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Resumen

En el marco de las investigaciones desarrolladas por el area tecnoldgica del IRPHa, en el
tema de tecnologias apropiadas aplicadas a la vivienda social en regiones arido-sismicas,
se trata de desarrollar alternativas constructivas economicas, aptas para la
autoconstruccion, que recuperen conocimientos propios del sector al que esta dirigido,
incorporen el maximo de materiales disponibles en la zona, hagan uso racional del recurso
humano disponible y den respuestas a las condiciones sismicas y de aridez propias de la
regién sanjuanina en lo referido a seguridad y habitabilidad.

Con el objeto de demostrar que es posible desarrollar alternativas tecno-espaciales
superadoras de las soluciones de caracter espontaneo, que contribuyan al mejoramiento de
las condiciones de habitabilidad de las viviendas maximizando los recursos materiales,
humanos y econdémicos disponibles, en procesos participativos facilitadores de la reinclusion
social, se llevan a cabo verificaciones experimentales de una tipologia estructural basada en
mamposteria de suelo cemento con vigas de encadenado inferior y superior y contrafuertes
laterales, sin columnas de encadenado..

La tecnologia desarrollada realiza aportes a resultados de investigaciones efectuadas en
otras regiones, principalmente en lo referido a verificar las cualidades sismo-resistentes del
sistema. Es importante destacar que los bloques empleados se producen respetando las
condiciones de trabajo de campo, similares a las que cuentan los destinatarios del sistema,
y no las ideales de laboratorio. Para poder determinar la factibilidad de uso de acuerdo a las
reglamentaciones vigentes, es necesario realizar las correspondientes verificaciones
experimentales y empiricas del sistema, conforme lo exige la rigurosidad de las normativas
INPRES-CIRSOC.

En el presente trabajo se describe el ensayo de un muro en escala natural que fue
sometido a un ensayo pseudo-estatico, realizado con el fin, de valorar la capacidad sismo-
resistente del sistema, verificando el comportamiento a cargas horizontales.

Del ensayo a carga horizontal se obtiene la rigidez, el médulo de corte y la capacidad de
disipacion de energia de la mamposteria, parametros necesarios para la valoracion de una
tipologia estructural, en zonas de alto riesgo sismico como la Provincia de San Juan.

Las conclusiones del ensayo permitiran inferir los limites de aplicabilidad de la mencionada
tipologia estructural, y determinar condicionantes para los disefios de modelos de viviendas
materializables por autoconstruccion.

Introduccién

En el presente trabajo se desarrolla la mecanica seguida con el objeto de determinar las
caracteristicas sismorresistente del sistema estructural cuya mamposteria estd compuesta
por blogues de suelo cemento.

Teniendo en cuenta la cantidad de variables que influyen en su determinacién se decidi6
realizar ensayos que parten desde sus elementos constitutivos mas simples el suelo,
siguiendo por los bloques, muretes hasta el ensayo de un muro a escala natural.
Partiendo de los suelos definidos como adecuados para el suelo cemento dado por
“Portland Cement Association”, se realizaron los analisis granulométricos de muestras
representativas de diferentes tipos de suelo, en nuestra provincia, obteniendo las
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correcciones necesarias a realizar, para que se adecuen a las curvas granulométricas
recomendadas.

En una segunda etapa se ensayaron los mampuestos, y muretes con el objeto de
determinar las resistencias a la compresion, y al corte respectivamente.

Finalmente se ensayd un muro a escala natural, en el Laboratorio de Estructuras del Instituto
de Investigaciones Antisismicas de la Universidad de San Juan. En el presente trabajo se
desarrolla la mecanica seguida en el ensayo a carga horizontal, de un muro con
contrafuertes, con el objeto de evaluar las caracteristicas sismorresistentes del sistema
estructural cuya mamposteria esta compuesta por bloques de suelo cemento.

Descripcion del ensayo

Construccion del modelo

La construccion del modelo comenzdé con la eleccién de la tierra que seria empleada, la
tierra seleccionada pertenece al departamento de Zonda, uno de los lugares viables, para la
aplicacion del sistema propuesto, en las construccion de viviendas.

Se realiz6 el analisis granulométrico, y se decidid corregir el suelo en laboratorio, de modo
de alcanzar un mejoramiento en su constitucién granulométrica, que le permita ubicarse
dentro del rango definido como adecuado para el empleo en suelo cemento segun, Poértland
Cement Association. (Fig 1)

Los mampuestos fueron realizados por un solo operario con conocimientos basicos de
albanileria, la maquina IRPHa-RAM se instalé en un lugar cerrado, donde se fabricaron y se
acopiaron bajo techo para su posterior fraguado, los bloques. Los mampuestos fabricados
se mantuvieron en condiciones ideales de curado normal durante siete dias vy
permanecieron cubiertos con nylon durante todo el periodo de fraglie (30 dias
aproximadamente) en condiciones de humedad aceptables.

Distribucién Granulométrica: SUELO MEZCLA
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Figura 1

De la totalidad de los mampuestos que se fabricaron, por tratarse de mamposteria armada,
se hicieron 100 con hueco en el centro, 300 macizos, 300 con huecos en los costados y 80
mitades.

Posteriormente se comenzé por la construccion de la base de apoyo del muro, en el Instituto
de Investigaciones Antisismicas de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
San Juan, cuyas dimensiones responden a las caracteristicas del sistema estructural que se
desea ensayar, con contrafuertes, y a la losa de carga del Laboratorio de Estructuras del
mencionado Instituto. (Fig 2)



Figura 3

La armadura principal fue de 1® 12 c/30cm y los estribos de 1® 8 c/10cm, se empled un
hormigoén elaborado H17 de 300kg de cemento por m3 de hormigén siendo construida por
mano de obra especializada. (Fig 3 y Fig 4).

Una vez fraguada la misma se continto con la ejecucién del muro, tratando de reflejar las
condiciones de trabajo reales y no condiciones ideales de laboratorio.

Con este objeto los bloque fueron realizados por mano de obra no especializada, como sera
la encargada de materializar, por el sistema de autoconstruccion las viviendas destinatarias
de ésta tipologia estructural. Con el asesoramiento técnico profesional minimo necesario
para la adquisicion de las técnicas basicas.

El muro se construyd con mampuestos de 19 cm de espesor (19xcm19cmx8cm), armado
vertical y horizontalmente. La armadura horizontal consistié en 2® 6 ¢/ 5 hiladas y la
armadura vertical esta formada por 5 ® 8 enhebrados en los mampuestos que forman el
encuentro de muros (Fig 5).

Para el asiento de los mampuestos se utilizd un mortero con una dosificacion 1:4 (cemento,
arena gruesa), las hiladas de ladrillos se trabaron conservando una junta vertical de 1 cm. y
una horizontal de 2 cm. aproximadamente

Las dimensiones del modelo (largo y ancho) fueron determinadas en funcién de la
modulaciéon de los ambientes de una vivienda, destino principal de la tipologia estructural
bajo ensayo, que determina pafios de mamposteria cuyas dimensiones oscilan en los 3m de
largo y una altura promedio de 2,60m. Las medidas del panel ensayado fueron de: 0,19m
de espesor, 3.00 de ancho x2.65 de alto. (Fig 6 — Fig 7).



Figura

Figura 7

En la parte superior del muro se armé una viga de 50 cm. de altura, que sirve para simular la
viga de encadenado superior y la carga del techo liviano que soportaria el muro.

Durante la construccion del muro se advirtid que un porcentaje de los mampuestos no tenian
la trabajabilidad necesaria por lo que se desecharon, producto de condiciones inadecuadas
de fragle.

Fue trasladado hasta la losa de carga por una grua cuidando no someter el modelo a
esfuerzos que pudieran alterar los resultados del ensayo.

Instrumentacién
Con el objeto de medir algunos parametros durante el ensayo se colocd la siguiente
instrumentacion (Figura 8):

e Sensor de desplazamiento L.V.D.T. en direccion horizontal en correspondencia
con la viga metalica superior, para el control del desplazamiento del actuador
horizontal. (L.V.D.T. 1)

e Un sensor de desplazamiento L.V.D.T. en direccion vertical, ubicado en el
actuador vertical izquierdo del modelo. (L.V.D.T. 2)

e Dos sensores de desplazamiento L.V.D.T. en correspondencia a la direccion de
las diagonales del modelo, uno a cada lado del muro.(L.V.D.T. 3y 4)

e Celdas de carga (3) en cada uno de los actuadores servocontrolados.
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ESQUEMA DEL ENSAYD PSEUDOESTATICO EN LOSA DE CARGA

En la Figura 9 se muestra el modelo del muro antes del ensayo, y en la Figura 10 y 11 los
detalles del L.V.D.T. diagonal, y de la celda de carga ubicada en uno de los actuadores

verticales.

Figura 10
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Figura 9

Figura 11



Desarrollo del ensayo

El muro se ensaydé manteniendo carga vertical constante y permitiendo el giro libre del
extremo superior. Para simular la carga vertical, que puede actuar sobre el muro debida al
peso de una estructura de techo liviano, se aplico una carga controlada constante de
compresion de 2 t mediante dos actuadores hidraulicos verticales a través de una viga
metalica. Luego se aplicaron desplazamientos laterales ciclicos de amplitud creciente
mediante un actuador servocontrolado horizontal (Figura 2). Estos desplazamientos se
miden y se controlan con el sensor LVDT 1 ubicado en la misma direccion. Durante el
ensayo se increment6 sucesivamente el valor de desplazamiento maximo impuesto a los
modelos. En todo instante los valores de desplazamientos y carga en los actuadores se
registraron mediante un sistema de adquisicion de datos y control en computadora,
mostrado en la Figura 12.

Figura 12

Comportamiento del Modelo

Durante la ejecucion del ensayo se observo un patrén de agrietamiento sucesivo similar al
gue se indica en las Figuras 13 a 15. Con la aplicacién de los primeros valores de distorsiéon
el agrietamiento inicial fue horizontal y a través de la interfase de separacion entre el
mortero y mampuesto. Las juntas horizontales ubicadas por debajo de las juntas con
armadura presentaron mayor agrietamiento. Cuando se aumento el desplazamiento lateral,
se observo un agrietamiento escalonado entre las juntas con armadura horizontal y a través
de la interfase mortero — mampuesto como se muestra en las Fotos adjuntas. Este
comportamiento se repitid y acentud en toda la altura del muro a medida que se impuso
sucesivamente mayor desplazamiento lateral.

Figura 13



Figura 14

Figura 15

Figura 16




En la etapa final del ensayo, para una deformacién lateral de 30 mm, se propagaron las
fisuras de la mamposteria con mayor énfasis a los muros contrafuertes (Fig 16). Para estos
niveles de deformacion se produjo una separacion en la interfase de la mamposteria con la
fundacién. A pesar de ello, no hay indicios de que se hayan cortados las armaduras
verticales cuando se alcanzé la deformacion lateral maxima. Durante la realizacion del
ensayo no se produjo el vaciamiento del panel agrietado y tampoco la expulsion de
mampuestos.

En la Figura 17 se muestra un grafico correspondiente al ensayo E-11, en el que se
representa el desplazamiento lateral controlado vs. el tiempo. En la Figura 18 se muestran
las deformaciones medidas con los sensores de desplazamiento (L.V.D.T.) en las
diagonales, vertical y horizontal de control.

La totalidad de los ensayos en carga-deformacién lateral se representan en la figura 19.
Cada desplazamiento objetivo se aplicé al menos dos veces y es posible observar una
fuerte disminuciéon de la rigidez en el segundo ciclo de carga. La rigidez inicial es de
aproximadamente 21tn/cm.
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Una vez agrietado el muro presenta rigidez baja, como se puede observar en las curvas
carga deformacion, debido a la baja resistencia friccional de la junta horizontal. La rigidez del
conjunto cambia para desplazamientos sucesivamente mayores, con una marcada caida de
pendiente. Para una deformacién de 10mm la rigidez secante fue de 8.8t/cm. La carga
alcanzada para una deformacién de 30mm fue de 11.5t que corresponde a una tensién
nominal de corte de aproximadamente 1,3 kg/cm?. La rigidez en el primer ciclo de este
ultimo ensayo fue de 3.5 t/cm.

El agrietamiento producido al aplicar ciclos de carga lateral creciente se puede observar en
la sucesion de fotos adjuntas. Para el desplazamiento lateral de 30mm del dltimo ensayo, se
produjeron grandes agrietamientos en los talones comprimidos de los contrafuertes, por lo
que se decidi6 terminar el ensayo. (Figura 20 y 21)

Figura 20

Figura 21



Conclusiones

1- La rigidez observada en los ensayos es baja si se la compara con resultados obtenidos
para muros de mamposteria de ladrillén.

2- La armadura horizontal ha resultado muy efectiva para disminuir y distribuir el
agrietamiento. Se considera que se debe exigir su uso.

3- El comportamiento del muro ante la aplicacién de carga vertical y lateral en su plano fue
buena ya que no se produjo el vaciamiento del panel agrietado ni y tampoco la expulsion
0 caida de mampuestos o trozos de estos.

4- Se estima que es posible utilizar el muro como elemento de cierre en viviendas
econdmicas con techo liviano.

5- Los resultados del ensayo nos permitieron determinar parametros mecanicos y
dinamicos de la mamposteria de suelo cemento sin encadenar.

6- A partir de éstos primeros resultados quedan una serie de estudios, e investigaciones
sobre las cuales avanzar, con el objeto de llegar a encontrar indices, coeficientes, para
la valoracién de una vivienda en una zona de alto riesgo sismico, garantizando la
seguridad de vida de sus ocupantes para el sismo de disefo.

7- Las conclusiones del ensayo nos permitiran inferir los limites de aplicabilidad de la
tipologia estructural bajo estudio, y determinar condicionantes para los disefios de
modelos de viviendas materializables por autoconstruccion.
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