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LABORATORIO DE ESTRUCTURAS ANTISISMICAS

El Laboratorio de Estructuras Antisismicas del
Departamento de Ingenieria, con mds de 20
afios de experiencia, cuenta con equipo e
instalaciones que permiten la ejecucién de
ensayos estdticos y dindmicos en especimenes a
escala natural o reducida. Se dispone de equipo
para construccién y traslado de especimenes,
montaje de dispositivos, aplicacion de carga,
medicidn, adquisicidn y procesamiento de datos.

En el Laboratorio se desarrollan tres tipos de
actividades:

e Apoyo a los cursos de Pre-Grado y Maestria

o Investigacién en materiales locales para
mejorar su comportamiento sismico

e Servicio Técnico a la Industria de la
Construccion

Los ensayos que habitualmente se realizan son:

Ensayos mecdnicos: compresidn, traccién, flexién, compresién aiagonal, corte, impacto, etc. en distintos
materiales y elementos estructurales.

Carga horizontal monoténica y ciclica en sistemas y componentes estructurales,

Simulacién sismica en modelos a escala natural y reducida.

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

Compresidn 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 mediante probetas
diamantinas y esclerometria.

Evaluacidn 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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EFECTOS DE LOS ESTRIBOS SOBRE EL. COMPORTAMIENTO A
COMPRESION DE LAS COLUMNAS DE CONFINAMIENTO

Por: Angel San Bartolomé y Luis Labarta
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

RESUMEN

Con el prop6sito de estudiar el efecto de los estribos sobre el comportamiento a compresién
de los talones correspondientes a los muros de albaiileria confinada, se construyeron 21
especimenes, utilizando tres tipos de estribos y dos espaciamientos, los cuales fueron
ensayados sometiéndolas a carga axial de compresion.

1. INTRODUCCION

Frente a la presencia de fuerzas sismicas en muros portantes de albanilerfa confinada, los
elementos de confinamiento tienen la funcién de proveer una segunda linea resistente que
comienza a ser operativa una vez que el pafio de albaiiileria —que provee la primera linea
resistente- se agrieta diagonalmente. Hasta el momento del agrietamiento, es posible
suponer un comportamiento integrado y eldstico del muro confinado. Una vez ocurrido el
agrietamiento diagonal, el tridngulo superior gira en torno al taldén, credndose
concentraciones de esfuerzos por flexocompresién que pueden causar la trituracién del
concreto de la columna de confinamiento y el pandeo del refuerzo vertical (Foto 1). En este
instante, se reduce drésticamente la capacidad resistente del muro.

La propuesta de disefio a la rotura, planteada en la Ref.1, contempla el fenémeno descrito
mediante un adecuado diseio de las columnas de confinamiento, por lo que en este
proyecto se trata de investigar la aplicacién de dicha propuesta analizando el espaciamiento
requerido en los estribos para evitar el pandeo del refuerzo vertical, asi como evaluar el
comportamiento del confinamiento dado por los estribos proponiendo otras alternativas
diferentes al estribo tradicional con gancho a 135°, y analizar de forma comparativa las
caracterfisticas de resistencia y ductilidad mediante ensayos de compresién axial

2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS ESPECIMENES

2.1 Caracteristicas Geométricas

La carga axial producida por los esfuerzos de flexocompresién actuantes en el talon del
muro confinado, se transmite hacia la base de la columna como hacia los alrededores de la
albanilerfa que la circunda, sin embargo, debido a que el concreto es mds rigido y resistente
que la albaiilerfa, se ha supuesto que el concreto absorbe un mayor porcentaje de carga
axial, con lo cual, para que falle el talén, serd necesario que primeramente falle el concreto.
De esta manera, el espécimen a estudiar serd de concreto armado con dimensiones de
20x20 cm de seccién transversal y 40 cm de altura, con lo cual, al ser la esbeltez 2:1, el
espécimen se comportard como una columna sin esbeltez.




2.2 Materiales

Se empled un concreto con resistencia a la compresion a los 28 dias de edad igual a 175
Kg/cm?, resistencia minima requerida por la Ref.1. Por otro lado, debido a las pequefas
dimensiones de la columna y a los ganchos de los estribos, se utiliz6 piedra chancada con
tamafios menores a 3/4”, de tal modo de evitar la formacién de cangrejeras.

El acero de refuerzo utilizado tuvo un escalén de fluencia definido, empledndose para el
refuerzo vertical 4 varillas de acero corrugado de 3/8” de didmetro y para los estribos acero
liso de 6 mm de didmetro. Se utiliz6 3 tipos de estribos (Foto 2): estribos con un gancho de
7.5 cm de longitud a 135°, estribos con 1% vueltas y estribos en espiral (zuncho); y dos
espaciamientos: 5 cmy 10 cm. Los especimenes tuvieron un recubrimiento de 1 pulgada.

2.3 Casos Analizados

Se analizaron 7 casos, a una razén de 3 especimenes por caso, lo cual hace un total de 21
especimenes. Los casos analizados se presentan a continuacion (ver Fotos 2 y 3):

CASO 1: Sin refuerzo (no existié estribos ni refuerzo vertical).

CASO 2: Sélo con refuerzo vertical (sin estribos).

CASO 3: Con refuerzo vertical y estribos con gancho a 135° separados a 10 cm.
CASO 4: Con refuerzo vertical y estribos con gancho a 135° separados a S cm.
CASO 5: Con refuerzo vertical y estribos con 1% vueltas separados a 10 cm.
CASO 6: Con refuerzo vertical y estribos con 1% vueltas separados a 5 cm.
CASO 7: Con refuerzo vertical y zuncho con pasoa 5 cm.

2.4 Proceso Constructivo

El concreto se elaboré en una mezcladora, tomandose testigos para el control de calidad. El
concreto fue vibrado para evitar la formacion de cangrejeras (Foto 5). Al dia siguiente, se
procedié a desencofrar; posteriormente, los especimenes fueron curados durante 7 dias
cubriéndolos con sacos de yute himedos (Foto 6).

3. DISENO A LA ROTURA

Segiin el disefio a la rotura (Ref.1), los estribos a emplear podran ser: con 1% de vuelta, con
ganchos a 135° o zunchos. En los extremos de las columnas, en una altura no menor de 45
cm o 1.5d (por debajo o encima de la viga, solera o sobrecimiento), deberd colocarse el
menor de los siguientes espaciamientos (s) entre estribos:

sl =Av fy /[0.3 tn f'c (Ac/An-1)] s2=Av fy/(0.12 tn f°c)
s3=d/4 s4 =10 cm
Donde:

S: separacion entre estribos
Av: édrea de estribos



Ac: drea bruta de la seccién transversal de una columna
An: drea del niicleo confinado de una columna (descontando el recubrimiento)
fy: esfuerzo de fluencia del acero

f'c: resistencia a la compresién del concreto

tn: espesor del niicleo confinado de una columna
d: peralte de la columna (en la direccién del sismo)

Asumiendo:

Av = 0.57 cm? (estribos de 6 mm de didmetro)

Ac =20 x 20 = 400 cm? An = 225 cm? (el recubrimiento utilizado fue 2.5 cm)
fy = 4200 Kg/cm? f'c =175 Kg/cm?

tn =15 cm d=20cm

Se obtiene:

sl= 4.0cm, 2= THem, s3= 5.0cm, s4 =10.0 cm

El disefio manda como separacién entre estribos: 4 cm. En el presente proyecto se ha
trabajado con dos espaciamientos: 5 cm y 10 cm.

4. METODO DE ENSAYO

4.1 Equipo de Ensayo e Instrumentacion

Los ensayos de los especimenes se realizaron con una gata hidréulica de 200 toneladas de
capacidad, acoplada a un marco de reaccién compuesta por dispositivos metalicos (Foto 7).
La aplicacion de la carga se hizo mediante una bomba hidrdulica eléctrica. La
instrumentacion consisti6 de LVDT que permitieron medir los desplazamientos axial y
lateral, para asi analizar el comportamiento de los especimenes en el rango eldstico.

4.2 Técnica de Ensayo

El ensayo de los especimenes se realiz a una velocidad de carga de 10 ton/min, en el
Laboratorio de Estructuras de la Universidad Catélica. Los especimenes tuvieron 28 dias de
edad y su superficie fue recubierta previamente con un capping de yeso. El ensayo se
interrumpié cuando se lleg6 a una carga de 50 toneladas para retirar la instrumentacion,
para evitar que ésta se vea afectada por la rotura del espécimen. Luego de pasar la carga
méxima, el ensayo culminé cuando se produjo una caida del 70% en la resistencia.

5. PROCESAMIENTO DE RESULTADOS
5.1 Descripcion del Comportamiento
El comportamiento de los especimenes estuvo dentro de lo esperado, observandose una

falla explosiva en los casos 1 (Foto 8) y 2, especimenes que no tuvieron confinamiento
transversal, y una falla relativamente ddctil en el resto de casos (Fotos 9, 10 y 11).




En los especimenes con confinamiento se observd, luego de alcanzar la carga méaxima, el
desprendimiento del recubrimiento por la fluencia del refuerzo transversal. En todos estos
casos, el niicleo se mantuvo intacto hasta el final del ensayo, cumpliendo el objetivo del
disefio a la rotura (Ref.1). Los especimenes con estribos con gancho a 135° separados a 10
cm tuvieron un desconchamiento prematuro (al 30% de caida de su resistencia).

Debido a que se sobre esforz6 a los especimenes, llegandose a detener el ensayo cuando se
produjo una caida de resistencia del 70%, se pudo observar un notorio pandeo tanto del
espécimen como del refuerzo vertical, mostrandose mas pronunciado en el refuerzo vertical
de las probetas con estribos espaciados a 10 cm (ver Fotos 9, 10 y 11).

Las deformaciones obtenidas resultaron independientes del refuerzo transversal que
tuvieron los especimenes, debido a que en el rango eldstico la deformacién de los estribos
es casi nula, ya que éstos sélo trabajan cuando el concreto se agrieta internamente.

5.2. Analisis de Resultados en el Rango Inelastico. Parametro “D”.

El comportamiento ineldstico fue evaluado utilizando la variacién de la carga a través del
tiempo que duré el ensayo, ya que no se tuvo informacién de las deformaciones por haberse
retirado los LVDT por lo que no se pudo calcular la ductilidad del espécimen. Sin embargo,
se defini6 un pardmetro “D” que simulaba la ductilidad, para esto, cabe mencionar que
después de haberse retirado los LVDT, la velocidad de carga fue la misma en todas los
especimenes, por lo que el tiempo que duré el ensayo constituye una medida de la
capacidad que tuvo el espécimen para mantener la carga hasta que ésta degradé en 70%.

Por otro lado, segin la propuesta de disefio a la rotura (Ref.1), el niicleo de concreto
confinado por los estribos es el elemento que se diseia a compresién, por lo tanto,
eliminando el recubrimiento, se espera una degradacién de carga hasta del 44%:

s

T .Q T o =Pmax /(20 * 20) =P / (15%15)
20 15 P = (15%15)/(20%20) Pmax
l .\ - _L P =0.56 Pmax

|
Aceptando en condiciones tltimas hasta un 50% de degradacién de carga, se define al

parametro “D” como un factor indicativo de la capacidad de retencion de carga que tenia
cada espécimen:

D = tso / t max

Donde: tso = tiempo en el cual la carga degradé 50%
t max = tiempo en el cual ocurre la carga maxima



5.3. Comparacién del Comportamiento Inelastico

Con el prop6sito de analizar el comportamiento ineldstico de cada caso, se seleccioné un
espécimen representativo, normalizando los resultados a una misma resistencia maxima y a
un mismo tiempo en alcanzarla. La normalizacién de resultados se realizé debido a que
cada espécimen alcanz6 su carga mdxima en distintas magnitudes y tiempo, por lo que se
adopt6 como patrén de normalizacion a la resistencia caracteristica a compresion axial (175
Kg/cmz) y un tiempo de 420 seg en alcanzarla a una velocidad de 10 ton/min.

Los valores “D” de las probetas seleccionadas se resumen en el cuadro siguiente, ademds se
presenta el grafico normalizado esfuerzo vs.tiempo de los 7 casos estudiados.

CASO ANALIZADO D
1) Probeta sin refuerzo 0.00
2) Probeta s6lo con refuerzo vertical 0.00
3) Probeta con estribos con gancho @ 10cm 1.07
4) Probeta con estribos con gancho @ 5cm 1.97
5) Probeta con estribos de 1 % vueltas @ 10cm 1.07
6) Probeta con estribos de 1 % vueltas @ Scm 1.85
7) Probeta con zuncho @ Scm 211
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6.CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Comportamiento en el rango eléstico:

1000

¢ No pudo registrarse variaciones significativas en el control de las deformaciones
transversales ejercida por los estribos, debido a que los LVDT fueron retirados cuando
aun las probetas se encontraban en el rango eléstico. Es decir, mientras que el concreto

no falle, puede emplearse cualquier tipo de estribo.




Respecto al comportamiento inelastico de las probetas se concluye:

Q

De

Los elementos de confinamiento con espaciamiento a 5 cm cumplieron con la propuesta
de disefio a la rotura (que mandaba un espaciamiento a 4 cm) de mantener la resistencia.
Los tres casos que presentaron €l espaciamiento a 5 cm, retuvieron la resistencia
permitiendo una degradacion de hasta 50% de su carga médxima, porcentaje que se
considera aceptable ya que contempla el desprendimiento del recubrimiento. Dicha
degradacién se mantuvo hasta momentos previos a la finalizacion de los ensayos.

El zuncho constituyé el mejor confinamiento. Esta alternativa mostr6 una buena
retencion de la carga, no excediendo el 40% de degradacién hasta momentos previos al
final del ensayo. Ademds mostré una recuperacién en la carga, la cual llegé hasta un
70% de la carga méaxima. Para una caida de carga del 50% tuvo un "D" igual a 2.11,
valor notoriamente mayor al alcanzado por los otros estribos.

Los estribos con gancho y los estribos 1 % de vuelta mostraron un comportamiento
similar, tanto con separacion de 10 cm como con separacién de 5 cm.

Los estribos separados a 10 cm tuvieron una degradacién rdpida de resistencia,
observdndose para una degradacion del 50% un D' extremadamente menor (1.07)
respecto a los otros casos.

En cuanto a los estribos separados a 5 cm, se observé un mejor comportamiento.
Aunque no se noté una recuperacién notoria de la carga, esta se mantuvo constante al
50% de la carga maxima hasta momentos antes de finalizar el ensayo, en que ya mostré
una cafda pronunciada. Los valores “D” fueron 1.97 para el caso estribo con gancho y
1.85 para el caso estribo con 1 % de vuelta.

Los casos que no tuvieron estribos tuvieron un comportamiento esperado, observandose
en éstos una falla explosiva.

En todos los especimenes analizados se presenté pandeo del refuerzo vertical. Esto se
debi6 a que dicho refuerzo estuvo afectado por altos esfuerzos transversales que
proporcioné el concreto al tratar de expandirse. La diferencia estuvo que para un
espaciamiento excesivo (10 cm) el pandeo se presentd prematuramente.

lo expuesto se tiene los siguientes comentarios:

Los estribos 1 % se presentan como una buena alternativa para reemplazar a los estribos
con gancho en el caso de columnas de confinamiento con pequefias dimensiones
(utilizadas en los muros de albafiileria en aparejo de soga), generando la misma
efectividad, con lo cual quedaria resuelto el problema que presentan los estribos cuyos
ganchos estorban el paso del concreto formando cangrejeras.

Para mejorar el comportamiento sismico, es recomendable el uso de zunchos, ya que
estos proveen una menor degradacién de resistencia en el rango ineléstico.



* Los estribos deben colocarse al espaciamiento estipulado por el disefio a la rotura
(Ref.1), ya que se ha observado que los estribos colocados a gran espaciamiento pierden
su capacidad de retencion de carga y por ende el nicleo de concreto confinado por
dichos estribos fallaria por la degradacién de su resistencia a compresion.

* La cantidad de acero que se necesit6 para los especimenes (de 40 cm de altura) con un
espaciamiento de 5 cm fue de:

Estribos con gancho: 1.08 Kg
Estribos 1 %: 1.62 Kg
Zuncho: 0.88 Kg

Por lo tanto, el zuncho ademads resulta ser la alternativa mds econdémica (20% mas
barato que el estribo con gancho), lo cual no sucede con el estribo 1 % que resulta 65%
mads caro que el estribo con gancho.

* El tnico punto en contra que tiene el zuncho es su fabricacion, debido a que es mads
dificultosa su elaboracién y ademds se necesita tener un espacio amplio para poder
doblar una longitud continua considerable.
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Foto 1. Detalle de la falla por flexocompresion en el
talon de un espécimen de 3 pisos compuesto por
muros confinados, ensayado en mesa vibradora.

Foto 2. Estribos tipo zuncho, con 1 %
de vuelta y con gancho.

Foto 3. Refuerzo vertical y transversal
utilizado en los casos 4,6 y 7.




Foto 4. Molde de los especimenes

Foto 6. Curado con sacos de yute

hiimedo sobre los especimenes.

Foto 7. Vista global del ensayo de
compresion axial.

Foto 5. Vaciado y vibrado del concreto
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Foto 8. Estado final del espécimen no Foto 9. Estado final del espécimen con
reforzado (caso 1). estribos 1 3/4 vuelta @ 10 cm.

Foto 10. Estado final del espécimen con 2 AR ARARTA
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Es el Labaratorio de Ingenieria mds antiguo 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,
picnémetros, cucharas de Casagrande,
permedmetros, consolidémetros, martillos vy
moldes de compactacién, densimetro nuclear,
prensa C.B.R. electrdnica, equipo para compresidn
no confinada, cono de arena, equipo de corte,
muestreadores, mdquina de abrasién 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 compresidn 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 sélidos, densidad
natural, andlisis granulométrico (tamizado y sedimentacién), limites de consistencia.

II.- ENSAYOS 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, descripcién
visual - manual, SPT, auscultacién con cono tipo Peck, pruebas de carga

VI.- AGREGADOS PARA CONCRETO, MORTERO Y ASFALTO: granulometrias, peso especifico y
absorcién, peso unitario volumétrico, impurezas or‘gd'nicas, contenido de arcilla, particulas ligeras,
porcentaje menor que la malla #200, inalterabilidad en sulfato de sodio, abrasién de Los A'ngeles,
equivalente de arena, particulas chatas y alargadas y caras fracturadas; disefio y rotura Marshall, lavado
asféltico y viga Benkelman.

Estos ensayos permiten obtener los pardmetros necesarios para el disefio de edificios, puentes, plantas
industriales, proyectos mineros, obras porfuarias, presas, carreteras, aeropuertos, canales, ‘rer‘r‘aplenes,
taludes, etc. Asimismo, nuestra unidad esté en condiciones de efectuar estudios de Mecdnica de Suelos
completos, para los diferentes proyectos de Ingenieria Civil.

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




