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LABORATORIO DE ESTRUCTURAS ANTISISMICAS

El Laboratorio de Estructuras Antisismicas del
Departamento de Ingenieria, con mds de 20
arios de experiencia, cuenfa con equipo e
instalaciones que permiten la ejecucidn de
ensayos estaticos y dindmicos en especimeries a
escala natural o reducida. Se dispone de equipo
para construccion y traslade de especimenes,
montaje de dispositivos, aplicacion de carga,
medicidn, adquisicién y procesamiento de datos.
En el Laboratorio se desarrollan tres tipos de
actividades:

s Apoyo a los cursos de Pre-Grado y Maestria

o Investigacién en materiales locales para
mejorar su comportamiento sismico

o Servicio Técnico a la Industria de la
Construccién

Los ensayos que habitualmente se realizan son:

Ensayos mecdnicos: compresién, traccion, flexidn, compresién diagonal, corte, impacto, etc. en distintos
materiales y elementos estructurales.

Carga horizontal monotdnica y ciclica en sistemas y componentes estructurales.

Simulacidn sismica en modelos a escala natural y reducida.

Verificacion de equipo de aplicacion de carga. Se cuenta con celda de carga patrén calibrada en el
National Standards Testing Laboratory, U.S.A.

Compresién en probetas estdndar de concreto. Servicio de recojo de probetas de obra.

Determinacién de la calidad del concreto fresco in-situ.

Determinacién de la calidad y uniformidad del concreto endurecido in-situ medionte probetas
diamantinas y esclerometria,

Evaluacién de la capacidad de estructuras mediante pruebas de carga.

Consultoria en temas de estructuras y de patologia estructural en general.

Cualquier informacién adicional al 460-2870 anexo 259, Directo/fax 261-8889. e-mail: ledi@pucp.edu.pe
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COMPORTAMIENTO SiSMICO DE UN PORTICO DE ALBANILERIA ARMADA
CONSTRUIDO CON BLOQUES DE CONCRETO VIBRADO

Por: Angel San Bartolomé, Alejandro Muiioz y Dante Chumpitazi
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

RESUMEN

Este proyecto fue parcialmente financiado por Firth Industries del Pera y tuvo como objetivo estudiar el
comportamiento sismico de un portico de albaiiileria armada a escala natural, compuesto por bloques de
concreto vibrado rellenos con grout. El espécimen fue ensayado a carga lateral ciclica en el Laboratorio
de Estructuras de la Universidad Catélica y los resultados experimentales (rigidez, resistencia, mecanismo
de falla, etc.) fueron comparados con los obtenidos tedricamente.

1. INTRODUCCION

En la actualidad se viene utilizando la albafiileria armada con bloques de concreto vibrado como sistema
estructural en los edificios, sin embargo, la estructura no sélo requiere de muros sino también, algunas
veces, de porticos que por lo general en nuestro medio son hechos de concreto armado, perdiéndose asi la
armonia arquitectdnica cuando la construccién es caravista. De esta manera, se construyd un poértico de
albafiileria armada a escala natural, el cual fue sometido a una prueba de carga lateral ciclica con el objeto
de saber si su respuesta sismica era predecible.

2. CARACTERISTICAS DEL ESPECIMEN

El pértico simula una edificacion de un solo piso y carece de carga vertical (excepto su peso propio). Las
dimensiones geométricas del portico se muestran en la Fig.1, mientras que el refuerzo empleado aparece
en las Figs.2. y 3. Cabe resaltar que en el nudo 1 (Fig.1), la viga empieza con un bloque entero y una junta
vertical a diferencia del nudo 2. Asimismo, en la primera hilada correspondiente a la viga se utilizaron
bloques normales, cuando por lo general en esta hilada se utiliza bloques con seccion transversal en forma
de U, a fin de que la viga quede caravista.
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Fig. 1. Caracteristicas geométricas del portico (medidas en metros)
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Fig.3. Cortes A-A y B-B en la Fig.2

3. CONSTRUCCION DEL PORTICO
3.1. Caracteristicas de los Materiales

La resistencia a compresion axial de los bloques fue f'b = 60 kg/cm?, sobre 4rea bruta. Las dimensiones
de los bloques enteros fueron 39x19x14 cm, y los alvéolos cubrian el 35% del area bruta. En las junta:, de
1 em de espesor, se utilizd “Mortero Facil” (embolsado), al cual hubo que afadirle cal hidratada y
normalizada para formar una proporcion en volumen de 1: '%: 4 (cemento: cal: arena). Para rellenar los
alvéolos se utilizé “Concreto Facil” (grout embolsado) con proporcion volumétrica 1: 2%: 1'% (cemento:
arena: confitillo), con un slump de 10 pulgadas y una resistencia a compresién igual a 140 kg/cm’. Las
pilas de albafiileria estuvieron compuestas por 3 bloques rellenos con grout y su resistencia caracteristica
a compresion axial fue f'm = 82 kg/cm”. Para la losa existente sobre la viga de albafiileria y también en la
cimentacion, se utilizo concreto convencional con resistencia f'c = 210 kg/em’.

3.2. Procedimiento de Construecion
Se construyo la viga de cimentacion dejando espigas (dowells, Foto 1) que posteriormente se empalmaron
75 em con el refuerzo vertical de las columnas, estas espigas se ubicaron en el centro de los alvéolos

correspondientes a los bloques (Foto 2). Adicionalmente, la superficie superior de la cimentacién fue
rayada en la zona donde se ubican las columnas de albafiileria.
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Foto 3. Registros de limpieza en la primera hilada.
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3.2.1.Asentado de los Bloques

Antes de asentar la primera hilada, la superficie superior de la cimentacién se limpi6 y humedeci6. Los
bloques se asentaron en su estado natural (secos). Los bloques de la primera hilada fueron recortados para
formar ventanas (Foto 3) que permitan la limpieza del mortero que caia a través de los alvéolos durante el
asentado. El mortero de las juntas horizontales se colocd sobre los bordes longitudinales de la hilada
inferior. Instantes antes de asentar al bloque, se aplico una franja de mortero en cada borde de una de las
tapas extremas, para formar de este modo la junta vertical. Todas las juntas fueron brufiadas. El proceso
de asentado consté de 3 jornadas de trabajo: la construccién hasta 1.2 m de altura de las 2 columnas, la
construccion de la mitad superior de ambas columnas, y la construccion de la viga.

3.2.2.Vaciado del Concreto Liquido (Grout)

Los registros de limpieza se sellaron empleando los retazos provenientes del bloque recortado, para luego
encofrarlos con una tabla. La operacion de llenado se realizé al dia siguiente de terminar el asentado de la
altima hilada de la viga de albaiiileria (Foto 4). El concreto liquido se vacid en dos etapas con un
intervalo de espera de 30 minutos entre ellas. En la primera etapa se llend hasta 1.4 m de altura en las dos
columnas, compactando el grout en capas de aproximadamente 30 cm de altura mediante una varilla de
acero lisa de 1/2” de diametro. Luego del intervalo de espera, se rellend la mitad superior del pértico,
empleando la técnica de compactacion descrita, dejandose 10 cm libres por debajo del nivel superior de la
viga de albaiiileria, con la finalidad de que el concreto de la losa se engrape con la viga de albaiiileria
formando llaves de corte que permitan transmitir la carga lateral desde la losa hacia el portico.

Foto 4. Portico antes de ser rellenado con grout.

4. TECNICA DE ENSAYO

El ensayo realizado fue de carga lateral ciclica con una amplitud del desplazamiento lateral de la losa
controlado en 12 fases (Tabla 1). La carga se aplicé sobre la losa del pértico mediante un actuador
dinamico fijo a un marco de reaccion (Foto 5). El ntimero de ciclos por fase fue determinado observando
el grafico carga-desplazamiento que se producia en tiempo real durante el ensayo. La velocidad de ensayo

fue 4 minutos por ciclo.

Tabla 1. Fases del Ensayo de Carga Lateral Ciclica
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Fasel | Fase2 | Fase3 | Fase4 | Fase5 | Fase 6
0.25mm | 0.5mm | 1.0mm | 2.0mm | 3.0mm | 5.0mm
Fase 7 | Fase8 | Fase9 | Fase 10 | Fase 11 | Fase 12
7.5mm | 10.0mm | [2.5mm | 15.0mm | 17.5mm | 20.0mm




Foto 5. Vista global de los dispositivos de ensayo.

5. ANALISIS TEORICO

El portico se modeld como un sistema de barras deformables por flexion, carga axial y fuerza cortante,
afadiendo brazos rigidos en los nudos | y 2 (Fig.1) y empotrando la base de las columnas (Fig.5). Para la
albafiileria se utilizé un modulo de elasticidad Ea = 700 f'm y un mddulo de corte Ga = 0.4 Ea (Ref.1),
mientras que para la losa de concreto se empled Ec = 27000,000 ton/m” y Ge = Ec /2.3. Como la viga de
albaiiileria incluia una losa de concreto, hubo que aplicar el criterio de la seccion transformada,
amplificando el ancho real de la losa por la relacion Ec / Ea.

Sobre el modelo mencionado, y utilizando el programa EDIFICIO (Ref.2), se aplicé una carga lateral, la
que dividida entre el desplazamiento horizontal, permitié hallar la rigidez lateral del portico, asi como las
fuerzas internas. Para calcular las cargas laterales asociadas a las fisuras de traccion por flexion, se igualo
el maximo esfuerzo actuante en traccion (calculado con las formulas de flexion compuesta, incluyendo el
peso del espécimen) a la resistencia a traccion por flexion que para la albafiileria fue asumida como 10
kg/cm” y para la losa de concreto fue estimada en 30 kg/cm’.

Asumiendo que el refuerzo longitudinal (“As” en la Fig.4) estaba en fluencia (fy = 4200 kg/em®) y
utilizando un procedimiento similar al empleado con las secciones de concreto armado, pero cambiando
f'c por f'm, se pudo calcular el momento plastico en la columna de albafiileria (Mp, en este caso se
desprecid el peso propio), mientras que para la viga se tuvo en cuenta que ella estaba compuesta por dos
materiales y que el refuerzo total en cada extremo (losa y albaiiileria) era diferente.

Para determinar el mecanismo de falla y la secuencia de formacion de las rétulas plasticas, se utilizo el
programa EDIFICIO sometiendo al pértico a incrementos de cargas (Fig.5), variando el modelo
matematico conforme se presentaba una rétula plastica. La carga maxima se obtuvo sumando los
incrementos de carga. Como conclusién de la parte teérica se obtuvo que la primera rétula plastica se iba
a formar en la base de la columna y las siguientes aparecerian en la base de la viga.

Mp

Y

a

b9 g

\L 0.85fm
As fy

Fig.4. Calculo del momento plastico Mp.
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Fig.5. Secuencia de formacion de las rétulas plisticas.

6. RESULTADOS DEL ENSAYO y COMPARACION CON LOS VALORES TEORICOS

6.1. Rigidez Lateral Inicial (Ko)

El valor de Ko obtenido experimentalmente fue 3.03 ton/mm y difirié 9% respecto al valor tedrico (2.78
ton/mm), esto permite afirmar que los pardmetros elésticos especificados en la Ref.1: Ea= 700 f'm y Gc
= 0.4 Ec, son adecuados.

6.2. Fisura de Traccion por Flexion

En la Tabla 2 aparecen los valores tedricos y los experimentales correspondientes al instante en que
surgieron las fisuras de traccion por flexion en las bases de la columna y de la viga.

Tabla 2. Fuerza Cortante (V) y Desplazamiento Lateral (D) en la Fisura por Flexion

Valores Tedricos Valores Experimentales
Elemento
V (ton) D (mm) V (tom) D (mm)
Columna 2.22 0.80 1.00 0.33
Viga 252 0.91 3.69 1.96

Teodricamente se esperaba que primero fisure la columna y después la viga, lo cual se cumplid
experimentalmente, sin embargo, la columna fisuré para una carga muy pequefia y la viga lo hizo para
una carga por encima del valor esperado. Para el caso de la viga la diferencia se explica debido a que
sobre ella se aplic6 una precompresion en el tirante que la atravesaba (dispositivo de ensayo, Foto 5), pero
en la columna la Ginica explicacion es que la albafiileria haya tenido una resistencia a traccion por flexion
muy baja ('t = 3.7 kg/cm’) con relacién al valor asumido (10 kg/cm®), proveniente del ensayo de muros.

6.3. Falla por Deslizamiento

La falla por deslizamiento se caracterizé por ser una grieta horizontal localizada en la base de las
columnas en la interfase bloque-mortero (Foto 6), por lo que el refuerzo horizontal no fue efectivo. Esta
falla fue una derivacion de las fisuras de flexion formadas en ambos extremos de la columna que
terminaron uniéndose ante el incremento de la solicitacion ciclica.

El deslizamiento se produjo durante la Fase 9, para una carga lateral de 9.07 ton y un desplazamiento de
12.5 mm. Como a partir de este instante hubo peligro de estabilidad lateral ante acciones transversales, y
ademas como esta falla no fue prevista, se considerard que el espécimen tuvo un comportamiento
adecuado hasta el instante en que se formo la falla por deslizamiento. :
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Foto 6. Deslizamiento en la base producido en la Fase 9.

6.4. Resistencia Maxima

En el Grafico 1 se muestra los lazos histeréticos cortante-desplazamiento, mientras que el Grafico 2
corresponde a la envolvente del Grafico 1. Durante el experimento siempre existid un incremento de la
solicitacion, por lo que se ha considerado que la resistencia maxima corresponde al instante en que se
produce la falla por deslizamiento en la base de las columnas (ver 6.3). Esta falla se produjo en la Fase 9
para una carga lateral de 9.07 ton, asociada a un desplazamiento de 12.5 mm.

Grafico 1. Lazos Histeréticos
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La carga lateral tedrica asociada al mecanismo de falla por flexién (Fig.5) fue 7.03 ton, valor que difiere
12% respecto al resultado experimental (8 ton). Esta diferencia es explicable porque en el calculo tedrico
no se contemplé la incursién del refuerzo vertical (Fig.4) en su zona de endurecimiento, lo que eleva la
resistencia. '
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6.5. Patron de Grietas y Secuencia de Fallas

En la Figura 6 se muestra el patron de grietas del espécimen (el nimero anotado corresponde a la fase en
que se formo la fisura). Se puede apreciar que las fases donde se produjeron més fisuras son la 7 y 8 que
antecedieron a la falla por deslizamiento. La rétula plastica se formd en la base de las columnas en las
fases 4 y 5, mientras en las bases de las vigas las rotulas se formaron durante las fases 5 y 6,
cumpliéndose de esta manera la secuencia de fallas esperadas (acapite 5).

Fig.6. Patron de Grietas.

6.6. Coeficiente de Reduccion de la Fuerza Sismica (R)

El criterio para calcular el coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas (R), fue el de igualar la energia
elastica equivalente (proporcionada por una carga Ve en la zona con rigidez inicial Ko) a la energia
inelastica (Eh) correspondiente al instante donde se form¢ la falla por deslizamiento (Grafico 3). Este
criterio aparece en la Ref.3 y contempla la degradacion de la rigidez lateral, de esto se obtiene:

R =Ve/Vr=\| (2 Ko Eh)/ Vr

Grifico 3. Calculo de la energia inelastica (Eh) en la Fase 9.
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La energia inelastica Eh, calculada del Grafico 3, resulté 56.73 ton-mm, por lo que siendo Ko = 3.03
ton/mm (ver 6.1), se obtiene una carga elastica equivalente Ve = 18.54 ton. Por otro lado, la carga
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correspondiente a la formacion del mecanismo de falla por flexion fue Vr = 8 ton, por lo que el factor R
resulta R = 18.54 / 8 = 2.3. Este valor es similar a los obtenidos en los muros de albafiileria (Ref.3).

6.7. Deriva Maxima

El desplazamiento lateral asociado a la falla por deslizamiento fue 12.5 mm, por otro lado, la altura del
espécimen medido desde la base de las columnas hasta el eje del actuador fue igual a 2.9 m, con lo cual la
deriva permitida seria 0.0125 /2.9 = 0.0043 6 4.3 / 1000, este resultado es similar al especificado en la
Norma Sismica (Ref.4) para los muros de albafiileria reforzados.

7. CONCLUSIONES

Qo

La resistencia a traccion por flexion de la albaiiileria, resulté 3.7 kg/cml. Esta resistencia es muy baja
y podria deberse a la escasa adherencia bloque-mortero-grout, este aspecto debe mejorarse, de lo
contrario es posible que esta falla se presente ante la accion de sismos leves (en este experimento se
presento para un desplazamiento de 0.33 mm).

La succién de los bloques fue elevada (20 gr/200cm’-min), por lo que para mejorar la adherencia
bloque-mortero se recomienda humedecer la superficie de asentado de los bloques. Para mejorar la
adherencia grout-cimentacion se sugiere humedecer la cimentacion antes de vaciar el grout. Con estas
recomendaciones deberia incrementarse la resistencia a traccion por flexion de la albafiileria.

Empleando los pardmetros elasticos especificados en la Ref.1 (Ea = 700 f'm, Ga = 0.4 Ea), se pudo
estimar con 9% de error la rigidez lateral inicial del espécimen.

Se cumpli6 en orden el mecanismo de falla por flexion esperado, es decir, primero rotularon las bases
de las columnas, luego rotuld la base de la viga en la union con la columna, sin embargo, para un
desplazamiento de 12.5 mm, las fisuras que por flexion se habian formado en cada extremo de las
columnas, se unieron dando lugar a una falla por deslizamiento.

El coeficiente de reduccion de la fuerza sismica (R) y la deriva maxima (ambos asociados al instante
que se inici6 falla por deslizamiento), fueron similares a los valores que se proporcionan en la Ref.3
para los muros de albaiiileria reforzada y estuvieron lejos de alcanzar los valores que se proporcionan
en la Ref.4 para los porticos de concreto armado.

.LINEA FUTURA DE INVESTIGACION

Estudiar la manera de evitar o de retardar la falla por deslizamiento, por ejemplo, empleando un
refuerzo vertical disefiado para absorber el momento flector y la fuerza cortante (cizalle) en
simultaneo.

Estudiar el comportamiento de un portico de albafiileria armada sometido en simultaneo a carga
vertical constante y a carga lateral ciclica.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Es el Laboratorio de Ingenieria mds antigue de la
Universidad, ya que fue inaugurado en 1967. El
drea del Laboratorio de Mecdnica de Suelos,
incluyendo oficinas es de 720 m?.

Se cuenta con el equipo exigido por los
estdndares internacionales: balanzas mecdnicas y
electrénicas, hornos, mallas y tamices,
picndmetros, cucharas de Casagrande,
permedmetros, consolidémetros, martillos vy
moldes de compactacién, densimetro nuclear,
prensa C.B.R. electrdnica, equipo para compresion
no confinada, cono de arena, equipo de corte,
muestreadores, mdquina de abrasidn de Los
Angeles, equivalente de arena, prensa Marshall,
equipos para realizar diversos ensayos en mezclas
asfdlticas.

Adicionalmente se cuenta con un equipo que
permite efectuar ensayos de compresién triaxial
en especimenes de hasta 100 mm de didmetro.

En el Laboratorio de Mecdnica de Suelos se realizan los siguientes ensayos en suelos, agregados para
concreto y asfalto y mezclas asfdlticas:

I.- ENSAYOS DE CLASIFICACION: Contenido de humedad, peso especifico de sdlidos, densidad
natural, andlisis granulométrico (tamizado y sedimentacién), limites de consistencia.

II.- EN$AVO$ DE CONTROL: Proctor estdndar y modificado y controles de densidad en el campo.
III. - ENSAYOS PARA DISENO: C.BR. compresién simple, corte directo.
IV.- ENSAYOS TRIAXIALES: UU, CU y CD en muestras de 35, 50, 70 y 100 mm de didmetro.

V.- ENSAYOS ESPECIALES EN SUELOS: consolidacién, expansién, permeabilidad, compactacién tipo
Harvard, Pinhole Test

VI.- DETERMINACION DE PROPIEDADES DE SUELOS EN EL CAMPO: toma de muestras, descripcion
visual - manual, SPT, auscultacién con cono tipo Peck, pruebas de carga

VI.- AGREGADOS PARA CONCRETO, MORTERO Y ASFALTO: granulomefrias, peso especifico v
absorcidn, peso unitario volumétrico, impurezas orgdnicas, contenido de arcilla, particulas hgeras,
porcentaje menor que la malla #200, inalterabilidad en sulfato de sodio, abrasién de Los Angeles,
equivalente de arena, particulas chatas y alargadas y caras fracturadas; disefio y rotura Marshali, lavado
asfdltico y viga Benkelman,

Estos ensayos permiten obtener los pardmetros necesarios para el disefio de edificios, puentes, plartas
industriales, proyectos mineros, obras portuarias, presas, carreteras, aeropuertos, canales, terraplenes,
taludes, etc. Asimismo, nuestra unidad estd en condiciones de efectuar estudios de Mecdnica de Suelos
completos, para los diferentes proyectos de Ingeneria Civil.

Cualquier informacidn adicional al Tel/Fax 460-4510, 0 a nuestra direccién electrdnica : suelos@pucp.edu.pe



