concreto armado.
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8.1.5. Ejemplo de Aplicacion

La Propuesta de disefio a la rotura sera aplicada al edificio analizado en el Capitulo 4;
paralelamente, se efectuaran algunos comentarios que permitan aclarar los objetivos y
alcances de este proyecto de Norma. El disefio se realizara so6lo para el muro X4, el
mismo que anteriormente fue disefiado por esfuerzos admisibles con la Norma E-070
(Capitulo 5).

Los pasos 1 a 3 de la Propuesta ya fueron realizados en el Capitulo 4, y los diagramas
de momento flector y fuerza cortante del muro X4 (para sismo moderado) aparecen en
la Fig. 4.4. Cabe indicar que en el anélisis sismico segun XX, la excentricidad torsional
real (sin incluir la accidental) resulté 0.42 m, menor que 0.15 B (0.15x8.65 = 1.3 m, B es
el ancho del edificio en la direccién YY); por lo que la condicién del paso 3 se cumple.

Por otro lado, el esfuerzo axial maximo en el primer piso del muro X4 resulté 4.78 kg/cm?,
menor que 0.15 fm (fm = 65 kg/cm?), pero mayor que 0.05 fm; por lo tanto, debera
colocarse refuerzo horizontal anclado en las columnas de los entrepisos que agrieten
diagonalmente. Con 1 ¢ %" @ 2 hiladas se logra una cuantia de 0.12% (0.32/(13x20)),
mayor al valor minimo especificado por la Propuesta (0.1%).

PASO 4. Evaluacién de VR

Para la evaluacion de VR (cortante de agrietamiento diagonal) se ha considerado una
resistencia a compresion diagonal de los muretes (v'm) igual a 8.5 kg/cm?, asociado a
una albaiiileria con fm = 65 kg/cm?.

Como la féormula para calcular VR depende de la magnitud de la carga vertical al
instante de ocurrir la grieta diagonal, se ha optado por no considerar la carga axial
sismica (Ps), para facilitar el analisis y también por las siguientes razones:

- Elefecto de Ps sobre VR esreducido, ya que Ps esta afectado por un coeficiente
de 0.23. Adicionalmente, Ps depende de la magnitud de ia fuerza cortante que se
desarrolle en las vigas (coplanares con el muro) al formarse las rétulas plasticas; en
otras palabras, Ps pudo calcularse amplificando su valor elastico por un factor de 1.75
(no por VR1/Vel), que involucra: el factor de amplificacién de la carga sismica (1.25),
el factor de reduccion de resistencia del concreto por flexion (0.9) y el factor de
endurecimiento del acero (1.25).

- Ps actiia en compresion en algunos muros, mientras que en otros lo hace en traccion
(por equilibrio global ZPs = 0), por io que su efecto se ve compensado cuando se
evalua la resistencia total del entrepiso (£ VR). Por otro lado, en muros en voladizo,
Ps es nula; mientras que en muros con doble viga coplanar, Ps es pequeifia (ver la
Fig. 8.2).

- Cuando Ps actie en traccion, VR disminuye, pudiendo afectar sélo a la carga
admisible (VR / 2) empleada en la verificacion de la resistencia al corte ante el sismo
moderado. Puesto que los elementos de confinamiento se van a disefiar para la
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condicion de rotura del muro, conviene trabajar con un valor aito de VR. Debe
aclararse que para fines de disefio el valor VR puede tener un margen de error de +
25%, que no altera el comportamiento ineldstico del muro confinado, ya que en la
Propuesta no se contempla el factor de endurecimiento del acero (que puede liegar a
ser 1.5).

El calculo de VR (dado por la expresion: VR = 0.5 vm atL + 0.23 P; donde o = Ve L/Me,
con 1/3 < a < 1) se detalla s6lo para el muro X4 (Tabla 8.1), entendiéndose que para el
resto de muros (orientados segun XX, YY) se siguié un proceso similar.

TABLA 8.1. CALCULO DE VR EN EL MURO X4 (t = 0.13 m, L = 2.95 m)

Piso P Ve Me 11 0.5vmaet L VR VR/2
(ton) (ton) (ton-m) (ton) (ton) (ton)

1 18.32 7.08 27.91 0.75 12.2 16.4 8.2

2 13.74 5.81 14.21 1.00 16.3 19.5 9.7

3 9.16 3.98 5.32 1.00 16.3 18.4 9.2

4 4.58 1.54 4.20 1.00 16.3 17.3 8.6

En la Tabla 8.1 puede observarse que los valores VR/2 son mayores que los valores Ve,
por lo que el muro se comportaria elasticamente ante el sismo moderado. En el Capitulo
5 se obtuvo para el muro X4 una fuerza cortante admisible en el primer piso de 7.7 ton
(6% menor que VR/2); pero, para muros esbeltos (como el X1), el cortante admisible de
la Norma E-070 llegd a ser 22% mayor al valor VR/2 respectivo. Esto se debe a que en
la Norma no se contempla la reduccion de resistencia al corte por efectos de esbeitez del
muro (factor o).

PASO 5.1. Resistencia Minima de los Entrepisos

La resistencia (VR) de cada muro fue obtenida tal como se indicé en el paso anterior;
luego se calcul6 la resistencia del entrepiso, en cada direccion del edificio, sumando las
resistencias que individualmente aportaba cada muro confinado. Ver la Tabla 8.2.

TABLA 8.2. RESISTENCIA DE LOS ENTREPISOS

Entrepiso IVR (XX) ZVR (YY) VE1 IZVR(XX)/VE1 IVR (YY) /VE1
(ton) (ton) (ton)
1 236 250 92.0 2.506 2.72
2 261 277 82.8 3.15 3.34
3 252 280 64.4 3.91 4.35
4 221 267 36.8 6.00 7.25

En la Tabla 8.2 se aprecia que IVRi / VEi es mayor que 2.5, por lo que se puede
garantizar que el edificio puede soportar un sismo severo (450 gal), con dafios que
pueden repararse. Cabe mencionar que en la direccion YY se tuvo que confinar el muro
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Y4 (dejandose de confinar el muro Y5) para cumplir la relacion TVR(YY) / VEi = 2.5; sin
embargo, en el muro Y5 es conveniente adicionar una columna de 13x20 cm, con
refuerzo minimo (4 ¢ 3/8", y[11/4*, 1 @ 5,4 @ 10, r @ 25 cm), en vista de que existe
una viga de borde que puede originar concentracion de esfuerzos sobre la albaiiileria.

PASO 5.2. Verificacién del Agrietamiento en los Pisos Superiores

Esta verificacion debe realizarse en cada muro, suponiendo que el primer entrepiso falla
al alcanzar su capacidad resistente (VR1). Como hasta ese instante, el sistema se
comporta elasticamente (obviando la formaciéon de rotulas plasticas en las vigas), los
esfuerzos elasticos (Ve, Me) deberan amplificarse por la relacion VR1/Ve1, para de este
modo obtener los esfuerzos (V, M) ante el sismo severo. Ver la Fig. 8.5.

Si 1.15 Vi supera la resistencia del entrepiso en andlisis (VRi), también se producira la

falla de ese entrepiso. En la Tabla 8.3 se muestran los calculos para el muro X4,
observandose que solo el primer piso fallaria ante el sismo severo.

357 9.74 ton-m

N 3.57 9.7
Fig. 8.5 387
473 11.78 23
Muro X4. Diagrama —556 0.55 {F

de esfuerzos ante
sismo severo, am-
plificando los es-
fuerzos  elasticos
por VR1/Vetl =
16.4/7.08 = 2.32.
Ver ademéas Ia
Fig. 4.4

9.23

— 423 114~ 17
10.39 13.46 33

> 294 26

.965; 1.66

Fuerzas de Inercia (ton)
y momentos en vigas

VR1=164 M1 =648

Cortante (ton) Momento Flector (ton-m}
V = Ve (VR1/Ne1) M = Me (VR1/Vel)

TABLA 8.3. MURO X4. VERIFICACION DEL AGRIETAMIENTO EN PISOS SUPERIORES

Piso P Ve Me VR ' VR/V M
(ton) (ton) (ton-m) {(ton) (ton) (ton-m)
1 18.32 7.08 27.91 16.4 16.4 1.00 64.8
2 13.74 5.81 14.21 198.5 13.5 1.44 32.9
3 9.16 3.98 5.32 18.4 9.2 2.00 12.3
4 4.58 1.54 4.20 17.3 3.6 4.80 9.7
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PASO 5.3. Diserio de los Elementos de Confinamiento del Primer Piso. Muro X4.

En este paso se seguira la misma notacion de la Propuesta; aunque, por tratarse de
muros de un sélo pano, los esfuerzos internos (T, C, Vc¢) pudieron obtenerse del equilibrio
directo mostrado en la Fig. 8.2. Los esfuerzos asociados al sismo severo (P, M, V) figuran
en la Tabla 8.3; cabe mencionar que la carga axial debida al sismo (Ps) no se considerd
en el disefo, por faciidad y también porque sus efectos se compensan, puesto que
cuando Ps actua en compresion (sismo +XX), se incrementa VR (lo propio ocurre con V,
M, Cy Vc), pero disminuye en mayor proporcion la traccion en la columna (T) y viceversa
cuando Ps actha en traccion.

Debe indicarse que las formulas mostradas en el paso 5.3, fueron deducidas para muros
de seccion rectangular (ver el Anexo A.1). Por la dificultad que presentan los muros que
se interceptan ortogonalmente (problema espacial, Fig. 8.6), los confinamientos pueden
disefiarse inicialmente obviando la participacién de los muros ortogonales. L.uego, para
la columna ubicada en la interseccion, debera sumarse el refuerzo y el area de la seccion
transversal con el 30% del refuerzo y el area de la seccion, respectivamente, obtenidos
en el muro ortogonal; ya que es improbable que el 100% de la aceleracion maxima del
sismo severo actlie simultaneamente en las dos direcciones.

MURO X

PLANTA DEL
PRIMER PISO

MURO Y

Fig. 8.6

Columna en la
interseccidn de
muros perpendi-
culares

SUMA DE TRACCIONES

EN LA INTERSECCION

SUMA DE COMPRESIONES

EN LA INTERSECCION
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En el Muro X4 existen 2 columnas externas (Nc = 2), distanciadas una longitud L = 2.95
m (y1 =y2 = L/2). Luego, para el primer entrepiso se tiene:

fy = 4.2 ton/cm?; f'c = 0.175 ton/cm?

Ve = 1.5 VRl Lm/(L (Nc+l)) = VR1/2 = 16.4/2 = 8.2 ton
M = Ml - VR1 hl/2 = 64.8 - 16.4x2.57/2 = 43.7 ton-m
F = Myi/2 yi? = M/L = 43.7/2.95 = 14.8 ton

Pc = P/Nc = P/2 = 18.32/2 = 9.2 ton.

T =F - Pc =14.8 - 9.2 = 5.6 ton

C =F + Pc = 14.8 + 9.2 = 24 ton

Disefio por Corte-Friccion y Traccién Combinada (seccion y refuerzo de la columna):

Acf = Vc/(0.2 f'c ) = 8.2/(0.2x0.175x0.85) = 276 cm? (13x25 cm)
Asf = Ve/(fy p ¢$) = 8.2/(4.2x1.0x0.85) = 2.3 cm?

Ast = T/(fy ¢) = 5.6/(4.220.85) = 1.58 cm?

As = Ast + Asf = 1.58 + 2.3 = 3.88 cm?; lo que proporciona:

2 ¢ 1/2" + 2 ¢ 3/8"; o, 4§ 3/8" + 1 espiga de § 1/2"

Usando: 2 6 1/2"+ 2 ¢ 3/8", resulta As =4 cm?; valor que es mayor al refuerzo minimo:
0.1 fc Ac/ fy = 0.1x0.175x13x25/4.2 = 1.35 cm?

Disefio por Compresion (area del nacleo de la columna):
An = (Clp - As fy) / (8x 0.85 fc) + As = (24/0.7 - 4x4.2) / (0.8x0.85x0.175) + 4 = 151 cm?

Lo que proporciona un nucleo de 9x17 cm. Agregando 2 cm de recubrimiento, la seccion
pasa a ser de 13x21 cm, con lo cual manda Acf (13x25 cm).

Un disefio similar fue efectuado para el Muro Y1 (ortogonal a X4), obteniéndose As =
495 cm? y Ac =262 cm?; luego, para la columna de Ia interseccion (B-1) se tendra:

As (X4 + 30% Y1) = 3.88 + 0.324.95 = 5.36 cm?
Ac (X4 + 30% Y1) = 276 + 0.3x262 = 355 c¢m?
As (Y1l + 30% X4) = 4.95 + 0.3x3.88 = 6.11 cm?
Ac (Y1 + 30% X4) = 262 + 0.3x276 = 345 cm?

La condicion mas desfavorable para la columna B-1 es: As=6.11 cm? y Ac = 355 cm?.

Disefio de los Estribos de Confinamiento (ver {] adicionales en las Figs. 1.13 y 3.29):

En los extremos de ia columna, en una altura no menora 45 cmo 1.5d = 1.5x25 = 40
cm, debera colocarse estribos cerrados con el menor de los espaciamientos indicados:

sl
s2

Av fy/(0.3 tn f'c (Ac/An - 1)) s3
Av fy/(0.12 tn f'c) s4

d/4 = 25/4 = 6.5 cnm
10 ¢cm

I

Considerando: 2 cm de recubrimiento,tn =13-4=9cm, An=9x21 cmy|[}o " (Av=
0.64 cm?), resuita: s1 =8 cm, s2 =14 cm. Luegoseusara:[]¢ 1/4",1 @ 5,6 @ 6.5,
r @ 25 cm. Elresultado del disefio a la rotura se muestra en la Fig. 8.7.
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Fig. 8.7. Refuerzo del Muro X4 segun la Propuesta de Disefio a la Rotura

Disefio de la solera:
Ts = VR1 Li/(2 L) = VR1/2 = 8.2 ton
As = Ts/ (¢ fy) = 8.2/(0.9x24.2) = 2.17 cm?

Por lo que se empleara 4 ¢ 3/8", con [} ¢ 1/4", 1 @
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5,4 @ 10, r @ 25 cm (Fig. 8.7 A). La longitud de

[
anclaje de la parte recta del ¢ 3/8", es: Ldg = 318x LLOSA B
Dbfc = 318x0.95/N175 = 23 cm; por lo que el |

@

peralte de la columna (25 cm) es adecuado. Cabe |

|

indicar que de confinarse el nudo con estribos (Fig. i B A

1.13), el valor Ldg puede reducirse multiplicandolo 20 cm perai@s
|

por un factor de 0.8 (Norma E-060); bajo esa con-

dicion, el peralte minimo de la columna resulta: 20 )

cm, cuando se use ¢ 3/8" en la solera; y 25 cm, Fig 8.7 A
cuando se emplee ¢ 1/2". Solera del Muro X4

PASO 5.4. Disefio de Columnas en los Pisos no Agrietados

En el segundo piso se tiene (ver la Tabla 8.3):

P = 13.74 ton (Pc = P/2 = 6.9 ton)

M = 32.9 ton-m

yi = L/2 (F = M/L = 32.9/2.95 = 11.2 ton)

T =11.2 - 6.9 = 4.3 ton

cC =11.2 + 6.9 = 18.1 ton

As = T/($ fy) = 4.3/(0.924.2) = 1.14 cm? (4 ¢ 3/8"; As = 2.84
An = (C/$ - As fy) / (82 0.85 f'c) + As

An = (18.1/0.7 - 2.84x4.2)/(0.8x0.85x0.175) + 2.84 = 120 cm?

Por lo que se emplearéa refuerzo minimo: 4 ¢ 3/8"con[]o 1/4", 1 @ 5,4 @ 10,

4@10,r@25¢m

cm?)

r@ 25

cm (lo mismo en las soleras), en una columna de seccion 13x25 cm. Por otro lado, como

en el segundo piso el refuerzo es minimo, también lo sera en el tercer y cuarto

piso.
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8.1.6. Observaciones

A.- Comportamiento Plastico del Muro X4

La viga del Muro X4 (Fig. 8.7B) fue disefiada em-

pleando los esfuerzos obtenidos ante la accion jay i

del sismo moderado y las cargas verticales res- . 20 W j
pectivas; el método que se empled fue el de ro- L T L
tura (Norma E-060). Tomando una secciéon de |

13x32 cm, se obtuvo como refuerzo superior e

inferior 2 ¢ 2". Luego, se calculé el momento

plastico resistente (Mp), para lo cual se adopt6 ol | RS
un factor de reduccion de resistencia ¢ = 1 y un Y3

esfuerzo de endurecimiento del refuerzo fs = Fig. 8.7 B. Viga de borde del Muro X4

1.25 fy, obteniéndose Mp = 3.55 ton-m.

Como se observa en la Fig. 8.5, los momentos elasticos en las vigas de borde ampli-
ficados por la relacion VR1/Ve1 son mayores que Mp, esto significa que en todas las
vigas se formaran rotulas antes de producirse la rotura diagonal del muro. En el instante
en que ocurre la falla del muro, la distribucién de fuerzas de inercia deja de ser triangular
adoptando mas bien una distribucién uniforme, lo cual es logico en vista que los
entrepisos superiores no agrietados se comportan como un solido rigido. Con esta
hipétesis, es posible calcular la fuerza de inercia en cada nivel Fi=VR1/N (N =namero
de pisos del muro en anélisis), para luego evaluar la distribucion de cortantes en los
entrepisos; por otro lado, como se conoce el momento plastico en las vigas (Mp = 3.55
ton-m), puede calcularse por equilibrio la distribucion de momentos flectores (Fig. 8.8).

Mp = 3.65 9.66 ton-m
— F 4.11 9.66

Mp_— 9.66 Z -
fﬁ 0.9 7
_a F
Mp_— 9.66 8.22
Aécﬁ F ' 12.36 “—p 2.7

Mp 9.66 12.33 34.4
—F 2473
VR1=16.4 66.95
965 | 1.66 -
Cortante (ton) Momento Flector (ton-m)
4F =VR1=16.4ton Mp = momento pldstico en viga de 13x32 cm
> F=411ton con2 ¢ 1/2"=355ton-m

Fig. 8.8. Distribucidn de esfuerzos en el Muro X4, asumiendo rdtulas
pldsticas en las vigas y una distribucidén uniforme de las fuerzas de
inercia al agrietarse el primer piso.
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Comparando las figuras 8.5 y 8.8, puede apreciarse que no existe mayor diferencia entre
los momentos basales (3%); por lo cual, se puede afirmar que la propuesta de amplificar
los esfuerzos elasticos por VR1/Ve1, para pasarlos a condicion de rotura, es aplicable
dada su simplicidad.

Por otro lado, conociéndose el momento plastico en la viga es posible determinar su
fuerza cortante asociada, la que que se transmite sobre el muro como carga axial (Ps).
La no consideraciéon de Ps en el célculo de VR produjo un error de + 20% en el muro X4;
este error no afecta el comportamiento plastico del muro por los factores de seguridad
involucrados en el disefio (factor ¢, y la incursion del acero en su zona de endurecimien-
to). Asimismo, lo que debe importar es la adopcion de un valor razonable de VR, de
manera que los elementos de confinamiento absorban la energia disipada al fracturarse
la albadileria.

B.- Analisis Inelastico P P

El analisis inelastico del edificio en estudio, se efectué con el programa de computacion
“TODA", el cual permite analizar (a través del tiempo) estructuras planas de base
empotrada, modeladas como sistemas de masas concentradas (grados de libertad
traslacionales), sujetas a aceleraciones sismicas en la base. En dicho programa se asume
que cada entrepiso tiene un diagrama constitutivo cortante-desplazamiento del tipo bilineal
no degradante.

El programa también efectia el analisis elastico paso a paso, proporcionando el periodo
fundamental, la forma de vibrar y la respuesta a lo largo del tiempo, para lo cual es
necesario proporcionar la rigidez lateral elastica del entrepiso (Ki). Los datos correspon-
dientes a la direccion mas débil del edificio (XX) aparecen en la Fig. 8.9.

143 ton \
Qp4 - - Qp4 =221 ton
257 cm
K4 K4 = 635 ton/cm
143 ton \
@3 T - Qp3 = 252 ton
K3 K3 = 868 ton/cm
143 ton
N
Qp2 1 - - Qp2 = 261 ton
K2 K2 = 1064 ton/cm
143 ton \
1 ..
ap Op1 = 236 ton
K1 K1 = 1569 ton/cm

Fig. 8.9. Datos para el "TODA"
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Los valores asociados al cortante de fluencia (Qp), fueron los correspondientes a la re-
sistencia al corte del entrepiso ZVR(XX) (ver la Tabla 8.2). La fracciéon de amortiguamiento
critica fue asumida en 5% para el analisis elastico, y en 7% para el inelastico. El| analisis
elastico se efectu6 empleando tres sismos (Tabla 8.4), en tanto que para el analisis
elastoplastico se escal6 la aceleracion maxima (As max) de los tres sismos a 450 gal
(sismo severo). Los principales resultados aparecen en la Tabla 8.5.

TABLA 8.4. CARACTERISTICAS DE LOS TERREMOTOS

Sismo Fecha Componente Estacién Ase (gal)
66 17/10/66 NOSE Lima 269.3
70 31/05/70 L Lima 104.8
74 03/10/74 T Lima 207.1

TABLA 8.5. RESPUESTA MAXIMA DEL PRIMER ENTREPISO

Sismo Elédstica Elastoplastica
Qe (ton) ¢ d (mm) Qp (ton) C d (mm) Rd
66 245 0.43 1.56 236 0.41 3.9 1.7
70 88 0.15 0.55 236 0.41 4.6 1.6
74 242 0.42 1.53 236 0.41 10.8 2.2
donde:
Ase = aceleracidn mdxima del registro captado en Lima.
Qe, QOp = cortante basal eldstico y elastopldstico, respectivamente.
¢ = coeficiente sismico = Q/W
W = peso del edificio = 143x4 = 572 ton
H = cortante basal del RNC-77 = 0.16x572 = 92 ton
d = desplazamiento lateral
Rd = coeficiente de reduccidn de las fuerzas sismicas por ductilidad

asociado al sismo severo (450 gal). Rd = (450/Ase) Qe/Qp

De la Tabla 8.5 se puede extraer los siguientes comentarios:

- El coeficiente sismico elastico "c¢" (para los sismos medianamente severos del 66 y 74)
resulté 2.6 veces mayor que el reglamentario (0.16); a su vez, este resultado supera
al factor de seguridad asociado a la resistencia al corte de la albaiiileria (fs = 2). De
esta forma, se demuestra que el disefio mediante la Norma E-070 no es conservador.

- Enpromedio, para los tres sismos, puede decirse que un sismo de aceleracion maxima
120 gal ("moderado") no esforzaria al primer piso en mas de la mitad de su resistencia
al corte (Qp/2 = 118 ton). Por lo que el factor de seguridad fs = 2 (Anexo A2), empleado
porla Propuestapara verificar la resistencia ante sismos moderados, resulta adecuado.

- Los sismos medianamente severos del 66 y 74 (aceleraciones maximas de 269 y 207
gal, respectivamente), producirian la rotura por corte en ios muros, ya que Qe es 3%
mayor que la resistencia del entrepiso (Qp); sin embargo, como Qe es un pico ins-
tantaneo y el desplazamiento lateral teérico (1.56 mm) es menor que el observado en
los ensayos al instante de producirse el agrietamiento diagonal de la albaiiileria (2 a 3
mm), podria afirmarse que el edificio soportaria en el rango elastico este par de sismos.
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- Un sismo severo (cualquiera de los 3 analizados, escalados a 450 gal) produciria la
falla por corte del primer piso; sin embargo, los dafios inferidos serian reparables, ya
que el maximo desplazamiento tedrico inelastico es 11 mm, en tanto que los
experimentos indican que los dafios son reparables cuando el desplazamiento es menor
que h/200 = 2570/200 = 13 mm. En conclusion, el valor especificado por la Propuesta
de disefio a la rotura: ZVR 2 2.5 H, consistente en proporcionar una resistencia minima
al entrepiso para limitar la ductilidad requerida a fin de que los dafios sean reparables,
resulta adecuado (para el edificio en estudio se obtuvo IVR/H = 2.56, Tabla 8.2).

- Para que el edificic pueda soportar en el rango elastico un sismo de 450 gal se
necesitaria proporcionar una resistencia igual al doble de la que tiene (2x236 = 472
ton), la cual es posible alcanzar, por ejemplo: usando muros confinados en aparejo de
cabeza o adicionando algunas placas de concreto armado a este edificio cuyos muros
tienen un aparejo de soga. Esa nueva resistencia alcanza el valorde 5H (H = 92 ton),
por lo que el valor especificado en la Propuesta para que un edificio se comporte en
el rango elastico: VR 2= 5 H, resuita adecuado.

- Si el edificio pudiese desarrollar una ductilidad Rd = 2.5 (RNC-77), entonces podria
soportar un sismo equivalente al terremoto de 1970, con 703 gal de aceleracion maxima
(As max = Rd Ase Qp/Qe = 2.5x104.8x236/88 = 703 gal), lo que se considera imposible
de lograr por el tipo de aparejo utilizado.

Cabe mencionar que analisis inelasticos como el expuesto, han sido realizados en la
PUCP en varias tesis de investigacion, estudiandose edificios reales de albafiileria
confinada de 4 y 5 pisos, obteniéndose conclusiones similares a las indicadas para el
edificio del ejemplo.

8.2. MUROS ARMADOS. LA FALLA POR FLEXION

La teoria que se va a describir puede ser vista en el folleto "Seismic Design Philosophy
for Masonry Structures” por Priestley (4° Jornada Chilena de Sismologia e Ingenieria
Antisismica, 1986), la misma que corresponde a las bases del reglamento de albafiileria
de Nueva Zelandia. Esta teoria también esta descrita en las Refs. 1 y 10.

En principio, se trata de lograr una falla final por flexion evitando la falla por corte, para
lo cual es necesario que el refuerzo horizontal sea disefiado de tal manera que pueda
soportar una fuerza cortante mayor ala que se origina en el muro al instante de formarse
el mecanismo de falla por flexion (Fig. 3.17).

En base a los experimentos realizados en la PUCP y en el extranjero se puede decir:

- Para que el refuerzo horizontal sea capaz de aportar resistencia al corte, es necesario
que sea corrugado y que su cuantia sea mayor que 0.25%; de otro modo, el refuerzo
horizontal sélo aportara ductilidad. Asimismo, los alveolos de las unidades deben estar
totalmente rellenos de concreto fluido (fc > 140 kg/cm?).
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- A fin de evitar la falla por lexocompresion en los talones del muro, es necesario anadir
en las juntas horizontales planchas de acero con perforaciones (Fig. 2.26). Estas
planchas se colocan en las zonas donde el esfuerzo axial ultimo exceda de 0.2 fm
(ver el reglamento ACI|, para placas de concreto). Cabe indicar que los zunchos
empleados en el experimento japonés (Fig. 3.24), obstruyeron el paso del concreto
fluido, detectandose con un aparato de ultrasonido seis cangrejeras sobre 24 puntos
de medicion; por lo tanto, no son recomendables.

- El estudio de la falla por flexion ha sido realizado en el extranjero sélo para estructuras
construidas con bloques de concreto y de arcilla, en tanto que nuestra experiencia con
unidades silico-calcareas es insuficiente.

Las recomendaciones estructurales que da Priestley para lograr la falla por flexién son:

- Los muros deben comportarse como elementos en voladizo (conectandolos sélo a
través de la losa del techo), a fin de magnificar los efectos de flexion en la base. No se
comenta si los muros largos deban transformarse en esbeltos, o que deba cortarse la
continuidad entre muros tranversales con juntas verticales, tal como se especifica en
la Ref. 1; es mas, Priestley indica que incluso en muros de poca esbeltez es posible
lograr la falla por flexion. Esta hipotesis conlleva a aislar el aiféizar de las ventanas de
la estructura principal.

- Los muros secundarios (tabiques) deben tener una rigidez menor a la cuarta parte del
muro principal mas rigido, con el objeto de garantizar su integridad ante los sismos
severos.

- En lo posible, en las zonas del muro donde se formara la rétula piastica (primer
entrepiso), debera evitarse el traslape del refuerzo vertical. Esto conduce a no emplear
espigas verticales ("dowell”) en la cimentacion.

- Para evitar las fallas por deslizamiento, el refuerzo vertical total (Ast) debe distribuirse
a lo largo del muro, espaciando las barras a no mas de 40 cm.

8.2.1. Analisis Estructural

El analisis estructural elastico se realiza con las fuerzas del reglamento actual (RNC-77),
adoptando un coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas por ductilidad de 2.5, tal
como se efectud en el Capitulo 4. Luego, los esfuerzos elasticos deben ampilificarse por
los factores de carga especificados por la Norma de Concreto Armado E-060 (para sismo
usar 1.25), para asi obtener los esfuerzos actuantes altimos (Mu, Vu, Pu).

En esta etapa, es necesario verificar la necesidad de colocar planchas en las juntas,
evaluando el esfuerzo de compresion ultimo con las formulas de flexion compuesta de
Resistencia de Materiales: ou=Pu/A + Muy /1. En todas las zonas donde se tenga
ou > 0.2 fm, debera colocarse en las juntas horizontales planchas de acero de 3 mm de
espesor, con perforaciones por donde penetre el mortero (Fig. 2.26).
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8.2.2. Disefio

El método de disefio es exactamente similar al empleado para las placas de concreto
armado (a la rotura); excepto por lo siguiente:

- Los factores de reduccion de resistencia (¢) por flexocompresion son:

Para Pu =0 ------—-—-——- > ¢ 0.85
Para Pu 2 0.1 f'm A ----- > ¢ 0.65; donde: A = t L
Para valores intermedios de Pu, calcular ¢ por interpolacién

- Elvalor fc debe ser sustituido por fm.

- Mientras que la deformacion unitaria maxima del concreto en compresién es €cu =
0.003, en la albafiileria se emplea: €ému = 0.0025. De usarse planchas en los talones
del muro, puede adoptarse Eému = 0.0055 y una resistencia f'm = (1 + ps fy / fm) fm;
donde ps es la cuantia volumétrica proporcionada por las planchas: ps = (Ap p) / (s Ac);
donde: Ap = area de la seccion neta de la plancha, p = perimetro de la plancha, s =
espaciamiento entre las planchas y Ac = area de la albaiiileria confinada por la plancha.

. idad Resist Flexion (Mn)

Para muros de seccion rectangular, Priestley propone calcular Mn como (ver la Fig. 3.18):

Mn=Ast fy d/2 + PuL/2 =2 Mul/éd

Donde: Mn = momento nominal resistente
L = longitud del muro
d = 0.8 L
Ast = drea del refuerzo vertical total

Para otro tipo de seccion, debera dibujarse el Diagrama
de Interaccion (Pn vs. Mn), el cual depende de la dis-
tribucion del refuerzo vertical asi como de los valores
fm, fy y €mu. Dibujado el diagrama, se ingresa con

Pu / ¢ para calcular Mn; por otro lado, si el par de
valores Mu/¢ y Pu/o6 cae fuera del diagrama, debera
modificarse el refuerzo vertical, el espesor del muro o la
calidad de la albaiiileria (f'm).

DIAGRAMA DE INTERACCION

NOTA: El trazado del diagrama de interaccién se realiza déandose diversas posiciones del eje
neutro y asumiendo que el extremo de la seccién tiene una deformacién unitaria igual a €mu,
luego se calcula por equilibrio las resistencias nominales Mn, Pn.
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Disef E Cortant

El disefio por fuerza cortante se realiza suponiendo que el 100% del cortante es
absorbido por el refuerzo horizontal. Como fuerza cortante se emplea el valor "Vm"
asociado al mecanismo de falla por flexion, considerando un factor de amplificacion de
1.5, que involucra un factor de endurecimiento del refuerzo vertical (1.25) y otro de
amplificacion por efectos dinamicos (1.2). El valor Vm se calcula con la siguiente formula:

Vm=1.5 Vu (Mn/ Mu)

Donde Mn es el momento nominal resistente; en tanto que, los valores Vu y Mu correspon-
den a la fuerza cortante y al momento flector, respectivamente, obtenidos del anélisis
estructural, amplificados por los factores de carga de la Norma de Concreto Armado E-060.

El area (Ash) del refuerzo horizontal (segln Priestley) es:

Ash =Vm s/ (fy d)

Donde: s = espaciamiento del refuerzo horizontal < 40 cm
d=0.81L ... (para muros esbeltos, en donde Mu/(vu L) 2 1)
d=1 ... (para muros no esbeltos, en donde Mu/(Vu L) < 1)

Debiéndose verificar que: ph = Ash/(st) > 0.0025.

8.2.3. Ejemplo de Aplicacién

Solo con fines de ilustracion se disefara el primer entrepiso del Muro X4. Se adoptaran
los resultados obtenidos del analisis para muros confinados, y se supondra una albaiiileria
compuesta por bloques de concreto (t = 14 cm). La seccion del muro se ha asumido que
es rectangular con 3 m de longitud (L), equivalente a una hilada compuesta por 7%
bloques.

La condicion mas desfavorable para el disefio en traccion por flexion es cuando no existe
sobrecarga; y por fuerza cortante, cuando el muro esta 100% sobrecargado. Los datos
son:

Pd = 17.25 ton ----> Pu = 0.9x17.25 = 15.52 ton (sin s/c)

P = 21.52 ton ----> Pu = 1.25x21.52 = 26.90 ton (con 100% de s/c)
M = 27.91 ton-m --> Mu = 1.25x27.91 = 34.89 ton-m

v = 7.08 ton ----~ > Vu = 1.25x7.08 = 8.85 ton

L =3 m

d = 0.8x3 = 2.4 m; vya que Mu/(Vu L) = 1.31 > 1

f'm = 85 kg/cm? ... ensayos PUCP en pilas con blogues nacionales

Verificando la necesidad de colocar planchas en los talones (con Pu = 26.9 ton):
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I = 0.14x3/12 = 0.315 o

A = 0.14x3 = 0.42 m?

ou = 26.9/0.42 + 34.89x1.5/0.315 = 230 ton/m? = 23 kg/cm?

ou > 0.2 f'm = 17 kg/cm? -~--> colocar planchas de acero perforadas

de 1/8" de espesor (Fig. 8.10).
Las planchas abarcaran una longitud de 2 bloques (80 cm) y se colocaran en cada hilada
(@ 20 cm) hasta una altura de medio entrepiso. A la altura de la mitad del entrepiso, el

momento flector disminuye, alcanzando el valor Mu = 34.89 - 8.85x2.57/2 = 23.51 ton-m,
con lo cual satisface ou = 26.9/0.42 + 23.51x1.5/0.315 = 176 ton/nf ~ 0.2 fm.

Disefio por Flexién (usar Pu = 15.52 ton)

Evaluacion de ¢:

0.1 fm A = 0.1x85x14x300 = 35,700 kg > Pu = 15.52 ton; interpolando --> ¢ = 0.76
El refuerzo vertical total sera:

Ast=2(Mu/¢ -PulL/2)/(dfy) =2x(34.89/0.76 - 15.52x3/2) / (2.4x4.2) = 4.5 cm?
pv = 4.5/(14x300) = 0.00107 > pv (min) = 0.001 ... Ok.

Usar 1 ¢ 3/8" @ 40 cm (8 varillas) ----> Ast = 8x0.71 = 5.68 cm?

Disef Cort

Se tomara el mayor momento nominal resistente (Mn), asociado a Pu = 26.9 ton:
Mn=Ast fy d/2+Pul /2 =568x4.2x2.4/2 + 26.9x3/2 = 69 ton-m

Luego: Vm =15 Mn (Vu/ Mu) = 1.5x69x(8.83/34.89) = 26.2 ton

Usando ¢ 3/8" (Ash = 0.71 cm?) se tiene:

s=Ash fy d/Vm = 0.71x4.2x240/26.2 = 27 cm ---> 1 ¢ 3/8" @ 20 cm (1 ¢ 3/8" cada
hilada)

ph = 0.71/(14x20) = 0.00253 > ph (min) = 0.0025 ...Ok.

Fig. 8.10 Ri=1¢ 38

Detalle del
Refuerzo

enel
Muro Armado

X4

Plancha 3 mm c¢/h en 1/2 entrepiso 1¢ 3/8"c/hilada
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Adicionalmente, Priestley recomienda verificar la ductilidad en cada muro, la misma que
debera ser mayor que la adoptada en el analisis (Rd = 2.5). Esta ductilidad se obtiene
idealizando el muro como una viga en voladizo, considerando s6lo la deformacion por
flexion y una zona plastificada con una altura igual a la mitad de la longitud del muro (Fig.
8.11; hp =L/ 2), independientemente de la esbeltez que tenga el muro.

e
-
(2]

Vu

2do. Nivel

1er. Nivel

Mu=Vu h
MURO EN VOLADIZO DISTRIBUCION DE CURVATURAS

Pn

Pu
°y W W es> ey M "
Em<Emu £mu
c c
d d

K 4l
oy =€y /(d-¢) ou =Emu /¢
Deformaciones unitarias en Deformaciones unitarias uttimas,
la primera fiuencia obtener "¢" del Diagrama de Interaccion

Fig. 8.11. Evaluacién de la Ductilidad

El desplazamiento lateral (5, Fig. 8.11) se obtiene tomando momentos del area del
diagrama de curvaturas (segundo teorema Area-Momento), respecto al punto donde esta
aplicada la carga (h = Mu / Vu):

dy=(6yh/2)x (2h/3)..alaprimera fluencia

Su

Sy + (8u - 8y) hp (h - hp / 2) ... condicion ultima

du/dy = ductilidad de desplazamiento
L/2 = altura de la zona plastificada
h/L = Mu/(vu L) = relacidén de aspecto (esbeltez)

Definiendo:
hp
a

I
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Se logra: =1+ (15/a)x (Bu/By - 1) x(1 - 1/4a)

Luego debera calcularse el coeficiente de reduccién por ductilidad en cada muro, para lo
cual se aplica la expresion: Rd = ¥ (24 - 1), este valor debera ser mayor al asumido en
el disefio (Rd = 2.5); en caso contrario, deberéa incrementarse fm, o el espesor del muro.
Adicionalmente, para efectos de un nuevo célculo de Rd, debe mencionarse lo siguiente:

- Cuanto mayor es la esbeltez ("a"), la ductilidad disminuye; aconsejandose tener: "a" <
3, cuando no se use planchas en los talones, y "a" <5, cuando se emplee planchas
en los talones. Ensayos realizados por Priestley en muros con bloques de concreto, con
"a" = 2.5, demostraron que podia alcanzarse ductilidades de desplazamiento (u) de 2.84
para el caso sin planchas y de 4.26 para el caso con planchas.

- La ductilidad disminuye con el incremento de la carga axial y con el incremento de la
cuantia de refuerzo vertical (pv).

Finalmente, debe indicarse que en la Ref. 15 se presenta los resultados de 27 placas
esbeltas (longitud L = 1.6 @ 2.4 m, altura h = 3.0 @ 5.4 m), en voladizo (seccion
rectangular y doble T), de concreto armado (disefiadas con el Reglamento ACI 318-89),
con cuantias de refuerzo horizontal ph comprendidas entre 0.31% @ 1.38% y con
cuantias de refuerzo vertical en los extremos pv = 1.1% @ 6.3%, ensayadas a carga
lateral ciclica (25 placas estuvieron sujetas a una carga aplicada en su extremo superior)
y sujetas a esfuerzos axiales que variaban entre 0.3% @ 14% de fc. Las observaciones
que pueden extraerse de esta referencia son:

- Diez de las placas (con h/L = 2.4, ph = 0.31% @ 1.38% Yy pv = 2% @ 6%) fueron
disefiadas de manera que su capacidad tedrica de corte sea superior a la de flexion
(entre 1.01 a 2.1 veces); sin embargo, todas ellas fallaron por corte y a pesar de eso,
tuvieron buen comportamiento, soportando distorsiones angulares comprendidas entre
1.1% @ 2.8%.

- En otras diez placas (con h/L=1.3 @ 2.4, ph =0.63% @ 1.53% y pv=3.5% @ 6.3%)
la capacidad de flexién era mayor que la de corte (entre 1.01 a 1.46 veces) y fallaron
como tedricamente se esperaba: por corte; pero, aun asi, pudieron soportar distorsiones
angulares (8 / h) comprendidas entre 1.1% @ 3.5%.

- En las siete placas restantes (con h/lL=2.4 @ 2.8, ph=0.31% ypv=1.1% @ 4%) se
obtuvo una falla por flexién; sin embargo, para que esto ocurra, fue necesario que la
capacidad de corte sea muy superior a la de flexion (entre 1.75 a 5.09 veces). Estas
placas soportaron distorsiones angulares comprendidas entre 1.5% @ 3.9%, similares
a las que soportaron las placas que fallaron por corte.

De lo visto, se concluye que la teoria descrita de Falla por Flexion debe atn revisarse.
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ANEXDOS

A1 DEDUCCION DE LAS FORMULAS EMPLEADAS EN LA
PROPUESTA DE DISENO A LA ROTURA EN MUROS CONFINADOS,
CASO DE MUROS COMPUESTOS POR VARIOS PANOS.

El caso de los muros confinados compuestos por varios tramos es muy compiejo de
analizar, debido a la hiperestaticidad del problema (ver las Figs. 8.3 y 8.4); por lo que en
este libro se ha tratado de llegar a formulas sencillas de disefio, las que han sido
verificadas teéricamente empleando el modelo estructural especificado en la Fig. 8.4. A
continuacion se muestra como se dedujeron las formulas indicadas en el paso 5.3 de la
propuesta de disefio (Acapite 8.1).

En la Fig. A1 se han reemplazado los entrepisos superiores no agrietados por una solera
de gran rigidez, sobre la cual aparecen: la carga axial acumulada (P), la carga que
produjo el agrietamiento diagonal de la albaiileria (VR) y el momento fiector correspon-
diente a la base del entrepiso superior no agrietado (M2). Por otro lado, se ha supuesto
que la fractura de cada pafio es diagonal (angulo 8) y que existe parte de la albaiiileria
no fracturada trabajando en compresion (Ci). Asimismo, se ha supuesto que al instante

en que ocurre el maximo desplazamiento lateral no existe transmision de cargas a través
de la grieta diagonal.

Mzm
Vl.)":LP

SOLERARIGIDA™ ™\

C1 %74 Grieta
]
Columna
Columna .
Exterior Interior J @
L1 L L2 L L3
1 1
L

Fig. A1. Muro de 3 tramos (Nc = 4)

El analisis se ha descompuesto en la superposicion de tres efectos, tratando que en cada
estado exista equilibrio de fuerzas, de manera que pueda realizarse la superposicidon de
fuerzas en el rango plastico:
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a) Efecto de 1a Carga Axial (P)

En el estado de agrietamiento, la carga P baja directamente por las columnas de confina-
miento, originando cargas Pci proporcionales a su area de influencia. Por simplicidad, y
puesto que se ha asumido que la solera es rigida, puede adoptarse Pci= P / N¢; donde
Nc es el namero total de columnas existentes en el muro. Este estado puede asumirse
que esta en equilibrio de momentos, aunque las longitudes de cada tramo (Li) son
distintas.

b) Efecto de la Fuerza Cortante (VR)

Se analizara el diagrama de cuerpo libre (Fig. A2) correspondiente a la zona superior del
corte AA hecho en la Fig. A1, este corte esta asociado a la zona de columnas mas
comprometidas.

L1 L2 L3

—>

1.5Ve

h1

Fig. A2. Efectos de VR

En este estado se observa que aun estando agrietada la albaiileria, sigue trabajando a
compresién (Ci). La fuerza resultante Ci puede asumirse concentrada y actuando en el
centro de cada pafio, con una componente horizontal (Cix) igual a la carga que produce
el agrietamiento del pafio correspondiente:

Cix=VR Li/L
De esta manera, la componente vertical de Ci sera:
Ciy=Cix tan 6 = (VR Li/L) h1/Li=VR ht1/L
Si se asume que las componentes Ciy originan las siguientes fuerzas de traccion en las

columnas (calculadas mediante la hipotesis de que cada tramo de la solera esta
simplemente apoyada sobre las columnas):
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- Columna extrema izquierda y penduitima de la derecha Te = C1y/2 = VR h1/ (2L);
- Columnainterna Ti=(Cly+ C2y)/2=VR h1/L;
- Columna extrema derecha T =0;

entonces, para el equilibrio de momentos, las componentes verticales de Ci se
autocancelaran con las tracciones Te y Ti, no asila componente Cix, cuyos momentos
seran contemplados en el analisis del tercer estado.

Efectuando el equilibrio de fuerzas horizontales se observa que la Unica fuerza dese-
quilibrada (que debe ser absorbida por las columnas) es la existente en el dltimo paiio:

VR L3/L = VR - (Cix + C2x)

Sin embargo, con fines de disefio, es conveniente emplear como fuerza desequilibrada
el valor VR Lm/L; donde Lm es la longitud del pafio mayor, este valor Lm nunca
debera ser menor que 0.5 L, ya que cabe la posibilidad de que se originen grietas
adicionales a la contenida en la diagonal principal de cada pano. Por ejemplo, en la Fig.
3.22 se observa que la grieta diagonal abarca dos de los tres pafios cuadrados que tiene
el muro, para luego degenerar en una falla por corte-friccion a través de la cimentacion.

Por otro lado, la fuerza cortante es critica en las columnas externas; por lo cual, se
supondra que dichas columnas absorben 1.5 veces el cortante que toman las columnas
internas. De esta manera, se tratara que los extremos del muro funcionen como una
especie de topes capaces de controlar el deslizamiento de la albafileria. Bajo esta
condicion, la fuerza cortante desequilibrada se repartira en cada columna de la siguiente
manera:

- Columnas internas: Ve=VR Lm/ (L (Nc+ 1))
- Columnas externas: Ve=15 VR Lm/ (L (Nc+ 1))
¢) Efecto de| Momento Flector (M)

En la Fig. A3 aparecen: el momento M2 (ante sismo severo) proveniente de los pisos
superiores no agrietados, asi como las fuerzas horizontales VR, Vc y Cix, que también
producen momento. El momento resultante (M) debera ser equilibrado por las fuerzas
axiales Fi que se generan en las columnas de confinamiento.

Se asumira, conservadoramente, que la resultante de V¢ y Cix es iguala VR/2; con
lo cual, el momento volcante (M) resulta:

M= (M2+VR h1) - VR h1/2 = M1-VR h1/2
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1.5Ve < Ve & Ve
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Cix=VRLi/L
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Fig. A3. Efectos del Momento Flector M

Donde M1 es el momento en la base del muro (M1 = M2 + VR h1). Luego, en forma
aproximada, se podra evaluar la fuerza axial en cada columna (Fi) mediante la siguiente
expresion:

Fi=M Yi/ZYi?

Donde Yi es la distancia entre el centroide de las columnas y el eje de la columna en
andlisis "i" (Fig. A3); y M= M1-VRh1/2.

Debe entenderse que el momento M corresponde a un plano intermedio del entrepiso
agrietado. Sise emplease el momento M2 (correspondiente a la zona en que las colum-
nas deben disefiarse por corte-friccion y traccion combinada), los valores de Fi serian
menores y esto originaria menores tracciones en las columnas externas; por lo que de
trabajarse con el momento M, no seré necesario agregar en la columna externa la trac-
cion "Te" (calculada por corte puro). Por otro lado, si se trabajase con M = M1, se
estaria logrando las maximas tracciones en la base del muro, pero con una fuerza
cortante en la columna practicamente nula (absorbida por la albadileria no agrietada). De
esta manera, para simplificar el problema, se utilizara M = momento intermedio en el
entrepiso agrietado.

S iciéon de Efect

En resumen, superponiendo los tres efectos, se tiene las siguientes fuerzas de seccion:
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Fuerza Columna Interna Columna Externa
Ve VR Lm /(L (Nc+1)) 1.5 VR Lm/ (L (Nc+l))
T Fi + VR hl/L - Pci Fi - Pci
C Fi + Pci - VR hl/(2L) Fi + Pci

Estas férmulas son validas para muros de seccion rectangular. Para el caso de muros que
se intercepten ortogonalmente (Fig. 8.6), podra diseiiarse la columna de Ia interseccion
obviando la participacion del muro ortogonal (como si cada muro fuese de seccién
rectangular), pero el refuerzo y el area de la columna que se obtenga en uno de los
muros debera sumarse con el 30% del refuerzo y el area de la columna que se obtenga
en el otro muro, respectivamente.

Tal como se aprecia en la Fig. 8.6, la suma de refuerzos y areas de columnas deberia
realizarse considerando el 100% del refuerzo y el area de la columna del muro ortogonal.
Sin embargo, esto implicaria que en forma simultanea esta actuando una aceleracion de
450 gal (sismo severo, Fig. 8.1) en las dos direcciones del edificio, accionando a ambos
muros en sus sentidos mas desfavorables, con una resultante de 450V2 gal: lo que se
considera improbable que ocurra. Algo que si podria presentarse es que en forma
simultanea se estén generando en las dos direcciones del edificio, aceleraciones mayores
a las que producen el agrietamiento diagonal de los muros (mas de 210 gal); sin embargo,
estas aceleraciones no producirian desplazamientos laterales mayores al limite impuesto
para 450 gal (h/200), de tal modo que los muros puedan repararse.

A.2, DEDUCCION DEL FACTOR DE SEGURIDAD PARA EL
DISENO POR CORTE ANTE SISMOS MODERADOS

En el paso 3 de la propuesta de disefio a la rotura (Acapite 8.1.4), se ha supuesto que
la fuerza cortante producida en los muros por la accion del sismo moderado, no debe
superar a la mitad de la resistencia al corte; esto es, se ha introducido un factor de
seguridad (fs) igual a dos. A continuacion se trata de deducir este factor, para lo cual se
ha tomado como base el planteamiento de Rosenblueth y Esteva, que aparece en la
publicacion "Comportamiento Sismico de Muros de Albaiileria”, UNAM.

Se define:

- Valor de Disefio (Valor Caracteristico), aquél que tiene una probabilidad del 16% de ser
excedido; equivale a restar una desviacion estandar al valor promedio.

- FC = Factor de Carga, es el factor de amplificacién de la carga sismica que contempla
la incertidumbre que tiene esta solicitacion. De acuerdo ala Norma E-060, FC = 1.25.
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- FR = Factor de Reduccion de Resistencia; este factor contempla el grado de
aproximacion de las féormulas de resistencia obtenidas mediante pruebas de laboratorio.
Equivale al factor "$" en concreto armado, y en el caso de la albaiileria es el factor que
se tratara de determinar.

- Factor de Seguridad Central = Resistencia Media / Solicitacion Media = Rm / Sm:
Rm/Sm = e® VCR 2+ CS ?)

Donde:

B
CR
CS

Indice de Seguridad
Coeficiente de Variacidén de la Resistencia
Coeficiente de Variacién de la Solicitacién

i

En forma aproximada: Rm / Sm = g®! CR*82C9 = gB1 CR B2 CS

Donde: Bl y B2 son constantes que se explicardn mds adelante.

Con lo que resulta: Rm €8 R = gm % (1
Por otro lado, en una Norma cualquiera: FR.R = FC .S .. (2)
Donde:

R = resistencia obtenida con una férmula experimental
S = accién de disefio

ldentificando el primer miembro de las ecuaciones (1) y (2):
FR.R = Rm e® R
se logra: FR =(Rm/R) e ® R

El valor B1 (Indice de Seguridad) puede suponerse que es similar al de otros materiales
(en concreto y acero se emplea B1 = 1.8); con lo cual:

FR = (Rm/R) e™® . (3
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Para determinar la resistencia al corte (obviando el efecto de la carga vertical y de la
esbeltez) en la albaiileria confinada, se ha planteado la siguiente formula experimental:

R=05 v'im A .. (con 12% de variacion)

o)
@]
=]
Q.
0]

drea tedrica de la seccién transversal (drea de corte)

vim = vm(l - C)
c = coeficiente de variacién (dispersién de resultados)
vim = valor promedio de la resistencia de muretes sujetos a

compresién diagonal

La resistencia real de un muro esta dada por Rm =v Am, donde "Am" es el area real y
"v" es el esfuerzo cortante de rotura. Aceptando que no existe variacion entre el area real
(Am) y el area tedrica de caliculo (A), se tendra Am / A = 1. Por otro lado, el esfuerzo
cortante real puede adoptarse como v =K vm, conlo que resulta Rm =K vm Am.

De este modo:

Rm/R=(K/0.5).(vm/v'm).(Am/A)=(K/0.5).(vm/v'm) = E1.E2

El factor "K" (que corresponde a la resistencia real de un muro en obra) es imposible de
evaluar, puesto que no existe una medida de la magnitud de la fuerza sismica que origina
la falla en los muros de un edificio real, y mucho menos el valor medio correspondiente
a varios edificios; por lo que se adoptara el valor minimo experimental obtenido de los
ensayos hechos en'la PUCP (K = 0.44). De esta manera, se obtiene: E1 =K /0.5 =
0.88, con C(E1) = 12%.

El valor E2 (vm / v'm) puede desdoblarse como E2 = E3 . E4; donde:

- E3 es un factor que incluye la variabilidad propia del material. De acuerdo a los
ensayos hechos en la PUCP, la maxima dispersion de resultados obtenidos en muretes
del mismo material es 12%; sin embargo, se trabajara conservadoramente empleando
C(E3) = 15%, con lo cual resulta; E3=vm/vm=1/(1-C)=1/(1-0.15) =1.18.

- E4 es un factor que incluye la variabilidad entre la resistencia en obra y la experimental,
producto de las deficiencias constructivas. En este caso, se empleara los resultados de
los ensayos de compresion axial en pilas realizados en la PUCP como servicios para
terceros (probetas provenientes de obras reales), comparandolas con las mismas
probetas elaboradas en el laboratorio. Con lo cual se obtiene: E4 = 0.9, con C(E4) =
15% .

De esta maneraresulta: Rm/R=E1.E3.E4=0.88x1.18 x 0.9 =0.93; con
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CR = (C(E1)? + C(E3)? + C(E4)?) = V((0.12)% + (0.15)% + (0.15)2) = 0.24, por lo cual:
FR = (Rm/R)e ™R = 093 e'®°% = 06

En tanto que para el disefio por corte en concreto armado, se adopta un factor de
reduccion de resistencia FR = ¢ = 0.85. Adicionalmente, debe destacarse que el
resultado obtenido (FR = 0.6) coincide con el hallado por Rosenblueth y Esteva para la
albaiiileria mexicana.

De este modo, el factor de seguridad (fs) para el disefio por corte en la albaiiileria sera:

fs=FC/FR=125/06 =2

A.3. ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS DEL MURO X4,
INSTANTES ANTES DE LA FALLA POR CORTE

Instantes antes de la rotura por fuerza cortante del muro confinado X4, correspondiente
al edificio mostrado en la Fig. 4.1, se ha supuesto (acapite 8.1.5) que éste se comporta
en el régimen elastico, obviando la formacion de rétulas plasticas en las vigas de borde.
A continuacién, para esos instantes, se muestra un analisis eldstico por elementos finitos
realizado mediante el programa de computacién "SAFE"; para lo cual se trabajé con
elementos rectangulares planos e isotrépicos con dos grados de libertad por nudo.

En la Fig. A4 se muestra el modelo matematico del muro X4, donde se han adoptado las
siguientes hipotesis:

- Para un mejor entendimiento del problema, se ha eliminado la participacion del muro
ortogonal Y1.

- Los elementos finitos 1 a 20 representan las columnas de confinamiento; los elementos
finitos 21 a 32 (solera rigida) representan el efecto de los muros superiores al primer
piso; y los elementos finitos 33 a 132 corresponden a la albafileria del primer entrepiso.

- Asociado al instante del agrietamiento diagonal, se presenta una fuerza cortante VR de
16.4 ton y un momento flector por debajo de la viga del primer nivel M = 22.6 ton-m
(ver ta Fig. 8.5 y el acapite 8.1.5). La fuerza horizontal (VR), asi como la vertical (P),
fue descompuesta en una serie de cargas concentradas de igual magnitud, aplicadas
sobre los nudos superiores de la estructura; mientras que el efecto del momento flector
fue reemplazado por una serie de cargas concentradas Fi=M Yi/ Z Yi?2
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Los principales resultados aparecen en la Tabla A.1 y en las Figuras A4 y A5.

TABLA A.1

ESFUERZO CORTANTE (v) Y ESFUERZO VERTICAL (g) EN COLUMNAS (kg/cm?)

Columna Izquierda Columna Derecha
Elemento v 0 (traccién) Elemento v g (compresidn)
10 5.21 10.27 20 4.95 37.17
9 3.65 14.44 19 3.94 41.57
8 2.54 18.72 18 2.90 46.27
7 2.06 22.77 17 2.39 50.80
6 1.88 26.60 16 2.14 55.11
5 1.86 30.36 15 2.07 59.22
4 2.01 34.19 14 2.22 63.62
3 2.51 38.25 13 2.88 68.24
2 3.85 42.63 12 4.71 73.39
1 6.55 47.01 11 8.63 78.76

Comentarios:

- Las reacciones verticales (Fig. A4), se concentran en las columnas extremas, gene-
randose una traccion T = 47.01x13x25 = 15278 kg, y una compresion C = 78.76x13x25
= 25597 kg. Si se asume que la albafiileria no trabaja y que las columnas trabajan a
carga axial, entonces T y C pueden calcularse en forma aproximada de la siguiente
manera:

=]
T =M1/L - P2 = (M2+VRh)L - P2
= (22.6 + 16.4x2.75)/2.75 - 18.3/2 = 15.5 ton @ M1
C =M1/L + P2 = (M2+VRhYL + P/2 T c T
= (22.6 + 16.4x2.75)/2.75 + 18.3/2 = 33.8 ton I'I, L=275m "

Puede observarse que la diferencia de resultados entre los valores calculados por
elementos finitos y el método aproximado es: 1% en T y 32% en C; del lado de la
seguridad. Las formulas aproximadas indicadas fueron adoptadas en la propuesta de
disefio a la rotura (Acapite 8.1), para evaluar las fuerzas axiales en las columnas de
confinamiento correspondientes a los entrepisos que no se agrietan diagonalmente.

- El esfuerzo de compresion en la base de la columna de 13x25 cm (elemento finito 11)
es: fc = 78.76 kg/cm? (0.45 fc); por lo que ia seccion requerida aplicando la Norma
E-070 (13x40 cm, Capitulo 5), resulta exagerada.

- Asumiendo que la traccién es absorbida por el refuerzo vertical, se tendra: As = T/(¢
fy) = 15278/(0.9x4200) = 4.04 cm? (2 ¢ 1/2" + 2 ¢ 3/8"). Este refuerzo coincide con el
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requerido por la propuesta de disefio a la rotura (Acapite 8.1.5), pero resulta mayor al
indicado por la Norma E-070 (4 ¢ 3/8", Capitulo 5).

- Dela Tabla A.1, el maximo esfuerzo cortante en la columna es 8.63 kg/cm?, asociado
a una compresion de 78.76 kg/cm?. Aplicando las expresiones indicadas en la Norma
de Concreto Armado E-060 para evaluar la resistencia al corte aportada por el concreto
(vc), se tiene:

ve = 0.53 (/f'c) (1 + 0.0071 Nu/Ag)

= 0.53 (/175) (1 + 0.0071x78.76) = 10.93 kg/cm?; no mayor que:
ve = 0.9 ({f'c) ({(1 + 0.028 Nu/Ag))

= 0.9 (f175) (/(1 + 0.028x78.76)) = 21.3 kg/cm?

De esta manera, se concluye que la seccion de 13x25 cm requerida por la propuesta
de disefio a la rotura (Acapite 8.1.5) es suficiente, ya que el esfuerzo cortante actuante
v = 8.63 kg/cm? resulta menor que el resistente ¢ vc = 0.85x10.93 = 9.29 kg/cm?2.
Nuevamente, se observa que la seccion requerida por la Norma E-070 (13x40 cm,
Capitulo 5) resulta exagerada.

- Enla Tabla A.1 se observa que el elemento finito 1 (base traccionada de la columna)
presenta un esfuerzo cortante de 6.55 kg/cm?, y un esfuerzo de tracciéon de 47.01
kg/cm? mayor que la resistencia de traccién por flexion del concreto (2Vfc = 26 kg/cm?).
Por lo tanto, al fisurarse el concreto, la fuerza cortante debe ser absorbida por los
estribos (vs = v/ ¢ =6.55/0.85 = 7.7 kg/cm?). Empleando estribos de 1/4" (Av = 0.64
cm?) se tendra, de acuerdo a la Norma de Concreto Armado E-060, que el maximo
espaciamiento (s) resulta:

5 = AV fy/(t vs) = 0.64x4200/(13x7.7) = 27 cm

Sin embargo, los estribos deben también disefiarse para evitar la falla del concreto por
compresion (ver el Acapite 8.1.5), lo que proporcioné s = 6.5 cm.

- El desplazamiento lateral del nivel superior, obtenido mediante el método de elementos
finitos, resulté 1.35 mm (asociado a una carga lateral VR = 16.4 ton). Por otro lado,
el cortante basal del muro X4, para la condicién de sismo moderado (comportamiento
elastico del sistema) fue V = 7.08 ton (Fig. 4.4); entonces, para esta condicion, el
desplazamiento lateral sera: d = (7.08/16.4)x1.35 = 0.583 mm. Este resultado coincide
practicamente con el calculado al analizar el edificio modelando sus vigas y muros
como un sistema de barras (donde debe aplicarse el criterio de la seccion transformada,
Fig. 4.3) deformables por flexion, cortante y axial (0.588 mm, Capitulo 4). De esta
manera, se concluye que la técnica de modelar los elementos que constituyen un
edificio de albaiiileria confinada mediante barras, es suficiente como para obtener con
buen grado de aproximacion tanto los esfuerzos como los desplazamientos en el rango
elastico.
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A4 CERCOS, PARAPETOS Y TABIQUES

Como se ha explicado en el Acapite 4.6, los tabiques no independizados de la estructura
principal, sujeta a carga sismica, desarrollan fuerzas internas coplanares importantes (Fig.
1.11) que tienen que contemplarse en el disefio de esos elementos; por otro lado, en los
cercos y los parapetos estas fuerzas coplanares son minimas. De esta manera, el
propésito de este Anexo es indicar el proceso de disefio de los muros no portantes de
carga vertical sometidos a carga sismica perpendicular a su plano (el disefio de los muros
portantes ante esta solicitacion se muestra en el Acapite 5.4). Para estos casos, en el
RNC-77 se especifica los siguientes coeficientes sismicos:

- Cercos: C1=0.25
- Tabiques: C1 =10.35
- Parapetos: C1 = 1.00

l.a carga sismica correspondiente (w), se supone que actia ortogonalmente en forma
uniforme sobre el plano del muro (Fig A.6), con una magnitud w =2 U C1 vt; donde:

factor de zona (especificado en el RNC-77)

factor de importancia de la estructura (indicado en el RNC-77)
peso volumétrico de la albarfiileria

espesor del muro

ted O N
I

FIG. A®6. _ . . - -ARRIOSTRES -
Muros no : T .
portantes lij - E\A

b4 3 T
sujetos a N

w
carga I I

sismica

" ARRIOSTRES EN MUROS ARMADOS

El espesor de estos muros, se calcula aplicando la expresion: t=U s m a?, proveniente
de la Norma E-070; donde:



s = coeficiente indicado en la Tabla 1 de la Norma para mortero
con cal. Para mortero sin cal, multiplicar por 1.33.

m = coeficiente de momentos, indicado en la Tabla 2 de la Norma,
suponiendo que el muro estd simplemente apoyado en sus
arriostres (muros transversales, columnas y vigas).

a = dimensidén critica (en metros).

b = la otra dimensién del muro.

TABLA 1. VALORES DE "s" SEGUN LA NORMA E-070
Zona Sismica
1 2 3
Tabiques 0.28 0.20 0.09
Cercos 0.20 0.14 0.06
Parapetos 0.81 0.57 0.24
TABLA 2. VALORES DE "m" SEGUN LA NORMA E-070. Fig. A.7
CASO 1. Muro con cuatro bordes arriostrados. "a" = menor dimensidn
b/a = 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 3.0 o0
m = 0.0479 0.0627 0.0755 0.0862 0.0948 0.1017 0.1180 0.125
CASO 2. Muro con tres bordes arriostrados. "a" = longitud libre
b/a = 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.5 2.0 oo
m=0.060 0.074 0.087 0.097 0.106 0.112 0.128 0.132 0.133

CASO 3. Muro arriostrado sélo en sus bordes horizontales

"a" = altura del muro. "m" = 0.125
t
A—t

CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4

CASO 4. Muro en voladizo
"a" = altura del muroc. "m" = 0.5

MI"

Fig. A.7. Dimensi6n critica "a" y tipos de falla

A continuacion se describe la manera como se dedujo la formula t=U s m a2

El analisis se hizo en el rango elastico trabajando con un ancho unitario y admitiendo que
el esfuerzo de traccion maximo es igual a la resistencia admisible a traccién de la
albariileria (f't); por otro lado, se supuso que la carga axial en el muro era despreciable
(P =0, Fig. A.8).
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El momento actuante es:

M=ma®*w=ma2 ZUC1 vyt .. [1]

El momento resistente esta dado por: w

MR =ft £2/6 .. [2] "

it

Igualando [1] y [2], se obtiene: R/ ™R

Fig. A.8. Esfuerzos en la seccién critica

t=U s m a?
Donde: s=62Z C1 y/ft.. Tabla 1

Debe indicarse que la Tabla 1 de la Norma E-070 fue confeccionada empleando:

- ft = 1.33 kg/cm? (mortero con cal); por lo que de utilizarse mortero sin cal (ft = 1
kg/cm?), los valores de "s" deberan amplificarse por 1.33.

- v = 1800 kg/m® (correspondiente a la albafileria con ladrillos de arcilla o silico-
calcéareos); por lo que de emplearse bloques de concreto, los valores de "s" deberan
amplificarse por 1.25.

Por otro lado, usualmente se conoce el espesor del muro (t) y su altura (que generaimen-
te es la dimension critica "a"), con lo cual puede determinarse m =t/ (U s a?); luego,
ingresando a la Tabla 2 de la Norma E-070 con "m", se calcula la relacion b / a, por
consiguiente, puede hallarse el valor "b" que seria la distancia entre los arriostres
verticales.

Los arriostres deben disefiarse (a flexion y fuerza cortante) para soportar la carga
tributaria respectiva, segun se muestra en la Fig. A7y A.9.

R —>,
whi2
Il \| s whi2 h
AN

SOLERA /I\
R

COLUMNA

Fig. A.9. Cargas sobre los arriostres del CASO 1 (Fig. A.7)
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Cabe sefalar que de emplearse el espesor t=U s m a2, los muros tendrian tracciones
inferiores a la resistencia admisible ft; por lo tanto, no necesitarian refuerzo interior. Sin
embargo, en los muros armados (que en estos casos pueden ser parcialmente rellenos
con concreto fiuido, ya que no son portantes de carga vertical) es necesario emplear una
cuantia minima de refuerzo vertical y horizontal, equivalente a 0.07%, a fin de evitar su
agrietamiento por contraccion del concreto fluido.

Por otro lado, los parapetos, los cercos y los tabiques hechos de albafileria armada
usualmente carecen de elementos de arriostres, trabajando de este modo como muros
en voladizo; en consecuencia, el refuerzo vertical debera absorber las tracciones que
origine el momento flector. El disefio del refuerzo vertical (As), para estos casos, puede
realizarse con el método de rotura (como si el muro fuese una viga de concreto armado),
segun se indica a continuacion (Fig. A.10):

2 b2
A
Se trabaja por metro de ancho, dan- 7 Fig. A.10
dose el refuerzo vertical (As), que S
por lo general es el minimo; luego, Muro Armado
asumiendo que este refuerzo fluye .
(fy), es posible calcular la distancia en Voladizo
"a" por equilibrio de fuerzas verti-
cales (As fy = 0.85 fm a). Final- 125w h
mente, debera verificarse que el
momento resistente:
MR = 0.9 As fy (t - a)/2 Mu
R
mmendeemmy <
sea mayor que el momento actuante
), Asty | ﬁg 0.85 fm

En cuanto ala cimentacion de los cercos (Fig. A.11), es conveniente que ésta sea lo mas
profunda posible (similar a la cimentacion empleada en los postes), de manera que se
desarrolle el empuje pasivo en el suelo (Hp), que permita atenuar los efectos del momento
volcante y el deslizamiento por fuerza sismica actuante sobre el muro.

Los factores de seguridad que se emplean contra el deslizamiento y el volteo son 1.5y
2, respectivamente. Esto es:

- Deslizamiento: (W ZPi + Hp)/(Hs+Ha+Hc) =2 1.5

- Volteo: Me / Mv = 2
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Donde:

Me = momento estabilizador, producido por Pi y Hp

Mv = momento volcante, producido por Hs, Ha y Hc

B = coeficiente de friccidén suelo-concreto

Ps = peso de la solera

Pa = peso de la albafiileria

Pc = peso de la cimentaciédn

Hs = empuje sismico sobre la solera = Z U Cl Ps

Ha = empuje sismico sobre la albafiileria = Z U Cl Pa
Hc = empuje sismico sobre la cimentacién = Z U Cl Pc
Hp = empuje pasivo = 1/2 Kp ¥s hc?

Kp = tan? (45° + ¢/2)

¢ = 4dngulo de friccién del suelo

¥s = peso volumétrico del suelo

hc = altura de la cimentacién

Fig. A. 11 Hs

Fuerzas
actuantes
por metro Ha —> -+- Pa
de ancho
enun

cerco

< Hp
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A.S.

FIGURAS ADICIONALES
RELATIVAS A CADA

CAPITULO
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

Fig. A.12. Albadileria de Tapial sin refuerzo. Desafortunadamente, estas viviendas estan
destinadas a colapsar ante los terremotos, tal como se aprecia en la vista inferior,
correspondiente a un instante de un ensayo de simulacién sismica.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

Fig. A13. Vivienda de Tapial de dos pisos, tipica de nuestra serrania. En la vista inferior se
aprecia el refuerzo de eucalipto sugerido para integrar las tapias; adicionalmente, debe
colocarse una solera de concreto armado.



219

CAPITULO 1. INTRODUCCION.

Fig. A.14. Sistemas Mixtos. La vista superior corresponde a una edificacién de albafileria
confinada en una direccién y aporticada en la otra. En la vista inferior se aprecia un edificio
hecho con albafiileria confinada y armada, con bloques de concreto y junta seca.
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CAPITULO 2. PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION.

Fig. A.15. Edificios de Albafileria Confinada.
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CAPITULO 2. PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION.

Fig. A16. Edificio de Albafiileria Armada. Ref.12.
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SISMICO.

3. COMPORTAMIENTO

CAPITULO
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CAPITULO 4. ANALISIS ESTRUCTURAL.

Fig. A.18. Colapso de un edificio de Albadileria Armada de cuatro pisos (Popayan-Colombia, 1983),
unma de las razones fue la baja densidad de muros. En la vista inferior se aprecia la estructuracién
de un edificio de Albafileria Confinada con una Placa adicional de Concreto Armado.



224

CAPITULO 5. DISENO POR REGLAMENTO.

Fig. A.19. Detalles del Refuerzo en Muros Amados. Ref. 12
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CAPITULO 6. COMPONENTES DE 1A ALBANILERIA.

Fig. A.20. Bloquetera estacionaria (produce 80,000 unidades por dia) y Ponedora portatil (produce
1,200 bloques al dia).
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CAPITULO 6. COMPONENTES DE LA ALBANILERIA.

Fig. A.21. La vista superior corresponde a una Cdmara de Vapor para curar los bloques
de concreto después de su fabricacion; y Ia inferior corresponde a una prensa mecanica
para moldear las unidades de arcilla.
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Fig. A.22

Transporte con puente
gria de un Médulo de
Albaiiilerfa Confinada
(Proyecto C1), hacia la
mesa vibradora del
Laboratorio de Estruc-
turas de la PUCP.

La vista inferior corres-
ponde a los dispo-
sitivos empieados para
aplicar la carga lateral
sobre el edificio de la
Ref. 12 (Proyecto C5).
En este caso, los
actuadores dinamicos
accionan sobre unos
perfiles que cofren por
arriba y debajo de la
losa de cada piso. Es-
tos perfiles estan con-
ectados a unos dados
de concreto, ubicados
en la parte central de
cada losa. Para limitar
las fisuras de las losas,
se emplean unos ten-
sores anclados en los
dados y en los ex-
tremos del edificio.

7. ENSAYOS EN SISTEMAS DE ALBANILERIA.
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CAPITULO 8. NUEVAS TEORIAS DE DISENO A LA ROTURA.

Fig. A.23. Nuevas técnicas de reforzamiento. Refuerzo horizontal en muros confinados (Ref.2) y
espirales para confinar los talones de los muros ammados (Ref.12).
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