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RESUMEN

En el marco del Convenio entre la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo (UNPRG) y la Pontificia
Universidad Catolica del Pert (PUCP), se efectuaron ensayos de carga lateral ciclica en 5 muros
(2.0x2.0 m), compresion diagonal en 12 muretes (0.8x0.8 m) y compresion axial sobre 8 pilas
(0.6m de altura). Se analizé principalmente el efecto del refuerzo y del relleno con grout en las
celdas de los blogues sobre el comportamiento sismico de los especimenes indicados.

INTRODUCCION

Uno de los sistemas estructurales tradicionalmente utilizados para la construccion de viviendas en
zonas del Peri que estan alejadas de las plantas de ladrillos de arcilla, es la albafiileria hecha con
bloques huecos de concreto vibrado, fabricados en el lugar de la obra. Requiriéndose conocer su
comportamiento sismico, se ejecutd este proyecto en donde la variable principal es el efecto del
refuerzo horizontal y vertical sobre la resistencia, rigidez y ductilidad de los muros a escala natural
sujetos a carga lateral ciclica con desplazamiento controlado. Paralelamente, se investigo el efecto
del relleno parcial o total en las celdas del bloque, sobre la resistencia de pilas y muretes sujetos a
compresion axial y diagonal, respectivamente.

1. MATERIALES DE CONSTRUCCION
1.1 Unidades

En la Fig.1 se muestra el bloque utilizado, y en la Tabla 1 se presenta los resultados obtenidos
segun Normas ITINTEC. Estos bloques fueron asentados en seco a fin de evitar problemas por
contraccion.

1.2 Mortero

Se utilizé mortero 1:1:4, agregandose cal para de este modo aumentar su retentividad, ya que los
bloques presentaron elevada succion. La arena fue gruesa y tamizada por la malla #4 ASTM. Se
prepar6 el mortero en cantidad suficiente como para utilizarlo en una hora de trabajo. El espesor de
las juntas verticales y horizontales fue 1cm. EIl mortero cubrié totalmente la seccion del bloque,
dejando libre sélo las celdas. La resistencia promedio a compresion de 8 probetas fue 127 kg/cm?.

1.3 Concreto

El concreto usado para la construccion de la solera y viga de cimentacion, tuvo una resistencia
promedio a compresion a los 28 dias: f'c = 175 kg/cm®.



1.4 Concreto Fluido

El concreto fluido usado como relleno en los alveolos del bloque, fue
de proporcién volumétrica: 1:1/10: 2 1/2 : 1 1/2 (cemento:cal:arena grue-
sa:confitillo de 3/8"); su revenimiento varié entre 8 y 10 pulgadas y su re
sistencia promedio a la compresidn a los 28 dias fue: 190 Kg/cmz.

1.5 Refuerzo

En la Tabla 2, se muestra las caracteristicas principales del acero -
utilizado. Cabe mencionar que el refuerzo horizontal, usado en las juntas
del muro fue una malla electro soldada en forma de escalera.

2. ESPECIMENES

2.1 En la Fig. 2, se muestra las dimensiones nominales de los muros, mure-
tes y pilas. En la Fig. 3, se indica el reforzamiento de los cinco muros ,
anotandose que el refuerzo vertical fue disefiado para evitar la falla por -
volcamiento y fue continuo a fin de evitar la variable traslape.

2.2 Respecto a la construccién de los muros, en la Fig. 4 se ilustra el -

proceso seguido.

3. ENSAYOS

3.1 Pilas a Compresidn Axial _

Se ensayaron a los 28 dias de edad en una Miquina Universal de 100 ton.
de capacidad. La velocidad de carga fue 10 ton/min. Se colocS un LVDT que
permitid medir el desplazamiento relativo entre 2 puntos (equidistantes 30
cm) en el eje de la pila. La falla tipica fue la de una grieta vertical -
que cortaba bloque y mortero como se aprecia en la Fig. 5.

- 3.2 Muretes a Compresién Diagonal

Se colocaron 2 LVDT que permitia medir los desplazamientos relativos -
entre 2 puntos (equidistantes 35 cm) al tercio de cada diagonal. La veloci
dad de carga fue 1 ton/min. La falla tipica fue a través de las juntas (es
calonada) para los muretes sin relleno y mixta (grietas atravesando juntas
y bloques) para los muretes con relleno en sus alveolos. Ver Fig. 6.



3.3 Muros en Voladizo a Carga Lateral

En la Fig. 7, se muestra vistas de los dispositivos empleados para los
ensayos de los muros. El ensayo constd de 8 fases ciclicas de carga y des-
carga con desplazamiento horizontal controlado. En cada fase, se aplicaba
un nimero variable de ciclos hasta tener estabilizado el lazo histerético.
La velocidad del ensayo fue de 1 ciclo en 4 minutos. En la Fig. 8, se mues
tra los desplazamientos mixiftos generados en cada fase (relativo entre losa
solera y viga de cimentacidn, en el eje del muro).

4. RESULTADOS

4.1 Pilas y Muretes

Para la determinacidén de la resistencia, se utilizd como carga de rotu
ra a la mixima registrada, la resistencia unitaria se calculd divﬂéndo la -
carga de rotura entre el adrea neta de la pila y para el caso de muretes a -
la carga de rotura diagonal proyectada en la direccidn de' las hiladas divi-
dida entre el drea neta de la seccidn transversal. '

El médulo de elasticidad E (pilas) y el médulo de corte G (muretes), -
se calculd del grafico esfuerzo unitario-deformacién unitaria, como la pen-
diente de la recta que unia a 2 puntos correspondientes al 15% y 50% del es
fuerzo de rotura. Los resultados estdn contenidos en la Tabla 3.

4.2 Muros en Voladizo a Carga Lateral Ciclica

En la Fig. 9 se anota una serie de definiciones. El esfuerzo cortante
fue calculado como la fuerza lateral (V) entre el drea neta de la seccién -
transversal (Fig. 2). Se trazd la envolvente de esfuerzos cortantes corres
pondiente al ciclo estable en cada muro y éstas se muestran en la Fig. 10.
Se calculd (Fig. 9) la rigidez lateral inicial (K,), los esfuerzos asocia--
dos a los puntos F y M y los resultados aparecen en la Tabla 4.

En cada fase del ensayo y por cada muro se halld (Fig. 9) el coeficien
te de reduccién por ductilidad (Rp), el coeficiente de amortiguamiento equi
valente (E), la degradacién de rigidez lateral (K/Ky), la capacidad de ab--
sorcién de energia (Ey) asi como el espesor mdximo de grieta correspondien-
te al instante en que se aplicaba el miximo desplazamiento de la fase del
ensayo; los resultados pueden observarse en las Figs.11,12 y13.En la Fig.
14, se muestra el estado en que quedaron los S muros posterior al ensayo.



4.2.1 Comportamiento de los Muros .
Los 5 muros presentaron practicamente el mismo comportamiento -
(similar resistencia, rigidez y patrdn de agrietamiento) hasta
el instante en que se logré la mdxima resistencia (punto M, en-

tre 7 y 10 mm).

La primera fisuma visible (punto F) se produjo escalonadamente
a través de las juntas y hasta llegar al punto M las fisuras -
fueron relativamente finas. Posterior al punto M, se aprecié
gran diferencia en el comportamiento de los 5 muros, observdndo
se que en estas etapas las grietas diagonales eran de considera
ble magnitud (especialmente en los muros 1, 3, 4 y 5) y las es-
quinas inferiores flexocomprimidas tenian gran deterioro (las 2
esquinas de los muros 3 y 4 y una de las esquinas del muro 1).

5. CONCLUSIONES

- 5.1 Efecto del Reforzamiento en los Muros
Se ha seleccionado como patrdn de comparacién, a la rama negativa de -
la envolvente de esfuerzos correspondiente al muro 1 (Fig.13); debido a -
que esta rama presenta degradacidn de resistencia producida por 1la flexo-
compresidn en una de sus esquinas inferiores, fendmeno que se presenté en
mayor o menor grado en los S5 muros.

5.1.1 Reforzamiento Horizontal

El muro 2 (malla ¢ 1/4") fue el que mejor comportamiento tuvo -
entre los 5 muros, sus grietas al terminar el ensayo fueron fi
nas en relacién al resto de muros. Notdndose (Fig. 10), que el
refuerzo entra a trabajar en traccidn directa posterior a la -
aparicidn de la primera fisura visible y a partir de ese instan
te conforme se vayan abriendo las grietas, la diferencia entre
el comportamiento del muro 2 respecto al 1 se van acentuando.

El muro 3 (malla ¢ 3/16", sin punto de fluencia), presenté una
fracturacién de sus mallas centrales (prueba que el refuerzo en
la junta trabajo) en el instante de mixima carga y la energia -
acumulada en el refuerzo se disipd violentamente contra el muro



Tresultando ser este murc el que mayor deterioro tuvo al término
del ensayo (ver Fig. 15).

5.1.2 Reforzamiento Vertical
El muro 4, tenia 2 ¢ 1/2" verticales en adicién a los que tenia
el muro 1 (Fig. 3), se observé que la cépacidad resistente mixi
ma se incrementl aunque su resistencia unitaria (fuerza cortan-
te entre 4rea neta) se mantuvo constante en relacién al resto -
de? muro, (Fig. 10). Sin embargo, su comportamiento posterior
al punto de mixima resistencia fue similar al muro 1, es decir
el refuerzo vertical actuando como dowell resultd ineficiente.

5.1.3 Confinamiento del Concreto Fluido con Estribos a Corto Espacia-
miento
El muro 5 mostré al témmino del ensayo, que mientras el bloque
en las esquinas inferiores flexocomprimidas estaban trituradas,
el niicleo de concreto fluido confinado en estribos estaba intac-
to (Fig. 16). La mejora en el comportamiento posterior al pun-‘
.to de carga mixima es notoria en relaci6n al muro 1 (Fig. 10).

5.2 Efecto del Relleno en los Alveolos de Pilas y Muretes

De la tabla 3, se observa que las resistencias unitarias a compresién
axial o a compresidn diagonal de los especimenes rellenos o no, son pareci-
dos. Y al igual que en el muro 4 (ver 5.1.2), se puede decir que al relle
nar alveolos con concretos fluido cuya resistencia a compresién sea simi -
lar al bloque, la capacidad portante a carga vertical o lateral se incremen
ta en funcidén de aumentar el drea neta del muro.

Debido a la ﬁoca cantidad de especimenes y a la alta variabilidad de -
resultados (Tabla 3), se sugiere trabajar con una dispersién minima de re -
~ sultados iguél a 20%, y adoptar los siguientes valores caracteristicos basa
dos en el criterio de reducir una desviacién estdndar al valor promedio.

£'m = 105 (1-0.2) = 85 Kg/cm® (pilas)
vim= 12 (1-0.2) = 9.5 Kg/an® (muretes)
observandose (al igual que la Ref. 1) que: v'm = VEm_
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TABLA 1

(Caracteristicas del Bloque - Valores Promedio)

Bloque de Concreto Valores Promedios No. de Especimenes|
Dimensiones (cm) 19.7 x 19.7 x 39.7 8
lArea bruta (cm?) 782 8
lArea neta (cm?) 454 4
|fp (Kg!cmz) sobre drea neta 115 5
Absorcidn (% del peso natural) 5.3 4
Succidn (gr/200 cml/min) 38.4 4
Peso natural (Kg) 20.3 4
TABLA 2
(Caracteristicas del Refuerzo - Valores Promedio)
‘. . f fma # de Es
D y max
idmetro (@) Caracteristica (Re)cm2) (Xg/em?) | pecimenes
/2" Corrugado 4,305 6,632 2
1/4" Liso 6,479 6,656 3
1/4" : Malla electro soldada 6,434 6,602 2
3/16" (3.5 mm)| Liso trefilado Sin fluencia 8,326 3
3/16" (3.5 mm) | Malla electro soldada Sin fluencia 3,326 2
TABLA 3
(Resultados de los Ensayos en Pilas y Muretes)
Espécimen Caracteristicas Resit.Promedio | CV [ E & G # de Esj
P fm 8 vm (Eﬁipmz)-(Z) (Kg/cm2) | pecimene
Pilas Sin relleno 109 11.4 70,312 4
Con relleno 101 17.81 116,950 4
Muretes Sin relleno 12.4 1.0 39,756 4
Parcialmente relleno 10.9 6.0 30,873 4
Totalmente relleno 14.3 15.0| 42,146 4
TABLA 4
(Resultados de Ensayos en Muros)
Rigidez Lateral Inicial Esfuerzos Cortantes (sobre irea neta)
Huro Ko (tn/mm) VF (Kg/cm?) VM (Kg/cm?)
1 20.15 2.68 6.22
2 14.23 2.08 6.57
3 14.53 2.38 6.35
4 18.23 2,43 6.31
5 12.00 2.41 6.03
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Fig.1. Caracteristicas de los blogues.
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Fig.4. Detalle en la construccion de los muros.
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Fig.6. Murete ensayado
a compresion diagonal.
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MURC 2

MUROD 4 MURO 5

Fig.14. Estado de los muros al término del ensayo.




Fig.15

Muro 3. Rotura de
la malla de 3/16”
y trituracion de
celdas vacias.

Fig.16

Verificacion de la
verticalidad del refuerzo
extremo después del
ensayo, en el muro M-1
(derecha) y en el muro M-5
(abajo) con el nucleo
confinado por estribos.

OBSERVACIONES POST ENSRYD

 WutLED W-5
01 FEB 84

| PROYECTO PucP - yNpRg
L | OBSERVACIONES PoST Ensayg
{ VERTICALIOAD DEL ReFyeRz
£ 01 Fep oy M=l

ROYECTO PUCP - UNPRg
PBSERVACIONES POST ENSAY0D



