MANUAL DE CONSTRUCCION, ESTRUCTURACION Y
PREDIMENSIONAMIENTO EN ALBANILERIA ARMADA HECHA
CON BLOQUES DE CONCRETO VIBRADO

Orden de Servicio:

Solicitado por:

Elaborado por:

Fecha:

N° 3134

Ing. CARMEN KUROIWA HORIUCHI
Gerente de Investigacion y Normalizacion
SENCICO

Ing. ANGEL SAN BARTOLOME
Profesor Principal
Pontificia Universidad Catdlica del Perua

Febrero del 2008



=

11.

12.

13.
14.

©c©L0®

CONTENIDO

Descripcion de la Albafiileria Armada

La Cimenacion

2.1 Espigas

2.2 Cimentaciones en suelos de baja calidad

El Sobrecimiento

Bloques y Tratamiento Previo al Asentado

4.1 Recorte de bloques

Mortero

5.1 La aena gruesa

5.2 Preparacion del mortero, trabajabilidad y retemplado
Construccion de la Albafileria

6.1 Consideraciones generales

6.2 Asentado de bloques

6.3 Jornadas de trabajo, limpieza y curado d&agin
6.4 Encuentro de muros y bordes libres

Detalles del Refuerzo en los Muros

7.1 Refuerzo horizontal

7.2 Refuerzo vertical

Vigas de Concreto Armado y de Albafiileria Armada
Bloques de la lima Hilada

Grout, Vaciado y Curado

10.1 El grout

10.2 Vaciado y curado

10.3 Cangrejeras

Losa de Techo

11.1 Construccion de vigas de concreto y losa de techo
Estructuraion y Predimensionamiento

12.1 Espesor efectivo “t”
12.2 Muro portante de albafileria armada

12.3 Densidad minima de muros

12.4 Distribucién de los muros portantes armados
12.5 Losas de techo y diafragma diwi

12.6 Formas irregulares de la edificacion

12.7 Alféizares de ventanas

12.8 Escaleras

12.9 Edificaciones mixtas

12.10 Tanques de agua

Comportamiento Sismico

Referencias



MANUAL DE CONSTRUCCION, ESTRUCTURACION Y
PREDIMENSIONAMIENTO EN ALBANILERIA ARMADA HECHA
CON BLOQUES DE CONCRETO VIBRADO

El uso de técnicas inadecuadas de construccion, asi como los defdet@stencturacion y en

los detalles del reerzo, han sido las causas principales por las que muchas edificaciones de
Albafileria Armadatuvieronun mal comportamiento sismieonivel mundial Puesto que este

tipo de albafileria es deco uso en nuestro medio, resulta imprescindible mejorar pestas
sefalados, que si bien se encuentran especificatos | a Nor ma E. 070 “ Al ba
estemanualse trata de comentarlos fotograficamente a fin de evitar errores.

En nuestro medio se utilizan bloques de arcdasilice-cal y de concret para la construccién
de las edificaciones delbafileria Armada, sin embargo,en este manual se analiza
exclusivamente el caso de los bloques de concreto vibrado.

1. DESCRIPCION DE LA ALBANILERIA ARMADA

La estructurade una edificacion de Albafilerfrmadaesta compueatpor la cimentacion, los
muros, las vigas y losas de techo. La diferencia prineipiaéel sistemaconfinado y el armado
radicaen los muroskn el caso de la Albafileria Armadgig.1) el refuerzohorizontal y vertical
se alojarepatiéndolosen el interior de los murosuya albafiileria estétompuest por bloques
asentados con morterbos alvéolos (o celdasje los bloquese rellenan con concreto liquido
( “ gr adaspués)de haberse construido la albafjlgrdaa asi integrar alrefuerzo con la
al bafnileria en una sola unidad denominada *“A

Fig.1.Edificaciones de Albafiileria Armada. Notese gligrout se vacia
después de habersenstruido la albafiileria

De acuerdo a la Norma E.OfRef.1) los muros que desempefian funcidén sisppoa ejemplo,
aquellos que intervienen en el calculo de la densidad mininmaudeas (acépitel2.3) deben
estar completamente rellenos con grdltuso de muros parcialmente rellenos (con grout sélo
en las celdadonde exisirefuerzo vertical)no esta permitido, porque las celdas vacias terminan
triturandose ante los terremotdsig.2); sin embargolos muros parcialmente rellenpsieda
emplearsecomo tabique o incluso como mum portants de carga verticalo cuando se
demuestra que la edificacion se comportara elasticar(g@ntigsuras)nte los sismos severos
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Fig.2. Muro armado parcialmente relleno y trituracion de celdas vacii

Usualmente, este tipo de construccidén se utiliza cuando los ambientes son modulares (Fig.3),
para evitar el retaceo de los bloquésando los ambientes dejan de ser modulares, los bloques
recortados deben emplearse en la zona central de los muros.

Fig.3 (cortesia FIRTH)

Ambientes modulares con
reticulas de 20x20cm

Un error que frecuentemente se comete, es utilizar los bloques de concreto vibrado vacios en la
construccion déos muros de Albafileria Confinada. Ante los terremotos, después que los muros
se agrietan diagonalmente, los bloques vacios terminauratios (Fig.4), perdiéndose
sustancialmente la resistencia y rigidez lateral de los m&@®gecir, estos bloques fueron
creados para emplearlos en las edificaciones de Albafiileria Arelbea con grout

Fig.4. Trituracion de bloques vacios en
edificaciones de Albadileria Confinada.




2. LA CIMENTACION

Podriaemplearsecualquiera déas cimentacioneque se utilizarpara la Albadileria Confinada,

pero en la Norma E.070 (Ref.1) se recomienda no emplear la cimentacion corrida de concreto
ciclépeo, porque las grandes piedras que se utilizan podrian desplazareetorevertical,
haciendo quéste no encaje en el interior de las celdas del bloque.

El refuerzo vertical debe colocarse con gran precidiBig.5), amarrandolo a varillas
horizontales y transversales. En caso no encaje en las celdas del bloque, sndeaceaoortar
sustapas transversales, pede ninguna manera debe doblarse la varilla porque se perderia su
capacidad de trabajar a traccion, producida por momento flector yctzatie.

2.1. Espigas

Usual mente se dej an eagaday arsla cimentacione para Gadlitar(ld d o
construccion de la albafiileria (F8y.de otro modo, si el refuerzo vertical fuese camtjrhabria
gue insertar los blogues dessl@xtremo superiode la varilla

Fig.5

Cimentaciércorrida Ingprrecto
de concreto armado
y esplgaS/Srtlcabs Recorte de tapas
en muros de i
Albafilerta Armad cummscos  CUANdo no encaje

anileria Armada. el refuerzo vertical

DOWELL en la celda.

Fig.6

Espigas (izquierda)
para facilitar el
asentado de los
bloquesy refuerzo
vertical continuo
(derecha).

Cuandoseusa espigasal terminarde construr la albafileria y antes de vaciar el graatjnserta
la barra vertical traslapandola con la espiga. Estos traslapes generan comnigestibierzo en
las celdas que podrian provocar cangrejeras en el groemmasdcuando los traslapes tienen la
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misma longitud, ha podido notarse fallas por deslizamiento en la zona donde termina la espiga
(Fig.7, Ref.2. Por estas razones, en la Norma E.070 se recomienda que al menos en el primer
piso, el mas esforzado sismicamerste, utilice refuerzo vertical continup para facilitar la
construccion, puede recortarse las tapas del bloque formarald H”  &);Foj s .utilice
espigas, pero con traslapes en longitudes alternadas de 60 y 90 veces el diame#nillde la

Fig.7

Problemas geerados
por el uso de espigas.| - =
Cangrejera y falla por| |

deslizamiento.

Fig.8

f
Norma E.070en | l b
el primer piso usar Ly [ !
refuerzo continuo | i - o
y bloques‘H” \ ' ‘

(izq.), o traslapes
alternados (der.).

cimentacion

2.2.Cimentaciones erSuelos de Baja Calidad

En suelos de baja calidad, como arena suelta, las vibraciones desarrolladas por los sismos
generan pa compactacién desordenada, lo que da lugar a asentamientos diferenciales que
producen la fictura tanto de la cimentaciéon no reforzada como la del muro (Fig.9). Mediante
ensayos (Ref.2) se ha observado que basta una distorsion angular de 1/800, como para que la
albanileria se fracture. Por esta razén, en este tipo de suelos debe emplearsescirien
concreto armado muy rigidos (Fig.10), disefiados para evitar distorsiones mayores que 1/800.

Fig.9

Carabayllo,
Lima. Suelo de
arena suelta.

El uso de cimentaciones rigidas de concreto armado funcioné en un pabell6n nuevo del Hospital
de Pisco (Fig.10), mientras que los pabellonegyamé quedaron fuera de servicio después del
sismodel 15de agosto de2007 (Ref.2). Est@ospital estuvo ubicado sobre un suelo de arcilla
arenosa, con una profundidad de la napa freéatica de aproximadamente 1.5m.



Fig.10. Cimentacion rigida (T invertida) y Hospital de Pisc

Otras soluciones para elstade suelo blando, como el uso de solados de cimentacion (Fig.11),
deben contemplar la inclusion de nervaduras bajos los muros, por la posibilidad de que estos
muros al girar por flexién en su base, punzonen al solado, y ademas porque el refuerzo vertical
de los muros, debe anclar alli y tener un recubrimiento de por lo menos 7.5cm.

Fig.11Solado de cimentacion y nervaduras donde @xisturos.

Existen zonas donde es preferible no construir por el gran peligro que representan. Por ejemplo,
cuando el suelo es arefiaa suelta con napa freatica muy edela (humedales), corre el riesgo

de licuarse durante los terremotos, convirtiéendose en arena movediz&)(Fig.también

cuando el suelo es del tipo arcilla expansiva que al entrar en contacto con el agua se expande
generando asentamientos diferenciale$a estructura.

Fig.12. Suelos no aptos para la construccion. Licuacién en Tambo de Mora en
sismo de Pisco del 1@3-2007 {zg. y cento), y arcilla expansiva en Talara (der




3. EL SOBRECIMIENTO

El sobrecimiento se considera como una extension de la albafileria, tiene el grosor del muro y
abarca una altura por encima del nivel natural del terreno de por lo menos 3048),(&ifjn
de protger a la albafiileria de la humedad natural del suelo.

En la construccion del sobrecimiento debe emplearse encofraddS)ignas 3 horas después
de habese vaciado el concreto, la zona a ser ocupada por el muro debe rayarse en una
profundidad de undsmm, a fin de mejorar la unién albafilesi@brecimiento.

Fig.13

Sobrecimiento.
Notese el rayado
de la superficie
superior.

4. BLOQUES y TRATAMIENTO PREVIO AL ASENTADO

Los bloques de concreto vibrado son unidades de grandes dimer{Bigne$) 14x19x39cm o
19x19x39cm y sus medidas nominales incluyen Tmjunta de mortero (15x20x40cm o
20x20x40cm) Estas unidades por lo general presentan 2 celdas, que ocupan un area mayor que
el 30% del area bruta, por lo que de acuerdo a la Norma E.070 (Ref.1) califican como huecas.

Fig.14

Bloques de concreto
vibrado. A la izquierda
se aprecia una media
unidad.

En la construccion de lanurosarmadospuede emplearse bloques de concoedfabricacion
artesanal, semindustrial e industrial (Figd). Cualquiera sea el caso, es necesdja@uelos
bloguessean fabricados utilizando una mezcla cemammaconfitillo relativamente secal (

pulgada de slump}p) que sean curados regandolos con agua durante su primera semana de edad
y, 3) que sean utilizados después de haber cumplido mas de 28 dias de edad, limpiandolos de las
particulas sueltas que existan en sus superfieiesentado

La mezcla debe ser relativamente seca para que no se desmorone al desmoldar, asi como patr:
evitar la formacion de lechada de cemento en la superficie del bloque, lo cual disminuiria su
adherencia con el morter&l curado es necesario para evitar que $astencia a compresion
disminuya; la resistencia minima a compresién que exige la Norma E.070 es 3pkugdida

sobre el area brutparaaquellosbloques que se utilicen en muros portantessuperficie debe

estar limpia paravitar capas de polvo ga¢ente contréa adherencia blogueortero.



Debido a la alta variacién volumétrica que tienen los bloques de concreto, no pueden regarse
antes del asentado, porque se expandirian, contrayéndose al secar, lo que podria generar fisura:
en el muro. Asimismopor el mismo fendémeno, los blogues de concreto deben emplearse en
estado seco después de haber cumplido 28 dias de haberse fabricado. Sin embargo, después d
haberse construido la albafiileria, es posible regar al muro, porque ahora los bloques se
encuentan integrados por el mortero y los cambios volumétricos afectan al conjunto y no a cada
bloque. También, por la razén indicada, los muros hechos con bloques de concreto deben tener
una longitud maxima de 8m; si exceden esta longitud, debe dividirse elcmurona junta

vertical de expansion, de ¥z pulgada de grosor, que no necesita atravesar la losa de techo.

,i\rt_esahal

Fabricacion y
tratamiento de
bloques de concreto

Limpieza
=3 -

4.1.Recortede Bloques

El recorte ddos bloques se realizantes de asentarlos con una amoladora (FigA6gco yen
el lugar de la obreEstos recortes se hacen para:

1. Formar ventanas de limpiezagtoneras) en los bloques de la primera hilada de todos los
pisos Su funcién es eliminar los desperdicios de mortero que hayan dardate el
asentadesobre la base tenuro (losa o cimiento), para lo cual debe colocarse un retazo de
plasticoen el interior De otro modo, se producira una junta fria en la union grase

2. Alojar cajas eléctrica€n este caso, los tubos se instalan antes asentar los bloques.

3. Colocar el refuerzo horizontal en el eje del muRara esto se hacen ranudis 5cm de
longituden las tapas transversatpge seeliminangolpeandolas con un matrtillo.
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Recortes en los k ‘-,t.'._:‘, pafa alojar
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5. MORTERO

El mortero tiene la funcién de adherir a los bloques erdistintas hiladas del muro. Esta
compuesto por cemento (Portland o Puzolanico), arena gruesa y agua Qaatidos bloques
de concreto vibrado deben asentarse sedebea afiadirse Y2 volumen de cal hidratada y
normalizada por cada volumen de cemelatarezcla usual cementalarena gruesa es 1: %: 4)
para evitar queel mortero se seque rapidamentabe destacar quka cal hidratada y
normalizadaactia como un aditivo que plastifica la mezctatarda su pérdida de agua

5.1.La Arena Gruesa

La aena debe ser almacenada en tolvas temporales a fin de evitar su contaminacién con otros
materiales (Fig.17). Cuando la arena contiene mucho polvo, el mortero tiende a endurecer
rapidamente reduciéndose la adherencia blogosero, por lo que en esa sitién, debe
tamizarse a la arena a través de la malla ASTM #200. En el caso que la arena sea salitrosa, debe
lavarsela con agua potable utilizando la malla #200 para después secarla en un tendal. Una
manera practica de reconocer si la arena presentaaissste en agitar un pufiado de arena en

un depdsito con agua, si se levanta mucha espuma es porque la arena tiene sales.

Fig.17. Contaminacién de la arena, exceso de polvo y tamizado de la are
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5.2 Preparacion del Mortero, Trabajabilidad y Retemplado

Una poca cantidad de mortero debe ser preparada en unaniya@eaeable para que no pierda

agua con facilidad. La cantidad de agua a echar en la mezcla seca, debe ser decidida por el
albafiil, de tal modo de lograr un mortero dligya y cubra toda el area de asentado de los
bloques, en una longitud de hasta 80camygrosor comprendido entre 1 a 1.5cm.

La extension del mortero sobre una hilada de bloques no debe ser mayor qué 8lmmmes)
para evitar que se endurezca, y el grosor de la junta no debe ser mayor que 1.5cm para evitar
pérdidas de resistencia angresion y a fuerza cortante en la albanil@Rief.2)

Una manera practica de controlar la trabajabilidad del mortero (Fig.18) consiste en sacudir
verticalmente la mezcla colocada sobre un badilejo, para luego girarlo 180°, si la mezcla queda
adherida abadilejo durante 15 segundos, la cantidad de agua utilizada es correcta. Otra forma es
medir el revenimiento del mortero en el cono de Abrams, el slump deberé ser de 6 pulgadas.

Fig.18

Métodos de
campo para
medr la
trabajabilidad
de la mezcla.

El endurecimiento de la mezcla (fraguado) se inicia despuék kdera, aproximadamente
dependiendo del clima, después de haber sido preparada. Durante ese tiempo es posible echarle
agua una sola vez, operacidén que se denomina

6. CONSTRUCCION DE LA ALBANILERIA

6.1. Consideracione&enerales

Tradicioralmente, en los muros armados se utilizan cintas de mortero que corren por los bordes
horizontales y verticales de los bloques (E3y. Sin embargo, los experiment@Ref.2) han
mostrado que el espacio entre estas cintas nellesadopor el grout, queahdo vaais, lo cual

debilita a las paredes ante los sismos. Por ello, en la Norma R8f0) se especifica que el
mortero de todas las juntas debe culotalinentda superficie de asentado del bloque.

Fig. 19. Cintas de mortero tradicional y junta llena (derecha
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Generalmentela albafiileria armadas del tipo caravista, por lo que las juntas deben ser
brufiadas externamente (R2@) antes que endurezca la mezcla, no solo para mejorar el aspecto
de la pared, sino para que emerja una lechada de cemento que impermeabilice al mortero y
proteja al muro d& accion de la intemperie.

Fig.20. Plancheta, badilejo, bruiiador y bruifiado de junt

Usualmente, el mortero es preparado por un ayudante, quién lo deposita en poca cantidad sobre
una plancheta metélica (F2§), cercana al muro en construccion. El albafiil sélo se encarga de
retemplar la mezclanecaso sea necesario, y de asentar los bloques.

6.2. Asentado de Bloques

El primer paso consiste en limpiar y humedecer la superficie rayada del sobrecimiento (Fig.13) o
losa de techo en los pisos superiores al primero, no debe emplearse lechada thepmrFoqen

tapona los poros del concreto, e impide la succion del material cementante de la primera capa de
mortero. Luego, se aplica mortero y se asientan los bloques ubicados en los extremos del muro
(Fig.21), presionandolos verticalmente para que el nahtgementante del mortero penetre en

|l os poros del bl oque. Estas unidades reciber
las Unicas donde se hace uso de un escantillon (regla graduada con la altura de las hiladas) pare
controlar el grosor de fanta horizontal y de una plomada para controlar la verticalidad.

Puedeempleaseun nivel de 1.2nde longituden reemplazo de la plomada y una wincha gruesa
en reemplazo del escantilldbmientras quearaguiar el alineamientdhorizontalde los bloques
internosrespetando el grosor de la junta horizgngal utiliza un cordel atado en sus extremos a
unos dispositivos de maderade metal Entre hiladas consecutivas debe haber un traslape de
medio blogue, procurandose que las celdas de los bloquesadasamincidan.

Fig.21. Asentado de bloguesaestroy dispositivos para fijar elordel.
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En caso deba retirarse un bloque mal asentado, se asienta uno nuevo y se limpia al bloque
retirado con una brocha himeda guardandolo para la siguiente jornada de trabajo.
Adicionalmente, el mortero que caiga sobre un mdédtmpio, puede ser reutilizado siempre y
cuando esté fresco

6.3. Jornadas de Trabajq Limpiezay Curado de Juntas

El proceso de asentado se repite hasta alcanzar una altura maxima de 1.3m (Fig.22). No es
posible seguir construyendo mas hiladas, dehidpe el mortero de las hiladas inferiores aun
esta fresco y puede aplastarse desalineandose el muro.

Al culminar la primera jornada de trabajoantes que endurezca el morfeitebe brufiarse las
juntas, los desperdicios de mortero deberan ser eliminAdosismo,se debe limpiar con una
varilla la parte interna de las celdasin tocar al muro, eliminando las rebabas de mortero
producidas por su expansidateral al presiona verticalmentelos bloqueslos desperdicios se
extraen a través de las ratorserBambién, debe curarse las juntas humedeciéndolas con una
brocha este curado se realiza a una vez al dia, hasta el dia en efeetse el vaciaddel grout.

Fig.22. Jornadas de trabajo, limpieirdernade celdas y curado de juntas.

6.4. Encuentro de Murosy Bordes Libres

Todos los muros deben ser construidos simultdneo (Fig@3) y el encuentro entre paredes
transversales debe hacerse traslapando los bl¢deetada) excepto cuando se especifique en
los planos de estructuras. El construir en simultaneo permite arriostrar entereueolsque se
interceppan, ademagpermite aumentar el area dempresion en los talones.

Fig.23 % ' -
’ ; & %  Solosise
Muros construidos ‘ especifica

en simultaneo (izq.) e\ ~r w en planos
y muros construidos -
en 2 etapas (der.).

Una de las zonas mas criticas de la albafiileria armada se presenta en los talones de los borde
libres(sin paredes transversales o con paredes transversales construigtapas)Durante los
sismos se generan elevados esfuerzos de compresion por flexion en esos talqnadiaue

13



causarsu trituracion y el pandeo del refuerzo vertical extremo ZBjgexcepto cuando se les
confina con planctsametalicas perforadasundos o mallaelectrosoldada(Fig.25).

Cuando se haga uso de plancpadoradagpara confinar los talones (especificado en los planos
de estructuras), primero debe aplicarse una capa delgada de mobercel bloqueluego se
instalala plancha de tdbrma que el mortero rebose pasperforacionesle la planchadespués

se aplica otra capa delgada de mortero y se asienta el bloque inmediato superior.

Fig.24

Trituracion
de talones
de bordes

G o : ™ PROYECTO PUCP - yNPRY
‘ | ‘ | OBSERVACIONES pogT

VERTICALIDAD DEL Rery
0 FER g4 L

Fig.25

Confinamientos
permitidos por la
Norma E.070 en
bordes libres con
elevada flexe
compresion.
Cuando se use
malla, los
escalones van
cada 20cm.

discreto

7. DETALLES DEL REFUERZO EN LOS MUROS

7.1. Refuerzo Horizontal

Durante la construccién del muro, debstalarseel refuerzo horizontal que se especifique en los
planos de estructuras. Este refuerzo puede ir coloeadas juntas horizontales en forma de
escalerilla electrosoldada (F26), oen el eje del murdg.27).

Cuando se colocaescalerilla electrosoldad&n las juntashorizontales (Fig.26) debe
considerarsel) que los escalones de la escalerilla estén distanciados como maximo a 40cm
(20cm cuando se usa como confinamiento,25)g.2) que el recubrimiento edido al borde del
refuerzo longitudinal sea mayor que lquara protegerlo de la corrosj@) que los escalones y

el refuerzo longitudinal estén contenidos en el mismo pghaniaontal;y, 4) que el diametro del
refuerzo | ongi t udlogitants 3§ 4 seeespecéicdpara gue las¥juhtas de

14



mortero no tengan un grosor excesivo (méaximo 1.5dm)o contrario la resistencia del muro a
compresion y a cortante sismico decrecera significativamente

En cascenun borde librda escalerillaerminasesin escalon, debe agregarse una horquilla que
lo supla(Fig.26) Los refuerzos longitudites doblados y sin escalones carecen de efectividad
para soportar la fuerza cortasismica

Fig.26. Escalerilla (izg.), horquilla (cé&m) y refuerzo longitudinal doblado (der.).

Cuando el refuerzborizontalse coloca en el eje deuro (Fig.27), debe evitarse congestionar
las celdas para que no estorben el paso del grout (causa de cangrejeras). Por ejemplo, es
preferible doblarlo verticalmente u horizontalmente a 90° que hacer un gancho horizontal a 180°.

l

Fig.27 ]}

Detalles
del
refuerzo
horizontal
en el eje
del muro.

7.2. Refwerzo Vertical

Segun la Norma E.07(Ref.1) para que una varilla quede adecuadamente recubierta y pueda
transferir sus esfuerzos al grout, asi como para evitar la formacion de cangrejeras, se requiere
que la dimension minima de las celdas sea: 5cm panaadla o 4 veces el diametro de la barra

por el nimero de barras alojadas en la cétda.ejemplo, si el tamafio minimo de la celda fuese
7.5cm, podrda colocarse hasta wuna varilla de

Para el caso que se haya empleado espigas (acapite 2.1)adrazlapes ela parte inferior de

los pisos superiores, una vez terminada de construir la albafiileria, se inserta ieeiiaai
(Fig.28), sin amarrarla contra la espiga para que no se congestione la celda. Para evitar que la
barra insertada se muedarrante el vaciado del grout, se le amarra a una barra horizontal
temporal, que se retira después que el grout haya endurecido.
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Fig.28. Insertado de barra vertical, traslape y fijacion a barra horizontal tempq

8. VIGAS DE CONCRETO ARMADO Y DE ALBANILERIA ARMADA

Por la técnica de disefio estructural que se utiliza eroten®&l E.07Q(Ref.1) buscando que los
murosarmadodallen por flexion ante los sismos severos, es preferible que las vigas que cubren
los vanos de puertas yventanasd(i nt el es” ), tengan un peralte
c h a t la @l pemite magnificarel momento flector en los muros.

Usualmente en nuestro medio se utilizdintelesde concreto armado. Cuando asstlinteles
necesitan seperaltads, deben ser contios porque, por ejemplo, en los extremos de los
dinteles discontinuo@-ig.29) se generan fisuras ya sea por contraccion de secado del concreto, o
por cambio de temperatura, con lo cual se pierde la transferencia de esfuerzos sismicos
(momento flector y fuerza cortanteitreel dintely el muro de apoyo; y también, porque las
reacciones verticales en los extremos del diptedden llegar a triturar localmente a los bloques
donde apoya el dintdDe esta manera, a pesar que resulta innecesario peraltar a la viga que corre
enci ma del mur o (“sol er &ibno,cortg(el mgauleeimpide)si ele d e
dintel fuese peraltado, también la solera delieriar el mism@eralte.

Los dintelespueden ser también de albafiileria armadaZ8jgellena con groutEn estos casos,

los bloque que se utilizanenlabaseldea vi ga t i e n emedib @doquedidfhp de
debe recortarselos para formar ventanas de limpieza. El refo&w®or corre por la base des

bloques® U,"mientras que euperiorlo hace por la losa de techo y los estridesla vigason

baras verticales que pasan por las celdas de los bloques, espaciados en multiplos yle 20cm
anckdos con ganchos a 180° sobre las barras longitudinales.

T e
ki Al 0
RN \ ", I I
Fig.29 T T 1 | VAR v
| = B e rat nera&,,l
YWy, L5

Dinteles de o e
albafilgia armada .

(arriba) y dntel m %
discontinuo de Rl B

concreto armado
(@abajo). | R N U R PR T .
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9. BLOQUES DE LA ULTIMA HILADA

Cuando se pretende ocultar la costura dejada pordaltecho (Fig0) en los muros caravista,

los bloques de la ultima hilada se recortan en su cara longitudinal interna, para que por alli pase
el refuerzo de la losa de techiancleen el muro, mientras que la cara externa de esos bloques
sirve de enco#&do a la losa.

Fig.30. Bloques recortados para
ocultar la losa.

Para el caso que se utilice albafileria armada parcialmente rellena, los bloques de la dltima
hilada que no corhgarrefuerzo vertical, se taponan con grout a media alkiga3l) dias antes

de asentarlos, con la finalidad gee el concreto de la losa o solera no se desperdicie ytgue es
concreto penetre en la zona vacia de esos bloques, formando llaves de corte que permitan
integrar al muro con la losa. Tal como se indic6 en el acapite 1 (Fig.2), este tipo de muro puede
serportante de carga vertical, pero no dabignarsele responsabilidad sismica.

Fig.31

Bloques de la ultima hilada
taponados a media altura €
la albafiileria parcialmente
rellena.

10. GROUT, VACIADO y CURADO

10.1. El Grout

El grout o concreto liquido, tiene el objetivo de integrar al refuerzo con la albafiileria, formando
un solo conjuntoEste concreto tiene la consistencia de una sopa espesa de sémola (10 pulgadas
de slump), para que pueda fluir y llenar todos los intersticios internos del muro.

Segun la Norma E.070 (Ref.1),grout clasifica en grueso y fino. El grout gruegoe es etjue
debe emplearse en los muros hechos con bloques de conorgiene cementarenaconfitillo

(o piedrachancadal e &1’ pyoporciornvolumétricausual de 1: 2¥%: 1¥4{Fig.32) y se utiliza
para llenar las celdas con dimensiones mayores que 6¢cm.

El grout debe ser preparado en una mezcladora y su resistencia a la compresién debe ser mayor
que 140kg/crh a los 28 dias de edad. Las probetas para el ensayo de compresién, de
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10x10x19cm, deben ser fabricadas empleando como molde a los mismos bloques, forrados
internamente con papel filtro, y deben mantenerse en los moldes hasta el dia de su ensayo.

| |
Fig.32. Dosificaciontradicionaldel grout grueso (izquierda), medicion del
slump (centro), y fabricacion de probepasa ensayo de compresi(@erecha).

Por el alto contenido de agua y porque el vaciado del grout grueso se realiza destigaina
considerable, gdria formarse el problema de segregacuel confitillo en la base del muro
(Fig.33). Este problema sesuelvereduciendo la cantidad de confitiémla mezcla tradicional,
para lo cual se recomienda usar una dosificacion ceraegm@confitillo 1: 3: 1.

Fig.33

Segregacioulel
grout gruesen la
base de un muro
para 2 mezck

10.2. Vaciado y Curado

El vaciado del grout puede hacerse al dia siguiente de haberse construido la albibgileria.
podido notarsgRef.2) que el grout al secar se contrae y trata de separarse de los bloques
(Fig.34), por lo que en I&Norma E.Q0 (Ref.1) se especifica que antesetheofrar las ventanas

de limpiezalas celdas deben ser regadas internamente, eliminando el agua que quede empozada
en la baseEn adicion,se recomienda quamediatamente después de vaebgrout los muros

hechos con bloques de concretlen sercuradosregandolos externamente con agua 1 vez al

dia durante 3 dias consecutivos.

Fig.34. Regado interno antes daciar el grout,
regado externo después del vaciado y adherencig
groutbloque con y sin tratamiento de regado.
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Luego de encofrar las ventanas de limpieza 8b)gse procede a vaciar el grdtdatando de no
mover lateralmente al muro en su direcciobn délilste procescse realiza en 2Zetapas
trabajandose con capasgteut degran alturaltasta de 1.3nthi gh | i ft grouti ng”

En la primera etapse vacieel groutde la celda extrema del muro hasta alcanzaraitnea de
aproximadamente 1.3m, para enseguida compaatan una vibradora de aguja o una varilla

| i s a,ldego sé&arepite el proceso paaelda contigua y asi sucesivamente hasta completar

la longitud total del muro. Transcurrido unos 5 minutos de la primera compactacion, se vuelve a
recompactar para qué grout se expanda, ya que al secar trata de contrpessgararse de la
albanileria. Luego se espera un tiempo de 30 minutos para proseguir con la segunda etapa; no es
posible vaciar la altura completa porque se corre el riesgo de que la presion tigdrosta
provoque la rotura de los bloques de la primera hildelailitados por lasatoneras

En la segunda etapa se procede con el vaciado de una forma similar a la realizada en la primera
etapa, con la diferencia de que al recompactar quede un espeienlitas celdade la ultima

hilda, de aproximadamente 1 pulgadeedida desde el borde superior del muro, para que el
concreto de la viga solera o losa de techo penetre en ese espacio y pueda formar llaves de corte
gue permitan transferir las fuerzgsnicasdesde la losa de techo hacia el muro.

Fig.35

Vaciado y
compactacion
del grout. A la
derecha se
observa el
espacio libre a
dejar en la
ultima hilada.

10.3. Cangrejeras

A diferencia de los muros confinados, donde al desencofrar las columnas puede notarse si
existen cangrejeras, en los muros armados muchas &siEso son visibles, por lo quen

otros paises se recurre a equipesultrasonidadetectores de cangrejer@Sg.36). En nuestro

caso, pasadas unas 3 horas después del vaciado, puede golpearse ligeramente al muro con u
martillo en las zonas menos humedas, o donde exista mayor cdmgastrefuerzo, para
detectar, de acuerdo al sonido que se escuche, la presencia de cangrejeras.
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Otras veces, al desencofrar las ventanas de limpletia siguiente del vaciadpodra notarse si
existen cangrejeras (F8Y). Si se detectaggue una de las ratoneras esta vacia, con un taladro se
perfora al bloque de la hilada inmediata superér la linea vertical donde se presentd la
ratonera vaciay si se observa que también hay vacio, se taladra el bioopeeliatosuperior y

asi sucesiamente, hasta encontrar que la celda esté llena de Greatguidaprevio encofrado

de la ventanade limpieza en cuestidrse inyectapor la perforacion superior una lechada de
cementearena fina 1:para taponar la cangrejera.

—

Fig.37. Reparacién de cangrejera con inyeccion de lechadaj

11. LOSA DE TECHO

En las edificaciones de Albafileria Armada puede emplearse losas aligeradas o macizas,
armadas en uno o dos sentidos, o viguetas prefabricadas8)Figspecial cuidado debe tenerse
con el recubrimientdel refuerzajue debera sgror lo menos de 2cm para evitarcorrosion.

Fig.38

Viguetas
prefabricadas y
corrosion del
refuerzoen un
aligerado

20



11.1.Construccion de Vigasde Concretoy Losade Techo

Una vez que se ha encofrado los elementos estructurales horizontales (losa y vigas), se procede &
colocar las tuberias y ha probarlas delquiar fuga (Fig39), para enseguida limpiar y
humedecer la superficie superior de los muros.

il “' ’f
- : " t‘ A
F|g39 e / A “ 1 m R u.zul' 5 o
=3 : . . - " "I'. 3 '&“~'_ :
Encofrado y o ila s 5%1 n
prueba de . 5

tuberias.

Posteriormente, se procede a vaciar el concreto, esparciéndolo y compactandolo con una
vibradora o una varilla lisa de ¥z pulgada, siendo importadieanque el concreto de las vigas

debe vaciarse en simultaneo con el de la (eseepto cuando la viga es de albafileria armada)
paragarantizar un adecuado monolitismo; de otro modo, cuando el concreto de las vigas se vacia
en 2 etapas (Fig0), se fomara una junta de construccion entre la losa y la parte intermedia de la
viga y un plano potencial de falla por deslizamiento entre estos elementos, dado que las fuerzas
sismicas horizontales se transmiten desde la losa hacia las vigas y de alli agos muro

AT
-'.Il '] 3 ! =i‘o&

INCORRECTO“ . "“

Fig.40

Vaciado de
vigas.
Proceso
correcto e
incorrecto.

Enseguida, el concreto de la losa se en(B&p4l) con una regla y pasadas unas 3 horas, se
rayan las zonas donde se construirdn los muros del piso superior. Es importante curar al concreto
durante 7 dias consecutivos, ya sea con yuteedo (regandolo 2 veces al dia), o formando
arroceras De observarse fisuras por contracciéon de secado en la supéddide losa debe
taponarselas con una lechada de cemardna fina 1:3. Después, se procede con la construccion

de los muros del pistnmediato superior, repitiéndose el procedimiento sefialado desde el
acapited, parafinalmenteproceder con los acabadies la edificacion

Fig.41. Enrasado del concretouradoy edificacion terminada
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12. ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO

Los criterios que a continuacién se indican estan espedfieada Norma E.070 (Ref.1) y se
aplican tanto a la Albafileria Armada comtaConfinada.

~

12.1. Espesor Efectivo At o

Se define al e s p d2 oomo & fespeasdribmto del muro désEontgndo
recubrimientos y brufias. El tarrajeo debe detscea porque puede desprenderse por la accion
vibratoria de los sismos, salvo que se aplique sobre una malla debidamente conectada al muro.
Este espesor debe ser mayor que |l a altura |1

[LITTTTe

Junta a Ras

Fig.42. Espesor efectivo “t”. Contabil:|

12.2. Muro Portante de Albafiileria Armada

Aparte de que el muro debe estar totalmente relleno con, granst que un murarmadose
considere portante de carga vertical y sismica, es necesario que tenga continuidad vertical, para
que los esfuerzgsroducidos por la cga de gravedad y sismica transmitan de un piso al otro

hasta llegar a la cimentacion. Cuando los magesscen de continuidad vertical (Fg), actuan

como simples tabiquessy refuerzo vertical, anclado en las losas de tel#mga ser suficiente
comopara evitar su colapso por carga sismica perpendidyéareodel muro

Fig.43

Discontinuidad vertical
y volcamiento por cga
sismica perpendicular a| !
plano de un muro no
arriostrado.

12.3 Densidad Minima de Muros Portantes

En la Norma E.070 (Ref.1) se proporciona la formula que aparece endé, paya determinar

la densidad minima de murpsrtantes que debe tener cada direccién (X,Y) de una edificaciéon

de albafileria armadao confinady Esta expresidon se utiliza so6lo con fines de
predimensionamiento para evitar un estado de colapso total cuando ocurran terremotos severos y
no exime del sefio estructural que deben tener los muros.
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Fig.44. Expresion para determinar la densidad minima de muros en c3
direccion (X, Y) y colapso por falta de densidad de muros.

Los murosportantesgue intervienen en esa expresién, especial los ubicados en el perimetro
de la edificaciongdeben estatotalmente rellenos con grouener continuidad vertical y ademas
deben tener una longitud mayor que 1.2m. Los términos de la formula son:

L = longitud total del muro.

t = espesor efectivo.

Ap = area de la planta tipica (usar un valor promedio si las plantas varian).

Z = factor de zona sismica (R®&f.Z = 0.4 para |&£ostay Z = 0.3 para la Sierra.

U = factor de uso (Red). U = 1.0 para viviendau oficinas, U = 1.5 para colegios.

S = factor de suelo (R&). S = 1 en suelos de buena calidad, S = 1.4 para mala calidad.
N = namero de pisos daedificacionencima depiso en analisis.

= =4 -a_-a_-a_-9_-°

Por ejemplo, una vivienda (U = 1) de dos pisos (N = 2), ubicada en suelo de mediana calidad (S
=1.2) de la Costa (Z = 0.4), requeriria por lo menos en su primer piso y en cada direccién (X, Y)
un area de muros por cada metro cuadradéree en planta igual a 0.4x1x1.2x2/56 = 0.017
(1.7%). Si los murogrmadoguviesen un espesor efectivo t =4, y si el area de la planta
tipica fuese Ap = 100fMmentonces, se requeriria que por lo menos la suma de las longitudes de
los murogportantesarmadosn cada direccion, seamayor@le > 100x4¢&212m17/ 0. 1

De no cumplirse la féormula, puede modificarse el grosor de algunos faerdoss 14cm at =
19cm) o cambiaralgunospor placas de concreto armado. De emplearse placas, en la férmula se
multiplica el grosor real de la placa gd(relacion de modulos de elasticidad concreatmade
albafileriaarmadd. Estas placas pueden tener discontinuidad ve(fogl4s), transformandose

en albafileriaarmada en los pisos altos, pero no deben colocarse como una continuacion
horizontal de lalbafileriaarmadaporque se formarian grietas verticales en esa union.

T L T T 1 losa
Fig.45 | :‘”E%EL'?F'F: | [T
[ T ]
Uso de placas en S a
edificios con baja #
densidad de muros | | [ | [
confinados. || |||
[ T ]

[
CORRECTO INCORRECTO
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12.4 Distribucion de los Muros PortantesArmados

En las dos direcciones (X,Y, Fg), la distribuciéon de los muros en la planta de la edificacion
debe ser lo mas sirmmiga posible, a fin de disminuir los problemas de torsidbn sismica.
Asimismo, cuando en el primer piso se discontinda verticalmente a los muros, por la existencia
de cocheras, tiendas, etc., este piso se torna muy flexible lateralmente, y ante losoerremot
podria dar lugar al probl ema de ®“Piso Blando

Por ejemplo, en el edificio de la HM§, se combinaron los siguientes factores que dieron lugar a

su colapso ante el sismo de Pisco deblé5agosto de2007 (Ref.2): 1) la baja calidad de los
ladrillos, que dio lugar a una baja resistencia al corte de los muros; 2) la baja densidad de muros
en la direccidn corta, donde s6lo habian 2 muros perimetrales; 3) la mala distribucion en planta
de los muros, donde el muro longitudinal no aporta resistencia a fuentante en la direccidon

corta, sino mas bien genera torsion, que incrementa a la fuerza actuante sobre los 2 muros de la
direcci 6n corta; vy, 4) |l a existencia de coch
tipo de estructuracion debe sgitada.

Cochera

Fig.46. Combinacién de factores negativos que produjeron el colapso del edifig

El probl ema de “Piso Blando” tambi én puede
concreto vibraden muros confinados, o de albafileria arm&ddriturarse los bloquegacios

se pierde la resistencia a fuerza cortante flexibiliza fuertemente el primer piso, como se
muestra en la Fig7 correspondiente al sismo del Sur del 23 de junio del ZRE1L2)

Tacna, 2001 \

Fig.47

Piso Blando por
trituracion de
blogues vacios.

12.5 Losas de Techy Diafragma Rigido

De acuerdo a la Norma E.070 (Ref.1), el esfuerzo axial emdoss producido por las carga de
gravedad, no debe superar al 15% de la resistencia a compresion de las pilas de albafiileria (f'm),
de lo contrario, el muro gderiaductilidad ante las cargas sismicas. De presentarse esta
situacion, es aconsejable reeagar a los techos aligerados por losas armadas en 2 sentidos
(aligeradas o macizas), ya que estas losas redistribuyen la carga de gravedad sobre todos los
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muros de la edificacion (X, Y), segun se muestra en la&ignientras que las viguetas del
aligerag concentran mayormente las cargas sobre los muros donde se apoyan.

Fig.48

Losa armada en 2
sentidos, cuando la
carga axial es excesiva,
y pila de albafileria.

LN

";é

SR

Tanto la losa maciza como la aligerada, son indeformables para cargas axiales contenidas en su
plano y actuan como una gran planchaurds” di af
uniformizando sus desplazamientos laterales ante los sismos. Sélo en el ultimo piso, la Norma
E.070 permite el uso de diafragmas flexibles (techo metalico o de madera), pero en este caso, la
viga solerasobretodos los muros es imprescindible (Bi@), para arriostrarlos horizontalmente.

Fig.49

Diafragma flexible
en el dltimo nivel.
Muros sin soleras
(izquierda) y con
solera (derecha).

12.6 Formas Irregularesde la Edificacion

En la medida que sea posible, las plantas (H, L, T, U, etc.) y elevaciones irregulares como las
mostradas en la Figd5deben evitarse mediante juntas séamj dividiendo a la edificacién en

una serie de bloques rectangulares, con una relacion lomgitid (L/B) que no exceda de 4.
Cuando L/B supera a 4, el techo se comporta como diafragma flexible, y cuando la planta tiene
forma irregular, cada porciorata de vibrar independientemente, ganéo fracturas en la losa.

Segun laNorma E.070(Ref.1), cuando se utiliceinidadegladrillos o bloquesie arcilla ode
silice-cal, se permite que un muro tenga una longitud maxima de 25m, mientras que siase utili
unidadesde concreto, la maxima longitud del muro es 8m. Esto se debe asquedadesde
concreto presentan alta variacion volumétrica por cambios de tempesapanracontraccion de
secado del groutgue podrian causar la fractura de los muros.c&o se usenidadesde
concreto, la junta vertical (cada 8m) no tiene que atravesar a la losa depwrchsi la planta
tuviese mas de 25m de longitud, la junta deberéa atravesar a la losa de techo
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Fig.50. Formas irregulares y juntas de control.

12.7. Alféizares de Ventana

Cuando no se aislan los alféizares de ventana de la estructura princigal)(Figede formarse

fisuras en esa unién por la diferencia de cargas verticales existente entre el muro portante y el
alféizar (con carga nula), quedando el parapeto systio esamisma razon, el cerco de los
patios yjardines se aisla del muro portanfesimismo, al perder altura el muro portante, se
magnifica su rigidez laterdlp que hace quabsorlaun mayor porcentaje de la fuerza sismica y
ademascaug torsion a la edificeion. Por ello, se recomienda aislar los alféizaeésrzandolos

para evitar su volcamiento por cargésmicadransversales (Fi§2).

s e 2
F|g51 :3;-._.'_:_ ‘:.‘.—“'”t
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Problemas

generados por el
alféizar integrado
al muro portante.
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Fig.52

Aislamiento de
alféizar hecho
de albaiiileria

armada.

ratoneras

12.8 Escaleras

Muchas veces el descanso de las escaleras apoya sobre la albafiileria. |Dairsisteos, la
escalera empuja al muro generando una accién concentrada que termina punzonando a la

26



albafileriacuando esta carece de refuelEig.53). Ese empuje debe ser absorbido pbr
refuerzo vertical y horizontal colocado en el muro, suponien@oégte actia como una losa
apoyada en sus arriostres (techos y paredes transversales)

Fig.53

Punzonanento de
la albafiileriano
reforzadgoor
empuje del
descanso de la
escalera.

12.9. Edificaciones Mixtas

Existen edificaciones mixtas donde los muaosiadosestan orientados en una sola direccion,
mientras que en la direccion texersal (generalmente la de la fachada), se opta por una solucion
aporticada. Puesto que los portiabs concreto armadson muy flexibles, la albafileria no

puede seguir su deformada y termina agrietdndosé4lriga sea por carga vertical, cuando las

luces son grandes y la carga es importante, o por carga sismica. La solucién a este problema se
logra peraltando a las columnas en la direccion aporticada, de tal forma que las derivas maximas
sean menores que 0.005, inferior a la deriva maxima (0.007¢ifesgeba para los sistemas
aporticados en la Norma E.030 (F3gf.

car?a excesiva

| |

PORTICO

Fig.54. Flexibilidad de los porticos.

*  |uz grande

12.1Q Tanques de Agua

Usualmente los tanques de agua apoyan sobre 4 columnaS5)(Fguy flexibles en
comparacion con el ultimo piso de albafileria. Este cambio brescgidez crea un efecto de

latigo durante los sismos, originando un incremento importante de las fuerzas horizontales en el
tanque que podrian causar su colapso. Para evitar este cambio brusco de rigidez en tanques
existentes, se recomienda taponar lg®pdibres con muros de albafileria.
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Correcto

Fig.55. Tanques de agua y solucion planteada para evitar su colapso ante los sisn

13.COMPORTAMIENTO SiSMICO

En el Perl es poca la experiencia sismica que han teniddifaca@onesde Albafileria
Armadg por el hecho de haberse construido conjuntos residenpiafespalmente e Lima
(Fig.56) después del terremoto de 19@4diferencia de otros paises. Sin embargo, se espera que
siguiéndose las reglas de construccion y disefio estructural establecidadl@méa E.070
(Ref.]), que contemplan también la experiencia extranjeelogre un comportamiento
adecuad@nte terremotogue ocurran en éuturo.

Fig.56

Experiencia
sismica en r

edificios d& ‘ 3| Facomnm =
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