COMPORTAMIENTO SISMICO DE UN PORTICO DE ALBANILERIA ARMADA
CONSTRUIDO CON BLOQUESDE CONCRETO VIBRADO
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RESUMEN

Este proyecto fue parciamente financiado por Firth Industries del Pert y tuvo como objetivo estudiar €
comportamiento sismico de un portico de abafiileria armada a escala natural, compuesto por bloques de
concreto vibrado rellenos con grout. El espécimen fue ensayado a carga lateral ciclica en e Laboratorio
de Estructuras de la Universidad Catdlicay los resultados experimentales (rigidez, resistencia, mecanismo
de fdla, etc.) fueron comparados con |os obtenidos tedricamente.

1. INTRODUCCION

En la actudidad se viene utilizando la abafiileria armada con bloques de concreto vibrado como sistema
estructural en los edificios, sin embargo, la estructura no sdlo requiere de muros sino también, algunas
veces, de porticos que por lo genera en nuestro medio son hechos de concreto armado, perdiéndose asi la
armonia arquitecténica cuando la construccién es caravista. De esta manera, se construyé un pértico de
abafileria armada a escala natural, @ cua fue sometido a una prueba de carga lateral ciclica con € objeto
de saber si su respuesta sismica era predecible.

2. CARACTERISTICASDEL ESPECIMEN

El pértico smula 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 € refuerzo empleado aparece
en lasFigs.2. y 3. Cabe resdltar que en d nudo 1 (Fig.1), la viga empieza con un blogue entero y una junta
vertica a diferencia ddl nudo 2. Asmismo, en la primera hilada correspondiente a la viga se utilizaron
blogues normales, cuando por |o genera en esta hilada se utiliza bloques con seccién transversal en forma

de U, afin de que laviga quede caravista.
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Fig. 1. Caracteristicas geométricas del portico (medidas en metros)
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Fig.2. Refuerzo en la Albafileria

CORTE A-A CORTE B-B
065

4 ali/2 3/87)1680.1 resto @0.2
I
0.2 0 A ® |cm:r='b [(V.ETM]

|
0.4 |nbalerfa H{6mm,1@0.1 resto Q0.2

- 1\e g s
Tk
0.14

Fig.3. Cortes A-Ay B-B en laFig.2

3. CONSTRUCCION DEL PORTICO
3.1. Caracteristicasdelos M ateriales

La resistencia a compresion axial de los bloques fue f'b = 60 kg/cn, sobre &rea bruta. Las dimensiones
de los bloques enteros fueron 39x19x14 cm, y los avéolos cubrian € 35% del area bruta. En las juntas, de
1 cm de espesor, se utilizd “Mortero Facil” (embolsado), d cua hubo que afiadirle ca hidratada y
normalizada para formar una proporcion en volumen de 1: %2 4 (cemento: ca: arena). Para rellenar los
avéolos se utilizd “Concreto Facil” (grout embolsado) con proporcion volumétrica 1: 2%2 1% (cemento:
arena: confitillo), con un dump de 10 pulgadas y una resistencia a compresion igua a 140 kg/ent. Las
pilas de abariileria estuvieron compuestas por 3 bloques rellenos con grout y su resistencia caracteristica
a compresion axid fue f'm = 82 kg/ent. Paralalosa existente sobre la viga de abafiileriay también en la
cimentacion, se utilizé concreto convencional con resistenciaf’c = 210 kg/cmz.

3.2. Procedimiento de Construccion

Se congtruy6 la viga de cimentacién dejando espigas (dowells, Foto 1) que posteriormente se empamaron
75 cm con € refuerzo vertical de las columnas, estas espigas se ubicaron en e centro de los alvéolos
correspondientes a bs bloques (Foto 2). Adicionamente, la superficie superior de la cimentaciéon fue
rayada en la zona donde se ubican las columnas de abafiileria



Foto 1. Encofrado de la viga de cimentacion. Se aprecian las espigas.

Foto 2. Asentado dela primera hilada. Notese que el mortero sélo cubrelos bordes del bloque.

Foto 3. Registros de limpieza en la primera hilada.



3.2.1.Asentado de los Bloques

Antes de asentar la primera hilada, la superficie superior de la cimentacién se limpié y humedecié. Los
blogues 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 alvéol os durante €

asentado. El mortero de las juntas horizontales se colocd sobre los bordes longitudinales de la hilada
inferior. Instantes antes de asentar a bloque, se aplicoé 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 trabgjo: la construccién hasta 1.2 m de atura de las 2 columnas, la
construccion de la mitad superior de ambas columnas, y la construccion de laviga

3.2.2.Vaciado del Concreto Liquido (Grout)

Los registros de limpieza se sellaron empleando |os retazos provenientes del bloque recortado, para luego
encofrarlos con una tabla. La operacion de llenado se rediz6 a dia siguiente de terminar €l asentado de la
Ultima hilada de la viga de abafileria (Foto 4). El concreto liquido se vacié en dos etapas con un
intervalo de espera de 30 minutos entre ellas. En la primera etapa se llend hasta 1.4 m de atura en las dos
columnas, compactando € grout en capas de aproximadamente 30 cm de atura mediante una varilla de
acero lisa de /2" de diametro. Luego dd intervalo de espera, se rellend la mitad superior del pértico,

empleando la técnica de compactacidn descrita, dejandose 10 cm libres por debajo del nivel superior de la
viga de abafiileria, con la findidad de que @ concreto de la losa se engrape con la viga de abafiileria
formando Ilaves de corte que permitan transmitir la carga lateral desde lalosa hacia €l portico.

Foto 4. Pértico antes de ser rellenado con grout.

4. TECNICA DE ENSAYO

El ensayo redizado fue de carga latera ciclica con una amplitud del desplazamiento lateral de la losa
controlado en 12 fases (Tabla 1). La carga se aplicd sobre la losa del pértico mediante un actuador
dinamico fijo a un marco de reaccién (Foto 5). EI nimero de ciclos por fase fue determinado observando
el gréfico 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

Fasel | Fase2 | Fase3 | Fase4 | Fase5 | Fase6
0.25mm | 0.5mm | 1.0mm | 2.0mm | 3.0mm | 5.0mm
Fase7 | Fase8 | Fase9 |Fase 10| Fase 11 | Fase 12
75mm | 10.0mm | 12.5mm | 15.0mm | 17.5mm | 20.0mm




Foto 5. Vista global de los dispositivos de ensayo.

5. ANALISISTEORICO

El pértico se model6 como un sistema ce barras deformables por flexidn, carga axia y fuerza cortante,
afiadiendo brazos rigidos en los nudos 1 y 2 (Fig.1) y empotrando la base de las columnas (Fig.5). Parala
abafileria se utiliz6 un médulo de dagticidad Ea = 700 f'm y un moédulo de corte Ga = 0.4 Ea (Ref.1),
mientras que para la losa de concreto se empled Ec = 2°000,000 tor/nf y Ge = Ec /2.3. Como laviga de
abafileria incluia una losa de concreto, hubo que aplicar € criterio de la seccidén transformada,
amplificando e ancho red delalosa por larelacion Ec / Ea

Sobre & modelo mencionado, y utilizando e programa EDIFICIO (Ref.2), se aplicd una carga laterd, la
que dividida entre € desplazamiento horizonta, permitié halar la rigidez latera del pértico, asi como las
fuerzas internas. Para calcular las cargas laterales asociadas a las fisuras de traccion por flexion, seiguaé
el maximo esfuerzo actuante en traccion (calculado con las férmulas de flexion compuesta, incluyendo €
peso del espécimen) a la resistencia a traccion por flexidn que para la dbafiileria fue asumida como 10
kg/cn? y paralalosa de concreto fue estimada en 30 kg/ent.

Asumiendo que @ refuerzo longitudinad (“As’ en la Fig.4) estaba en fluencia (fy = 4200 kg/cnt) y
utilizando un procedimiento similar d empleado con las secciones de concreto armado, pero cambiando
f'c por f'm, se pudo calcular e momento plastico en la columna de abariileria (Mp, en este caso se
desprecio e peso propio), mientras que para la viga se tuvo en cuenta que ella estaba compuesta por dos
materiadesy que € refuerzo total en cada extremo (losay abafiileria) era diferente.

Para determinar e mecanismo de falay la secuencia de formacion de las rétulas plésticas, se utiliz6 €
programa EDIFICIO sometiendo a portico a incrementos de cargas (Fig.5), variando € modédo
matemético conforme se presentaba una rétula pléstica. La carga maxima se obtuvo sumando los
incrementos de carga. Como conclusién de la parte tedrica se obtuvo que la primera rétula plastica se iba
aformar en labase de la columnay las siguientes aparecerian en la base de laviga.
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Fig.4. Célculo del momento pléastico Mp.
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Fig.5. Secuencia de formacion de lasrotulas plasticas.

6. RESULTADOSDEL ENSAYO y COMPARACI ON CON LOSVALORESTEORICOS

6.1. Rigidez Lateral Inicial (Ko)

El vaor de Ko obtenido experimentalmente fue 3.03 ton/mm y difirid 9% respecto d vaor tedrico (2.78
ton/mm), esto permite afirmar que los parametros e asticos especificados en laRef.1: Ea= 700 f'm y Gc
= 0.4 Ec, son adecuados.

6.2. Fisurade Traccion por Flexion

En la Tabla 2 aparecen los vaores tedricos y los experimentales correspondientes a instante en que
surgieron las fisuras de traccion por flexion en las bases de la columnay de laviga

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

Valores Teoricos Valores Experimentales
Elemento
V (ton) D (mm) V (ton) D (mm)
Columna 2.22 0.80 1.00 0.33
Viga 2.52 0.91 3.69 1.96

Tedricamente se esperaba que primero fisure la columna y después la viga, lo cud se cumplio
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 € caso de la viga la diferencia se explica debido a que
sobre ella se aplicd una precompresion en € tirante que la atravesaba (dispositivo de ensayo, Foto 5), pero
en la columna la Unica explicacion es que la abafiileria haya tenido una resistencia a traccion por flexion
muy baja (f't = 3.7 kg/ent) con relacion a valor asumido (10 kg/en), proveniente del ensayo de muros.

6.3. Falla por Deslizamiento

La fdla por dedizamiento se caracterizd por ser una grieta horizontal locaizada en la base de las
columnas en la interfase bloque-mortero (Foto 6), por 1o que & refuerzo horizonta no fue efectivo. Esta
fala fue una derivacion de las fisuras de flexion formadas en ambos extremos de la columna que
terminaron uniéndose ante € incremento de la solicitacidn ciclica

El dedizamiento se produjo durante la Fase 9, para una carga latera 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
ademés como esta fala no fue prevista, se considerard que € espécimen tuvo un comportamiento
adecuado hasta € instante en que se formé lafalla por dedizamiento.
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Foto 6. Dedlizamiento en la base producido en la Fase 9.

6.4. Resistencia Maxima

En d Gréfico 1 se muestra los lazos histeréticos cortante-desplazamiento, mientras que € Gréfico 2
corresponde a la envolvente dd Gréfico 1. Durante € experimento siempre existié un incremento de la
solicitacion, por lo que se ha considerado que la resistencia maxima corresponde a instante en que se
produce la fala por dedizamiento en la base de las columnas (ver 6.3). Estafalla se produjo en laFase 9
para una carga latera de 9.07 ton, asociada a un desplazamiento de 12.5 mm.

Grafico 1. Lazos Histeréticos
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Grafico 2. Envolvente de los Lazos Histeréticos
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La carga lateral teorica asociada d mecanismo de fala por flexion (Fig.5) fue 7.03 ton, valor que difiere
12% respecto a resultado experimental (8 ton). Esta diferencia es explicable porque en € célculo tedrico

no se contempl6 la incursiéon del refuerzo vertical (Fig.4) en su zona de endurecimiento, lo que eleva la
resistencia.



6.5. Patron de Grietasy Secuencia de Fallas

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

6.6. Coeficiente de Reduccién de la Fuer za Sismica (R)

El criterio para calcular € coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas (R), fue € de igudar la energia
elastica equivaente (proporcionada por una carga Ve en la zona con rigidez inicid Ko) a la energia
inelastica (Eh) correspondiente al instante donde se formé la falla por dedizamiento (Gré&fico 3). Este
criterio gparece en la Ref.3 y contempla la degradacion de larigidez lateral, de esto se obtiene:

R=Ve/Vr=\| (2KoEh)/Vr

Gréfico 3. Calculo dela energiainelastica (Eh) en la Fase 9.
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La energia indastica Eh, calculada del Gréfico 3, resultd 56.73 ton-mm, por lo que sendo Ko = 3.03
ton/mm (ver 6.1), se obtiene una carga eléstica equivalente Ve = 18.54 ton. Por otro lado, la carga



correspondiente a la formacion del mecanismo de falla por flexion fue Vr = 8 ton, por lo que € factor R
resultaR = 18.54 / 8 = 2.3. Este valor es smilar alos obtenidos en los muros de abafiileria (Ref.3).

6.7. Deriva M &xima

El desplazamiento lateral asociado a la falla por dedizamiento fue 12.5 mm, por otro lado, la adtura del
espécimen medido desde la base de las columnas hasta € ge del actuador fue igua a2.9 m, con lo cud la
deriva permitida seria 0.0125 / 2.9 = 0.0043 6 43/ 1000, este resultado es similar al especificado en la
Norma Sismica (Ref.4) paralos muros de albafiileria reforzados.

7. CONCLUSIONES

La resistencia a traccion por flexion de la albafiileria, resultd 3.7 kg/ent. 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
presentd para un desplazamiento de 0.33 mm).

La succion de los bloques fue devada (20 gr/200cn-min), por lo que para mejorar la adherencia
bloque-mortero se recomienda humedecer la superficie de asentado de los blogques. Para megjorar la
adherencia grout-cimentacion se sugiere humedecer la cimentacion antes de vaciar €l grout. Con estas
recomendaciones deberia incrementarse la resistencia a traccion por flexion de la abafiileria.

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

Se cumplié en orden € mecanismo de falla por flexion esperado, es decir, primero rotularon las bases
de las columnas, luego rotul6 la base de la viga en la unién 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 aunafalla por dedizamiento.

El coeficiente de reduccion de la fuerza sismica (R) y la deriva méxima (ambos asociados a instante
que e inicio fala por dedizamiento), fueron similares a los valores que se proporcionan en la Ref.3
para los muros de abafiileria reforzada y estuvieron lgjos de alcanzar los valores que se proporcionan
en la Ref.4 paralos porticos de concreto armado.

8. LINEA FUTURA DE INVESTIGACION

Estudiar la manera de evitar o de retardar la fala por dedizamiento, por gemplo, empleando un
refuerzo vertical diseflado para absorber € momento flector y la fuerza cortante (cizale) en
smultaneo.

Estudiar  comportamiento de un pértico de abafileria armada sometido en smultdneo a carga
vertical constante y a carga lateral ciclica
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