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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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ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE UNA VIGA DE
ALBANILERIA Y UNA VIGA DE CONCRETO

Por: Angel San Bartolomé y Fabian Portocarrero
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

RESUMEN

Con el financiamiento parcial de la compaifiia Firth Industries del Perd, se construyeron dos vigas
empleandose la misma geometria y la misma cuantia de refuerzo longitudinal, con la diferencia que una
fue hecha de albaiileria con bloques de concreto vibrado y la otra fue hecha de concreto. Estas vigas
representaban a un dintel que conectaba a dos muros y fueron ensayadas a carga lateral ciclica en el
Laboratorio de Estructuras de la Universidad Catdlica para comparar el comportamiento estructural.

1. INTRODUCCION

En nuestro pais se acostumbra emplear vigas dinteles de concreto armado en las construcciones de
albafiileria, estos dinteles resultan antiestéticos cuando las edificaciones son de albafiileria armada
caravista, sin embargo, como se desconoce el comportamiento estructural de los dinteles de albaiiileria y
su grado de eficacia con relacion a las vigas tradicionales de concreto, se realizé este proyecto.

El prototipo correspondia a una viga dintel que conectaba a dos muros (Fig.1) y en donde se estimé la
posicion del punto de inflexion al centro de su longitud, por lo que los especimenes fueron ensayados a
carga lateral ciclica “V” como elementos en voladizo, controlandose los desplazamientos “D”, pero sin
contabilizar el efecto del giro por flexién de los muros (8). Con fines comparativos, ambas vigas (Fig.2)
tuvieron la misma seccidn transversal (14x60 c¢m), la misma longitud (1 m), la misma edad (28 dias) y la
misma area de acero del refuerzo por flexién (2 cm®: 1 ¢ 5/8” en la albadiileria y 4 ¢ 8 mm en el concreto).

2. MATERIALES EMPLEADOS

e Unidad de Albaiiileria. Se utilizaron bloques industriales de concreto vibrado de 14 cm de espesor.

e Mortero. La proporcion volumétrica cemento-cal-arena utilizada fue 1: Ya: 4.

e Concreto Liquido (Grout). La proporcion volumeétrica cemento-arena-confitillo fue 1: 2%4: 14 con 10
pulgadas de slump.

e Cal. La cal utilizada fue aérea, hidratada y normalizada.

e Cemento. Se utilizé cemento portland tipo I.

e Acero de Refuerzo. Se utilizo acero corrugado, de grado 60.

3. CONTROL DE MATERIALES

3.1. Concreto Liguido. Empleando como moldes a los bloques (Foto 1), se prepararon 4 probetas con
una seccion transversal de 3”x3” y una altura de 6 “. Estas probetas se ensayaron a los 28 dias de edad
con una velocidad de carga de 5 ton/min (Foto 2), obteniéndose f 'c = 147 kg/em’.

3.2. Pilas de Albaiiileria. Se construyeron 2 pilas compuestas por 3 bloques de concreto vibrado, con las
celdas rellenas con grout. La seccidn transversal fue de 14x39 cm y la altura fue 59 cm. El ensayo de
compresion axial (Foto 3) proporciond una resistencia promedio igual f'm = 79 kg/em®. La falla
observada en las pilas fue una grieta vertical seguida del desprendimiento de las caras laterales de los
bloques y, finalmente, se triturd el grout.

3.3. Concreto. El ensayo de compresion axial realizado sobre 3 probetas estandar extraidas de la viga de
concreto, proporciond una resistencia f ‘c =294 kg/cm’.

3.4. Acero de Refuerzo. Se realizaron ensayos de traccion (Foto 4), a una velocidad de 10 mm/min entre
los cabezales de la maquina universal, en barras de 40 cm de longitud utilizadas como refuerzo por
flexion en las vigas de albaiiileria y de concreto. Los resultados aparecen en la Tabla 1.
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Tabla 1. Ensayo de Traccion del Refuerzo Longitudinal

Diametro Area Esf. Méax. Esf. Fluencia Refuerzo en
(cm?) (kg/em?) fy (kg/cm?) Viga de:

5/8” 2.00 6958 4492 Albaiiileria
8 mm 0.50 7419 4965 Concreto

4. PREDICCI(’)N DE LA RESISTENCIA

Empleando un bloque rectangular de compresiones, con un esfuerzo de 0.85f"c para la viga de concreto y
0.85f"m para la de albaiiileria, y suponiendo que el refuerzo longitudinal fluia con un esfuerzo nominal
fy = 4200 kg/em®, se calculd el momento plastico para luego, por equilibrio, determinar las fuerzas
cortantes asociadas que resultaron: 4.09 ton para la viga de concreto y 3.85 ton para la de albaiiileria; los
estribos (Fig.2) eran capaces de resistir estas fuerzas, por lo que la falla deberia ser por flexion.

5. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Los especimenes (Fig.2) estuvieron compuestos por una base que sirvié para conectar la viga contra la
losa de ensayo y por una corona que sirvid para transferir la carga lateral hacia la viga. Tanto la base
como la corona fueron de concreto armado.

5.1. Viga de Albanileria

Se fabrico un encofrado que sirvié de base a la viga de albaiiileria, luego se asentd la primera hilada
compuesta por 5 bloques U (Foto 5), empledndose mortero en las juntas de espesor 1 cm. Después se
colocé el primer fierro longitudinal (5/8”) con todos los estribos previamente habilitados. En la segunda
hilada se utilizaron bloques convencionales de tal forma que los estribos pasaban por las celdas (Foto 6).
Luego se asentd la tercera hilada haciendo una abertura en los bloques donde se alojé el refuerzo
longitudinal superior (Foto 7). Se esperaron dos dias para el vaciado del concreto liquido, aunque en
realidad este vaciado pudo hacerse al dia siguiente de haberse concluido la albaifiileria. Este concreto se
compact6 con una varilla de madera, los detalles pueden apreciarse en las Fotos 5 a 9.

5.2. Viga de Concreto

Después de la habilitacion del refuerzo (Foto 10), se encofro la base, la corona y la viga como si fuese
una sola unidad, de tal modo de evitar juntas de construccion. Para la preparacion del concreto se utilizd
una mezcladora y para compactarlo se usé un vibrador de aguja. El desencofrado se realizo al dia
siguiente, y luego el concreto fue curado aplicando agua una vez al dia, durante 5 dias.

5.3. Metrado de Materiales y Costos

Con fines comparativos se realizo un metrado de los materiales que componen a cada viga, excluyendo la
base y la corona, para determinar el costo respectivo. Como resultado se obtuvo que la viga de albaiiileria
era 12% maés costosa que la viga de concreto, sin considerar la mano de obra ni los acabados.

6. ENSAYO DE LAS VIGAS

El ensayo de ambas vigas fue de carga lateral ciclica con desplazamiento horizontal (D en la Fig.2)
controlado. Para generar la carga lateral (V) se utilizé un actuador dindmico (Foto 11), mientras que los
desplazamientos fueron medidos con LVDT. Se aplicaron ciclos de carga y descarga en 12 fases (Tabla 2
y Fig.3), dandose en cada fase un nimero variable de ciclos (entre 2 y 3) hasta estabilizar el lazo
histerético. Al final se realiz6 un ensayo armonico con una amplitud D =15 mm y 2 Hertz de frecuencia.

Tabla 2. Fases del Ensayo de Carga Ciclica con Desplazamiento Controlado

Fase 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

D (mm) [0.25] 0.5 1.0 1.5 2.5 5.0 o) 10.0 | 12,5 | 15.0 | 17.5 | 20.0
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7. RESULTADOS

7.1. Rigidez Inicial, La rigidez lateral “Ko =V / D”, es una medida indirecta de la rigidez flexural “EI”
de las vigas, este valor se calculd en el primer ciclo, donde atn no se habian presentado fisuras,
obteniéndose: Ko (viga de albaiiileria) = 3.8 ton/mm y Ko (viga de concreto) = 6.5 ton/mm. Por lo que en
el rango elastico la viga de concreto fue 1.7 veces mas rigida que la de albafiileria.

7.2. Fisura de Traccidn por Flexidn. Las cargas asociadas a la primera fisura de traccién por flexion
fueron: V (viga de albafiileria) = 1.2 ton y V (viga de concreto) = 1.6 ton; con las cuales se calcul6 la
resistencia a traccién por flexion, obteniéndose 15.7 kg/cm” para la viga de albafiileria y 20.9 kg/cm® para
la de concreto, por lo que se deduce que la viga de concreto es 33% mas resistente.

7.3. Capacidad Mzixima. En la Tabla 3 se presenta la carga maxima alcanzada por cada viga. Alli puede
notarse que la viga de concreto fue 27% mas resistente que la de albafiileria.

Tabla 3. Capacidad Resistente y Desplazamientos Asociados

Viga de Albafiileria

Viga de Concreto

Capacidad Resistente (ton) 5.5 7.0
D (mm) 20.3 17.3
Fase 12 11

7.4. Forma de Falla. Ambas vigas tuvieron una falla por flexién (Fotos 12 y 13), que en la Fase 6 (D=5
mm) se transformé en un deslizamiento a través de la base y finalmente, los talones fallaron por
flexocompresion, haciéndose mas notoria la trituracion en la viga de concreto (Foto 14), debido que se
habian formado espacios vacios entre las barras longitudinales puestas en paquetes de 2 varillas.

7.5. Capacidad de Absorcién de Energia Ineldstica. Este valor se calculd como el area bajo la curva V-
D en la Fase 6, asociada al instante en que se inici6 el deslizamiento, obteniéndose 16 ton-mm para la
viga de concreto y 7.5 ton-mm para la de albafiilerfa, por lo que la viga de concreto tuvo 113% mayor
capacidad de absorber energia inelastica.

8. CONCLUSIONES

Las conclusiones que se vierten a continuacién tienen por limitacién que en el espécimen no se contempld
el giro que existe en los extremos de un dintel real (0 en la Fig.1), asimismo, el refuerzo longitudinal de la
viga de concreto se habia colocado en paquete de dos barras, produciéndose vacios en el espacio existente
entre las varillas, afin asi, la viga de concreto tuvo mejor comportamiento estructural que la viga de
albaiiileria, pero esto no es motivo para descartar a la viga de albafiileria.
' L]
e La viga de concreto fue 71% mas rigida que la de albaiiileria, y 27% mas resistente. Ademas, la viga
de concreto tuvo una resistencia a traccién por flexién 33% mayor que la viga de albafileria y
absorbié mayor energia inelastica (113% mas).

e La resistencia maxima alcanzada por la viga de concreto superé en 71% al valor tedrico
correspondiente a la fluencia, mientras que para la viga de albafileria el porcentaje fue de 43%; esto
principalmente se debe a que el refuerzo trabajo en la zona de endurecimiento, por lo que en el disefio
de los estribos debe contemplarse este hecho, para que la viga no falle por corte.

o A partir de la Fase 6, la falla por flexién se transformd en una falla por deslizamiento en ambas vigas,
esta forma de falla debe evitarse por resultar peligrosa, ya que en este caso, el refuerzo longitudinal
deberia absorber la fuerza cortante. En la viga de concreto el refuerzo empleado correspondia a la
cuantia minima especificada por la Norma Peruana E-060, por lo que se sugiere emplear mas bien el
refuerzo minimo especificado por el ACI (mayor que el de la Norma E-060), y en la viga de
albaiiileria se sugiere trabar su extremo, empotrando los bloques al interior de los muros, estas
sugerencias deberén ser previamente estudiadas en forma experimental.
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e La viga de albafiileria resulté ser 12% mas costosa que la de concreto (costo de materiales y
encofrados, no se incluye la mano de obra ni los acabados). Cabe destacar que en la construccion de
la viga de albaiiileria debe emplearse una mand de obra especializada, a diferencia de la viga de
concreto; sin embargo, la viga de albafiileria no necesita tarrajearse.

9. REFERENCIAS

1. Construcciones de Albaifiileria. Comportamiento Sismico y Disefio Estructural. Angel San Bartolomé.
Pontificia Universidad Catolica del Perti. Fondo Editorial — 1994,

2. Reinforced Masonry Engineering Handbook. Clay and Concrete Masonry. James E. Amrhein.
Masonry Institute of America (Fifth Edition). Los Angeles USA — 1998.

Al

g b o ke oy e e ]
e il e o e e

e | L et =

2 XA
[
-
-

Foto 5. Construccién de la primera hilada de la viga de albaiiileria. Notese la junta vertical.
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Foto 8. Vaciado del Grout en la viga
De albafiileria

Foto 9. Construccion de la base y
Corona de la viga de albadfileria
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Foto 11. Dispositivos para el
ensayo de carga lateral.

Foto 13. Patron de fallas en
la viga de concreto

Foto 12. Patrén de fallas en la viga
de albanileria.

Foto 14. Trituracion del talon en la
viga de concreto.
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Fig. 4. Envolvente de los lazos histeréticos V-D. Rama positiva.



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





