Seccién de Estructuras

CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE EL
EMPLEO, EN EDIFICIOS, DE PAREDES
ESTRUCTURALES EN BLOOUE DE CONCRETO *

Por: Alvaro Pérez Arango, Director de
Departamento de Ingenieria Civil

[. INTRODUCCION

La utilizacion del bloque de concreto como elemento estructural en
edificios en altura, ha sido reinvindicada notablemente en la wltima dé-
cada. El concepto de emplear el bloque sélo para particionar y delimitar
espacios ha sido revisado y es asi como en la actualidad su uso estructu-

ral se ha hecho extensivo en paises tales como Inglaterra, Estados Uni-
dos, Canada, Nueva Zelandia, entre otros.

Varios son los factores que, en estos paises, han incidido sobre este
cambio de actitud respecto al empleo del bloque de concreto, entre ellos:

1. El acelerado mejoramiento del proceso de manufactura asociado.

2. La fabricacién de un producto que satisface severos requerimientos

en los relativo a su resistencia, durabilidad, acabado y uniformidad
de dimensiones.

La posibilidad de produccién de bloques de alta resistencia.

En muchos proyectos de edificios en altura, atn hasta del orden de
15 pisos, el sistema de muros portantes con bloques de concreto ha
sido una solucién mas econémica y de mas rapida ejecucién, que la

convencional de pérticos y/o paredes de cortante, en concreto re-
forzado.

5. [El sistema de reforzar las paredes estructurales en bloque de concre-
to, es muy simple. Este factor es de gran importancia especialmente
en zonas de actividad sismica donde, en razén del tipo de solicitacio-
nes que se generan, es preciso reforzar en forma parcial o total las

paredes estructurales, con el fin de garantizar suficiente ductilidad y
estabilidad a la edificacion.

6. Las ventajas que, con respecto a otros materiales de construccién, lle-
va consigo el uso del bloque de concreto:
a) Alta durabilidad.
b) Alta resistencia a la accién del fuego.
c) Excelente aislamiento térmico y actstico.

* El presente estudio fue auspiciado por el Instituto Colombiano de Productores de
Cemente (ICPC).
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7. La disponibilidad de bloques de terminado excelente permite —en ra-
z6n de la eliminacién del revoque— minimizar el costo de acabados
de paredes.

8. Dado que las paredes estructurales de bloque de concreto cumplen
simultidneamente la funcién de delimitar espacios y de ser portantes
de cargas, pueden reducirse en muchos casos las luces libres de los
nervios y/o vigas de las losas de entrepiso, con la consiguiente dismi-
nucion del costo de la estructura.

Es de anotar que algunos de los factores anteriormente menciongd_os
tienen validez general y por tanto no estdn circunscritos a condicio-
nes regionales. En razon a esta consideracion, hallamos plenamente
justificable la experimentacién sistemética en nuestro medio, con el
bloque de concreto como elemento portante en edificios.

II. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL SISTEMA

En este sistema las losas de entrepiso funcionan como diafragmas rigi-
dos que transportan a los muros o paredes estructurales las cargas tanto

verticales como horizontales, que a su vez son llevadas por los muros a
las fundaciones.

Internamente, los muros estructurales absorben en forma de esfuer-
zos cortantes las fuerzas horizontales. Para efectos practicos, se puede
considerar que los muros que van paralelos a una direccién dada resisten
la totalidad de la solicitacién horizontal actuante segtin la misma direccién.

En el sistema de mamposteria estructural, el mecanismo de transmi-
sién de la carga horizontal de la losa a los muros desempefia una funcién
muy importante. Por esta razén las losas de entrepiso deben ser suficien-
temente rigidas y ademads, hay que proveer conexiones que sean capaces

de absorber y transmitir las fuerzas horizontales en la interseccién de
muros con placas o techo.

La utilizacién de mamposteria sin refuerzo en construcciones ubica=
das en zonas de actividad sismica moderada o importante (zonas 2 y 3) ¥,
aparece como no recomendable en las normas del ACI y del coédigo de
California (UBC). Esta limitacién estd fundada probablemente en la ca-
rencia de ductilidad de tal tipo de estructuras.

Este ultimo hecho, sin embargo, estd tenido en cuenta por los codigos
para diseno sismico, imponiendo factores de seguridad mas severos para
las edificaciones en mamposteria estructural, que los correspondientes
al sistema convencional de construcciéon en concreto reforzado. (Ver ca-
pitulo 3, Hipotesis y Criterios de Disefio).

En razon de lo anterior, comparto el criterio mas liberal dado por las
normas NCMA (National Concrete Masonry Association) segun el cual el

* Zona sismica 2: Corresponde a la intensidad VII en la escala modificada de Mer-

calli. Los dafios esperables son moderados.

Zona sismica 3: Corresponde a intensidades VIII y superior en la escala modifica-
da de Mercalli. Los dafnos esperalbes son severos.
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empleo de la mamposteria estructural no reforzada estaria limitado uni-
camente por la magnitud de los esfuerzos permisibles en ella. Debe ano-
tarse que, cuando las cargas laterales son importantes los esfuerzos que
limitan el empleo de la mamposteria estructural no reforzada son, en or-
den de importancia, los de traccion en el sentido de la altura de los mu-
ros, los de adherencia entre el mortero y el bloque y los de cizalladura
en las juntas horizontales de mortero.

Finalmente debe destacarse un aspecto muy importante a considerar
en el disefio estructural, cual es la necesidad de dotar a la edificacion
de una fundacion suficientemente rigida con el fin de eliminar los posi-
bles asentamientos diferenciales los cuales son altamente perjudiciales
en el sistema de muros portantes.

III. HIPOTESIS Y CRITERIOS DE DISENO

Las hipétesis fundamentales para el diseno de muros estructurales en
bloque de concreto, sean reforzados o no, son las mismas que las de la
Teoria Elastica o de esfuerzos de trabajo, a saber:

—Una seccién que es plana antes de la aplicacion de un momento flec-
tor, permanece plana después de aplicarlo. k-

—Los médulos de elasticidad tanto del refuerzo como de la mampos-
teria permanecen constantes, siempre que las tensiones estén en el rango
de esfuerzos permisibles.

—F] refuerzo esti completamente embebido en el concreto utilizado
para llenar los huecos del bloque, de tal forma que se puede asumir un
comportamiento homogéneo del conjunto, dentro del rango de esfuerzos
permisibles.

—Fn la mamposteria reforzada se considera que los esfuerzos de trac-
cién son absorbidos en su totalidad por el acero.

Con respecto al comportamiento SISMICO de edificaciones en mam-
posteria estructural atin reforzada puede afirmarse que —dada la menor
ductilidad de las estructuras con paredes de cizalladura frente a aquellas
con marcos de concreto reforzado (!.2)— las normas internacionales han
considerado la influencia de este factor de dos maneras:

1. En el andlisis “cuasi-estatico” equivalente se utiliza, entre otros, un
factor que interviene en el calculo de la fuerza cortante en la base
y que depende del sistema estructural empleado. Asi, por ejemplo,
para una estructura con marcos ductiles de concreto reforzado, el ci-
tado factor es 0,67, en tanto que para una edificacion en mamposte-
ria estructural vale 1,33.

2. Al calcular los esfuerzos de cizalladura en los muros portantes segun
una direccion, se utiliza el doble de la fuerza horizontal, resultante
- del andlisis cuasi-estatico (recomendaciéon del UBC).

Ademés debe tenerse en cuenta que para la determinacién de los es-
fuerzos permisibles en la mamposteria se aplican factores de seguridad
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mucho mas severos que los correspondientes a los empleados en el diseno
convencional de estructuras de concreto reforzado.

Este hecho es consecuencia, principalmente, de la falta de un cono-
cimiento mas profundo sobre el comportamiento del sistema de mampos-
teria estructural, cuya tecnologia e investigacién experimental que la
sustenta, esta retrasada en unos 30 afios con respecto a la del concreto
reforzado ).

La consideracién de los factores anteriores ha permitido, en los ulti-
mos anos, disefiar racionalmente edificios en altura que se han cons-
truido en zonas de alta actividad sismica, utilizando el sistema de muros
estructurales en bloque de concreto, reforzados adecuadamente *.

IV. CUADRO COMPARATIVO DE ALGUNAS NORMAS
DE DISENO DADAS POR DIFERENTES CODIGOS

En los cuadros adjuntos se comparan las normas de disefio mas im-
portantes, dadas por los siguientes codigos:

—Reporte ACI-531/1970

—Norma NCMA /1970

—Uniform Building Code (UBC) /1970.

* Hay un factor de comportamiento sismico que es favorable al sistema de mampos-

teria estructural, cual es su mayor capacidad de disipacién de energia en el rango
elésico por efecto de un mayor amortiguamiento interno respecto al sistema conven-
cional de concreto reforzado. Este factor, sin embargo, no ha sido tenido en cuenta
explicitamente en las normas de disefio.
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NORMA

ITEM DE
COMPARACION

ACI - 531

NCMA /70

UBC/70

IL

Hipdtesis fundamentales para
el analisis y el disefio

Método de esfuerzos de
trabajo

Igual a ACI - 531

Igual a ACI - 531

III. Esfuerzo axial permisible, re-

ferido a la seccién neta, pa-
Ta paredes en mamposteria
de blogue, no reforzadas

0,20 f'r, [1 — (h/40t)3]

h: altura efectiva
t: espesor efectivo

Igual a ACI - 531

Valores muy inferiores a los
dados por el ACI y dados pa-
ra un solo tipo de bloque en
el caso de bloques huecos y
para dos tipos en el caso de
bloque “sélido”.

IV.  Esfuerzo axial permisible, re-

ferido a la seccién neta, pa-
ra machones o columnas en
mamposteria de bloque, 1O
reforzadas

0,20 ' [1— (h/40t)2]

Esfuerzo axial permisible, re-
ferido a la seccién neta, para
paredes en mamposteria de
bloque, reforzadas (con re-
fuerzo minimo)

0,225 £y [1— (h/401t)3]

Valor ligeramente mas con-
servativo que el dado por el
A.C.IL, y viene dado por:
0,18 1, [1 — (h/30t)%]

Consideracion igual a la co-
rrespondiente al item anterior.

VL

Carga axial permisible para
columnas en mamposteria de
bloque, reforzadas

Ag (0,20 1 4 0,65 p, £,)
X [1— (h/40t)?]

Igual a ACI - 531

0,20, [1 — (h/40t)3]

Ag (0,20 'y - 0,65pg £5)

X [1— (h/30t)%] :
Ligeramente mas conservati-
vo que el del ACI

Ag (0,18 £, 4 0,65p, )

X [1— (h/40t)3]
Ligeramente més conservati-
vo que el del ACI
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B Sl T

NORMA

ITEM DE
COMPARACION

ACI - 531

NCMA /70

UBC/70

Esfuerzos permisibles en el
acero de refuerzo (diferente
de la malla)

XL

20.000 psi = Traccién para

f, — 40.000 psi
24.000 psi = Traccién para
f, — 60.000 psi

0,4 fy > compresién (no ma-
yor que 24.000 psi),

Igual a ACI - 531

Igual a ACI - 531
excepto en:
18.000 psi —> traccion para
£y—40.000 psi; esfuerzo per-
misible en compresién = es-
fuerzo permisible en traccién.

oottt b skalpd ol v = (V/bd) Igual a ACI - 531 (V/bjd)
medida de la tensién diagonal.
Cuando v excede el esfuer-
XI. Célculo del refuerzo para ci-| zo constante permisible para Igual a ACI - 531 jetalia, A Gl
B i mamposteria no reforzada, el
esfuerzo para cizalladura de-
be absorber toda la fuerza
cortante.
O\cmnao 2 SUpervision no co. Basicamente igual a ACI -
XII. Supervisiéon ta muy bien cualificada, de- Igual a ACI - 531 231, pues en algonos casos

ben .:maco:wo los esfuerzos
permisibles a la mitad.

la reduccién no es tan se-
vera.,

NOTA:  Los esfuerzos permisibles en la mamposteria reforzada

estas dos mormas y concuerdan esencialmente con los

(Tabla 15-1, ACI y Tabla 3 -3, NCMA) son iguales para

especificados por la UBC.



V. MATERIALES

Las normas ICONTEC 247 y 249 establecen los requerimientos qile
deben satisfacer los bloques huecos de concreto empleados en muros es-
tructurales.

Las normas ASTM o sus correspondientes adaptaciones realizadas en
algunos paises latinoamericanos, establecen los requisitos siguientes para
los materiales empleados en la construccion en mamposteria de bloque de
concreto:

a) Fabricacion del bloque de concreto:

Segiin normas ASTM C90 y ASTM C129 para bloques huecos por-
tantes y no portantes, respectivamente.

Segin norma ASTM C145 para bloques so6lidos * portantes.

b) Morteros de pega y de relleno (“Grout”):

—Morteros de pega y de relleno para uso en mamposteria de concre-
to, reforzada, segiin norma ASTM C476.

—Mortero para uso en mamposteria de concreto, no reforzada, segun
norma ASTM C270.

En general no se recomienda el uso de aditivos (acelerantes, retar-
dadores,...) para los morteros de pega y/o de relleno. Este ultimo debe

poseer alta manejabilidad pero sin que se produzca segregacion de los
materiales.

Para el cemento y el acero son validas las normas convencionales su-
ficientemente conocidas en nuestro medio.

Es muy importante relievar la necesidad de disponer en Colombia
de bloques producidos industrialmente, sometidos a un riguroso control
de calidad no sélo en lo que respecta a su resistencia, sino también a sus
dimensiones y acabado.

VI. RECOMENDACIONES CONSTRUCTIVAS FUNDAMENTALES.
REQUERIMIENTOS SOBRE MANO DE OBRA,
SUPERVISION Y CONTROL

El detalle de las normas constructivas relativas a la construccién con
muros estructurales en bloque de concreto estd contenido en el reporte
“Specification for concrete Masonry Construction” (ACI-531. 1-76).

Es importante sefialar, sin embargo, algunas recomendaciones cons-
tructivas de caracter cualitativo:

—Los bloques no deben humedecerse y deben almacenarse sin estar
en contacto directo con el suelo, de tal forma que su- superficie esté limpia
al momento de ser utilizados.

* Se entiende por bloque sdlido aquel cuya drea transversal neta, paralela a la super-
ficie portante, representa mas del 75% del 4rea transversal total.
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—No deben emplearse aditivos ni en el mortero, ni en la lechada de
concreto.

—Se recomiendan juntas verticales para control de deformaciones en
la mamposteria, asi como para localizar efectos V1b1"ator1os debidos a ma-
quinas. El refuerzo horizontal no debe pasar a través de la Junta.

—En mamposteria no reforzada, no deben trabarse los blogues en las
intersecciones de muros, excepto en las esquinas. Se recomienda terminar
con una junta vertical en el empalme de dos muros. Cuando se trate de
interseccién de muros portantes, emplear una platina especial para vincu-
larlos de tal forma que se garantice un adecuado soporte lateral.

Cuando se trate de intersecciéon de un muro no portante con otro
muro, portante o no, debe usarse refuerzo de malla embebido en la pega
horizontal.

—En mamposteria reforzada deben trabarse los bloques en las inter-
secciones de muros y en esquinas

—La altura sin arriostramiento de muros directamente expuestos a
la acciéon del viento debe limitarse durante la construccién

—En zonas sismicas debe preverse una separacién adecuada de la
construccion respecto a las vecinas existentes

—Los anclajes en la interseccién entre una placa y un muro deben
estar en capacidad de resistir toda la carga horizontal transferida a éste.

—Debe utilizarse refuerzo en los bordes verticales y horizontales de
aberturas (puertas, ventanas) existentes en los muros. Emplear refuerzo
horizontal en la interseccién de la mamposteria con:

—fundaciones
—placas
—techos

Ademas emplearlo en el borde superior de parapetos.

—El mortero de pega sélo requiere ser aplicado en los bordes longi-
tudinales externos del bloque, excepto en columnas en donde deberia apli-
carse la pega también sobre los tabiques transversales. Esta especificacién
es valida también para los bordes de las celdas que serén llenadas con
mortero de concreto.

—Hay que conceder especial atencién al espesor de la junta de mor-
tero, puesto que la resistencia a la comprension de la mamposteria de

concreto puede reducirse hasta en un 70% cuando el citado espesor pasa,
del valor recomendado de 1 cm., a 2 cms.

REQUERIMIENTOS SOBRE MANO DE OBRA,
SUPERVISION Y CONTROL

Como se deduce de lo anteriormente expuesto, el comportamiento
satisfactorio del sistema de_pende de una manera decisiva del cumplimiento
en obra de las especificaciones tanto de disefio como constructivas, Fac-
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tores tales como la calidad y el espesor del mortero de pega que son
de importancia secundaria en mamposteria no portante, adquieren una
influencia decisiva en el sistema de muros estructurales de bloque. Asi
mismo, las tolerancias sobre alineamiento espacial son mucho mas severas
que las convencionales.

La superposicién de estos factores plantea la necesidad de disponer
de una mano de obra calificada.

En lo que respecta a la supervisién, ésta debe ser ejercida por per-
sopal experto a nivel de Ingeniero o Arquitecto y debe ser, en general,
mas cuidadosa que la correspondiente a una obra convencional en con-
creto reforzado. Los cédigos norteamericanos de la construccién, reco-
miendan que para el caso de una obra en mamposteria estructural sin
una interventoria especial, los esfuerzos permisibles deben reducirse a la
mitad de los correspondientes a una obra sometida a una supervisién y un
control severos.

VII. CONCLUSIONES

1. La mamposteria estructural aplicada a construcciones en donde la
localizacién de los muros portantes es fija y la distancia relativa entre
ellos no es muy grande —cual es el caso de edificios para hoteles 0
apartamentos— presenta un futuro muy promisorio en nuestro medio.

2 Se hace necesario adecuar la infra-estructura tecnoldgica de la indus-
tria de la construccién, con el fin de responder satisfactoriamente a
las exigencias del sistema de mamposteria estructural. Hay que con-
ceder, por lo tanto, especial atencion al control de calidad en la pro-
duccién de blogques; al adecuamiento de los ensayos para satisfacer
las normas téenicas requeridas para su realizacion; a la capacitacion
y cualificacién intensiva de la mano de obra; a la comprensiéon por
parte del disefiador, constructor e interventor del comportamiento
estructural del sistema y de la necesidad del cumplimiento de las
especificaciones de disefio y construccién En otras palabras, hay que
crear la conciencia de que se trata de un sistema nuevo que conlleva
una serie de exigencias correlativas, sin cuyo cumplimiento no puede
ser aplicado racional y exitosamente.

3. Es necesario establecer comparaciones sistematicas de costos para
proyectos especificos, entre la solucién ofrecida por el sistema de
mamposteria estructural y la convencional de concreto reforzado.
La experiencia colombiana hasta el presente es muy reducida en este
campo y no permite hacer predicciones confiables al respecto.

4, Hay que destacar las propiedades multifuncionales de la mamposteria
estructural en bloque de concreto: es a la vez delimitante de espacios,
elemento acabado en si mismo y portante de la estructura.

El sistema de construccién es a la vez sencillo y eficiente y permite
una alta especializacién de la mano de obra debido a la repeticion
sistematica de un reducido nimero de actividades constructivas inhe-
rentes al proceso.
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El sistema de mamposteria estructural combinado con una prefabri-
cacion liviana para los elementos de las placas de entrepiso, constituye
una solucion muy interesante para ser considerada en nuestro medio,
pues en este caso, ademas de las ventajas generales ya mencionadas
se eliminaria practicamente el uso de andamios.

La investigacion experimental de laboratorio que se puede adelantar
en nuestro medio es muy reducida, dada la no disponibilidad de una
nave de ensayos. Teniendo en cuenta esta restriccién, la investiga-
cién debe orientarse prioritariamente hacia el control de calidad del
bloque y de los morteros de relleno y de pega empleados localmente.
Paralelamente, y con el fin de establecer los requisitos minimos que
debe satisfacer el bloque que se emplee en el sistema de mamposteria
estructural, es preciso disponer del equipo necesario para realizar el
ensayo de resistencia a la compresién de acuerdo a la especificacién
ASTM C140. Al respecto, es importante resaltar la influencia decisiva
que tiene la variacion de las condiciones del ensayo sobre los resulta-
dos del mismo.

En los programas de capacitacién de mano de obra debera resaltarse
la importancia de controlar rigurosamente el espesor de las juntas
horizontales, la resistencia y la manejabilidad del mortero de relleno,
asi como el riguroso alineamiento horizontal y vertical en la coloca-
cién de bloques que forman parte de un muro portante.

Para el analisis de edificaciones en mamposteria estructural ubicadas
én zonas sismicas se recomienda emplear el Cédigo UBC/75 *. Para
la zonificacién, se recomienda utilizar la macro regionalizaciéon sismica
de Colombia propuesta por el Profesor Alberto Sarria M. (4.

A este respecto, considero muy importante continuar los esfuerzos
tendientes a elaborar un cédigo colombiano de la construccion anti-
sismica, que tenga en cuenta la geotectonica local asi como la historia
de la actividad sismica en Colombia. :

Como la norma UBC propone un andlisis cuasi-estético que no tiene
en cuenta el efecto de la interacciéon suelo-Estructura, considero con-
veniente realizar —como parte de una investigacién tedrico-aplicada—
analisis dinamicos comparativos utilizando espectros de disefio sis-
micos, generados para diferentes tipos de suelos locales. El objetivo
final de la investigaciéon en referencia seria producir una norma
colombiana de analisis ‘“cuasi-estatico” que incorpora, ademéas de
los parametros ya tenidos en cuenta por el UBC, el efecto de inter-
accion suelo-estructura. Es de anotar que en Surameérica, las normas

Argentinas y Chilenas incluyen un factor que considera el citado
efecto (5

Para el disefio y la construccién de muros en mamposteria estructural
se recomienda utilizar las normas NCMA. Es de anotar que esta norma
coincide practicamente con la del ACI, Reporte 531. :

* Para el cilculo del periodo fundamental, se recomienda utilizar el método del cuo-
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ciente de Rayleigh modificado (3,
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