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RESUMEN

Empleando un modulo tridimensional de concreto armado, de un piso y una crujia en cada portico,
en edte trabgo se pretende estudiar la influencia de los tabiques de abafiileria y de fibrablock sobre
el comportamiento sismico de la edtructura, para lo cud se efectuaron ensayos estéticos y dindmicos
en lamesavibradora de la Universdad Catdlica

1.- INTRODUCCION

Exisen dementos no edructuraes cuya presencia afecta € comportamiento sismico de los edificios,
tal es d caso de los tabiques no aidados de los pérticos que, a diferencia de los muros de dbafhileria
confinados, son congruidos luego de haberse desencofrado las columnas y vigas del pértico, Sn
embargo, no se aidan del portico sno smplemente se adhieren a @ utilizando generamente mortero.

La interaccion entre @ tabique no aidado y d pdrtico puede modificar sgnificaivamente la rigidez
de la edificacion y, en caso no se contemple la influencia de dichos tabiques, se pueden generar
problemas edructuraes importantes como: torson en € edificio o “piso blando’; edo Udltimo se
origina por fdlas en las columnas dd primer piso, libre de tabiques, debido a un aumento en la
rigidez de los pisos superiores por la presencia de tabiques.  Alternativamente, se puede evitar que
los tabiques no adados influyan dgnificativamente en la rigidez de la edificacion, empleando
tabiques de algun materiad que tenga pocarigidez, como por gemplo lamaderao € fibrablock.

En este trabgo se propone un modeo tedrico que permita representar la interaccion tabique-portico
en las edificaciones gporticadas de concreto armado, para tabiques de abafileria y de fibrablock, no
adados del portico. Para td fin, se sometidé a un modulo tridimensiond gporticado de un piso a una
serie de ensayos edéticos y dindmicos.  Inicidmente se ensayd d modulo con porticos libre de
tabiques (foto 2). Luego e repitio € ensayo edatico y dinamico (utilizando la misma sefid sismica)
colocando primero tabiques de fibrablock (foto 3) y luego reemplazando los tabiques de fibrablock
por tabiques de dbdileria (foto 4). De eta manera se logré cuantificar la influencia de tipo de
tabique sobre larigidez laterd, € periodo y € amortiguamiento del médulo.

Se utilizé d programa “Edificio” (Ref. 1) para formular hipitesis tedricas que permitan representar €
comportamiento de los tebiques. Tradicionamente, la técnica de modelge de los tabiques de
dbahileria consse en representar d tabique como un punta, que une los nudos diagonamente
opuestos del portico. Este modelagje se debe a que, d flectarse la viga y columna dd portico, €
tabique se despega del pdrtico manteniendo contacto sdlo con los veértices diagonalmente opuestos.
El vaor asumido para representar d ancho del punta es w=D/4, para |la dbafileria (Ref. 2), donde D
es igud a la longitud de la diagona de tabique (v es desconocido para € fibrablock). En la presente
investigacion se intento verificar ta planteamiento.



2.- MATERIALES EMPLEADOS

2.1. Portico de Concreto Armado. En lo que se refiere d concreto y a acero, las propiedades de los
materides utilizados para la congruccién dd modulo tridimensond e indican en la Ref. 3, donde
origindmente @ modulo tenia dos pisos (foto 1). Por razones de capacidad portante de la mesa
vibradora, € segundo piso fue eliminado. Como este modulo habia sdo ensayado previamente hubo
que repararlo.

2.2. Reparacion del Portico. El portico utilizado tuvo que ser reparado inicidmente ya que poseia
pequefias grietas. La reparacion dd podrtico se redizo utilizando Skadur 52, € cua es una resina de
muy bga viscosdad que penetra facilmente por fisuras muy pequefiess. EIl modo de aplicacion,
indicado por € fabricante, es inyectandolo con la ayuda de un inyector smple que permite que €
producto penetre a la fisura por presén. El procedimiento seguido para reparar fue inyectar la resina
de este compuesto en las grietas, previamente sdladas utilizando Skadur 31, € cud es una pasta
adhesva utilizada paa sdlar supeficidmente fisuras de concreto. Su funcidn principd fue la de
slar herméticamente d perimetro de las fisuras, de td manera de impedir que escape la resina
epdxica cuando édta se inyecta. Este procedimiento permite asegurar que la resina ha llenado todo €
vacio que produjo la fisura. La presentacion ce este producto consiste en dos componentes epoxicos
que se endurecen d entrar en contacto entre Si.

2.3. Fibrablock Las planchas de fibrablock, de dimensiones 2.00m x 0.50m x 2" y peso igud a 24
kg por plancha, provinieron de la féorica Fibracemento. Para encontrar d maddulo de eadticidad y €
maodulo de corte dd fibrablock se llevaron a cabo ensayos de corte y de compresion, andogos a los
aplicados en dbaileria Las dimensones utilizadas para la probeta fueron L1 = L, = 20cm con una
relacion La/t = 4/1 (fig.1). Adiciondmente se colocaron 2 LVDTSs (1 en cada cara) por cada muestra,
lo que permitid hdlar d modulo de dadicidad E = 50,250 ton/m2. El ensayo de compresion
diagonal se llevé a cabo empleando probetas cuadradas de fibrablock de lado L = 50cmy espesor t =
5cm y se gplicd una carga paraléla a la diagond, colocando dos LVDTs perpendiculares entre s con
el objeto de determinar  modulo de corte G = 19,700 ton/m2y E/G = 2.55.

LVDT LVDT
LVDT
15¢cm
Espesor =t
F Fig. 1 L2
Ensayo de compresién diagonal Ensayo de compresién axial

2.4. Albafileria Para encontrar € moédulo de dasticidad se prepararon pilas y muretes de abafiileria
utilizando ladrillos panderetas (9.5 x 11.5 x 23.5 cm, procedentes de la fébrica Huachipa) asentados
en apargo de canto con juntas de 1 cm. La proporcion volumérica cemento : arena gruesa del
mortero fue 1:4. Las pilas y muretes se sometieron d ensayo de compresion axid y compresion
diagona respectivamente. Se encontré un modulo de dagticidad E = 437,000 ton/m2 y E/G = 3.0.



3.- PROCESO CONSTRUCTIVO
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Luego de ensayar e Mddulo con Pafios Libres (fig. 2 y foto 2) se le afiadieron dos tabiques de

fibrablock en dos porticos pardelos (foto 3). Se respetd @ proceso de construccion de tabiques

compuestos de planchas de fibrablock propuesto por @ fabricante (fig. 3), € cua consgtio en:

1) empernar los listones de madera (4 pulgadas de espesor) alas columnas ddl portico.

2) colocar los paneles de fibrablock, adheridos entre si con mortero.

3) coser las juntas con aambre de congtruccion #16 por ambos lados dd muro utilizando clavos de
4 pulgadas como anclge de la costura

Colocacion de los listones Colocacion de planchas Costura entre
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Fig. 3. Proceso de construccion del M édulo con Fibrablock
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Luego de redizar los ensayos sobre e maédulo con fibrablock, se retiraron los tabiques y se colocaron
tabiques de abafiileria, compuesta por ladrillos pandereta en apargo de canto (fig. 4 y foto 4). El
sdema de condruccion utilizado fue € tradicond. Los ladrillos se colocaron  humedos,
superficiamente secos, para lo cud se regd con agua la pila de ladrillos, por veinte minutos, 24 horas
antes de ser asentados. La colocacion de los ladrillos se redizo en dos dias, levantando un metro de
muro por dia. Luego de levantar d tabique se colocd mortero en la junta tabique — portico.



Fig. 4. Mddulo
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albanileria.

4.- PREDICCION DE LA RIGIDEZ LATERAL

La prediccion de la rigidez lateral se redizo utilizando @ programa “Edificio”, € cud da soluciones
edructurales de edificios sujetos a cargas sismicas reglamentarias, admitiendo como hipdtess que la
losa del techo es un diafragma rigido con tres grados de libertad por piso y que d edificio esa
compuesto por porticos planos con tres grados de libertad por nudo. Adiciondmente, d programa
contempla deformaciones por flexion, corte y axid en cada emento estructurd, sn embargo, en los
puntales que smulaban alos tabiques sdlo se consdera la deformacion axidl.

Debido d dafio que presentd inicidmente @ portico de concreto armado resanado, se mode6
utilizando secciones reducidas que produzcan la misma rigidez laterd encontrada experimentamente
en d ensayo est@tico. Se andizaron modeos para representar € comportamiento del Modulo con
Fibrablock representando a tabique con un puntal diagona con ancho w igud a D/4 y luego D/8.
Luego se andizd d modelo correspondiente d modulo con tabiques de dbafileria consderando w =
D/4 y ademéds, un comportamiento monolitico en voladizo (aplicando d criterio de la seccidn
transformada). A continuacion se muestran los valores paralarigidez latera K tedrica

M dédulo K (ton/m)
Pafios Libres (portico equiva ente) 169
Pafios con fibrablock (D/4) 973
Paiios con fibrablock (D/8) 574
Pafios con abafiileria con punta diagond (D/4) 11,549
Pafios con abariileria en comportamiento 32,643
monalitico en voladizo

L os model os mateméticos utilizado se muestran a continuacion (fig. 5):

Moédulo de Pafios Moédulo con Moédulo con
Libres (Equivalente) Fibrablock (d =D/4) Albafileria (d =D/4)
K =169 ton/m K =973 ton/m K = 11,549 ton/m
Fibrablock Albafiileria
2195 m. 2.125m. L 2.125m.
............... _—

7T 5 90 A 2.90m. 2.90m.
Columnas : 0.128 x 0.128 m : Columnas : 0.128 x 0.128 m Columnas : 0.128 x 0.128 m
Viga: 0.128 x 0.16 m Viga: 0.128 x0.16 m Viga: 0.128x0.16 m

Diagonal : 0.05 x 0.90 m Diagonal : 0.10 x 0.90 m



Modulo con Maodulo con Albadileria

Fibrablock (d =D/8) (en Voladizo)
K = 574 ton/m K=32R43ton/m
Fibrablock X X
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............... /717777777777
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Fig. 5. Modelos mateméticos utilizados

5.- ENSAYOS

5.1. Ensayo Estético. La propiedad més importante que nos permitié obtener € ensayo estético es la
rigidez lateral. Los vaores encontrados en los ensayos en d Maodulo de Pafios Libres, en d Modulo
con Fibrablock y en d Médulo con Albafiileria fueron los siguientes (ver fig. 6):

Maodulo Rigidez lateral
(ton/m)

Pafos Libres 168

Con Fibrablock 830

Con Albarileia 35,000
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Fig. 6. Comportamierto delos modulos durante € ensayo estético



Cabe mencionar que en d ensayo estético se aplicaron cargas muy pequefias, por |0 que esto prueba
equivae alaactuacion de un sismo leve sobre e médulo.

5. 2.Ensayo de Vibracién Libre Los resultados de los ensayos de vibracion libres encontrados en los
maédulos de Pafios Libres, con Fibrablock y con Albafiileria fueron los siguientes:

Mdodulo Periodo (seg.) | Amortiguamiento (%)
Pafios Libres 0.320 5
Con Fibrablock 0.150 14
Con Ladrillos (Fase 1) 0.040 -

5.3. Ensayo Dinamico. Los ensayos dinamicos (redizados en la mesa vibradora, aplicando € sismo
del 31 de mayo de 1970 escalado a 0.3g, correspondiente a un Ssmo severo) efectuados en los
modulos de Pafios Libres, con Fibrablock y con Albafileria presentaron las sguientes fuerzas

cortantes maximas y las sguientes rigideces laterdes:

Modulo Fuerza Cortante Rigidez lateral
MéaximaV (ton) (ton/m)
Pafios Libres 5.20 244
Con Fibrablock 2.88 588
Con Ladrillo (Fase 1) 2.30 10,000

Debido a que € peso (P) de las edtructuras se dtera con la colocacion de los tabiques, para comparar
el comportamiento histeréico de los tres modulos se prepard la gréfica Coeficiente Sismico (C= V/P)
vs. Desplazamiento Relativo. A continuacion se muestra dicha gréfica (fig. 7):
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Fig. 7. Graficaparae calculo del coeficiente sismico C

De la fig.7, se determinaron los valores maximos del coeficiente sismico. Puede notarse como los
tabiques disminuyen drésticamente € coeficiente sismico conforme estos se hacen mésrigidos.



Modulo Coeficiente Sismico
Maximo

Pafos Libres 1.210

Con Fibrablock 0.596

Con Albafileria 0.409

En la sguiente tabla se indica l os desplazamientos maximos a canzados en cada caso.

Mdédulo Desplazamiento relativo Por centaj e de desplazamiento
maximo (mm) respecto al de Pafios Libres
Pafios Libres 22.2 100
Con Fibrablock 4.8 21.6
Con Albafileria 0.3 1.4

Podemos observar una gran reduccion del desplazamiento relaivo méximo conforme los tabiques
incrementaron su rigidez. La colocacion dd fibrablock y de la abafiileria hicieron que d modulo se
desplace un 22% y 1% respecto d desplazamiento del Modulo con Pafios Libres, respectivamente.

6.- CONCLUSIONES

6.1. Técnicas de Modelaje. Para Ssmos severos (ensayo dindmico) se observd que @ reemplazar €
tabique de fibrablock por un punta diagona de ancho w = D/8 dio como resultado una rigidez latera
tedrica (K = 574 ton/m) muy cercana a la rigidez laterd experimentd (K = 588 ton/m), con una
diferencia dd 2.4%. Pero ante cargas pequefies (ensayo edtatico), se encontrdé una rigidez latera
experimental mayor (K = 830 ton/m). Esto nos indica que, a pesar de que los esfuerzos gplicados en
e fibrablock estan por debgo de los esfuerzos admisbles, € fibrablock pierde rigidez laterd da
despegarse de la viga durante € movimiento sismico severo.

El modelge de portico con tabiques de abafileria empleando un punta con ancho efectivo D/4,
también representd de manera muy acertada € comportamiento de modulo frente a los ensayos
dindmicos aplicados (15% de diferenciad) pero no frente a ensayo est&ico (67% de diferencia) ya que
pudimos observar que para los desplazamientos pequerios aplicados en este ensayo, d tabique de
dbafilleria se comportd no como un punta diagonad sno como un muro adherido a portico y
actuando en voladizo.

De esta manera se concluye que la técnica de modelge, cuando existe € problema de interaccion
tabique — edtructura, sea @ tabique de abafileria o de fibrablock, depende de la intensdad de
movimiento sismico, seglin se muestraen @ siguiente cuadro resumen.

Sismo Tabique Modelaje RigidezK | RigidezK Diferencia
Teodrica | Experimental (%)
(ton/m) (ton/m)

Leve Fibrablock Puntad (w = D/4) 973 839 17%

(ensayo Albafileria Voladizo (seccion | 32,643 35,000 7%

estatico) transformada)

Severo Fibrablock Puntal (w = D/8) 574 588 2%

(ensayo Albafileria Punta (w = D/4) 11,549 10,000 15%

dinamico)




6.2. Influencia de los Tabiques en la Fuerza Cortante Basal. Los resultados de |os ensayos nos han
demostrado que los tabiques ocasionan un cambio en los coeficientes sismicos. En d caso paticular
de médulo tridimensona aporticado la fuerza cortante disminuyd dgnificativamente conforme se
incrementaba la rigidez dd tabique. Esto se debié a que para la sefid sigmica gplicada la fuerza
cortante se amplifica para periodos cercanos a 0.30 seg, € cud fue muy smilar d periodo de
Modulo con Paios Libres (condicion de resonancia). Podemos concluir entonces que los tabiques
modifican € periodo de la edructura y también la fuerza cortante basd. La amplificacion o
reduccion de la fuerza cortante basd depende del periodo que resulte d colocar los tabiques y de
como lasefid ded ssmo amplifique o disminuya dicha fuerza paratd periodo.

Los tabiques de dta rigidez laterd, como es € caso de los tabiques de dbafileria, modifican
periodo de manera mas drastica que los tabiques de bga rigidez, como es € caso de los tabiques de
fibrablock. Se pudo notar que @ periodo del modulo de Pafios Libres (T = 0.32 seg.) bgjo 53% con
la colocacion de los tabiques de fibrablock (T = 0.15 seg.) y 87.5% con la colocacién de tabiques de
ladrillo (T = 0.04 s=g.).

6.3. Influencia de los Tabiques en e Desplazamiento Relativo. En d maddulo tridimensond
aporticado se pudo observar que los tabiques modificaron consderablemente los desplazamientos
relativos maximos. La presencia de tabiques de fibrablock disminuyd € desplazamiento reaivo en
un 784% y d tabique de dbafileria o hizo en un 98.6% respecto ad caso de pafios libres. Estas
grandes disminuciones se deben también a la pequefia rigidez lateral (degradada) de los pérticos de
concreto armado del espécimen reparado. Sin embargo, estas disminuciones no serdn tan dtas en una
edificacion nuevared yaque se esperaque larigidez del pértico seamayor.
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