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JOHN MARIO GARCIA GIRALDO

RESUMEN

Los paises en via de desarrollo tienen la necesidad de establecer mecanismos de
crecimiento eficientes, que les permitan estar en condiciones de competitividad adecuadas
para la globalizacion de la economia mundial. La infraestructura vial juega un papel muy
importante dentro del crecimiento econdmico y social para cualquier pais, permitiendo la
necesaria conectividad para su desarrollo comercial y la diversidad cultural entre sus
gentes. Muchas de las obras de infraestructura vial que se construyen en la actualidad,
emplean al hormigon armado como la materia prima fundamental, en ocasiones
desestimando las ventajas estructurales y constructivas que posee la albafileria
estructural. Desde tiempos remotos, la albafiileria ha sido pieza clave para la civilizacién
humana en temas relacionados con la construccion de sus viviendas, como pilar
fundamental de los grandes imperios de la historia y que en la actualidad es empleada por
la mayoria de culturas a lo largo de todo el mundo. Sin embargo, su bajo desempefio para
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resistir esfuerzos de traccion, comparado con materiales como el acero y el hormigén
reforzado, la ha marginado en su uso a la construccion de elementos no-estructurales y en
pequefias edificaciones. El postensado mejora notablemente el comportamiento
estructural de la albafiileria, convirtiéndola en una alternativa viable para la construccion
de obras de infraestructura vial en los paises en via de desarrollo, en especial para la
construccién de estructuras de contencién de tierras, generando una reduccién de los
tiempos de construccion y un menor desperdicio de materiales, cumpliendo con los
estandares minimos de seguridad, y una disminucion cercana al 30% de los costos totales

de construccidn respecto a los sistemas tradicionales.

Esta investigacion se centra en evaluar el comportamiento mecanico a flexion de la
albafiileria postensada sin relleno de grouting, para verificar su futura implementacion
para la construccion de muros de contencion de tierras y diversas tipologias de obras para
la construccion de infraestructura vial. Para establecer esto, se realizaron una serie de
ensayos en laboratorio a escala real sobre elementos tipo vigas simplemente apoyadas y
muros en voladizo con carga fuera del plano. Con los resultados obtenidos en estos
ensayos, se pudo observar el efecto de las principales variables que controlan el disefio a
flexion de la albafileria postensada como son: el tensionamiento inicial de la barra, la
resistencia a compresion de la albafileria, la geometria del elemento estructural, la
excentricidad del cable, entre otras. Los resultados obtenidos sirvieron para revisar las
expresiones de los codigos de albafiileria postensada mas representativos a nivel mundial
y posteriormente establecer un modelo analitico para predecir la capacidad ultima del
sistema estructural. Todos estos resultados, mostraron las bondades estructurales de la
albafileria postensada sin relleno de grouting cuando se somete a cargas de flexién, asi
como su viabilidad economica para ser empleada en la construccion de muros de
contencion de tierras y en otros tipos de obras de uso frecuente en infraestructura vial. De
igual manera, los resultados muestran la versatilidad de esta tipologia estructural para
soportar cargas equivalentes a empujes laterales de tierra, tanto en condiciones estaticas

como pseudo-dindmicas, con niveles de deformacién adecuados para el uso en este tipo
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estas estructuras. Se estima que la compresion inducida por el postensado sobre la pared
vertical del muro establece condiciones de impermeabilidad adecuadas sobre la estructura,
minimizando la probabilidad para el ingreso de agua al interior del muro y protegiendo
contra la corrosion la barra de postensado, sobre la cual se espera un nivel de deterioro
muy bajo por las minimas condiciones de exposicion a las que se encuentra comprometida,
por lo cual se espera una alta durabilidad en la integridad del muro. Registros del buen
desempefio a lo largo del tiempo del blogue de concreto y el acero de postensado en
grandes proyectos de ingenieria que han estado sometidos a condiciones ambientales
extremas, permiten estimar de manera empirica un periodo de vida Util superior a 50 afios
en la aplicacion préctica de la albafiileria postensada para estructuras de contencion de
tierras. Los ensayos ejecutados muestran también que la curva carga-deflexion puede ser
aproximada por una simplificacion bilineal, y que hay una tendencia lineal entre la
relacion del incremento de la tensién del cable y la deformacion maxima del elemento

estructural.
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ABSTRACT

Developing countries need to establish mechanisms for promoting efficient and significant
growth to be competitive in a globalized world economy. Road infrastructure plays an
important role in the economic and social growth for any country, allowing the necessary
connectivity for commercial development. Currently, roads and highways infrastructure
uses reinforced concrete as their basic construction material, dismissing the potential
structural and constructive advantages of structural masonry. Since ancient times,
masonry has been key to human civilization for issues related to home construction, and
as a cornerstone of the great empires of history, and it is currently by most countries
throughout the world. However, its relative poor performance to withstand tensile stresses
compared to materials such as steel and reinforced concrete, has marginalized it use in the
construction of small buildings and nonstructural elements. Post-tensioning can enhance
the structural behavior of masonry, making it a promising alternative for the construction
of road infrastructure in developing countries around the world, especially for the
construction of retaining wall structures, generating a reduction in construction time, less
waste of materials, adhering to safety standards, and a subsequent decrease of nearly 30%

of total construction costs compared to traditional systems.
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This research focuses on evaluating the mechanical behavior of posttensioned ungrouted
masonry under bending loads, to verify its potential future implementation in the
construction of retaining walls. To establish this, a series of full-scale beams and cantilever
walls were tested in laboratory. With the results obtained in these tests, the effect of the
main variables that control the bending design of posttensioned masonry were evaluated,
such as: initial prestress, masonry compression strength, geometry of the cross section,
and bar eccentricity. The results were used to review the expressions of several
posttensioned masonry design codes, and to subsequently establish an analytical model to
predict the ultimate capacity under bending loads of this structural system. Results showed
the structural benefits of ungrouted posttensioned masonry when it is subjected to bending
loads, as well as its economic viability to be used in the construction of retaining walls
and other types of structures in road infrastructure. These tests showed that the load-
deflection curve can be simplified by an approximated bilinear correlation, and that there
is a linear trend between tendon stress increment and the maximum beam deflection on
all tested elements. All these results, as well as the constructive experience gained in this
doctoral research, has promoted new research topics which are expected to be developed
in the future.
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1. INTRODUCCION

La albafiileria ofrece un gran nimero de ventajas como material de construccion: la
facilidad de obtencion de su materia prima, la facilidad y economia en su proceso
constructivo, sus bajos costos de produccion, su durabilidad, sus propiedades en
aislamiento térmico y acustico, su resistencia al fuego, y los bajos costos de
mantenimiento, entre otros (Schultz y Scolforo, 1991; Foti y Monaco, 2000; Ganz, 2003).
Sin embargo, el potencial éxito de la albafiileria dependera de su habilidad para resistir
esfuerzos de traccion, ya que una de las grandes desventajas de este elemento estructural

radica en su baja capacidad para soportar este tipo de esfuerzos.

Durante muchos afios la albafiileria fue la tipologia estructural de mayor auge en el mundo,
pero con la revolucién industrial y el auge del acero, la albafileria pasa a conformar un
segundo plano en tendencias constructivas a nivel mundial. El uso actual de la albafileria
se realiza bajo escasos pardmetros de disefio y pobres practicas constructivas, por lo cual
muchos ingenieros estructurales consideran como secundario su uso e implementacion,
generando que en la practica se utilice s6lo en la construccién de ocasionales muros de
carga y en elementos de menor importancia estructural (Schultz et al., 1991). Una de las
principales razones del poco uso de la albafiileria en elementos estructurales radica en que
muy pocos ingenieros tienen un conocimiento sélido sobre el disefio estructural de este
sistema estructural, y su normatividad esta gobernada fundamentalmente por el manejo de

férmulas semi-empiricas que limitan su aplicacion.

La albafiileria postensada combina una de las técnicas méas avanzadas de la ingenieria con
un viejo material de construccion (Ganz, 2003), obteniendo como producto final un
elemento de mejor desempefio estructural y una mayor resistencia frente a esfuerzos de
traccion. Conceptualmente, la albafiileria postensada es una técnica simple que se emplea
para incrementar la resistencia a esfuerzos de traccion en la albafiileria mediante el
postensado. Este pre-esfuerzo de compresion en la albafiileria, retrasa o disminuye la

aparicion de grietas, incrementa la resistencia y rigidez a flexion y amplifica el esfuerzo



ultimo al cortante (Schultz et al., 1991). La albafiileria postensada es una nueva
metodologia de construccién que ofrece estructuras simples, econémicas, duraderas,

innovadoras y con perfeccion arquitectonica en su disefio (Lissel, 2001).

1.1 Problema de Investigacion

El presente proyecto surge como respuesta a la necesidad que presenta la construccion de
obras tanto para la infraestructura vial, como para la estabilizacion de laderas. Este tipo
de estructuras se ve vulnerada en su estabilidad particularmente durante la época de
lluvias, por lo que se requiere de tecnologias de construccion y procesos productivos
innovadores que fomenten y hagan mas eficiente y econdmica la construccion de este tipo
de obras y permitan mitigar las catastrofes provocadas por deslizamientos y movimientos
en masa sobre zonas de alta ladera, y asimismo se masifique la construccién de nuevas
vias de comunicacion que mejoren la movilidad entre las diferentes regiones de los paises
en via de desarrollo y reduzcan el rezago en términos de conectividad y movilidad que

presentan estos paises.

El problema central que aborda este proyecto puede ser enunciado mediante el siguiente

interrogante:

¢Es posible el uso de albafiileria postensada en sistemas de contencidn de tierras, que sean
seguros, economicos, para suplir el déficit de vias de comunicacién y obras de
estabilizacion en taludes en paises en via de desarrollo, disminuyendo los tiempos de

construccién y reduciendo los desperdicios de materiales?



1.2 Objetivos

Objetivo general

Desarrollar una metodologia simplificada de disefio y construccion para obras de

contencion de tierras con el sistema de albafileria postensada sin relleno de grouting, que

sea competitiva frente a los sistemas convencionales, tanto en la reduccion de los tiempos

de construccion como en el consumo de materiales, garantizando los minimos niveles de

seguridad requeridos.

Obijetivos especificos

Evaluar las propiedades del comportamiento mecanico mas relevantes para los
elementos estructurales que conforman la albafiileria postensada sin relleno de
grouting, que permitan definir relaciones constitutivas que puedan ser implementadas
en el desarrollo de nuevos modelos analiticos simplificados para el disefio de este tipo
de estructuras.

Desarrollar ensayos experimentales a escala real de elementos en albafiileria
postensada sometidos a esfuerzos de flexion, para identificar el comportamiento
mecanico del sistema estructural de la albafiileria postensada sin relleno de grouting.
Elaborar un modelo analitico simplificado, que represente el comportamiento
estructural de la albafiileria postensada sin relleno de grouting sometida a esfuerzos de
flexion en obras de contencion de tierras, y validarlo con las mediciones obtenidas en
los ensayos experimentales.

Proponer un método simplificado de disefio y construccion para la implementacion de
la albafileria postensada sin relleno de grouting en la edificacion de obras de

contencion de tierras.



1.3 HipOtesis

e Es posible evaluar mediante ensayos de laboratorio convencionales las propiedades
mecénicas mas relevantes de materiales como: bloque de concreto, cable de alta
resistencia, y elemento de contacto, que componen la albafileria postensada sin
relleno de grouting, como dato de entrada para predecir el comportamiento mecanico
del conjunto estructural.

e Con ensayos de laboratorio a escala real, se puede determinar el comportamiento
estructural de la albafileria postensada sin relleno de grouting bajo cargas de flexion.

e Los modelos analiticos implementados con las propiedades mecanicas de los
materiales que constituyen la albafiileria postensada, son herramientas de analisis y
disefio confiables, siempre y cuando sus resultados correspondan a los valores
obtenidos con prototipos experimentales a escala real.

e Es posible establecer un procedimiento simplificado de disefio y construccion para
estructuras de contencion de tierras en albafiileria postensada sin relleno de grouting,
a partir de los valores obtenidos de las predicciones mediante el uso de formulaciones

con expresiones analiticas.

1.4 Metodologia

Actividad 1. Determinacién Propiedades Mecanicas de los Materiales:

Se realizaran ensayos destructivos para determinar el comportamiento mecanico de los
componentes estructurales mas relevantes de la albafiileria postensada en seco (unidad de

albafiileria, cable y elemento de contacto).

Para la unidad de albafiileria, se determinaran algunos parametros fisicos como:
dimensiones principales de la unidad, area de la seccion transversal, peso, densidad y
porcentaje de absorcién. De igual manera se estudiara el comportamiento mecéanico bajo

carga de compresion uniaxial en las unidades de albafiileria y se estableceran las curvas



esfuerzo-deformacion unitaria para diferentes valores de resistencia, su médulo de
elasticidad y una aproximacion matematica que represente el desempefio de las unidades
de albafileria en funcién de valores como la resistencia maxima de compresion, y su
deformacion unitaria correspondiente. Posteriormente, esta informacion serd empleada
como dato de entrada principal para la modelacion analitica. Asimismo, se estudiaran
algunas caracteristicas importantes de sus materiales constituyentes como son:
granulometria, mddulo de finura, densidad aparente y masa unitaria de los agregados, al
igual que la densidad y finura del cemento y puzolana que se utilizan dentro de su proceso
de produccidn, con el objetivo de verificar el cumplimiento de las diferentes normativas

para cada uno de estos materiales.

Para el cable del sistema de postensado en la albafileria, se estableceran algunas
propiedades fisicas como: densidad, apariencia, y durabilidad. Dentro de su
comportamiento mecanico se determinard la curva esfuerzo-deformacion unitaria bajo
carga uniaxial de traccidn en barras comerciales de diferente diametro. Para el elemento
de contacto se propondran diferentes alternativas a utilizar, entre ellas: mortero
convencional, asfalto, lechada pastosa, relleno de arena, el empleo de un residuo
industrial, asi como el uso del contacto en seco entre las unidades de albafileria, tanto

para una superficie rugosa como para una superficie pulida.

Para cada elemento de contacto se mediran los rendimientos de construccion para las
diferentes probetas de laboratorio y se realizaran ensayos de compresion uniaxial bajo la
medicion de la curva tension-deformacidn unitaria que permitiran establecer el elemento
de contacto mas adecuado para este nuevo sistema estructural. Para los elementos de
anclaje, se realizaran disefios previos y ensayos experimentales para comprobar su
desempefio frente a los niveles de carga de trabajo y garantizar su buen comportamiento

estructural como parte del sistema estructural de albafiileria postensada.



Actividad 2. Ensayos a Flexion de Vigas en Albafileria Postensada:

Una vez definido el elemento de contacto mas conveniente para ser utilizando en la
albafileria postensada (Actividad 1), tal que permita una distribucion de tensiones
adecuada entre las unidades de albafiileria a costos razonables, se construiran diferentes
prototipos de vigas en este sistema estructural a escala real para ser ensayadas bajo cargas
de flexion en el laboratorio. El objetivo principal de estos ensayos, es el poder observar el
comportamiento a flexion de la albafileria postensada en seco y estimar su sensibilidad
frente a la variacion de algunos parametros de disefio que intervienen en este sistema,
como son: resistencia de la unidad de albafiileria, tension inicial del cable, excentricidad
del cable, luz libre de la viga e influencia del bloque deflector. Dentro de los ensayos se
realizard un registro completo de la evolucion en el tiempo de la tension del cable para
determinar las pérdidas, la curva carga-deformacién para diferentes puntos sobre la luz
libre de la viga, el monitoreo del comportamiento estructural para los diferentes estados
de carga y la evolucion de los diferentes estados limites del sistema. La aplicacion de la
carga se realizard de manera monotdnica para un porcentaje de las vigas, mientras que el
porcentaje restante de ellas seran ensayadas de manera ciclica bajo ciclos de carga y
descarga. De igual manera, se hardn ensayos a las vigas bajo vibracion libre para
determinar algunos parametros del comportamiento dindmico de la albafiileria postensada
a flexion (rigidez, frecuencia natural, amortiguamiento, modos de vibracién) y su

correlacion con la variacion de los parametros de disefio mas relevantes del sistema.

Actividad 3. Modelo analitico de las vigas en Albafiileria Postensada:

Empleando las propiedades mecanicas de los materiales constituyentes de la albafiileria
postensada (Actividad 1), se desarrollara un modelo analitico que permita caracterizar y
representar de manera confiable el comportamiento mecéanico de la albafileria postensada
sin relleno de grouting en su estado ultimo de carga. Como primer paso, para calibrar la
modelacidn analitica, se evaluaran los modelos de las vigas ensayadas experimentalmente

(Actividad 2) y se compararan los resultados obtenidos con las mediciones de los



prototipos experimentales. Con esta calibracion, se procedera a validar la aplicacion de
este modelo analitico en los ensayos desarrollados en esta investigacion, asi como en los

resultados experimentalmente desarrollados por otros autores.

Actividad 4. Ensayos Experimentales en muros de Albafiileria Postensada:

Luego de determinar el comportamiento mecénico a flexion de elementos en albafiileria
postensada sin relleno de grouting para vigas (Actividad 2) y la influencia de las variables
de disefio mas relevantes en su desempefio estructural, se procedera a construir diferentes
prototipos a escala real de muros en voladizo bajo cargas fuera del plano. Dentro de los
principales pardmetros que intervienen en el comportamiento mecéanico de este tipo de
estructuras se encuentran: altura de la estructura de contencion, momento de inercia de la
seccidn transversal del muro, tensionamiento inicial, separacion y excentricidad del cable,
entre otras. La variacion de estos parametros serd analizada previamente mediante el
modelo analitico (Actividad 3) y con el analisis de los resultados y las variaciones de
parametros obtenidas de la modelacion analitica, se dispondran de las dimensiones y
variables con las que se construiran los prototipos a escala real de muros en voladizo que
seran ensayados en el laboratorio. Para modelar el empuje del suelo, se emplearan sistemas
equivalentes de carga mediante un entramado metalico que genere una distribucion de
fuerzas equivalentes a las producidas por una masa de suelo tras la estructura de
contencion. Las variables a medir en la etapa experimental seran las siguientes: la carga
aplicada al sistema, las deformaciones en los puntos mas relevantes del muro en voladizo,
la evolucion en el tiempo de la tension en las barras y el monitoreo de los diferentes

estados limites del sistema.

Actividad 5. Propuesta de Disefio y Construccion Simplificado para Obras de
Contencion de Tierras en Albafileria Postensada sin relleno de grouting:

Con base en los resultados obtenidos en los ensayos experimentales y las modelaciones

numéricas, se podra inferir en el comportamiento estructural de la albafiileria postensada



sin relleno de grouting como estructura de contencion de tierras y establecer la variacion
y correlacion entre los diferentes parametros de disefio analizados (altura, momento de
inercia de la seccion transversal, resistencia de la unidad de albafileria, y nivel de
tensionamiento inicial). Con los resultados de estas correlaciones se estableceran
expresiones empiricas para el disefio de la albafiileria postensada a flexion que representen
aproximadamente su desempefio estructural, y que a futuro sirvan para realizar una
propuesta de disefio simplificado para este tipo de estructuras. De igual manera, se daran
algunas recomendaciones constructivas a tener presente para la ejecucion practica de este
sistema estructural aplicado a muros de contencion de tierras. Dentro de esta propuesta de
disefio simplificado, con miras a determinar algunos parametros normativos en la futura
aplicacion del sistema, se daran algunas recomendaciones adicionales respecto a esta
metodologia constructiva que incluye: materiales constituyentes del sistema (unidad de
albafiileria, cable, elemento de contacto, estructura de anclaje), tensionamiento del sistema
estructural, estados limites de servicio y de disefio, establecimiento de los factores de
seguridad, determinacion de las cargas externas y su influencia sobre el sistema de
contencion de tierras, analisis de estabilidad de la estructura de contencion,
predimensionamiento de la estructura, disefio estructural del conjunto, sistema de anclaje
y protecciones externas del sistema estructural (corrosion, sistemas de drenaje, retensado

de barras y mantenimiento periddico durante la vida util del sistema).

1.5 Resultados e Impactos Esperados

Se espera obtener una propuesta simplificada de disefio y construccion que sirva como
referente técnico para la implementacion de una normativa sobre albafiileria postensada
sin relleno de grouting en paises como Chile y Colombia. Producto de la implementacion
de esta tipologia estructural para la contencion de tierras, se podrd mejorar la practica
constructiva en proyectos de infraestructura vial y obras de estabilizacion de taludes a
través de:

- Disminucion de los tiempos de construccion de aproximadamente un 50% respecto a los

sistemas constructivos convencionales, dado a que se implementan nuevas técnicas



constructivas que involucran el uso de elementos prefabricados, en ausencia de sistemas
de encofrados y la reduccion en tiempos muertos a causa de los tiempos de fraguado para
sus materiales.

- Optimizacion en el uso de los recursos naturales, ya que se minimizan los desperdicios
y se eliminan el uso de relleno de grouting al interior de la albafileria. Al mismo tiempo,
la cantidad de refuerzo necesaria para la construccion de este sistema es aproximadamente
un 50% mas baja si se compara con el sistema convencional de concreto reforzado, por la
alta resistencia estructural de las barras que se emplea en su proceso de construccion.

- El uso de materiales prefabricados facilita un alto control de calidad dentro del proceso
constructivo, generando obras de contencion de tierras mucho mas ajustadas a los
lineamientos de las diferentes normativas a nivel mundial.

- EI menor costo en este sistema estructural posibilita generar una mayor dinamica en la
construccion de nuevos proyectos viales, e incrementar las obras de proteccion y

estabilizacion de laderas, mejorando la calidad de vida de todos los ciudadanos.

1.6 Contenido

El enfoque de esta tesis esta dirigido a determinar el desempefio estructural de elementos
de albafiileria de concreto postensada con barras no adheridas y sin relleno de grouting
sometida a esfuerzos de flexion. En particular, el estudio de la respuesta ante esfuerzos de
flexion de elementos estructurales tipo vigas simplemente apoyadas y muros en voladizo
con cargas fuera del plano. Las propiedades mecanicas a flexion de la albafileria
postensada, fueron investigadas mediante ensayos de laboratorio a escala real a un grupo
de 40 vigas y 12 muros en voladizo llevados a cabo en el Laboratorio de Estructuras de la

Universidad de Medellin-Colombia.

La organizacion de esta tesis se ha desarrollado en los capitulos 2-9, donde se plasma en
forma independiente las diferentes observaciones tanto experimentales como tedricas que
fueron encontradas durante el desarrollo de la investigacion doctoral y que llenan algunos

de los vacios del conocimiento plasmados desde el inicio de la investigacion. Asimismo,
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sirven como herramienta de divulgacién de aquellos principales fenémenos fisicos que
han sido derivados a partir de los ensayos de laboratorio y que posibilitaran el desarrollo

a futuro de esta linea de investigacion.

Capitulo 2- Revision de la literatura: presenta un resumen de la evolucién en el tiempo
de lo que se conoce hoy en dia como albafiileria de postensada, haciendo un compendio
de los principales resultados experimentales que se han obtenido en las diversas
investigaciones, y que a la fecha han sido divulgadas a traves de diferentes medios de
publicacion. Se hace también un recuento general de lo que ha sido el desarrollo de esta
técnica en paises como Chile y Colombia, asi como las principales ventajas y limitaciones

de esta técnica estructural.

Capitulo 3- Modelo analitico del comportamiento a compresion uniaxial de la albafiileria:
muestra el resumen de los principales hallazgos que se encontraron dentro de una extensa
muestra experimental desarrollada para determinar la resistencia a compresion en la
albafiileria de concreto y su futura implementacion en los ensayos de flexion realizados a
este sistema estructural. Toda esta etapa experimental estuvo centrada en la obtencion de
la curva esfuerzo-deformacién unitaria para las diferentes configuraciones geométricas y
diferentes valores de esbeltez sobre una variedad de elementos de albafileria. Los
resultados experimentales mostraron un grado directo de correlacién entre la resistencia
mecéanica de la unidad de albafileria y la forma de la curva esfuerzo-deformacion unitaria,
asi como los diferentes factores de reduccion de resistencia que se obtienen al incrementar

el grado de esbeltez del elemento estructural de albafiileria.

Capitulo 4- Influencia del elemento de contacto para el comportamiento mecanico de la
albafiileria: en este capitulo se muestra la influencia de diversos compuestos de material
de contacto empleados para la union o pega de las unidades de bloque de concreto en la
construccién de elementos de albafileria postensada. Todos estos elementos de contacto

fueron escogidos con el fin de poder garantizar algunos minimos niveles requeridos de
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trabajabilidad, asi como con el fin de garantizar una adecuada relacion costo-beneficio en
el material de contacto, para su futura implementacion comercial. Los resultados
mostraron que el elemento de contacto que garantiza una mejor relacion costo-beneficio
en el desempefio mecanico de la albafiileria postensada es el mortero convencional, y que,
aunque puede ser superado en resistencia por la pasta de cemento, los costos de este
segundo material encarecen significativamente el costo total del metro cuadrado de la

albafileria postensada.

Capitulo 5- Desempefio estructural en vigas de albafiileria postensada con barras no
adheridas bajo carga de flexion: en este capitulo se hace una descripcion detallada de los
resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio sobre vigas de albafiileria postensada a
escala real. A pesar de que existen diferentes teorias para la prediccion de la maxima
deformacion en elementos de concreto reforzado, la albafileria postensada tiene un
comportamiento mecanico que difiere en su modo de comportamiento del concreto
reforzado, ya que el agrietamiento de la seccidn se genera a partir de un conjunto de grietas
inducidas por las juntas entre las unidades de albafileria. Como resultado se encontré que
estas teorias de deformacién se pueden adaptar satisfactoriamente a vigas de albafileria
postensada, bajo la modificacién de algunos de sus pardmetros de manera empirica a partir

de los resultados obtenidos en las pruebas experimentales.

Capitulo 6- Desarrollo del incremento de la tensién en barras excéntricas y no adheridas
en vigas de albafileria postensada: una de las variables de medicion durante todo el
proceso de carga para las vigas de albafileria postensada fue la variacién en el nivel de
fuerza de las barras para los diferentes incrementos de carga externa. La forma de la curva
de la tension de la barra en funcion de la aplicacion de la carga externa cumple con una
tipologia definida, independiente de las variaciones en sus principales parametros de
disefio, y al mismo tiempo, se observa que el incremento de la tensidn en el cable presenta

una correlacion lineal con la méxima deformacién del elemento estructural.
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Capitulo 7- Desempefio estructural de muros en voladizo en albafiileria postensada con
barras no adheridas sin relleno de grouting: en este capitulo se hace una descripcion
detallada de los resultados obtenidos en las pruebas experimentales sobre muros en
voladizo de albafiileria postensada sin relleno de grouting con carga fuera del plano. De
igual forma, se hizo un anélisis sobre las diferentes formulas que existen para realizar la
prediccion de la deformacion para un muro en voladizo luego de aplicarle una carga
externa conocida, y se establecieron algunos parametros empiricos para correlacionar
estas expresiones con los resultados obtenidos en los muros en voladizo de albafiileria
postensada sin relleno de grouting. Los resultados mostraron que se pueden correlacionar
las teorias existentes para la prediccion de la deformacion en elementos de hormigén
armado con los valores obtenidos en los ensayos experimentales en muros en voladizo de
albafileria postensada, siempre y cuando se hagan algunas modificaciones empiricas a los

parametros empleados por estas expresiones.

Capitulo 8- Conclusiones generales: en este capitulo se hace un resumen general de las
principales conclusiones encontradas en cada uno de los diferentes trabajos desarrollados
en el proyecto de investigacion doctoral. Haciendo una descripcion detallada de los
principales hallazgos a nivel experimental, y el desarrollo de algunos modelos analiticos
que permiten predecir el desempefio estructural de la albafiileria postensada cuando se
somete a esfuerzos de flexion, ademas de algunas recomendaciones tanto de disefio y

construccion para este tipo de estructuras.

Capitulo 9- Sugerencias para futuras investigaciones: con base en los diferentes hallazgos
y desarrollos generados durante la etapa de investigacion de este trabajo de tesis doctoral,
se encontraron una serie de interrogantes sobre temaéticas relacionadas con el tépico
desarrollado, y que se espera sirvan de guia para futuras investigaciones en tematicas
relacionadas con la albafiileria postensada. En este capitulo se enuncian algunas de estas

tematicas, y se espera que este listado de ideas se resuelva en el corto y mediano plazo
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con la finalidad que se dinamice el uso de la albafiileria postensada, y se generen su

inclusion en los codigos de disefio estructural.

1.7 Alcance

El alcance general de este trabajo de grado fue el desarrollo de una camparia experimental
sobre elementos de albafileria postensada sin relleno de grouting sometidos a esfuerzos
de flexion, con la finalidad de estudiar su comportamiento mecéanico y el efecto en la
respuesta estructural ante la variacion de los principales parametros de disefio que regulan
el comportamiento de este sistema, como son: resistencia a la compresion de la albafiileria,
excentricidad del cable, tipologia de carga, cuantia de acero, nivel de tensionamiento
inicial, longitud, altura, geometria de la seccion transversal, entre otros. Los resultados y
las conclusiones que se exponen en este documento, se basan en el comportamiento
experimental observado en todas las pruebas realizadas, asi como el resultado comparativo
entre algunas de las principales expresiones propuestas por los distintos cddigos de disefio
para albafiileria postensada a y los resultados experimentales. Todas estas actividades
tendran como Ultima conclusion el analisis de la viabilidad estructural para utilizar este
sistema estructural en la construccion de muros de contencion de tierras, asi como en otra

variedad de aplicaciones sobre proyectos de infraestructura vial.

1.8 Declaracion

Esta tesis es el resultado del trabajo de investigacion realizado en el Departamento de
Ingenieria Estructural y Geotécnica de la Pontificia Universidad Catolica de Chile, asi
como en el Programa de Ingenieria Civil de la Universidad de Medellin en Colombia, con
la finalidad de obtener el grado de Doctor en Ciencias de la Ingenieria. Se declara que
todo el trabajo, las ideas y los resultados de esta tesis se han realizado y logrado por el
propio autor y por su propia iniciativa, bajo la supervision del profesor Supervisor

Christian Ledezma Araya.
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1.9 Descargo de responsabilidad

Esta tesis fue preparada para cumplir con uno de los requisitos establecidos para obtener
el grado de Doctor en Ciencias de la Ingenieria por parte de la Pontificia Universidad
Catolica de Chile. El trabajo fue desarrollado en el Departamento de Ingenieria Estructural
y Geotécnica de la Pontificia Universidad Catolica de Chile y el Programa de Ingenieria
Civil de la Universidad de Medellin-Colombia, y describe el desempefio experimental a
flexion de la albafiileria postensada sin relleno de grouting. Las opiniones, conclusiones y
recomendaciones que se presentan en este documento son las del autor y no reflejan
necesariamente las de la Pontificia Universidad Catélica de Chile o cualquiera de las

partes que patrocind este proyecto.
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Garcia, J.M., Bonett, R.L., and Ledezma, C. “El uso de la albafileria postensada en el
mundo y su aplicacién para la repotenciacion de edificaciones en América latina”. ler
Congreso de Patologia, Recuperacion de Estructuras y Control de Calidad de la
Construccion. Alconpat Quito-Ecuador, Abril 23-25, 2014.
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Premios y Reconocimientos:

Honorable Mention Paper Award por The Masonry Society (TMS) in the 12th North

American Masonry Conference (20 de mayo de 2015)

Mejor Proyecto de Investigacion por XIlI Jornadas Internacionales de Investigacion-
Universidad de Medellin (13 de septiembre de 2017)

Premio a Investigacion de Mayor Impacto en el Afio por la Alcaldia de Medellin (6 de
diciembre de 2018)

1.11 Contribucion del Autor

Dentro de los resultados mas importantes obtenidos en el curso de esta investigacion
doctoral, se han destacado aquellos que han contribuido de manera significativa en la
generacion de nuevo conocimiento. Estas contribuciones se pueden subdividir en

contribuciones tedricas y practicas, de acuerdo con su esencia en particular.
Contribuciones teoricas:

e Actualizacién del estado del arte en el desarrollo de la albafiileria postensada.
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La generacion de una nueva expresion para predecir la curva esfuerzo-
deformacion unitaria de la unidad de bloque hueco de concreto.

Una nueva metodologia para estimar el incremento de tension de la barra de
postensado, en elementos de albafiileria postensada sin relleno de grouting
sometidos a flexion.

Una mejor concepcion del disefio y analisis del desempefio a flexion en elementos
de la albafiileria postensada sin relleno de grouting.

La creacion de una nueva base de datos producto de los resultados experimentales
sobre elementos estructurales tipo vigas y muros en voladizo construidos con
albafileria postensada sin relleno de grouting, que han sido sometidos a ensayos

de carga monotonicos y ciclicos para esfuerzos de flexion.

Contribuciones practicas:

La concepcion de una nueva tipologia estructural para la construccién de muros
de contencion en albafiileria postensada con anclajes verticales al suelo de
fundacion.

La elaboracion de un manual practico para la construccion de muros de contencién
en albafiileria postensada sin relleno de grouting con anclajes verticales al suelo
de fundacion.

La recopilacién de las diferentes expresiones de disefio que sirvan de guia para la
concepcion estructural de un muro de contencion en albaiiileria postensada sin

relleno de grouting.



18

2. ESTADO DEL ARTE

El ladrillo ha sido, por méas de 4 milenios, pieza clave en el desarrollo de las diferentes
civilizaciones de la humanidad, convirtiéndose en el pilar de innovacion en lo que respecta
a la construccion de las unidades de vivienda para el hébitat del hombre y sus
comunidades. Son multiples sus bondades como material de construccion: la facilidad de
obtencion de sus materias primas, la facilidad y economia en su construccién, sus bajos
costos de venta, su gran durabilidad, su propiedades térmicas y acusticas, su resistencia al
fuego y los bajos costos de mantenimiento. Sin embargo, su muy baja resistencia a la
traccion y su menor resistencia a la compresion, comparada con la del hormigén, ha hecho
que su uso se margine para la construccion de aquellos elementos de baja demanda

estructural, asi como para la construccion de pequefias edificaciones.

El postensado es una técnica que, mediante la inclusion de un esfuerzo inicial de
compresion en los bloques, reduce las demandas de esfuerzos de traccién al interior del
elemento estructural y mejora su comportamiento estructural. De esta manera la
albafiileria postensada se muestra como una técnica promisoria para ser implementada

como tipologia estructural en la construccion de obras de infraestructura.

En este capitulo se hace una breve recopilacion del estado del arte de la albafileria
postensada a nivel mundial, un recuento de sus principales bondades y limitaciones, asi
como un resumen de las distintas aplicaciones de esta metodologia estructural alrededor
del mundo a lo largo de la historia, y un breve compendio de los principales resultados
obtenidos dentro de las diversas investigaciones llevadas a cabo en este sistema

constructivo.

2.1 Introduccién

La albafileria ha sido pionera en la construccion de las grandes obras de las principales

civilizaciones de la humanidad como fueron: las torres de Babel, los templos de Ur al sur
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de la antigua Mesopotamia, la construccion de esculturas y piramides en Egipto y las
grandes obras en la civilizacion Romana (ver Figura 2.1). Es asi que durante muchos afios
fue la albafiileria la tipologia estructural de mayor auge en todo el mundo, pero con la
revolucion industrial a finales del siglo 18, materiales como el acero y el hormigén
reforzado han desplazado a la albafiileria a un segundo plano a nivel constructivo, siendo
el edificio de Monadnock, construido para el afio 1891 en Chicago—Estados Unidos, una
de las ultimas mega construcciones del auge de la albafiileria en el mundo a finales del
siglo 19. En la actualidad, la albafiileria se realiza, en ocasiones, bajo deficientes
parametros de disefio y pobres précticas constructivas, por lo cual muchos ingenieros
estructurales consideran su uso como secundario y lo limitan a edificios de baja altura 'y

casas de un solo nivel.

Figura 2. 1 Obras de albadileria en la historia

a) Torres de Babel (www.vavel.com) b) Templos de Ur (www.bibliotecapleyades.net )

¢) Piramides de Egipto (www.sobrehistoria.com) d) Acueducto Romano (www. listas.20minutos.es)



http://www.sobrehistoria.com/
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Con la crisis econdémica en la India durante la década de 1920, surge la necesidad de
implementar nuevamente las construcciones en albafileria y con ellas se comenzaron a
realizar extensivas investigaciones sobre albafiileria reforzada para la construccion de
muros, losas, vigas y columnas. Pero solo fue hasta el afio 1943 que Suiza propone una
normatividad provisional para el disefio de albafileria y posteriormente en 1966 Estados
Unidos publica el codigo de disefio estructural en albafiileria, y desde entonces se han
construido actualmente edificios de méas de 20 pisos de altura (Ganz, 2000). En las Gltimas
décadas, el uso de la albafileria estructural en Estados Unidos ha disminuido
considerablemente (Schultz et al., 1991), enmarcado en el bajo conocimiento del
desempefio estructural de este material. Son muy pocos los ingenieros estructurales que
tienen un conocimiento sélido de este sistema, y por lo general, su disefio esta gobernado
por el manejo de formulaciones semi-empiricas que limitan su uso por la baja resistencia

a la traccion del sistema.

Existen diferentes técnicas que permiten mejorar las propiedades estructurales de la
albafileria tales como: el reforzamiento, el confinamiento y el postensionamiento (Figura
2.2), todas ellas enfocadas en contrarrestar su baja resistencia a la traccion. Siendo la
albafiileria postensada una técnica que combina procedimientos de ingenieria recientes
con el material mas longevo de construccion inventado por el hombre (Ganz, 2003).
Conceptualmente la albafileria postensada es una técnica simple que se emplea para
incrementar la resistencia a esfuerzos de traccion en la albafiileria mediante el postensado.
Este pre-esfuerzo de compresion en la albafileria, retrasa o disminuye la aparicion de
grietas, incrementa su resistencia y rigidez flexural, asi como su resistencia al corte
(Schultz et al., 1991). Convirtiéndose de esta manera la albafileria postensada en una
técnica atractiva para ser empleada en la construccion de obras de infraestructura y
edificacion, que puede ofrecer un desempefio similar o superior a otros sistemas
estructurales convencionales, con un menor costo de construccion y mantenimiento

futuro.
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Figura 2. 2 Técnicas para mejorar propiedades de la Albadiileria

a) Albafiileria reforzada (www.occiarcillas.com) b) Albafiileria confinada (MyM Torres)
c) Albanileria Postensada (Biggs, 2003)

La literatura existente sobre el estado del arte de la albafiileria postensada, confirman a los
ingenieros ingleses como los precursores de las primeras aplicaciones practicas del
sistema de albafiileria postensada en el mundo. Una de las primeras aplicaciones practicas
de la albafiileria postensada se registra el afio 1825, para la construccion de un tunel bajo
el rio Tamesis al sur de Inglaterra (Foti et al., 2000). Posteriormente, en el afio 1953, uno
de sus mas sobresalientes precursores en el Reino Unido, J. Felix Samuely, reporté la
construccidn de una escuela en Inglaterra bajo el uso de este sistema estructural. Seguido
de estas primeras aplicaciones, el Ingeniero W. G. Curtin, otro de los grandes expositores
de la albafiileria postensada en el Reino Unido, aplica la albafileria postensada para la
construccién de muros diafragma (con cavidades) entre los afios 1975 y 1986 con muy
buenos resultados (Devalapura et al., 1997). De igual manera, también se han reportado
por los ingleses el uso de esta tipologia estructural para la construccion de tanques de
almacenamiento de agua, muros de contencion, muros largos en edificios, pasarelas
peatonales y pilares para puentes ferroviarios y de carreteras (Ganz, 2003). La primera
documentacién sobre investigaciones de este sistema estructural se da durante la era
victoriana en Inglaterra, los primeros registros datan sobre la construccion de pisos y luego
para la fabricacion de vigas con relleno de grouting. Con el tiempo esta técnica se comenzo

a implementar satisfactoriamente en paises como Alemania, Francia, Nueva Zelanda y


http://www.occiarcillas.com/

22

mas recientemente en Suiza y Estados Unidos. Gran parte los proyectos construidos con
esta técnica fueron desarrollados en zonas con amenaza sismica baja (Wight, 2006).

La primera aplicacion de la albafileria postensada en Estados Unidos fue reportada por P.
H. Jackson en 1886, en la cual emple6 barras y tuercas en la construccién de una viga
postensada que posteriormente fue patentada para su uso en losas (Devalapura et al.,
1997). Esta patente fue seguida por Brinkman y Lee quienes desarrollaron una losa de
piso en la que las barras de refuerzo mantienen los ladrillos unidos al apretar un sistema
de tuercas en sus extremos. En 1932, Jagdmann increment6 el nivel de tension sobre la
losa de piso produciendo un efecto de arco sobre ella y mejorando de esta manera su
desempefio estructural (Aridru, 1992). Posteriormente, Taylor (1961) registra la
aplicacion del postensado sobre un muro de piedra apilada que servia para la contencién
de tierras y que mas adelante conduciria a otro gran nimero de aplicaciones. A pesar de
que el concepto de albafileria postensada se remonta a principios del siglo 1800, la
literatura disponible no ofrece ninguna mencion de muros de albafiileria postensada hasta
el afio 1970, cuando Hanlon (1970) reportd técnicamente el uso de albafileria de concreto
postensada en la construccion de varios edificios de uno y dos pisos, asi como en un

edificio de seis plantas en Nueva Zelanda (Aridru, 1992).

De esta manera, a pesar de que la albafiileria postensada es una técnica que ha tenido un
desarrollo reciente en el tiempo, sus precursores revelan el importante desempefio
estructural que ha mostrado este sistema frente a los prototipos convencionales de
construccién de infraestructura y auguran un muy buen futuro y aplicabilidad de la
albafileria postensada en todo el mundo. No obstante, todavia son mucho los interrogantes
que faltan por resolver sobre el desempefio mecanico de esta tipologia estructural y asi
optimizar el comportamiento estructural de la albafiileria postensada y permitir que sea

empleada con confianza en la construccion de importantes obras de infraestructura.
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2.2 Historia de las normas en Albaifiileria Postensada

Una de las principales limitaciones que impiden la masificacion de la albafileria
postensada en todo el mundo, a través de la ejecucion de grandes proyectos de ingenieria,
es el bajo numero de codigos de disefio y construccion a nivel mundial. Han sido pocos
los paises que han tratado el tema, y esto se debe en gran parte a que existe un
desconocimiento pronunciado sobre el desempefio real de la albafileria postensada, y no
hay elementos concretos en su filosofia de disefio. Aunque el sistema de albafiileria
postensada ha mostrado en diversas investigaciones que presenta una reduccion en los
costos totales del proyecto, algunos cddigos limitan su uso a zonas de baja intensidad
sismica (Biggs, 2003).

A mediados de la década de 1960 y durante un periodo aproximado de 20 afios, se generd
un importante desarrollo en investigacion y aplicacién del nuevo proceso constructivo de
la albafiileria postensada en Inglaterra, Australia y Nueva Zelanda (Bean, 2007). Pero sélo
fue el auge de la albafileria postensada en el Reino Unido lo que motivo el desarrollo de
un nuevo coédigo sobre este sistema, que se empieza a redactar en 1978 y es finalmente
aprobado en el afio 1985 por The British Satandars Institution, denominado BS 5628-
1985: “Code of Practice for Use of Masonry”, éste cddigo estd basado en las
especificaciones de disefio para estados limites de la albafileria (Schultz et al., 1991).
Posteriormente, los principales desarrollos de la albafiileria postensada fueron
incorporados en el BS 5628 part 2 denominado “Code of Practice for Use of Masonry,
Structural Use of Reinforced and Prestressed Masonry”. Con las directrices de este codigo,
en el Reino Unido se comenzaron a construir muros en albafileria postensada,
especialmente, muros diafragma y muros en aleta (Bean, 2007). Posterior a la incursién
de la albafiileria postensada en Europa, a principios de la década de los afios 1990 se
comienza un estudio detallado para revisar la posible incorporacion de una normatividad
sobre este sistema estructural en Estados Unidos (Laursen, 2002). Luego del estudio, las
propuestas fueron publicadas en el “Building Code Requirements for Masonry Structures”

para el afio 1999 por el Masonry Standards Joint Committee (MSJC) (Biggs, 2001), que
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estd compuesto por el American Concrete Institute (ACI), the Structural Engineering
Institute of the American Society of Civil Engineers (ASCE), y The Masonry Society
(TMS). Este codigo fue inspirado en los mas importantes codigos de albafiileria y concreto
postensado para la fecha y en gran parte de los numerales incluidos en la norma BS 5628
(Laursen, 2002).

AS-3700 fue el primer cddigo de albafileria postensada adoptado en Australia en el afio
1998, que tuvo su mas reciente actualizacion en el afio 2011. Este codigo tiene como
principal objetivo las zonas de baja actividad sismica, pero que a su vez puede ser
empleado en zonas de amenaza sismica alta, siempre y cuando las estructuras trabajen en
el rango elastico para las solicitaciones del sismo. Gran parte de las disposiciones de esta
norma esta inspirada en los fundamentos del cddigo BS 5628:1995 (Laursen, 2002). Una
pequefia mirada la evolucion y desarrollo de los cédigos en la insercion de la albafileria
postensada a nivel mundial se muestra en la Tabla 1.1. Todos estos codigos estan basados
principalmente en las definiciones iniciales propuestas por el cédigo BS5628 en lo

referente a albafiileria postensada.

Tabla 2. 1. Evolucion de los codigos de albafiileria postensada

Pais Cadigo

British Standards BS5628 en 1985, BS5628-2 en 2000 con actualizacion

Inglaterra | .
mas reciente BS5628-2 en 2005

| Australian Masonry Design Standards AS3700 en 1998, con actualizacion
Australia ]
mas reciente en 2011

Masonry Standards Join Comité MSJC en 1999, 2003, 2005, con

actualizacién mas reciente en 2013.

USA

Canada | CSA S304.1 en 1994, 2010, con actualizacidén mas reciente en 2014.

Nueva
NZS 4230 en 1990, con actualizacion mas reciente en 2004
Zelanda
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Se observa en la mayoria de los cdodigos de albafiileria postensada que las formulas de
disefio y los parametros de modelacion se asemejan mucho a lo establecido por los codigos
de hormigon postensado. En gran parte, esta filosofia se establece puesto que las unidades
de albafileria presentan dentro de su comportamiento no-lineal una similitud en su curva
esfuerzo-deformacion unitaria al comportamiento observado por elementos de hormigon
postensado (Ganz, 2000). Estudios previos han mostrado que los codigos de albafiileria
postensada son demasiado conservadores. Elementos en albafiileria postensada como
vigas en “I”, vigas en “T”, muros diafragma en voladizo para contencidon de tierras,
estribos de puente’, entre otras, son capaces de resistir cargas mucho mayores que las
permitidas por la mayoria de los cddigos de disefio. Pero, a pesar que estas investigaciones
apoyan la conclusion de que las disposiciones de los c6digos son conservadoras, ninguna
de ellas ha sido capaz de decir cuan conservadoras son (Lissel, 2001). Esta falta de
definicién puede ser probablemente por las amplias variaciones en la prediccion de la
resistencia al corte que se observa en los diferentes codigos de albafiileria postensada a

nivel mundial (Page, 1989).

2.3 Bondades y Limitaciones de la Albafileria Postensada

La técnica de postensado en la albafileria es un eficiente sistema de optimizacion
estructural que permite mejorar muchas de las propiedades inherentes de la albafiileria
tradicional y disminuir los efectos adversos de su baja resistencia a la traccion. A
continuacidn, se enumeran algunas de bondades mas relevantes que han reportado algunos

investigadores de este sistema estructural a traves del tiempo:

» Incrementa la resistencia fuera del plano en muros (Schultz et al., 1991).

» No se generan pérdidas de tensionamiento por las deformaciones elésticas que se
producen en los materiales (Schultz et al., 1991).

* Produce un cambio en el mecanismo de falla fragil, proporcionando una ductilidad

aparente al sistema (Devalapura et al., 1997).
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« Su gran versatilidad para ser empleada en la rehabilitacion y repotenciacion de
edificaciones histéricas (Ganz, 1997).

« Comparada con la albafiileria reforzada, genera una reduccion en la cuantia de acero
(Rodriguez et. al., 1998).

» El pre-esfuerzo del postensado incrementa la resistencia al cortante (Laursen y Ingham,
1999).

» No requiere de relleno de grouting en las celdas (Wallace, 1999).

+ Las deformaciones se recuperan casi en su totalidad al descargar la estructura (Laursen
and Ingham, 1999) y (Korany et al., 2001).

» Aumenta la resistencia a la flexion (Foti et al., 2000).

» La energia que se introduce al sistema por el postensado es almacenada como energia
elastica en los cables, que se recupera casi en su totalidad al descargar la estructura
(Ganz, 2000).

+ El postensado en la estructura reduce las infiltraciones de agua (Biggs, 2001).

» No requiere de mano de obra especializada (Torres, 2001).

» El postensado genera una proteccion adicional contra la corrosion del acero (Biggs,
2001).

 Disminuye los tiempos y desperdicios dentro de su construccion (Wight, 2006).

« Disminuye las grietas bajo cargas de servicio (Bean, 2007).

» Posee una gran durabilidad, que disminuye sus costos de mantenimiento (Bean, 2007).

 Sus buenas propiedades térmicas y acusticas de aislamiento (Bean, 2007).

» El control de calidad a los materiales por ser un sistema prefabricado.

» Las facilidades que presenta el sistema para desensamblar sus componentes, lo que
permite su reciclaje o futura reutilizacion en otros proyectos constructivos. Una gran
herramienta dentro del manejo de sustentabilidad en proyectos de construccion en

armonia con el medio ambiente.

A pesar de estas bondades, se han observado también algunas posibles limitaciones que

puede presentar este sistema:
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« Falta de normatividad que regulen la albafileria postensada (Foti et al., 2000).

» El desconocimiento de sus propiedades mecanicas dentro del disefio sismico como son:
ductilidad y capacidad de disipacion de energia (Laursen, 2002).

* Las pérdidas de tensionamiento a largo plazo.

» Ausencia de una metodologia de modelacion numérica simplificada que permita
simular su respuesta estructural.

* Requiere de una mayor precisién en su proceso constructivo que la albafileria
reforzada o confinada.

» Requiere de una proteccion especial contra la corrosion.

Al analizar las bondades y limitaciones que tiene la albafiileria postensada, se observa
que esta metodologia ofrece potencial para convertirse en un sistema estructural que
pueda ser empleado en la construccién de edificaciones y obras de infraestructura de
mayor envergadura. Sin embargo, se debe tener un mejor conocimiento de sus
propiedades mecanicas, antes que arquitectos, ingenieros y constructores puedan
incorporarlo de una manera segura y econémica en la construccion de este tipo de obras
(Drake, 2004).

2.4 Grandes Proyectos donde se ha aplicado la Albafileria Postensada en el

mundo

Son varios los grandes proyectos en albafiileria postensada que se han construido a la fecha
en diferentes lugares del mundo con buenos resultados estructurales y funcionales. Todos
estos proyectos han servido de inspiracion para que muchos mas investigadores en todo
el mundo estudien en mas detalle la albafileria postensada, y lleven a cabo nuevas
implementaciones de este sistema estructural. A continuacion, se hace un breve resumen

de algunos de estos proyectos.
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2.4.1 Construccion de silos para almacenamiento de grano

Construidos en su gran mayoria entre los afios 1952 y 1965 en el Reino Unido, con
diametros entre 3.66 m y 9.14 m y alturas entre 16.15 m y 28.35 m (Wight, 2006) (Figura
2.3a). Para el tensionamiento de estas estructuras, los cables fueron colocados en el
exterior alrededor de la estructura, y posterior a su postensado fueron recubiertos con
concreto lanzado. Mas adelante, el sistema de tensionamiento fue modificado por un
sistema de reticulado (Figura 2.3b), que resulté ser mucho mas eficiente (Schultz et al.,

1991).

High lension crcumferentiol
reinforcing wires; posilion
belore presiressing
shown dolted
Jolt wire_lies

—
o D

b)

Figura 2. 3. Silo para almacenamiento de grano en albafileria postensada

a) Silos en albafiileria postensada b) Reticula postensado (Curtin et al., 1982)
2.4.2 Construccion de puente vehicular

En 1954 fue construido en Carolina del Norte uno de los primeros puentes en albafiileria
postensada en el mundo. Su estructura principal estaba constituida por una viga continua
en albafiileria postensada de 3 luces, y una subestructura en madera con una capacidad
para vehiculos de hasta 353.1 kN (Wight, 2006). Con una longitud de 15.85 m y un ancho
de tablero de 7.74 m, esta soportado por 19 vigas pretensadas tal como se muestra en la

Figura 2.4.
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Figura 2. 4 Puente vehicular en albafiileria postensada.

a) Vista lateral puente b) seccién estructura albafiileria postensada (Wight, 2006).
2.4.3 Complejo de Apartamentos

Los primeros registros de construccion de complejos de apartamentos en albafiileria
postensada provienen de Christchurch en Nueva Zelanda para el afio 1970, las primeras
construcciones fueron viviendas de un solo nivel disefiadas por Hanlon a las que siguieron
edificaciones de dos niveles que otorgaron una mayor economia en su construccion si se
compara con las viviendas iniciales (Wight, 2006). La experiencia adquirida por Hanlon
en estos proyectos, le permitieron disefiar y construir edificaciones de 6 pisos, en las cuales
los muros tenian espesores de 20 cm y 30 cm v las barras fueron postensadas con gatos
hidraulicos y recubiertas con tubos de polietileno para prevenir su corrosion, los cuales
posteriormente fueron sellados mediante el calentamiento de sus extremos y rellenados
con mortero (Schultz et al., 1991). Durante la construccion del proyecto no se presentaron
problemas con la operacion del postensado, de igual manera, se observé una reduccién en
los costos del proyecto si se compara con otros sistemas convencionales y tuvieron un
buen desempefio ante los recientes eventos sismicos. Similarmente, en Bogota-Colombia
fue construido un prototipo de albafiileria postensada para una vivienda de interés social
en el sector de Mazurén (Figura 2.5). Consistia en un proyecto de tres niveles en

albafileria estructural con perforacion vertical (Torres, 2001).
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Figura 2. 5 Casa modelo de la urbanizacion Mazurén en Bogoté (Torres, 2001).

2.4.4 Repotenciacion y Rehabilitacion de Edificios Historicos

Una de las novedosas aplicaciones que se ha dado al sistema de albafiileria postensada, ha
sido la repotenciacion de edificaciones histéricas que conforman, en gran parte, el
patrimonio de la humanidad. Muchas de ellas han sufrido algunos dafios durante la
ocurrencia de movimientos sismicos, y otras se han adecuado con este sistema para
mejorar su comportamiento estructural frente a este tipo de eventos. Hanlon (1973) hace
una descripcion de varios campanarios de templos historicos que han sido rehabilitados
usando la técnica de postensado. El sistema de postensado es considerado en la actualidad
como la metodologia més eficiente para la adecuacion estructural y arquitecténica de este
tipo de estructuras, dado a que proporciona gran resistencia, con el minimo de intervencion
o0 alteracién de las condiciones iniciales de la edificacion (Ganz, 2003). Dentro de las
primeras aplicaciones que se encuentran en la literatura, esta la torre de la oficina central
de correos en Sydney-Australia, con méas de 100 afios de construida (Figura 2.6). Esta
estructura fue restaurada a finales de la década de los 80 (Ganz, 2003).
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Figura 2. 6 Torre Edifico de Correos Ciudadela Sydney, Australia (Ganz, 2003)

2.4.5 Tanques para almacenamiento de liquidos

A comienzos de la década de 1990 en el estado de Virginia sobre la costa este de los
Estados Unidos, la compafia VSL disefio y supervisé la construccion de dos tanques para
el tratamiento de 15.000 m® de aguas residuales y 10.000 m® para la purificacion de agua.
La altura de los tanques fueron 9.14 m y 5.49 m, con didmetros de 45.72 my 48.77 my
paredes de 30 cm y 25 cm de espesor, respectivamente (Wight, 2006). El tiempo de

construccién de ambos tanques fue aproximadamente de 6 meses.

2.4.6 Construccion de un Centro Industrial.

Durante el transcurso de 1993 fue construido un centro industrial con la implementacion
de albafiileria postensada en la ciudad de Altendorf, Suiza (Figura 2.7). Dicha
construccidn poseia un muro de 13.8 m de altura sometido a presiones de viento muy altas.
Al comparar los disefios de este muro empleando la técnica de albafiileria postensada y
las técnicas convencionales de reforzamiento, se llegd a la conclusion de que el sistema
postensado era técnicamente el mas adecuado, y su costo de construccién mucho mas bajo.
Los cables fueron protegidos contra la corrosion y sellados con una tapa de acero en la

zona de tensionamiento (Ganz, 2003).
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Figura 2. 7 Centro Industrial Altendorf, Suiza (Ganz, 2003)

2.4.7 Construccion de Pasarelas Peatonales

En el afio 1994 en la ciudad de Tring, Reino Unido, fueron construidas dos pasarelas
peatonales de 7 m de longitud (Figura 2.8). Segun la literatura, se considera a estas
pasarelas peatonales, las primeras construidas en vigas postensadas en todo el mundo. Los
cables fueron curvados mediante un elemento deflector para generar la forma curva
caracteristica del puente. De igual manera, los cables, como Unico refuerzo en el tablero
del puente, fueron anclados en las vigas sobre sus extremos. Uno de los puentes fue
reforzado con cables de acero y el otro con fibras de carbono FRP. La construccion de
los tableros se hacia en posicién horizontal en un lugar adyacente, y su postensado sélo se
realizaba cuando se iba a colocar en su posicion final (Ganz, 2003). El principal resultado
de estos puentes ha sido su gran durabilidad en el tiempo, con un muy bajo costo de
mantenimiento (Foti et al., 2000). Asi mismo, la construccion de los puentes generd un
ahorro aproximado del 17% en su costo total, si se compara su construccion con un puente

en concreto reforzado tradicional (Schultz et al., 1991).
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Figura 2. 8 Puente Peatonal en Tring, Reino Unido (Ganz, 2003)

2.4.8 Construccion del Museo Técnico de Berlin en Alemania

Un edificio de 4 pisos construido en 1998, cuya estructuracion principal estaba soportada
por un pdrtico metalico en losas de concreto y muros cortina, contenia sobre su perimetro
un muro de 25.5 m de altura, 8.8 m de largo y 0.24 m de espesor (Figura 2.9). Dicho muro
soportaba solo su peso propio, y adicionalmente estaba sometido a grandes presiones de
viento, por lo cual se tomd la decisidn de construirlo en albafiileria postensada con muy

buenos resultados tanto arquitectonicos como estructurales (Ganz, 2003).

Figura 2. 9 Museo Técnico de Berlin (Ganz, 2003)
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2.4.9 Construccién de barreras de Proteccién contra Ruido

A finales de agosto del 2000, fue construido en cercanias de Denver-Colorado en Estados
Unidos un muro pantalla de 3.66 m de altura mediante el sistema de albafileria
postensada, como proteccion contra el ruido generado por el transito vehicular de una
autopista aledafia (Figura 2.10). La Universidad de Wyoming en asociacion con el
Departamento de Transporte de Colorado midieron pérdidas de postensado en el tiempo,
registrando pérdidas iniciales de aproximadamente 6%, y después de 2 afios del 27.9%.
(Wight, 2006).

Figura 2. 10 Construccidén de barreras de proteccién contra el ruido (Woodham, 2001)

2.4.10 Construccién de una casa en Nueva Zelanda con un disefio sismico

innovador

Wight et al. (2007) desarrollaron en la Universidad de Auckland la primera casa de
albafiileria de concreto postensada que cumpliera con los minimos requisitos sismicos de
Nueva Zelanda, basados en los resultados de las investigaciones dinamicas previas
realizadas al sistema estructural (Figura 2.11). Todos los materiales empleados para la

construccién fueron de distribucion comercial. Los rendimientos de construcciéon fueron
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superiores si se compara con los sistemas convencionales, principalmente por haber
empleado en la construccion los bloques de concreto sin mortero. Por la naturaleza del
sistema, los muros tienen una interconexién con el piso del sistema, lo que hace que el
disefio de la cimentacion requiera de las minimas especificaciones. El postensado de los
componentes del sistema es un proceso relativamente simple, que emplea equipos

facilmente disponibles y que requiere muy poca mano de obra calificada.

Figura 2. 11 Casa en albafiileria postensada (Crigler, 1991)

2.4.11 Construccion de una estacion de Bomberos

La estacion de bomberos de Rushden, fue la Gltima de una serie de nuevas estaciones
operativas que construyo el estado de Northamptonshire en Inglaterra a finales del mes de
octubre en el afio 1985 (Figura 2.12). Para la construccién de esta estacion se empleo el
sistema de albafileria postensada con unidades de arcilla, por ser la solucién mas sencilla
y econdmica frente a las demas alternativas estructurales, cumpliendo al mismo tiempo
con las duras exigencias arquitectonicas. Dentro de este sistema estructural se
desarrollaron muros diafragma en voladizo de 9.5 m de alto por 16.2 m de largo (Allen,
1986).
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Figura 2. 12 Construccion de estacién de bomberos de Rushden en Inglaterra (Allen, 1986)

2.4.12 Construccion de un Paso Nivel

El disefio y la construccidn de dos pasos de nivel para los trenes de 6.85 m de altura que
comunican los pueblos de Glinton y Northborough en el Reino Unido, han sido otra
aplicacion exitosa de la albafiileria postensada en obras de infraestructura (Figura 2.13).
Esta técnica constituye el primer uso de la albafileria postensada de arcilla para grandes
cargas en el Siglo XX. Este proyecto demuestra el potencial uso que puede darse a este
sistema estructural y que fue juzgado por varios disefiadores como un sistema eficiente,
tanto en el aspecto técnico de ingenieria como en el que respecta al ahorro econémico del
proyecto (Halsall, 1991).

Figura 2. 13 Paso nivel tren de Glinton y Northborough en el Reino Unido (Halsall, 1991)
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2.5 Modelos de Patente en Albafileria Postensada

En la actualidad, existen diversas metodologias de construccion que han generado patentes
sobre la construccion del sistema en albafiileria postensada alrededor del todo el mundo.
La mayoria de ellas han sido patentadas en EEUU, y se centran sobre la construccion de
muros de albafileria postensada con cargas en y fuera del plano. Cada uno de estos
sistemas han sido validados a partir de una significativa etapa experimental, y cada uno
de ellos cuenta con varios millones de metros cuadrados de muros instalados en sitio en
varias décadas desde su invencion, con una falla de menos del 1% del total construido
(Wight, 2006). Varios de estos sistemas de patentes cuentan con elementos que sirven
para el direccionamiento del cable, arandelas indicadoras de tension para establecer los
niveles de tensionamiento adecuados para la albafiileria y generalmente no llevan relleno
de grouting en sus celdas, aunque generalmente se rellena la celda donde se aplica el
tensionamiento superior. Las aplicaciones de estas patentes han estado dirigidas
principalmente la construccién de muros para cercado, muros de contencion, muros de

casas de uno o dos pisos, barreras de ruido, entre otras.

Dentro de los principales sistemas constructivos patentados se muestra en la Figura 2.14:
*  Proto-1ITM

+  Sistema de muros Integra

«  Sistema Dur-o-Wal Sure-StressTM

+ Sistema VSL
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Figura 2. 14 Sistemas Patentados de Albafiileria Postensada.

2.6 Desarrollo de las diferentes Investigaciones en el Mundo sobre Albadileria

Postensada

A pesar del reciente desarrollo que ha tenido la albafiileria postensada a nivel mundial,
son varios los trabajos de investigacion que se han llevado a cabo con el fin de conocer
mas al detalle su comportamiento mecanico y el desempefio de sus principales tipologias
estructurales. Las primeras investigaciones de mayor rigurosidad cientifica en albafileria
postensada, fueron desarrolladas especialmente en muros con carga lateral en el plano del
muro durante la década de 1970 en el Reino Unido (Lissel, 2001). Los mayores
compendios sobre las investigaciones y desarrollos realizados en albafiileria postensada a
nivel mundial fueron dados a conocer entre los afios 1935 y 1991, acorde a publicaciones
desarrolladas por Shrive (1988), Bell (1989), Mirmiran y Wolde-Tinsae (1989) y Schultz
y Scolforo (1991). El desarrollo de este sistema estructural en las Gltimas dos décadas ha
sido bajo, lo que genera la necesidad de un nuevo desarrollo de investigaciones que nutran
la base de datos sobre el desempefio mecanico de este sistema, y aporten a la generacion

de nuevas y eficientes herramientas de disefio estructural para la albafiileria postensada.

La mayoria de las investigaciones ha concentrado sus estudios sobre técnicas de

postensado en la albafileria (Bean y Schultz, 2003). Dentro de las investigaciones en
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albanileria postensada desarrolladas en el mundo, las unidades de arcilla han sido las mas
populares en las investigaciones desarrolladas en el Reino Unido y Europa, por el
contrario, las unidades de bloques de concreto han sido las que mayor desarrollo han
tenido para las investigaciones desarrolladas en Estados Unidos y América en general
(Devalupra et al., 1997).

A continuacién, se hace un breve recorrido sobre los principales descubrimientos
realizados a las diferentes tipologias constructivas que se han ensayado en albafileria
postensada a nivel mundial. En este resumen, se plasman los principales hallazgos
referentes al comportamiento mecanico de cada uno de los diferentes sistemas
estructurales de mayor uso en la ingenieria, y se enumeran algunos vacios del
conocimiento detectados en este estado del arte, que se espera sean resueltos en proximas

investigaciones por las nuevas generaciones de estudio en la albafileria postensada.

Dentro de esta recopilacion bibliografica no se encontr6 material experimental
relacionado con ensayos de albafileria postensada sin relleno de grouting, lo que confirma
la necesidad de realizar una investigacion que verifique el desempefio estructural de este
sistema estructural y observar de esta manera su viabilidad para ser implementado como

estructura de contencién de tierras.

2.6.1 Vigas

Dentro de las primeras investigaciones desarrolladas en albafiileria postensada, se
encuentra el estudio sobre elementos tipo viga desarrollado por Anderegg y Dalzell en
1935, donde se pudo observar las bondades estructurales y limitaciones de este sistema
estructural. Posteriormente, se encontrd que dicho sistema muestra una recuperacion de la
deformacion al momento de la descarga entre el 65% Yy el 95% de su deformacién total,
cerrandose casi por completo las fisuras generadas durante los ensayos al suspender la
carga (Fincher, 1969), (Mehta y Fincher, 1970), (Pedreschi y Sinha, 1982). Asi mismo, el

sistema de postensado incrementa la resistencia a cortante a medida que la relacién a/d
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disminuye, y dicha incidencia fue menor en vigas con cables no adheridos,
caracterizandose las fallas de corte por ofrecer un comportamiento dictil representado por
la propagacion de grietas inclinadas desde el punto de apoyo de la viga hasta la zona de
aplicacion de la carga (Fincher, 1969), (Pedreschiy Sinha, 1982), (Garwood, 1983, 1984),
(Sinha et al., 1984), (Pedreschi y Sinha, 1985), (Walker, 1987), (Sinha y Pedreschi, 1991),
(Sinha, 1994), (Bagqi et al., 1999), (Foti et al., 2000).

El comportamiento inicial de la curva carga- deflexion para casi todas las vigas fue lineal,
mostrando una mayor rigidez si se comparan con vigas de albafiileria reforzada, con
agrietamiento sélo visible para niveles de carga entre el 55% y el 70% de la carga ultima
(Pedreschi y Sinha, 1982), (Neis et al., 1989). Las guias en los cables aumentaron entre
un 39% y 100% la capacidad a flexion de las vigas, ofreciendo una mayor ductilidad
(Williams y Phipps, 1982 y 1983), (Montague y Phipps, 1984), (Curtin, 1987), (Urrego y
Bonett, 2011), sin una influencia significativa en su desempefio estructural por la variacion
en la resistencia del mortero (Baxter, 1979 y McDonald, 1980). Respecto al nivel de
tensionamiento, se observa que no existe ninguna ventaja estructural cuando se
proporciona niveles de tension inicial inferiores al 33% de la fuerza total de pretensado
(Garwood, 1988). Todo lo anterior indica que la aplicacion de este sistema en vigas podria
ser competitivo econémicamente en esquemas de produccion en masa (Neis et al., 1989),
y al mismo tiempo se muestran las ventajas estructurales de esta tipologia de construccion

para ser implementada en la construccion de estructuras de contencion de tierras.

2.6.2 Losas

Existen pocas documentaciones sobre el uso de la albafiileria postensada para la
construccion de elementos tipo losa, dentro de las pocas investigaciones encontradas en
la literatura se puede observar el estudio realizado por Bagi en 1992, que presentaron un
comportamiento estructural muy similar al desarrollado en vigas de albafiileria reforzada,
con una razonable ductilidad y capacidad de carga frente a esfuerzos de flexion (Baqi,
1992), (Bagi et al., 1999). Posteriormente, Bonett y Urrego (2008), identificaron un
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comportamiento isotropico en un sistema de losas bidireccional, que reducen los tiempos
y costos de construccion bajo pardmetros de construccion méas limpia, en armonia con el

medio ambiente.

2.6.3 Muros Fuera del Plano

A pesar de que no se encuentran dentro de los primeros elementos estructurales que fueron
investigados en albafiileria postensada, los muros son una de las principales aplicaciones
practicas de este sistema estructural en todo el mundo. Dentro de las primeras
investigaciones del comportamiento mecénico fuera del plano en muros de albafileria
postensada, se reportan diversas aplicaciones practicas de la albafiileria postensada en
Estados Unidos (Taylor, 1961). Otra de las primeras aplicaciones, es un muro en voladizo
empelado para la construccion de una iglesia evangélica del Reino Unido “Salvation
Army” (Curtin et al., 1982). Posteriormente, un sistema con disefio similar al muro en
voladizo de la iglesia evangélica, fue empleado para construir un muro de contencion en

el Reino Unido con excelentes resultados en su funcionamiento (Bradshaw et al., 1982).

Dentro de los principales resultados experimentales que se reportan en la literatura se
establece que los muros de albafiileria postensada presentan un comportamiento elastico-
lineal hasta el momento de agrietamiento, con una adecuada ductilidad, uan adecuada
capacidad de deformacion y disipacion de energia antes de colapsar (Curtin y Phipps,
1982), (William Ostag, 1986), (Rodriguez et al., 1988), (Page y Huizer, 1988b), (Ungstad
et al., 1990), (Dawe y Aridru, 1992), (Rodriguez et al., 1994), (Lissel, 2001), (Cassar,
2002). El sistema proporciona incrementos en la carga de agrietamiento y resistencia
ultima a la flexion entre 220% y 610%, respecto a la albafileria sin postensar (Williams y
Phipps, 1982), (Ostag, 1986), (Garrity y Phipps, 1987), (Hobbs y Daou, 1988), (Curtin y
Howard, 1988), (Curtin y Howard, 1991), (Curtin et al., 1991), (Dawe y Aridru, 1992),
(Graham y Page, 1994), (Mojsilovic y Marti, 2000), (Torres, 2001), (Ismail et al., 2011).

Dicho incremento en resistencia es mayor para grandes niveles de postensado y mayores
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excentricidades del cable, pero disminuye con el aumento en la esbeltez del muro (Beck
etal., 1987), (Curtin et al., 1988), (Lacika y Drysdale, 1995), (Bean, 2007).

La trabazén de las unidades proporciond un mejor comportamiento mecanico de los muros
fuera del plano de albafileria postensada, con una mejor distribucién en las grietas
(Ezzeldin et al., 1999), (Mojsilovic y Marti, 2000). Igualmente, fue observado que el
sistema recobra su deformacién entre un 50% y 60% al descargarse, cerrando casi por
completo sus grietas (Curtin, 1986), (Dawe y Aridru, 1992), (Devalapura et al., 1997). Las
metodologias de disefio de los cddigos de concreto postensado mostraron una buena
aproximacion para las predicciones estructurales de este sistema (Dawe y Aridru, 1992),
(Dawe y Aridru, 1993), (Krause et al., 1996), con reportes de ahorros en costos de
construccién cercanos al 25% respecto a muros de albafileria reforzada (Beck et al.,
1987), (Curtin, 1987), (Ezzeldin et al., 1999). De esta forma se observa versatilidad de
esta tipologia estructural para soportar cargas fuera del plano y la necesidad de comprobar
el desempefio estructural de muros de albafiileria postensada sin relleno de grouting para

ser implementados en muros de contencidn de tierras.

2.6.4 Muros en el Plano

El primer reporte de investigacion sobre ensayos en el plano en muros de albafileria
postensada se registrd en Nueva Zelanda, donde se desarrollaron pruebas sobre muros de
corte para una edificacion de un nivel. Dentro de las conclusiones principales en esta
investigacion se observa que el sistema es mucho mas econémico si se compara con muros
de albafileria reforzada, adicionalmente proporciona un incremento en su resistencia a la
flexion y aumenta su confiabilidad frente la falla (Hinkley, 1966). Los muros tuvieron un
comportamiento inicial con tendencia elastico-lineal, con poca deformacion residual, poca
disipacion de energia y concentracion de los dafios en zonas especificas del muro (Ostag,
1986), (Geshwinder y Ostag, 1990), (Laursen y Ingham, 2000), (Rosenboom y Mervyn,
2004), (Wight et al., 2006), (Urrego y Bonett, 2011). El postensado otorga un incremento

de la resistencia al corte y desempefio a flexion respecto a muros de albafiileria reforzada,
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proporcionando el cierre de las grietas al descargar (Hanlon, 1970), (Ostag, 1986), (Page
y Huizer, 1988), (Geshwinder y Ostag, 1990), (Curtin et al., 1991).

Muros sin relleno de grouting presentaron una mayor resistencia y mayor capacidad de
deformacion que muros rellenos de grouting (Page y Huizer, 1988), (Laursen y Ingham,
2004). Los muros con pared rellena, cables no adheridos y confinamiento inferior,
presentaron un mejor desempefio sismico, y a pesar de que no desarrollaron una diagonal
de compresion estable, y algunos de ellos presentaron dafios estructurales significativos,
mostraron que las barras no adheridas son una alternativa mas competitiva por los pocos
dafios que se generan posteriores a un evento sismico (Rosenboom, 2002), (Wight y
Kowalsky, 2004). El postensado genera tipicamente mecanismos de: auto-centrado,
deslizamiento, balanceo, cufia de compresion y grieta en la base del muro (Priestley y Tao,
1993), (Laursen y Ingham, 2000), (Rosenboom, 2002), (Madan et al., 2008), (Urrego y
Bonett, 2011). El nivel de tensionamiento inicial superiores al 17% de la resistencia a la
compresion de la albafiileria evita la falla por cortante y la formacién de la grieta de
traccion en la zona central del muro, de igual manera, tiene un efecto significativo sobre
la respuesta estructural del muro. Dicho nivel de tensionamiento en el cable present6
variaciones y pérdidas considerables a lo largo de la ejecucién de los ensayos (Huizer y
Shrive, 1986), (Devalupra et al., 1997), (Laursen y Ingham, 2000), (Laursen, 2002),
(Wight et al., 2007), (Farshchi et al., 2009). Todos estos resultados muestran que
independientemente de la tipologia de carga y el tipo de elemento estructural, la albafileria
postensada presenta patrones de comportamiento similares y ventajas estructurales que se
repiten independiente de la tipologia estructural que represente, lo que da muy buenos
indicios de la hipétesis de comportamiento que se espera obtener en muros de contencion

en mamposteria postensada sin relleno de grouting.
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2.6.5 Resistencia al corte de la albafiileria postensada

La resistencia a cortante en la albafiileria es uno de sus limitantes en el disefio, y a pesar
de este limitante, son pocos los estudios que se han desarrollado a la fecha para
comprender un poco mejor su desempefio estructural, debido principalmente a la poca
disposicion de equipos e instalaciones necesarias para realizar los ensayos de laboratorio
por sus altos costos. El estado actual del conocimiento sobre la resistencia al corte en la
albafileria es naciente y se hace necesario un modelo satisfactorio para la prediccion de
este tipo de falla (Meyer, 2000), (Lissel, 2001). La mayoria de los métodos de disefio son
muy conservadores y se basan en formulas empiricas derivadas de los pocos ensayos de
laboratorio que se han generado a la fecha, y ninguna de las teorias formuladas en los
diferentes codigos en la tematica han sido aceptadas por varios de los investigadores en
este tema y pueden variar significativamente de un pais a otro (Zulkifli y Ghazali, 1985),
(Page, 1989) (Lissel, 2001), sin embargo, el cédigo BS-5628 ha mostrado dar predicciones
razonables en vigas con cantidades moderadas de refuerzo y moderada relacion
luz/profundidad (Li et al., 1994).

La resistencia al corte de la albafileria postensada depende de su nivel de tensionamiento
axial, la cantidad de refuerzo vertical, y la resistencia a la compresion de la albafiileria
(Shing et al. 1990a). El postensado en la albafiileria genera incrementos importantes en su
resistencia y rigidez a cortante, y la resistencia a la traccién de un muro, dichos
incrementos oscilan entre un 40% y un 70% aproximadamente (Pook et al., 1986), (Page
y Huizer, 19882y 1988Db), (Ghanem et al., 1993), (Shafii, 1997), (Meyer, 2000). Larigidez
a cortante es proporcional a su tension inicial y depende de la disposicion geométrica de
las unidades y el tipo de material (Allen, 1986), (Shaw et al., 1988), (Huizer et al., 1989),
(Curtien et al., 1989), (Shing et al., 1990b), siendo el patrén de apilado de las unidades el
que mejor influencia tiene sobre el desempefio a cortante en muros, en la que la traba de
las unidades proporciona entre 2 a 5 veces mas resistencia que las conexiones atadas para

muros diafragma (Capozucca et al., 2000), (Lissel et al., 2000), y el refuerzo horizontal



45

mejora la ductilidad a cortante de la albafileria (Shing et al., 1989) (Khattab y Drysdale,
1993).

A pesar de los avances significativos que se han hecho en las Gltimas seis décadas sobre
el desempefio mecénico de la albafileria postensada, a la fecha prevalecen un gran nimero
de interrogantes sobre su desempefio estructural que deben ser investigados, como son: el
desempefio mecanico de la albafiileria postensada sin relleno de grouting, la resistencia al
corte de la albafiileria postensada, el calculo de deflexion en elementos sometidos a
esfuerzos de flexion, las pérdidas a largo plazo en la albafileria postensada, los niveles
minimo y maximo del tensionamiento inicial de la albafileria postensada que optimicen
su desemperio estructural, entre otros. Con base en este trabajo de grado se espera poder
resolver el interrogante referente al desempefio estructural de la albafiileria postensada sin
relleno de grouting bajo esfuerzos de flexion y la incidencia de los principales parametros
de disefio en esta tipologia estructural, como son: tensionamiento inicial, excentricidad de
la barra, tipologia de carga, geometria de la seccién transversal y resistencia de la
albafiileria. El proposito final es la posible implementacién de la albafiileria postensada

sin relleno de grouting en muros de contencion de tierras.
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3. MODELO ANALITICO DEL COMPORTAMIENTO A
COMPRESION UNIAXIAL DE LA ALBANILERIA

El desempefio estructural de la albafileria esta relacionado directamente con las
propiedades mecanicas de sus materiales constituyentes. Uno de los principales
parametros que controlan el comportamiento de este sistema es la resistencia a la
compresion de la unidad. Para la modelacion numérica de la albafileria tipicamente se
emplean modelos elastico-lineales los que no permiten evaluar adecuadamente el
comportamiento real de este material. Los métodos modernos de disefio se basan en el
control de desplazamientos, para ello es fundamental conocer las leyes constitutivas de
los principales elementos que conforman la albafileria. En este trabajo se ha desarrollado
un modelo constitutivo para determinar el comportamiento de bloques de concreto a partir
de la correlacién entre algunos modelos constitutivos del hormigon y los resultados de una
evaluacion experimental en 120 bloques aligerados de concreto liviano, clasificados en
tres grupos de acuerdo a su nivel de resistencia (10 MPa, 20 MPa y 30 MPa). Los
resultados obtenidos permiten identificar que los modelos que involucran dentro de sus
parametros la resistencia del bloque, son los que mejor se ajustan a los resultados

experimentales.

3.1 Introduccidn

La albafiileria es un material de comportamiento no-lineal debido, principalmente, a la
anisotropia mecanica de sus materiales constitutivos (Haach et al., 2010). Por lo tanto,
salvo para deformaciones muy pequefias, no es correcto emplear formulaciones de
comportamiento elastico para establecer el desempefio estructural de la albafileria, ni
tampoco suponer valores Unicos del mddulo de elasticidad para determinar las

deformaciones del sistema al aplicarsele un conjunto de cargas definido.
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3.2 Descripcion del Problema

El concreto y la albafiileria comparten ciertas caracteristicas en su desempefio estructural,
entre ellas: buena resistencia a la compresion, baja resistencia a la traccion, y fragilidad.
Esto hace valido pensar que el conocimiento acumulado de las diversas investigaciones
desarrolladas en el concreto se pueda extrapolar, con las modificaciones apropiadas, a la
albafiileria mediante, por ejemplo, el uso de expresiones analiticas y empiricas similares.
Un paso fundamental dentro de la investigacion del desempefio mecanico de la albafiileria
estructural es el conocimiento adecuado de las variables de resistencia de la unidad de
albafiileria (Jaafar et al., 2006). Lamentablemente, son muy pocas las investigaciones
sobre el tema y la mayoria de ellas se han centrado en el comportamiento del conjunto
(unidades + mortero), sin preocuparse por lo que sucede con cada una de las partes de
manera independiente (Haach et al., 2010). EI comportamiento de la unidad de albafileria
difiere si se trata de prisma, murete o muro, pues los parametros de resistencia de la unidad
estan directamente relacionados con el desempefio de las diferentes configuraciones
geométricas del sistema (Jaafar et al., 2006). El esfuerzo de compresidn es posiblemente
el parametro mas importante a determinar en las unidades de albafileria. Asimismo, la
curva tension-deformacion unitaria determina los parametros de disefio mas importantes
de la albafiileria, los que sirven para predecir el comportamiento estructural del sistema 'y

para identificar los diferentes estados limite de su desempefio mecéanico.

3.3 Estado del Arte de los Modelos Empiricos Existentes para el Concreto
Convencional

Las investigaciones enfocadas a establecer el comportamiento mecanico de la unidad de
albafileria son muy escasas; no obstante, Jaafar et al. (2006) coinciden en que la
resistencia de la albafiileria esta limitada principalmente por la resistencia de su unidad.
Lo anterior implica que una de las maneras mas eficientes de incrementar el desempefio

estructural en la albafiileria es optimizando la resistencia de sus unidades.
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Por la similitud que existe entre los componentes con los que se produce el hormigon
convencional y el mortero en los bloques prefabricados, y dado el vacio que existe en la
literatura sobre las curvas de comportamiento mecanico especificas para bloques de
concreto, se ha hecho una revisién completa de las diferentes ecuaciones propuestas en la
literatura de la curva esfuerzo-deformacion unitaria en el concreto, y su posible
concordancia con los valores experimentales obtenidos en los bloques prefabricados de

concreto (Tabla 3.1).

Tabla 3. 1. Leyes esfuerzo — deformacion unitaria para el concreto.
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3.4 Aspectos Experimentales

Los bloques ensayados corresponden a piezas de concreto prefabricadas mediante el
sistema de vibro-compactacion. En Colombia, la norma que establece los requisitos
minimos de dimensionamiento y resistencia mecanica de estos elementos es la Norma

Técnica Colombiana NTC 4026-1997, “Ingenieria Civil y Arquitectura. Unidades
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(Bloques y Ladrillos) de concreto, para albadileria estructural”, cuyo equivalente es la
Norma ASTM C90 (NTC 4026, 1997; ASTM C90, 2016).

3.4.1 Geometria

El bloque de concreto que se estudid tiene forma de prisma recto con 2 perforaciones
verticales y simetria en sus dos direcciones principales. Sus dimensiones nominales son
150*200*400 mm y las dimensiones reales aproximadas son (140+1)*(190£2)*(390+1)
mm. La seccion transversal del bloque posee un area bruta nominal de 54600 mm? y un
area promedio neta de 32800 mm? (60% aproximadamente del area total de la seccion)
(Figura 3.1). La relacidon de esbeltez (altura/ancho) de las muestras, es de 1.36, por lo que
se tendrian que aplicar factores de correccion si estos resultados se quisieran extrapolar a

otras relaciones de esbeltez (Drysdale et al., 1994).

390

- TR — T
2030 80 50 30 50 80 50

Figura 3. 1 Geometria del bloque

3.4.2 Materiales constitutivos

Se evaluaron bloques con tres niveles de resistencia: resistencia baja [f,=10 MPa],
resistencia media [f,=20 MPa] y alta resistencia [f,=30 MPa]. Los materiales
constitutivos son los mismos y solo varia la dosificacion de la mezcla. Los materiales
constituyentes de los bloques de concreto ensayados, y su respectiva dosificacion por

peso, se especifican en la Tabla 3.2.
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Tabla 3. 2. Dosificacion por peso para la construccion de los bloques ensayados.

% Dosificacién por Peso
Tipo de bloque Resistencia | Arena | Arena Arena Cemento Ceniza Agua
(MPa) Fina Media | Gruesa Volante
Resistencia Baja 10 3% 30% 45% 7% 6% 6%
Resistencia Media 20 4% 40% 36% 10% 5% 5%
Resistencia Alta 30 3% 50% 28% 12% 4% 3%

3.4.3 Metodologia del Programa Experimental

Los bloques de concreto fueron ensayados a compresion uniaxial cumpliendo los
parametros establecidos por la Norma ASTM C140 ( ASTM C140, 2011). A partir de este
ensayo, se obtuvieron las curvas esfuerzo-deformacion unitaria de las diferentes unidades
de bloque ensayadas hasta llegar a la falla y se establecieron correlaciones de algunos

parametros carga-deformacion para este tipo de material.

3.4.5 Montaje del ensayo

Cada bloque de concreto fue cargado monotonicamente con velocidad controlada de 1
kN/s hasta la falla, y se monitore6 su deformacion axial con la finalidad de obtener la
historia completa de carga-deformacién axial, y asi los principales parametros que definen

su comportamiento mecanico.

Para la presente investigacion se ensayaron hasta la rotura un total de 120 probetas, 70 de
ellas corresponden a bloques de resistencia baja (f,=10 MPa), elemento
convencionalmente empleado en el mercado nacional Colombiano, 15 probetas de
bloques de resistencia media (f,=20 MPa), que se emplea particularmente para la
construccién de elementos estructurales con un nivel de demanda intermedio y las
restantes 35 probetas corresponden a bloques de alta resistencia (f,=30 MPa), cuya
aplicacion es ideal en edificios de mas de 5 niveles o en estructuras con altos niveles de

esfuerzos de compresion.
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Las probetas fueron ensayadas en una méaquina de compresion servo-hidraulica con
capacidad de 2500 kN y una precision de £1 kN, controlada por un sistema de adquisicion

de datos digital (Figura 3. 2).

Figura 3. 2 Montaje experimental de las probetas ensayadas.

3.4.6 Instrumentacioén

Para monitorear el desplazamiento en la direccién de aplicacion de la carga axial, se
colocaron 2 transductores de desplazamiento (LVDT’s) a cada lado del bloque con
precision £0.001 mm (Figura 3.3). El marco de fijacion para la medicion del
desplazamiento vertical del bloque, fue sujeto en posiciones adyacentes a la zona de vacios
del bloque donde se anticipa que se generaran las mayores deformaciones unitarias de
acuerdo con lo reportado por Barbosa y Hanai (2009).
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Figura 3. 3 Acople de los LVDT’s al marco de fijacion al bloque.

3.5 Resultados

A partir de la historia de carga versus deformacion axial de cada una de las probetas se
obtuvieron las curvas esfuerzo-deformacién unitaria de cada uno de los bloques
ensayados, y los siguientes parametros de comportamiento mecanico: modulo de
elasticidad (secante y tangente al origen), deformacion unitaria maxima, esfuerzo de

rotura y su respectiva deformacién unitaria.

3.5.1 Curvas esfuerzo-deformaciéon unitaria

La Figura 3.4 muestra que un gran porcentaje de los bloques presenta un comportamiento
tension-deformacion relativamente lineal hasta aproximadamente el 75% de su resistencia
maxima, punto a partir del cual comienzan a aparecer las primeras fisuras al interior de la
unidad de bloque, incrementandose gradualmente su comportamiento inelastico. Para un
nivel de carga cercano al 90% de su carga maxima, se observa un mayor incremento del
agrietamiento y la posterior falla con desprendimiento de la cufia de grieta diagonal de
corte (Figura 3.7).
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Figura 3. 4 Curvas esfuerzo-deformacion unitaria de los bloques ensayados
3.5.2 Modulo de elasticidad

Los resultados experimentales mostraron que las curvas de esfuerzo-deformacion de las
unidades de albafiileria tuvieron un comportamiento aproximadamente lineal en el primer
tercio de la curva y después presentaron una tendencia no-lineal. Los resultados obtenidos
por las metodologias del Masonry Standards Joint Committee (MSJC, 2005) y del
American Concrete Institute (American Concrete Institute -ACI-, 2005) para establecer el
modulo de elasticidad de la unidad de albafileria fueron muy similares entre si, con
diferencias inferiores al 10%. De esta forma, se tomo la determinacién de trabajar con la
ecuacion propuesta por el MSJC, por ser una metodologia avalada por el Reglamento
Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes (NSR-10, 2010) en su numeral
D.5.2.1.2 (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010). Esta norma establece el
maodulo de elasticidad secante como la pendiente de la recta secante entre el 5% y el 33%

de la resistencia maxima en la curva esfuerzo-deformacion unitaria.
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Dentro de los modelos analiticos encontrados en la literatura (Popovics, 1973; Sargin et
al., 1971), se identificd que un pardmetro caracteristico del comportamiento de la curva
esfuerzo-deformacion unitaria, es la relacion entre el médulo de elasticidad tangente
inicial (E;) sobre el origen de coordenadas de la curva esfuerzo-deformacién unitaria, y el
modulo de elasticidad secante trazado desde el origen de coordenadas hasta el punto
correspondiente al esfuerzo maximo (E.). Se observa que la tendencia de la razén entre
los médulos de elasticidad tangente y secante versus la resistencia a la compresion de los
bloques de concreto ensayados presenta una tendencia similar a lo observado en el
hormigon convencional, tal como se muestra en la Figura 3.4, y que los resultados
experimentales se pueden aproximar satisfactoriamente acorde a lo expresado en la

Ecuacion 3.5 propuesta por Popovics (1973).
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Figura 3. 5 Relacion entre mddulos de elasticidad experimental versus propuesta Popovics (1973).

En la Figura 3.6 se muestran los resultados obtenidos al evaluar la correlacion entre el
modulo de elasticidad secante de la unidad de bloque (E,) calculado acorde a los
parametros establecidos por el MSJC (2005) entre el 5% y el 33% de la resistencia

maxima, y la resistencia maxima obtenida experimentalmente en los bloques de concreto.
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Sobre esta misma figura se reportan los valores experimentales obtenidos por Kaushik et
al. (2007), Haach et al. (2010), Barbosa y Hanai ( 2009) y por Nwofor (2012).
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Figura 3. 6 Mddulo de elasticidad del blogque versus resistencia a la compresion.

La correlacion entre el modulo de elasticidad y la resistencia a la compresion en los
bloques ensayados se ajusta mejor a una relacion del tipo Ej, = 450f},. Incluso, la
tendencia que se observa en los resultados experimentales no es perfectamente lineal, sino
que ligeramente curva. Esta correlacion experimental se encuentra cercana a la propuesta
de correlacion propuesta por Haach et al. (2010), en la que la relacién entre el modulo de
elasticidad y la resistencia a la compresion de las unidades de albafiileria ensayadas fue
E, = 555f,.

3.5.3 Modos de falla

La falla de los bloques a compresion se caracteriza por una grieta diagonal de corte (Figura
3.7a) la que se produce por una combinacion de los esfuerzos generados, por la baja
relacion de esbeltez del blogue, y por el confinamiento lateral y la fuerza de friccion
generada en el contacto entre el blogque y la placa de aplicacién de la carga (Barbosa y
Hanai, 2006).
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Figura 3. 7 Tipos de Falla, a) Falla diagonal de corte, tipica en blogques de baja y media

resistencia, b) Falla explosiva, tipica en bloques de alta resistencia.

Ninguna de las probetas con resistencia baja (f,=10 MPa) o resistencia media (f},=20
MPa) presentd una falla explosiva, sino que las fallas fueron acompafadas de la
prolongacion de las grietas diagonales iniciadas generalmente en los extremos del bloque,
similar a lo observado por Barbosa y Hanai (2009) en sus ensayos experimentales. Para
los bloques de alta resistencia (f;,= 30MPa) se present6 una falla explosiva (Figura 3.7b),
lo que dificulta la deteccion exacta de un patrén de agrietamiento antes de la falla. Sin
embargo, las fisuras iniciales muestran un patron de agrietamiento similar al observado

en bloques de resistencia comercial.

3.5.4 Correlacion entre la deformacion unitaria en la resistencia maxima y la

resistencia a la compresion

Al igual que en el hormigon convencional, los bloques de concreto liviano presentan
valores de deformacidn unitaria maxima que varian de acuerdo a sus niveles de resistencia
a la compresion. A medida que la resistencia maxima del bloque de concreto aumenta, su
modulo de elasticidad crece y su ductilidad disminuye, por lo que se llega al esfuerzo
maximo con una deformacion unitaria menor a la obtenida en blogues de menor resistencia

(Figura 3.8). Aunque son pocos los autores que especifican una correlacion entre la
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deformacion unitaria correspondiente a la resistencia méxima y el esfuerzo maximo
resistente en el concreto (Mohamad et al., 1990; Wee et al., 1996), los valores
experimentales obtenidos en tales ensayos muestran una correspondencia aproximada

entre estas dos variables tal como se observa en la Figura 3.8.

La correlacion propuesta por Mohamad et al. (1990) (Ecuacién 3.6) tiene una baja
correlacion con los valores experimentales obtenidos, puesto que su calibracion se hizo
con base en resultados de laboratorio en probetas de concreto convencional. En la ausencia
de un mayor nimero de resultados se propone adoptar una relacion lineal entre ambas

variables (Ecuacion 3.7 y Figura 3.8).

1
e, = 0.0078[f! (MPa)| T (3.6)
g, = 0.0063517 — 0.00012543f; 3.7)

—~ -3
E 6x 10 . :
E d% i E)g)snmeffngQl?A
é 5k . Qg o © lineal” -
s 4
8
£,
‘S
© 2;
(1]
£
g1 10 20 30 40

Resistencia del bloque [f;J] (MPa)

Figura 3. 8 Correlacién entre la deformacién unitaria maxima (g,) y la resistencia a la compresion
del bloque (f}).

3.6 Resultados versus Modelos Analiticos Existentes

En la Figura 3.9 se pueden observar las curvas normalizadas obtenidas para los bloques

de concreto ensayados. Estas curvas muestran que bloques de diferente resistencia poseen
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parametros de curvatura y concavidad que las diferencian entre si, a pesar de ser la misma

tipologia de material y de poseer la misma geometria de bloque para ambos casos.

1

Figura 3. 9 Curvas esfuerzo-deformacién normalizadas
a) f,=10MPa, b) f,=20MPay c) f,=30MPa

Los primeros autores que establecieron una correlacion matemaética entre la curva
esfuerzo-deformacién unitaria para el concreto, Hognestad (1951) y Smith y Young
(1955), definieron los parametros de la curva independientemente del grado de resistencia
de la mezcla de concreto. Con el paso del tiempo, autores como Sargin et al. (1971) y
Popovics (1973), observaron las variaciones que presentaban las curvas bajo diferentes
niveles de resistencia en la mezcla del concreto y propusieron un parametro adicional en
sus formulaciones para incorporar tales efectos. Dicho pardmetro n, esta definido por la
relacién entre el médulo de elasticidad tangente inicial (E;) y el modulo de elasticidad
secante (E.) como se establece en la Ecuacién 3.5, donde n toma valores de 1.46, 1.78 y

2.51 para valores para bloques de resistencia alta, media y baja respectivamente.

La Figura 3.10 muestra que existe un comportamiento normalizado muy similar entre los
bloques prefabricados de concreto ensayados y el hormigon convencional cuando se
someten a esfuerzos de compresién uniaxial. Esta figura muestra como los resultados
experimentales obtenidos en los bloques de resistencia baja (f,=10 MPa) se correlacionan
bien con los diferentes modelos analiticos desarrollados en la literatura. El Gnico modelo

que se aleja un poco de los resultados experimentales es la curva exponencial propuesta
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por Smith y Young (1955). De igual manera, se hizo la comparacién entre las curvas

normalizadas propuestas en la literatura y los resultados experimentales para bloques de

media y alta resistencia (Figuras 3.10b y 3.10c).
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Figura 3. 10 Datos experimentales promedio versus modelos analiticos en bloques de resistencia
a) baja (f,=10 MPa), b) media (f,=20 MPa) y c) alta (f,=30 MPa).

La Figura 3.10 muestra que los modelos analiticos que involucran dentro de sus

expresiones parametros de comportamiento dependientes de la maxima resistencia a la

compresion, son los que mejor se ajustan a los valores obtenidos experimentalmente. Por

el contrario, modelos como los propuestos por Hognestad (1951) y Smith y Young (1955)
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no muestran una correlacion satisfactoria con los resultados experimentales para las

diferentes resistencias.

3.7 Modelo Analitico Propuesto

Los resultados experimentales obtenidos muestran que las ecuaciones que mejor se ajustan
a los ensayos de laboratorio, son aquellas que involucran a la maxima resistencia a la
compresion del hormigdn dentro de sus parametros para definir la forma de la curva
esfuerzo-deformacion unitaria. De esta manera se determinO adaptar la expresion
propuesta por Popovics (1973), por su mejor correlacién con los resultados experimentales
y la simplicidad en su formulacién matematica. A partir de las 120 probetas ensayadas, se
han ajustado los pardmetros empleados por Popovics (1973) calibrandolos a partir de los

ensayos realizados.
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La expresion propuesta (Ecuacién 3.8), ha sido formulada en base a los ensayos a
compresion uniaxial realizados. La comparacion entre los resultados experimentales
obtenidos y la curva propuesta se puede observar en la Figura 3.11, donde se aprecia la
buena correlacion que existe entre los valores experimentales y el modelo analitico
propuesto, tanto para los bloques de concreto de resistencia comercial como para los

bloques de alta resistencia.
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4. INFLUENCIA DEL ELEMENTO DE CONTACTO PARA EL
COMPORTAMIENTO MECANICO DE LA ALBANILERIA.

A pesar de las aparentes desventajas que presenta el mortero como elemento de contacto
y pega en la albafileria, como son: control de calidad, cambios volumétricos y tiempos de
fraguado y endurecimiento, el mortero es el directo responsable para que se genere una
distribucion uniforme de los esfuerzos al interior de ella, asi como la correccion de las
irregularidades presentes en la geometria y superficie de contacto del mampuesto. No
obstante, en muchas ocasiones, para el andlisis y disefio estructural de elementos de
albafiileria, se desprecia el efecto del elemento de contacto entre las unidades. El principal
alcance de este trabajo es cuantificar la influencia del elemento de contacto en el
desempefio mecéanico bajo cargas de compresion uniaxial en prismas de albafiileria. Para
ello se utilizaron diferentes materiales entre las superficies de contacto: mortero, lechada,
arcilla, asfalto, residuo industrial, contacto directo con cavidades rellenas de arena y
contacto directo sin ningun tipo de relleno. Al mismo tiempo se buscé encontrar un
elemento de contacto amigable con el medio ambiente, con baja huella de carbono, con
una produccidn que genere bajas emisiones y no produzca residuos o desperdicios en su
aplicacion. De igual manera, se busca un elemento de contacto que mejore notablemente
las condiciones de trabajabilidad en base a rendimientos de mano de obra y costos de
construccion, para ser implementado en futuras aplicaciones practicas de albafileria

postensada.

Dentro de los resultados encontrados se puede observar que el comportamiento mecanico
de los elementos de unidn tipo mortero, lechada y arcilla es muy similar en deformacion
al observado respecto a la unidad de albafiileria, aunque con valores de maxima resistencia
inferiores. Por el contrario, elementos de contacto tipo asfalto, residuo industrial, relleno
de arena y contacto directo, generaron un comportamiento diferente al presentado por la
unidad de albaiiileria, ya que presentaron una rigidez inferior acompafiada de resistencias

de compresion mas bajas y mayores deformaciones. EIl desempefio observado en elemento
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de contacto tipo residuo industrial es un comportamiento intermedio entre los diferentes
elementos de contacto empleados. Se observa entonces la incidencia que tiene en el
comportamiento mecanico de la albafileria los elementos de union entre las unidades, y
que el comportamiento de la albafileria es una combinacion entre unidad y el elemento

de contacto.

4.1 Introduccioén

Un gran porcentaje de las edificaciones en el mundo se han desarrollado mediante el
empleo de la albafiileria como materia prima predominante en su construccion (Foti y
Monaco, 2000). Por su gran durabilidad, resistencia y facilidad constructiva, la albafiileria
se ha convertido en uno de los materiales de construccién mas influyentes para la
evolucion de la humanidad. Sin embargo, los altos tiempos de construccion que requiere
el sistema de union entre unidades mediante el mortero convencional, los tiempos muertos
necesarios para el fraguado y curado de este material, asi como la influyente incidencia de
este material de union en el comportamiento mecanico de la albafiileria, generan la
necesidad de estudiar nuevas metodologias de union entre las unidades que optimicen el

comportamiento del sistema y permitan un desempefio mas eficiente de la albafileria.

El mortero de pega (cemento + arena + agua) es el material de mayor uso para la unién de
unidades de albafiileria, se utiliza fundamentalmente para garantizar una distribucién
uniforme de tensiones entre las unidades de albafileria y corregir algunas irregularidades
en las piezas, producto del proceso constructivo. Al mismo tiempo, es el encargado de
regular aquellas deformaciones en la albafileria asociadas a dilataciones o contracciones
generadas por los cambios de temperatura. Sin embargo, es menos conocido el papel que
desempefia el mortero en el comportamiento mecanico de la albafiileria tanto para
esfuerzos de compresion, como para el control de la deformabilidad del sistema (Haach et
al., 2010). Aunque el mortero no es el Unico elemento posible a ser utilizado como
elemento de contacto para la unién de unidades de albafileria, su uso masivo, el bajo costo

de produccion, su sencilla técnica constructiva y la aplicacion con mano de obra no muy
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calificada, han posibilitado que este elemento de unidn se siga utilizando masivamente
hasta la fecha y sea el pionero para la construccion de albafileria.

Desde el punto de vista funcional, el tensionamiento que se impone a la albafileria
postensada garantiza la union entre las unidades, obviando la necesidad de emplear un
elemento de pega, pero por las irregularidades en las superficies de contacto entre las
unidades de albafiileria se producen concentraciones de esfuerzos que provocan tempranas
zonas de fallas locales. Con la finalidad de determinar experimentalmente el material de
contacto mas apropiado para ser empleado en la construccién de elementos de albafiileria
postensada, se evalud el desempefio mecanico a compresion uniaxial de prismas de
albafileria de concreto bajo diferentes tipologias de elementos de contacto: mortero
convencional, lechada pastosa, asfalto, residuo industrial, relleno de arena entre las
unidades, arcilla y un contacto seco directo entre las unidades de albafiileria sin ningun
tipo de elemento de unién entre ellas. Todos estos materiales fueron pensados de tal
manera que se cumpliera con algunos principios basicos minimos de consistencia
(capacidad de conservarse espesa), trabajabilidad (facilidad para ser fabricada y colada),
manejabilidad (capacidad para ser manipulada), flexibilidad (capacidad para dejarse
moldear), fluidez (capacidad de adaptarse a una determinada forma), tiempos de fraguado
(conservar fluidez durante un adecuado periodo de tiempo), tiempos de endurecimiento
(obtener la resistencia durante un periodo de tiempo adecuado), adherencia (servir de pega
entre dos superficies), retraccion (capacidad de conservar su forma en el tiempo),
retencion de agua (capacidad para conservar su contenido de agua), estabilidad
volumétrica (capacidad de conservar su volumen en el tiempo), permeabilidad (capacidad
para dejar pasar el agua a través de su superficie), durabilidad (capacidad de conservarse
en buen estado a través del tiempo) y economia (manejo eficiente de los recursos),
principios minimos necesarios para garantizar el adecuado comportamiento estructural de
la albafiileria postensada en el tiempo. La trabajabilidad es una de las propiedades mas
importantes a controlar, ya que influye directamente en los rendimientos y costos de

construccion (Sabatini, 1984), y es a su vez la garante de propiedades tales como la
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consistencia, plasticidad y la cohesion (Panarese et al., 1991). De igual manera, dentro de
este estudio se piensa también en la posibilidad de establecer un elemento de contacto que
sea amigable con el medio ambiente, en la que su produccion responsable requiera de la
menor cantidad de recursos naturales, tener un adecuado consumo energético y una baja

huella de carbono, generando asi un beneficio directo sobre el ambiente que nos rodea.

A pesar de que las propiedades mecéanicas de la albafiileria dependen en parte de la
tipologia y las propiedades mecanicas del elemento de contacto que se emplee para unirlas
(Haach et al., 2010), en la literatura existen pocas investigaciones sobre el uso de
diferentes elementos de contacto para la unién de unidades de albafileria. La mayoria de
las investigaciones sobre esta temaética, centran su desarrollo en el estudio del
comportamiento de la albafileria bajo la variacién de algunas propiedades fisicas y
dimensionales en el mortero de pega, pero en muy pocas de ellas se estudia la aplicacion
de otro material que pueda reemplazar al mortero cumpliendo con los minimos estandares

de resistencia y proporcionando condiciones constructivas adecuadas.

A diferencia del residuo industrial, los demas productos probados en este estudio son de
uso frecuente en la industria de la construccién y de facil obtencion en todo el mundo. La
idea de utilizar un residuo industrial dentro de los contactos propuestos, se centrd
basicamente en el cuidado del medio ambiente para dar uso eficiente a los recursos
naturales y poder reutilizar elementos de desecho en los diferentes procesos de produccion
industrial. De esta manera, se buscaba encontrar otro material que proporcionara un
comportamiento mecanico adecuado para la construccion de albafileria y permitiera

reducir los tiempos y costos de construccién.

4.2 Revision de la literatura

El mortero es el material de mayor uso para la unién de unidades de albafiileria y se utiliza
fundamentalmente para garantizar una distribucion uniforme de tensiones entre las

unidades de albafileria y corregir algunas irregularidades en las piezas, producto del
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proceso constructivo y efectos térmicos de expansion y agrietamiento (Haach et al., 2010).
Sin embargo, es poco conocido el papel que desempefian el mortero y la calidad de la
mano de obra de los albafiles en el comportamiento mecanico de la albafiileria. Hay
también otra gran cantidad de autores que afirman que el mortero no tiene una influencia
significativa en la resistencia a la compresion de la albafileria (Hedstrom et al., 1991;
Gumeste y Venkatarama, 2007; y Costigan y Pavia, 2012). Investigaciones recientes han
mostrado, por ejemplo, que una simple adicion de cal en el mortero, modifican las
propiedades elasticas de la albafiileria al hacerla mas deformable tanto en su componente

vertical como lateral (Haach et al., 2010).

El esfuerzo de compresion de la albafiileria depende tanto de la resistencia a la compresion
de la unidad como del mortero de pega. La resistencia en la albafiileria con mortero de
pega incrementa su resistencia con el tiempo por el endurecimiento del mortero con la
edad, contrario a lo que pasa con la albafiileria en seco que tiene su resistencia de
inmediato se haya realizado su construccién. Generalmente el mortero tiene una rigidez
inferior que la unidad de albafiileria, lo que hace que la rigidez de la albafiileria tenga un
valor de rigidez intermedio entre la rigidez de unidad de albafileria y la rigidez del mortero
(Marzahn, 1997).

El espesor de la capa de mortero tiene una influencia importante en la deformacién lateral
de la albafiileria bajo cargas de compresion debidas al coeficiente de Poisson del material
tal como lo han demostrado varios autores (Hendry, 1991; Marzahn, 1997). Estas
investigaciones han observado que entre mas gruesa sea la capa de mortero es menor la
resistencia a la compresion de la albafiileria (Figura 4.1), donde Bo representa la resistencia
a la compresion de la albafiileria y dr el espesor del mortero de pega. Los espesores
recomendados por la norma alemana oscilan entre 1 cm y 3 cm luego de este estudio, a

pesar de las dificultades constructivas que esto acarrea.
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Figura 4. 1 Influencia del espesor del mortero en la resistencia a compresion de la albafileria para
diferentes series de prismas ensayados (Marzahn, 1997).

En teoria, la ausencia de mortero en la albafileria favoreceria su comportamiento a
compresion, sin embargo, la albafiileria en seco presenta entre sus desventajas la falta de
superficies planas y la poca tolerancia dimensional en las unidades de albafileria. A pesar
de que la albafiileria en seco presenta una buena resistencia a la compresion, las superficies
de contacto entre los bloques con pequeiias grietas o irregularidades generan
concentraciones de tensiones que reducen la resistencia de la unidad de albafileria.
Adicionalmente, el uso de albafiileria sin mortero disminuye la humedad en el bloque y
de esta manera reduce considerablemente los efectos de agrietamiento y humedad en la

albanileria en el tiempo (Marzahn, 1997).

La comparacién de curvas esfuerzo-deformacion tipicas de albafileria con pega de
mortero y de albafiileria en seco se puede observar en la Figura 4.2. En esta figura se
observa para la albafileria en seco una curva en forma de “S”, debido a que en una primera
fase de carga se aplastan las muescas presentes en la superficie irregular del bloque antes
de que se distribuyan las cargas en la totalidad de la seccion transversal de éste (Marzahn,
1997).
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Figura 4. 2 Comportamiento albafiileria con mortero vs albafiileria sin elemento de contacto (en
seco) (Marzahn, 1997).

Tanto para los especimenes de albafiileria pegados con mortero, como para los elementos
unidos en seco, se presentaron diferentes tipologias en su falla estructural. Las muestras
con mortero fallaron a través de grietas verticales a lo largo de la junta entre los elementos,
mientras que para la albafiileria en seco las grietas fueron de corte diagonal, para
relaciones alto/ancho superiores a 2 (Figura 4.3). En la albafiileria en seco la incidencia
de las diferentes irregularidades en el acabado de la superficie del bloque (rugosa, lisa,
pulida, con un orificio, lineas longitudinales, lineas transversales y lineas en ambas
direcciones) no mostraron diferencias significativas en la resistencia de la albafiileria, lo
que indica que no se hace muy necesario reprocesar la unidad con la pulida de sus
superficies (Marzahn, 1997).
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Figura 4. 3 Tipologia de falla para albafiileria sin elemento de contacto (en seco) (Marzahn, 1997).

En aplicaciones asociadas a la albafiileria postensada, el elemento de contacto juega un
papel importante para la determinacion de las pérdidas del nivel de tensionamiento a corto
y largo plazo, pues la humedad del mortero en muchas ocasiones es absorbida por la
albafileria generando una alta retraccién produciendo importantes peérdidas en el
tensionamiento inicial del sistema por agrietamiento (Tapsir, 1994). De igual forma se ha
visto la influencia en las pérdidas de tensionamiento por efectos de creep y acortamiento
elastico (Laursen et al., 2006), y se ha encontrado una mayor influencia del mortero en la
generacion de pérdidas de tensionamiento por creep que el mismo proporcionado por la
unidad de albafiileria (Lenczner, 1986). En efecto, a pesar de que las juntas de mortero
representan solo alrededor del 7% de la superficie de albafileria, este material genera
aproximadamente el 20% de total del creep en el muro (Schultz y Scolforo, 1992), valor
similar al reportado por Ameny (1979) del 15% al 30%. De esta manera, el valor total de
creep en la albafiileria es directamente proporcional a la cantidad de mortero que esté
presente en ella. También se ha observado que las pérdidas por creep se reducen cuando
se emplean morteros de alta resistencia para la construccion de la albafiileria (Van der
Pluijm, y Vermeltfoort, 1998).
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4.3 Descripcion de los Bloques de Concreto.

Los bloques de concreto ensayados son piezas de concreto prefabricadas en la planta de
produccion en serie bajo esfuerzos de vibro-compactacion. Estos blogues de concreto se
utilizan generalmente para la construccion de albafiileria simple o estructural. Su proceso
industrializado garantiza el control de calidad durante la produccidn, obteniendo como
resultado un material que cumple los diferentes estandares de calidad que definen las
diversas normas que lo regulan (ASTM C90, 2016) y (ASTM C140, 2011).

El blogue de concreto que se caracteriz6 dentro de la investigacion tiene forma de prisma

recto con 2 perforaciones verticales. Su dimensién nominal es 15x20x40 cm y

dimensiones reales aproximadas de 14x19x39 cm (Figura 4.4).

390

65[ ‘ 80
| l

d—b——— b
80 50 30 50 80 50

=

F90

60(140

et

\49

Figura 4. 4 Geometria del bloque de concreto ensayado (dimensiones en mm).

La seccion transversal del bloque posee un area bruta de 546 cm? y un area neta de 330
cm? aproximadamente. Las areas superior e inferior del bloque difieren aproximadamente
en un 10% por la geometria de la formaleta que tiene una forma conica que permite el

facil desmolde en su proceso de fabricacion.

4.4 Proceso constructivo de los elementos de contacto

Como elemento de contacto entre las unidades de albafileria se tom6 la determinacion de

emplear materiales de uso comun en la construccion, que fueran de facil adquisicion
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comercialmente, y que permitieran tener un nivel de trabajabilidad adecuado acorde a las
practicas constructivas mas comunes. Se empledé como variable adicional dentro del
comportamiento mecanico de algunos elementos de contacto, el acabado de la superficie
entre las unidades de blogue, para lo cual algunas unidades fueron pulidas en su superficie
mediante un elemento abrasivo hasta lograr uniformizar la cara de contacto y otras
unidades fueron empleadas acorde a su acabado de fabricacion que presenta generalmente
una textura relativamente lisa y uniforme en su cara inferior, pero rugosa y con pequefias
protuberancias en su cara superior. Este proceso de pulir la superficie se hizo con la
finalidad de evaluar el potencial mejor comportamiento del sistema con un reproceso
adicional del bloque de concreto. En las probetas con mortero, lechada y arcilla, se tomé
especial cuidado para garantizar un espesor uniforme de dicho elemento de contacto en

todas las probetas de la misma tipologia.

Para evitar ingresar variables adicionales en el desarrollo de este estudio, todas las
probetas fueron construidas con bloques de un mismo lote de fabricacion y durante el
mismo dia por una unica cuadrilla de experimentados trabajadores de construccion. De
cada uno de los elementos empleados se tomaron tres muestras para ser ensayadas bajo
carga de compresién uniaxial. Para aquellas superficies de contacto en las que se queria
evaluar la diferencia en comportamiento entre superficie pulida y superficie rugosa se
fabricaron otras dos probetas adicionales empleando unidades de blogue con su superficie

pulida.

4.4.1 Mortero convencional

Como primer elemento de contacto, se emple6 el mortero convencional (Figura 4.5), que
por ser el elemento de mayor uso para la union entre elementos de albafileria, servira
como parametro base de comparacion con los demas elementos de contacto empleados.
Para preparar la mezcla de mortero se empled una proporcién cemento/arena de 0.33 y

con una relacion agua/cemento de 0.70, de manera que la mezcla ofreciera unas
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condiciones de trabajabilidad adecuadas para los materiales empleados y la préactica

constructiva colombiana para este tipo de albafileria.

Figura 4. 5 Elemento de contacto mortero.

Durante el proceso de fabricacion se midieron los tiempos empleados para la construccion
de las unidades de albafiileria:
1. Preparacion del mortero de pega (70 segundos).
Pulida de la superficie de contacto entre los bloques (56 segundos).
Aplomado bloque inferior (43 segundos).
Colocacion del mortero de pega (77 segundos).

Colocacion bloque superior (145 segundos).
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Aplomada y revitada bloque superior (220 segundos).

4.4.2 Lechada

Como material alternativo de contacto entre las unidades de albafileria se evaluo el uso
de una lechada pastosa (Figura 4.6), y asi emplear solo material cementante para la union
entre las unidades de albafileria, minimizar el consumo de otros materiales, y al mismo
tiempo revisar la posibilidad de disminuir los tiempos de construccién y mejorar el
comportamiento mecanico de la albafiileria. Para preparar la lechada se emple6 una
relacion agua/cemento de 0.38 de forma que la mezcla tuviera una consistencia adecuada

para la unién de los elementos de albafileria.
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Figura 4. 6 Elemento de contacto lechada.

Para la construccion de la albafileria con lechada como elemento de contacto se

desarrollaron las siguientes actividades:

Preparacion de la lechada (60 segundos).

Pulida de la superficie de contacto entre los bloques (74 segundos).
Aplomado bloque inferior (45 segundos).

Colocacion de la lechada (103 segundos).

Colocacién bloque superior (55 segundos).

o g w b E

Aplomada y revitada bloque superior (183 segundos).

4.4.3 Residuo Industrial

Otro de los materiales utilizado como elemento de contacto en la albafiileria fue un residuo
industrial. Para la eleccion del elemento se recurrid a diferentes listados de residuos en las
principales concentraciones industriales, y como primer filtro se estipul6 el requisito de
que el residuo deberia se inorganico para evitar su pronta descomposicién en el tiempo.
Posteriormente se tomd como eleccion el uso de un residuo industrial producto de la
pulverizacion de neumaticos usados (Figura 4.7), ya que el crecimiento de este tipo de
residuo en todo el planeta ha sido importante en las Gltimas décadas (cerca de 4 millones

de toneladas cada afio en el mundo, de acuerdo a Rubber Manufacturers Association-
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2016), y a la fecha existen muy pocas aplicaciones que reutilicen dicho producto y

disminuyan la contaminacion ambiental que produce este tipo de desecho.

Para poder garantizar que el residuo tenga propiedades cementantes se hicieron tres
diferentes mezclas con diferentes proporciones cemento/residuo y se encontrd que la
dosificacion con mejor grado de trabajabilidad y adherencia corresponde a una mezcla de

cemento/residuo de 1/0.26 con una relacion agua/cemento de 1.0.

Figura 4. 7 Elemento de contacto residuo industrial.

Para la construccioén de la albadileria con residuo industrial como elemento de contacto se

desarrollaron las siguientes actividades:

Preparacién del material cementante con el residuo industrial (74 segundos).
Pulida de la superficie de contacto entre los bloques (62 segundos).
Aplomado bloque inferior (40 segundos).

Colocacién del residuo industrial (122 segundos).

Colocacidn bloque superior (60 segundos).
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Aplomada y revitada bloque superior (200 segundos).



75

4.4.4 Relleno con arena

Como estrategia para incrementar la superficie de contacto entre las unidades de
albafiileria, se rellenaron las cavidades verticales de los bloques de concreto con arena
compactada (Figura 4.8), de tal forma que la carga se distribuyera no solo por las paredes
verticales del bloque, sino que también, el relleno de arena sirviera para transmitir parte
de la carga axial en la albafiileria y evitar de esta forma la concentracion de tensiones entre

las superficies de contacto de los bloques.

Para realizar este relleno, se empleo la misma arena que se utiliza para la fabricacion del
mortero de pega. Para evitar que esta arena se saliera de la probeta, se construyeron unas
capas de mortero en la parte superior e inferior del relleno de aproximadamente 1cm de
espesor. El relleno se hizo en las dos cavidades verticales que tiene cada bloque, y se
compactdé mediante la conformacion de tres capas por cavidad vertical, con 40 golpes por
cada capa (120 golpes en total por cavidad). Los golpes se suministraron con la varilla de
compactacién utilizada para la toma de muestras en cilindros de concreto, el nimero de
golpes para la compactacion de la arena se hizo de tal forma que la energia de
compactacién aplicada proporcionara una compacidad alta que permitiera una
distribucion adecuada de tensiones al interior del relleno.

Figura 4. 8 Elemento de contacto relleno de arena.

Para la construccién de la albafileria con lechada como elemento de contacto se

desarrollaron las siguientes actividades:
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Pulida de la superficie de contacto entre los bloques (77 segundos).
Colocada bloques y aplomando (125 segundos).
Colocacién capa inferior de mortero (175 segundos).

Relleno arena (367 segundos).

o ~ W N oE

Capa superior de mortero (57 segundos).

4.4.5 Asfalto

Por sus propiedades aglutinantes y gran uso en la industria de la construccion, el asfalto
fue estimado como otro potencial candidato para ser usado como elemento de contacto en
la pega de unidades de albafiileria (Figura 4.9). Para modificar la consistencia sélida del
asfalto a temperatura ambiente, se procede a calentar a fuego moderado hasta una
temperatura aproximada de 75°C con el fin de obtener en consistencia pastosa y de esta
forma esparcirse sobre la cara de contacto entre las unidades de albafiileria. Una vez
esparcida la capa de asfalto sobre la superficie de contacto del bloque inferior se coloca el
blogue superior y se aploma correctamente. Se observd que al depositar el asfalto sobre la
superficie del bloque, éste se endurecia en fraccion de segundos dificultando la maniobra
de aplomada del blogue superior, por lo cual, la colocacién del bloque superior se debia

hacer con la mayor exactitud posible.

Figura 4.9 Elemento de contacto asfalto.
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Para la construccion de la albafileria con asfalto como elemento de contacto se
desarrollaron las siguientes actividades:

Pulida de la superficie de contacto entre los bloques (76 segundos).
Preparacion del asfalto a 75°C (64 segundos).
Aplomado bloque inferior (44 segundos).

Colocacion del asfalto (67 segundos).

o &~ w0 DN

Colocacion y aplomada del blogue superior (45 segundos).

4.4.6 Contacto directo

Adicionalmente se evaluo el desempefio mecénico de la albafileria sin el uso de ningtn
tipo de elemento entre el contacto de las unidades de albafileria (Figura 4.10). En términos
econdmicos y de rendimientos constructivos, este tipo de contacto es el que requiere el
menor consumo de recursos naturales y horas hombres para su ejecucion. Este tipo de
contacto no proporciona union entre las unidades de albafiileria y la configuracion final
del sistema puede verse afectada por la falta de interaccion entre las unidades, asi como
las irregularidades geométricas que existen en las unidades por su proceso constructivo
podrian dificultar notablemente la construccion de elementos estructurales de dimensiones

considerables.

Figura 4. 10 Elemento de contacto en seco.
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Para la construccién de la albafiileria sin elemento de contacto se desarrollaron las

siguientes actividades:

1. Pulida de la superficie de contacto entre los blogues (59 segundos).
2. Aplomado bloque inferior (20 segundos).
3. Colocacion y aplomada del bloque superior (25 segundos).

4.4.7 Arcilla

En vista de la disponibilidad, trabajabilidad en estado fresco y resistencia a la compresion
en estado endurecido de los materiales arcillosos, se tomo la decision de trabajar con un
material arcilloso como elemento de contacto entre unidades de albafiileria. Para la
eleccion del producto arcilloso se trabajé con la materia prima empleada en una industria
ladrillera cercana al sitio de los ensayos, la cual fue cernida con la ayuda del tamiz #4 de
tal forma de separar impurezas, basuras y grumos que tuviera la muestra, y de esta forma
evitar complicaciones futuras en el proceso de mezclado y colocacion de la muestra,
posteriormente el material seleccionado fue llevado al horno para su secado y fue

dispuesto a una temperatura aproximada de 110°C por un periodo minimo de 24 horas.

El proceso de mezclado del material arcilloso se hizo mediante la adicion de agua a la
muestra seca de tal forma que el oficial de construccién estimara que su consistencia y
trabajabilidad fuera adecuada (Figura 4.11). Este proceso gener6 que la proporcion entre
material arcilloso y agua para lograr una mezcla con trabajabilidad adecuada fuera de
aproximadamente 0.2 (agua/material arcilloso). Una vez logrado este grado de
trabajabilidad en la mezcla de arcilla, se procedio a implementarlo como elemento de
contacto entre las unidades de albafiileria en forma similar a la colocacion del mortero
convencional con una mayor facilidad para su operacion acorde a la experiencia del oficial
de construccion. Una vez se unian las dos piezas de albafiileria se proporcionaba una leve

presion vertical a las unidades con el fin de garantizar una perfecta adhesion entre las
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unidades y el esparcimiento del material arcilloso sobre toda la cara de contacto entre las

unidades. Esta leve presion vertical ocasionaba que parte de la mezcla de arcilla

sobresaliera de las caras de los bloques y al mismo tiempo era retirada posteriormente por

el oficial de construccion. Es importante también anotar que este material por ser organico,

podria presentar inconvenientes constructivos por lavado de su superficie expuesta si no

se realiza un tratamiento térmico adicional, lo cual no fue evaluado en este estudio.

Figura 4. 11 Elemento de contacto en arcilla.

Para la construccion de la albafileria con arcilla como material de contacto se

desarrollaron las siguientes actividades:

1.
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Preparacion de la arcilla (75 segundos).

Pulida de la superficie de contacto entre los blogues (62 segundos).
Aplomado bloque inferior (42 segundos).

Colocacion de la arcilla (55 segundos).

Colocacion bloque superior (45 segundos).

Aplomada y revitada bloque superior (142 segundos).

4.5 Programa Experimental

Para determinar la resistencia a la compresion uniaxial de la albafiileria, con cada tipologia

de elemento de contacto se construyeron una muestra de entre tres o cinco prismas que
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consistian en dos bloques de concreto y entremedio de ellos el elemento de contacto
especificado, tal como se puede observar en la Figura 4.12, para un total de 30 prismas en
esta primera etapa experimental. La relacion de esbeltez (altura/ancho de la probeta)
aproximada para cada elemento de contacto fue de 2.8, y para establecer una correlacion
entre los valores experimentales obtenidos y la resistencia propuesta por la mayoria de los
cddigos para una relacion de esbeltez de 2.0, los resultados de las pruebas fueron afectados
por un factor de 1.06 de acuerdo a lo prescrito por lanorma ASTM C1314 (ASTM 2012).
Para evitar el deterioro de las muestras durante su transporte y maniobrado, éstas fueron
amarradas entre si mediante zunchos plasticos que garantizaban la integridad de la union

entre los elementos durante su manipulacion antes de la ejecucién del ensayo.

4.5.1 Montaje del ensayo

Para garantizar una adecuada distribucion de tensiones al interior de los prismas, se
dispuso de unas platinas rigidas para en la parte superior e inferior de la probeta con un
espesor aproximado de 7 cm cada una de ellas y adicionalmente, tanto la cara superior
como inferior de la probeta fueron capinadas con una capa de azufre acorde a lo
establecido en la norma ASTM C-140.

Bloque 1

Elemento de contacto

Bloque 2

Figura4. 12 Montaje experimental.
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4.5.2 Instrumentacion

Los prismas para cada uno de los diferentes elementos de contacto fueron cargados
monotdnicamente hasta la falla por medio de una prensa hidraulica con una capacidad
méaxima de 1500 kN, a una velocidad de carga promedio de 1 kN/s. Las deformaciones
axiales de los prismas fueron monitoreadas con la ayuda de un marco metalico de
deformaciones que fue adherido a las probetas en las zonas donde se espera una mayor
deformacion axial con la ayuda de tornillos de sujecion, a dicho marco se acoplaron dos
sensores para medir deformacion tipo Linear Variable Differential Transformer (LVDTS),
cada uno de ellos a ambos lados de las probeta con la finalidad de obtener no solo
informacion de la deformacién axial de la probeta, sino de también de monitorear posibles

rotaciones del prisma generados por una posible excentricidad en la aplicacion de la carga.

Toda la informacion recopilada durante la ejecucion del ensayo fue almacenada mediante
un sistema de adquisicion de datos en una computadora y la deformacion final reportada
para cada probeta fue tomada como el promedio aritmético entre las dos lecturas obtenidas
por los LVDTSs, de esta manera se corregian los errores de lectura ocasionados por la
excentricidad de la carga, la cual fue minima en las lecturas reportadas dentro de todos los
ensayos ejecutados.

4.6 Resultados de los Ensayos

En esta seccidn se presenta un resumen de los principales resultados obtenidos en los
ensayos experimentales para establecer las diferencias en el comportamiento estructural

con diferentes elementos de contacto empleados.
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4.6.1 Curvas Esfuerzo-Deformacion Unitaria para Elementos de Contacto

Con la informacion recopilada de cada uno de los ensayos se pudo construir la curva
esfuerzo-deformacion unitaria para cada una de las probetas ensayadas con los diferentes
elementos de contacto empleados, tal como se puede apreciar en la Figura 4.13. Donde el
esfuerzo (o) fue calculado mediante la division entre la fuerza aplicada y el area bruta de
la seccidn y la deformacion unitaria (g) se determind al dividir la deformacion registrada
por los sensores entre la separacion inicial de los elementos que conforman el marco de

deformacion.

15 T T T T

Mortero
m—— Relleno
Asfalto
Lechada
Residuo
Seco
m— Bloque
= Arcilla

10

Esfuerzo [fb] (MPa)

0.004 0.006 0.008 0.01

Deformacion unitaria [g]

0 0.002

Figura 4. 13 Comparativo de curvas esfuerzo-deformacion unitaria para distintos elementos de

contacto

Para tener un marco de referencia entre los resultados obtenidos, se incorpord la curva
esfuerzo-deformacion unitaria de la unidad de bloque con la que fueron construidos los
especimenes. Los resultados observados muestran dos grupos caracteristicos de
comportamiento, un primer grupo con una tendencia en su desempefio similar a la
observada en la unidad de bloque, con deformaciones unitarias para el maximo esfuerzo
cercanas a 0.004. Dentro de este primer grupo se encuentran los elementos de contacto:
lechada, mortero y arcilla; observandose un mejor desempefio estructural en el elemento
de contacto tipo lechada, con una curva de comportamiento esfuerzo-deformacion unitaria

mas cercana a la de la unidad de blogue, aunque con una reduccion en su resistencia de
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aproximadamente un 15%. Elementos de contacto tipo mortero y arcilla, tuvieron una
mayor reduccién en su resistencia con valores del 35% y 41% respectivamente, aunque

con una deformacion similar a la obtenida para la lechada.

El segundo grupo del comportamiento lo conforman los elementos de contacto: asfalto,
relleno de arena y contacto en seco, este grupo tiene una curva esfuerzo-deformacion
unitaria en forma de “S”, muy diferente a la obtenida para la unidad de albanileria, donde
hay una reduccion de la resistencia entre el 34% y 48% y un aumento significativo en la
deformacion de aproximadamente el 93% respecto a la curva de la unidad de bloque. En
este segundo grupo se observa un tramo inicial con una rigidez baja seguida de una zona
de mayor rigidez. Este cambio de rigidez de la curva se debe a la ruptura de las
irregularidades en la superficie de las unidades de albafiileria generadas dentro de su
proceso constructivo, lo que explica a su vez el notable incremento en la deformacién
obtenida en estos especimenes. El segundo tramo de la curva se produce posterior a la
ruptura total de todas las imperfecciones de la superficie del bloque, y posterior a ello se
ejerce un contacto directo entre las unidades que conforman el espécimen o por el

elemento de contacto que hay entre ellas.

El elemento de contacto correspondiente al residuo industrial, tuvo un comportamiento
intermedio entre los dos grupos especificados anteriormente, en su etapa inicial su
comportamiento encaja dentro del primer grupo, pero posteriormente, su rigidez
disminuye drasticamente y su deformacion y resistencia encajan dentro del segundo grupo

de resultados.

4.6.2 Incidencia de pulir la superficie

Con el objetivo de observar si el reproceso manual de pulir la superficie de contacto de la
unidad de albafiileria tenia alguna incidencia en el desempefio estructural del elemento de
contacto, se fabricaron algunas probetas adicionales para elementos de contacto tipo

mortero, lechada y superficie en seco, construidas con bloques de superficie pulida. Los
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resultados obtenidos se muestran en la Figura 4.14. El reproceso de la superficie consistio
en el pulimiento manual de la unidad de albafileria mediante un material con superficie

plana de mayor dureza, este proceso tuvo una duracion aproximada de 1 minuto por unidad
de albafiileria.
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Figura 4. 14 Incidencia de pulida de superficie. a) mortero, b) lechada, c) superficie en seco.

En los resultados se puede observar que el reproceso de pulir la superficie produce un
incremento de la resistencia de aproximadamente 20% para elementos de contacto tipo
mortero y lechada, sin una incidencia significativa en su deformacion para la maxima
capacidad de carga en estos elementos de contacto. Para la superficie de contacto en seco,
la incidencia en la resistencia es inferior, con un incremento del 9.5%, pero contrario a lo
observado para el mortero y la lechada, hubo un incremento significativo en la
deformacion para la méxima capacidad de carga en este tipo de contacto en un porcentaje
del 49%. Estos resultados muestran que el grado de irregularidad que tiene la superficie
de contacto en la unidad de albafiileria tiene una incidencia directa en la resistencia final

a la compresion uniaxial del elemento de contacto.
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4.6.3 Modos de Falla

Para prismas de albafileria con mortero como elemento de contacto, investigadores
anteriores han indicado que la falla de las probetas esta gobernada por la diferencia de
comportamiento entre el elemento de contacto y la unidad de albafiileria (Mohamad et al.,
2007). El mortero, que es generalmente menos resistente que la unidad de albafiileria,
produce un confinamiento lateral de la probeta por el efecto Poisson dando lugar a la
generacion de esfuerzos de traccién en la unidad de albafileria que conducen
posteriormente a la falla del sistema. Aunque este tipo de falla no fue el predominante
para los diferentes elementos de contacto probados en esta investigacién, se observa que
el patron de agrietamiento en la mayoria de los elementos probados tiende a generar una
cufa de falla diagonal en la parte inferior de la probeta, tipica de la falla obtenida en la
unidad de albafileria. Este fendbmeno obedece al efecto de confinamiento lateral que
producen las platinas tanto superior e inferior de los especimenes cuando se realiza el
ensayo de compresion a la unidad, efecto que se tiende a replicar en los prismas, pero que
por la geometria de la probeta este efecto se desarrolla principalmente por el
confinamiento lateral que se produce entre la placa metalica inferior y el elemento de
contacto empleado. Luego de la aparicion de los primeros patrones de agrietamiento, las
grietas fueron incrementando su tamafio a medida que se aumentaba la carga aplicada y
finalmente se produjera la falla. La Figura 4.15 muestra el patrén de agrietamiento y el
modo de falla tipico registrado para los diferentes elementos de contacto probados en este

estudio.
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f) Tipologia de falla para superficie en seco
MUESTRA EN eNsarg j
e ————

g) Tipologia de falla para arcilla

Figura 4. 15 Tipologias de falla para elementos de contacto

Para los elementos de contacto tipo mortero, lechada y arcilla, el patron de agrietamiento
se genera principalmente y aparece mas localizado sobre la parte inferior del blogue,
observandose un bajo nivel de agrietamiento en la parte superior del prisma, esto se
produce principalmente por el confinamiento generado por esta tipologia de elementos de
contacto y la platina metalica. Aparentemente, la expansion lateral del elemento de
contacto para estos prismas provocé una concentracion de esfuerzos de traccion en el
blogue, generando la aparicion de un agrietamiento en la estructura del blogue lo que
conduce finalmente a su falla, un comportamiento similar al observado en la investigacion
desarrollada por Barbosa y Hanai (2005). Un efecto contrario se observa para los demas
elementos de contacto (relleno arena, en seco, asfalto y residuo industrial), para los cuales
se produce un alto nivel de agrietamiento en ambos bloques del prisma, tanto superior
como inferior, debido a la ausencia del confinamiento intermedio que se genera por esta
tipologia de elemento de contacto tal y como fue observado en la mayoria de estas
probetas.
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En un gran porcentaje de las probetas ensayadas no se observé a simple vista ningun tipo
de agrietamiento para valores inferiores al 80% de su carga maxima, sélo para niveles de
carga cercanos el 85% de la carga maxima se observa que comenzaron a aparecer los
primeros patrones de agrietamiento relevantes dentro del espécimen. Todos estos patrones
de agrietamiento inician en regiones cercanas a la zona del elemento de contacto y se

propagan al interior de la unidad de albafiileria.

4.7 Analisis de Costos de los elementos de contacto

Se hizo un analisis comparativo de costos para los diferentes elementos de contacto
empelados. Estos costos involucran exclusivamente aspectos de mano de obra y materiales
requeridos especificamente para la construccion de las probetas. Costos adicionales como:
transporte, herramienta, equipo y todos aquellos costos indirectos que se involucran dentro
del proceso de construccion de los especimenes, no fueron incluidos en esta investigacion.
El anélisis de precios se hizo con referencia a dolares americanos, acorde a la practica

constructiva colombiana, y los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 4.1.

Tabla 4. 1. Andlisis de costos elementos de contacto.

Elemento Descripcion Unidad | Cantidad | Valor Unitario | Valor Parcial | VALOR TOTAL
Arena kg 0.615 S 0.017 S 0.011
Cemento kg 0.205 S 0.200 S 0.041
Mortero S 0.562
Agua kg 0.145 S 0.003 S 0.000
Oficial de construccidn min 10:12 S 0.050 S 0.510
Cemento kg 0.665 S 0.200 S 0.133
Lechada Agua kg 0.231 S 0.003 S 0.001 S 0.567
Oficial de construccion min 8:40 S 0.050 S 0.433
Residuo kg 0.060 S 0.010 S 0.001
Residuo Cemento kg 0.220 S 0.200 S 0.044
$ 0.309
Industrial Agua kg 0.220 S 0.003 S 0.001
Oficial de construccidn min 5:17 S 0.050 S 0.264
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Elemento Descripcion Unidad | Cantidad | Valor Unitario | Valor Parcial | VALOR TOTAL
Relleno con | Arena kg 13.85 S 0.017 S 0.240
S 0.908
Arena Oficial de construccion min 13:21 S 0.050 S 0.668
Asfalto kg 0.295 S 0.533 S 0.157
Asfalto S 0.563
Oficial de construccidn min 8:07 S 0.050 S 0.406
Contacto
S 0.050 S 0.087 S 0.087
Directo (seco) | Oficial de construccion min 1:44
Arcilla kg 0.995 S 0.007 S 0.007
Arcilla Agua kg 0.195 S 0.003 S 0.001 S 0.458
Oficial de construccidn min 9:01 S 0.050 S 0.451

Se puede observar que el contacto directo (en seco) es el elemento mas econémico dentro
de los elementos de contacto probados en este estudio, y el relleno de arena el de mayor
costo por la gran cantidad de mano de obra que se requiere en su proceso constructivo.
Dentro de los elementos de contacto que pertenecen al grupo uno de comportamiento
estructural, el de menor costo es la arcilla, seguida del mortero y la lechada
respectivamente, aunque estos dos ultimos elementos de contacto presentan costos muy
similares. Para los elementos del segundo grupo estructural, el contacto directo es el
elemento de menor costo, seguido del residuo industrial, asfalto y relleno de arena,
respectivamente. En relacion al elemento de contacto tipo mortero, el de mayor uso a nivel
mundial para la pega entre unidades de albafiileria, se puede observar que existen otros
elementos de contacto que cumplen con la misma finalidad y que tienen un costo inferior
al del mortero, pero que desafortunadamente muchas de sus propiedades mecanicas y
constructivas hacen que no sean los méas adecuados para ser empleados en la construccién

de las diferentes tipologias estructurales de elementos de albafileria.

Independientemente de que el elemento de contacto tipo mortero no obtuvo el costo mas
bajo entre los materiales estudiados, sus bondades en el proceso constructivo y su
aplicacion final como elemento de pega en la albafiileria, fueron mucho mas sobresalientes

gue la de los demas elementos empleados. Esta ventaja constructiva fue corroborada tanto
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por los investigadores que participaron en el proyecto, como por el oficial de construccion
que estuvo apoyando el proceso constructivo. De esta manera se pudo establecer que el
elemento de contacto tipo mortero, es el que presenta una mejor relacién
costo/resistencia/construccion para ser implementado como elemento de pega en

proyectos de albafileria postensada, seguido de cerca por la lechada y finalmente la arcilla.
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5. ENSAYOS EXPERIMENTALES SOBRE VIGAS DE ALBANILERIA
POSTENSADA CON BARRAS NO ADHERIDAS BAJO CARGA DE
FLEXION.

Técnicas constructivas como la albafiileria y el postensado han sido fundamentales en la
historia de la humanidad para el desarrollo habitacional y de infraestructura, tanto en la
época primitiva como en la actualidad. El presente capitulo se fundamenta en el estudio
experimental de una serie de vigas de albafiileria postensada con barrass no adheridas y
sin relleno de grouting, las cuales fueron sometidas a esfuerzos de flexion bajo
condiciones de carga monotonica y ciclica. Dentro de las principales variables estudiadas
en el desempefio estructural de estos elementos estructurales estan: la tension inicial de la
barra, la excentricidad del cable, el elemento de contacto entre las unidades de albafileria,
la resistencia de la unidad de albafileria, la luz libre de la viga y la tipologia de carga
aplicada al sistema. Los resultados obtenidos muestran las bondades de este sistema
estructural cuando se somete a cargas de flexion, entre ellas: alta capacidad de carga y
deformacidn, rapidez en el proceso constructivo, control de calidad de los materiales
previo a la construccion del muro, comportamiento de auto-centrado, menor consumo de
materiales, zona de falla localizada. Asimismo, se observa que hay un aproximado
comportamiento bi-lineal en la curva carga-deformacion para todas las vigas ensayadas y
adicionalmente existe una relacion lineal entre el incremento de tension en la barra de
postensado y la deformacion maxima de la viga. Adicionalmente, cuando se compara la
curva envolvente de comportamiento entre un ensayo ciclico y un ensayo monoténico para
vigas con caracteristicas similares, se observa que hay una equivalencia aparente entre

estos dos tipos de ensayos.

5.1 Introduccion

Desde las primeras documentaciones existentes en la literatura sobre la albafiileria
postensada se observan las bondades de este sistema estructural, siendo Anderegg y
Dalzell (1935) los primeros en estudiar la factibilidad y ventajas para emplear ladrillos

postensados como elementos bajo la configuracion estructural tipo viga. Posteriormente
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Neis et al. (1989) establecieron que las vigas en albafileria postensada podrian ser
competitivas en costos respecto a los demas sistemas constructivos bajo un esquema de
produccidn en masa. Son diversas las variables que han sido estudiadas para comprender
el comportamiento de este tipo de elementos, dentro de ellas cabe mencionar las
siguientes: area del acero de refuerzo, magnitud del tensionamiento inicial, razén entre la
luz de corte y la profundidad efectiva de la viga (a/d), tipologia de falla, resistencia de la
unidad de albafileria, adherencia del cable, resistencia del mortero de pega, resistencia

del relleno de grouting y excentricidad del cable de postensado.

Referente a la resistencia a cortante de las vigas ensayadas (Pedreschi y Sinha, 1982;
Robson et al., 1983; Sinha et al., 1984; Pedreschi y Sinha, 1985; Sinha y Pedreschi, 1991;
y Sinha, 1994), observaron que las vigas con bajos niveles de refuerzo experimentan un
desempefio ddctil, mientras que altos niveles de acero tienden a generar fallas por cortante
o0 aplastamiento en la zona de compresion. (Pedreschi y Sinha, 1982; Sinha et al., 1984;
Pedreschi y Sinha, 1985; y Bagqi et al., 1999) observaron que el esfuerzo cortante en las
vigas disminuye a medida que la relacién (a/d) aumenta. Segun Mehta y Fincher (1970) y
Montague y Phipps (1984), el patrén de configuracion en la colocacion de los ladrillos no
tiene ningun efecto en la resistencia al corte. Al comparar vigas similares de albafiileria
reforzada y albafiileria postensada, estas Ultimas tienen una mayor rigidez (Neis et al.,
1989), desarrollan aproximadamente el doble de la resistencia a cortante (Foti et al., 2000),
presentan un mayor desempefio elastico antes del agrietamiento y desarrollan mayores

tensiones en el acero (Ng y Cerny, 1985).

El tensionamiento inicial incrementa la resistencia a cortante de la albafiileria segin lo
observado por Garwood (1983, 1984) y Montague y Phipps (1984), con el limitante
establecido por Garwood (1988) quien observd que tensiones inferiores al 33% de la
fuerza necesaria para que se anulen los esfuerzos de traccién en la flexion, no proporciona
una ventaja estructural significativa. Williams y Phipps (1982); Roumani y Phipps (1983);
Montague y Phipps (1984); y Urrego y Bonett (2011) observaron que el uso de restriccion
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en los cables proporciona una mayor resistencia a la flexion y una mayor ductilidad,
registrando incrementos de un 39% en la resistencia a flexion y un incremento entre 1.5y

3.0 veces en la carga de agrietamiento y la capacidad de momento final de las vigas.

(Garwood, 1988; Pedreschi y Sinha, 1982; Sinha, 1983; Sinha et al., 1984; Pedreschi y
Sinha, 1985; Pedreschi y Sinha, 1986; Sinha, 1983; Sinha y Udehi, 1986; y Sinha y
Walker, 1986) observaron que el comportamiento no lineal en vigas de albafileria
postensada se asemeja al modelo constitutivo del hormigén pretensado, en cuyo
desempefio se observa una ductilidad aparente alta, con un gran porcentaje de
recuperacion de las deformaciones al momento de descargar el sistema, presentando
recuperaciones cercanas al 95% de la deformacion total. Baxter (1979) y McDonald
(1980), establecieron que la resistencia del mortero no influye significativamente en la

resistencia a flexion de las vigas.

Como principal objetivo de éste capitulo se encuentra el desarrollo de una serie de ensayos
de laboratorio a escala real sobre vigas de albafiileria postensada sin relleno de grouting
sobre las cuales se reporta el resultado de su desempefio estructural y el efecto en la
variacion de sus principales pardmetros de disefio. Los resultados obtenidos de este
conjunto de ensayos serviran para evaluar la precision en las formulaciones propuestas
por los principales codigos de albafiileria postensada para predecir su comportamiento y
capacidad estructural, asi como también se dispondra de una base de datos experimentales
que puede ser usada en un futuro por diferentes investigadores en la formulacion de nuevas

teorias y nuevas predicciones del desempefio estructural de la albafileria postensada.

5.3 Materiales constitutivos

Una etapa experimental previa fue desarrollada para determinar las propiedades
mecanicas de los diferentes materiales que son necesarios para la construccion de una viga
de albafiileria postensada sin relleno de grouting. Todos los ensayos de laboratorio para la

caracterizacion de los materiales se hicieron de acuerdo a lo establecido por las normas
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ASTM (American Society for Testing and Materials), que permiten establecer los
diferentes pardmetros de comportamiento mecéanico de los materiales que conforman las
vigas de albanileria postensada acorde con las normas ASTM C140, ASTM C90, ASTM
C1314, ASTM C780 y ASTM C1157. Todos los equipos y herramienta empleada para la
ejecucion de estos ensayos se encontraban debidamente calibrados acorde a los
procedimientos de certificacion de ensayos del centro de laboratorios de la Universidad
de Medellin-Colombia.

5.3.1 Bloque hueco de concreto

Bloques huecos de concreto prefabricado con dos celdas de perforacion vertical fueron
empleados para la construccion de las vigas de albafiileria postensada (Figura 5.1a). Los
bloques fueron producidos en una planta de prefabricados industrializada mediante el
proceso de vibro-compactacion en tres diferentes resistencias nominales de 10 MPa, 18
MPa y 30 MPa, que son denominados en este estudio como bloques de resistencia
comercial, media y alta respectivamente. Las unidades del bloque tienen medidas externas
largo, ancho y alto de 390+1 mm, 140+1 mm y 190+£2 mm, respectivamente, con un area
neta y bruta de 32800 mm?y 54600 mm? respectivamente, donde se puede observar un
area de vacios que es representativa de la seccion y ocupan aproximadamente un 40% del
area bruta. Dada la forma un poco curva de la geometria de la seccion transversal del
blogque, se tom6 como base para los céalculos del disefio estructural una seccién hueca de
lados rectos con geometria equivalente de la seccion original del bloque, asi como
diferentes secciones simplificadas acorde a las simplificaciones de seccion que se emplean

tipicamente en su disefio (Figura 5.1b).

5.3.2 Bloque macizo de concreto

Bloques macizos de concreto en forma prismatica regular fueron empleados para servir
como bloques de anclaje en los extremos de la viga y al mismo tiempo dispositivos de
guia de la barra de postensado en el centro de la luz. Los bloques fueron producidos en el

laboratorio de estructuras de la Universidad de Medellin-Colombia con la ayuda de una
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formaleta de madera. Las unidades del blogue tienen medidas externas largo, ancho y alto
de 390£1 mm, 140+1 mm y 190+£2 mm, respectivamente, con dos pequefias perforaciones
de 34 mm de didmetro que cruzan longitudinalmente el bloque y que sirven para el paso
de las barras de postensado en sus dos diferentes excentricidades (Figura 5.1c). Los
concretos de estos blogues macizos fueron reforzados mediante un refuerzo longitudinal
principal corrugado de aproximadamente 1% de cuantia, acompafiado de estribos de

refuerzo transversal separados cada 10 cm.
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Figura 5. 1. Bloque de concreto.

a) Bloque aligerado b) Seccion transversal simplificada ¢) Bloque Macizo (unidades: mm)

5.3.3 Prismas de albafiileria

Para determinar la resistencia mecénica de la albafiileria se construyeron varios prismas
conformados por tres unidades de bloque apilados uno sobre el otro, unidos entre si
mediante el mismo mortero de pega empleado para la construccién de las vigas, con
medidas externas largo, ancho y alto de 3901 mm, 1401 mm y 590+5 mm,
respectivamente, y una seccion transversal idéntica a la de las unidades de bloque. La
relacién aproximada de esbeltez de los prismas ensayados fue de 4.2 y fue empleada para

determinar la resistencia de disefio de la albadileria.

5.3.4 Mortero
El mortero usado para la construccién de las vigas y prismas de albafiileria fue dosificado

a partir de una mezcla entre cemento portland y arena de pega en una proporcién por peso
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1:2 y con un contenido de agua acorde a la experiencia del oficial de construccién para
una adecuada trabajabilidad, pero que en la préctica fue con una relacion agua/cemento
de aproximadamente 0.7.

La Tabla 5.1 resume los diferentes resultados obtenidos luego de una etapa experimental
sobre 115 unidades de bloque de concreto, 25 prismas de albafileria y 16 probetas
cilindricas de mortero ensayadas en una maquina de compresion uniaxial mediante carga
monotonica hasta la falla, llevadas a cabo en el laboratorio de Materiales de la Universidad
de Medellin-Colombia (Garcia et al., 2013).

5.3.5 Concreto

El concreto hidraulico empleado en la construccion de los bloques macizos utilizados
como elementos de anclaje y dispositivos guia de la barra de postensado fue construido a
partir de una dosificacién por peso 1:2:2 (cemento:arena:grava) con una relacion agua
cemento de 0.6 aproximadamente. Para determinar la resistencia a la compresion de este
concreto se extrajeron muestras cilindricas que fueron curadas por inmersion en un

periodo de 28 dias para su posterior falla y cuyos resultados se consignan en la Tabla 5.1.

Tabla 5. 1. Propiedades mecanicas de los materiales

Propiedad fh» (MPa) fj (MPa) £, (MPa) fc (MPa)
Promedio 12.00 28.09 12.00 35.6
Baja NuUmero de TMS
) ) 67 12 . 16
resistencia ensayos Correlacion
Cov 8.7% 13.8% - 2.08%
Promedio 18.00 30.02 16.00 35.6
Mediana Ndmero de TMS
) ) 15 12 B 16
resistencia ensayos Correlacion
Cov 6.5% 11.2% - 2.08%
Promedio 32.00 29.41 21.09 35.6
Alta Ndmero de TMS
] ] 12 12 . 16
resistencia ensayos Correlacion
cov 8.9% 14.4% - 2.08%
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5.3.6 Acero postensado

Como elemento de postensado en todas las vigas ensayadas se emple6 una barra roscada
de acero ASTM A615 grado 75, con un diametro nominal de 25 mm y un &rea de seccion
transversal de 506.7 mm?. Las propiedades mecanicas de este acero estan dadas por un
modulo de elasticidad de 200 GPa, un esfuerzo de fluencia de 517 MPa y una resistencia
ultima de 690 MPa. Pérdidas de largo plazo en el acero debidas a fendmenos como creep,
agrietamiento, relajacién y flujo plastico no fueron medidas en este estudio puesto que el
tensionamiento de la barra de postensado se hizo justo antes de la ejecucion de los ensayos

y por lo tanto dichas pérdidas fueron despreciables.

5.4 Proceso constructivo

Las vigas de albafiileria postensada sin relleno de grouting fueron construidas en el suelo
del patio del laboratorio de Estructuras de la Universidad de Medellin-Colombia por un
experimentado oficial de construccion, usando una hilera continua simple de bloques
huecos en posicion vertical y de manera apilada. Todas las vigas fueron dispuestas de tres
bloques macizos de concreto reforzado, dos de ellos colocados en sus extremos que
servian como bloques de anclaje para soportar los esfuerzos generados por la fuerza de
postensado y el tercero de ellos se colocaba en el centro de la luz de la viga y tenia como
funcion de servir como elemento guia para la barra de postensado, tal como se puede

observar en la Figura 5.2.
51 i-u'
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Figura 5. 2. Proceso constructivo de la viga

El elemento de contacto empleado para la union de los bloques de concreto fue un mortero
de pega, con una consistencia seca, de un espesor aproximado de 10+3 mm. El proceso de
colocacion del mortero se hizo con la unidad de albafileria en posicién horizontal
inicialmente para cubrir la totalidad de las caras del blogque con mortero, posteriormente
y con precaucion para evitar el derrame del mortero sobre la cara del bloque, la unidad de
albafileria se gira lentamente a su posicion vertical para ensamblar la pega con las
unidades vecinas y conformar gradualmente de esta manera la totalidad de la viga. Es por
esta razén que la consistencia del mortero de pega deber ser un poco seca para evitar su
derrame en esta maniobra durante el proceso constructivo. De forma paralela, mientras se
procede con la pega de las unidades de bloque, se va insertando continuamente la barra de
acero de postensado en posicion recta con una excentricidad constante bajo su eje neutro
a lo largo de toda la viga. Adicional a la barra horizontal de postensado, no se coloco

ningun otro refuerzo adicional a la viga por flexion o cortante con miras a simplificar su
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proceso constructivo y aprovechar el incremento de resistencia a cortante ofrecido por la
fuerza de postensado a la viga. Ninguna viga fue rellena con grouting, lo que simplifica
notoriamente su proceso constructivo y reduce el consumo de materiales para su
fabricacion. El tiempo aproximado promedio de construccion de cada viga fue de 60
minutos para vigas con longitud de 2.4 m y 80 minutos para vigas de 3.2 m. Al dia
siguiente de la construccion se procede a aplicar una pequefa fuerza de postensado a la
viga para evitar posibles dafios por la retraccién del mortero o por golpes accidentales que
puedan ver afectada su integridad e igualmente se procede a curar el mortero con ayuda

de un rocio de agua periodico durante un periodo de 28 dias antes de su ensayo.

5.5 Programa Experimental

En este capitulo se resume el resultado obtenido luego de ensayar a flexién hasta su falla
40 vigas de albafiileria postensada de concreto sin relleno de grouting a escala real, que
cuentan con una barra de postensado excéntrica guiada mediante un bloque macizo de
concreto que hace parte integral de la viga y se localiza en el centro de la luz. Para
investigar el efecto de los principales parametros de disefio de la viga sometida a cargas
de flexion se utilizaron diferentes valores para cada una de las variables de disefio, entre
ellas : a) excentricidad de la barra (80 mm y 125 mm), b) tensionamiento inicial (0.22f"m,
0.33/’m y 0.44f"m), c) resistencia de la albafiileria (10 MPa, 18 MPa y 30 MPa), d) tipologia
de carga (monotodnica y ciclica), y €) longitud de la viga (2.4 m y 3.2 m) con relaciones
luz/profundidad efectiva del cable de 7.5 y 11.5 respectivamente.

De las vigas ensayadas, 34 fueron cargadas mediante un protocolo de carga monotonico,
mientras que las 6 restantes fueron ensayadas bajo la modalidad de carga pseudo-dinamica
con la aplicacion de ciclos de carga y descarga unidireccionales para intervalos de
deformacion establecidos. Todas las vigas fueron cargadas en un marco de reaccion
metalico bajo un circuito cerrado de carga con capacidad maxima de 500 kN de carga
vertical (Figura 5.3a), todas ellas bajo condiciones de apoyo simple en sus extremos y con
2 0 4 puntos de aplicacion de carga respectivamente (Figura 5.3b y 5.3c). Para el

postensado de las vigas se emple6d una barra de acero roscada en toda su longitud de
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didmetros 15 mm, 19 mm y 25 mm, la cual fue posicionada al interior de la viga sobre las
cavidades internas de los blogues de concreto hueco proporcionando una excentricidad
inicial constante a todo lo largo de la viga, gracias a la guia ofrecida al cable por los
bloques de concreto macizo localizados en los extremos y parte central de todas las vigas

ensayadas.
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Figura 5. 3. Tipologia de carga en las vigas ensayadas.
a) Marco de reaccion b) Viga bajo 2 puntos de carga c) Viga bajo 4 puntos de carga.

El postensado de todas las vigas se hizo especificamente el dia de cada ensayo con la
ayuda de un gato hidraulico de cilindro hueco de 300 kN de capacidad méaxima operado
manualmente por personal capacitado. Los diferentes niveles de tensionamiento inicial en
la barra de postensado fueron tomados acorde al maximo nivel de tensionamiento deseado
en la fibra de mayor esfuerzo de compresion en el bloque sobre la parte inferior de la
seccion transversal de la viga, debido a la excentricidad presente en la barra de postensado
para niveles de esfuerzo en la albafileria de 0.22f"m, 0.33/'m y 0.44f"m, que corresponden

aproximadamente a valores del 35%, 48% y 60% de la fuerza de fluencia en la barra acero
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respectivamente. Durante la ejecucion de los ensayos, ninguna barra de acero roscada

Ilego a valores de esfuerzo que superaran su valor de fluencia.

Para disminuir la posibilidad de generar una alta concentracion de tensiones en los bloques

de concreto macizo localizados extremos de la viga producto del tensionamiento inicial

de la viga, se colocaron unas platinas cuadradas metalicas de 150 mm de longitud con un

espesor aproximado de 10 mm. EIl peso propio estimado para las vigas ensayadas fue de

0.84 kN/m, 0.80 kN/m y 0.74 KN/m para vigas construidas con bloques de concreto de

alta, mediana y baja resistencia respectivamente. Las propiedades y dimensiones de las

vigas ensayadas se listan en la Tabla 5.2.

Tabla 5. 2. Propiedades vigas ensayadas.

Resistencia I-:u-erza Luz Luz | Contra o Diadmetro
Viga | Contacto Bloque inicial Libre | Total | -flecha Excentricidad Puntos Tipo Carga Barra
(MPa) barra m m (mm) (cm) Carga (mm)
(kN)
1 Arcilla 18 54.05 2.30 2.50 195 8 2 puntos | Monotonica 19
2 Arcilla 18 71.73 231 2.50 6 8 2 puntos | Monotonica 25
3 Mortero 18 79.46 2.40 2.62 6 8 2 puntos | Monotonica 25
4 Arcilla 32 68.18 2.30 2.50 19 8 2 puntos | Monotonica 25
5 Mortero 32 80.05 2.37 2.59 4 8 2 puntos | Monotonica 25
6 Lechada 18 79.56 2.36 2.57 6 8 2 puntos | Monotonica 15
7 Lechada 18 79.43 2.29 2.51 11 8 2 puntos | Monotonica 15
8 Lechada 32 78.78 2.38 2.56 0 8 2 puntos | Monotonica 15
9 Mortero 18 77.53 2.37 2.55 17 8 2 puntos | Monotonica 15
10 Arcilla 32 74.95 2.34 2.51 17 8 2 puntos | Monotonica 25
11 Acrcilla 18 80.30 2.32 2.54 13 8 2 puntos | Monotonica 15
12 Lechada 18 83.70 2.36 2.56 4 8 2 puntos | Monotonica 15
13 Lechada 32 81.12 2.35 2.55 4 8 4 puntos | Monotdnica 15
14 Mortero 12 75.05 241 2.62 6 8 4 puntos | Monotdnica 25
15 Mortero 12 40.39 2.40 2.60 3 8 4 puntos | Monotdnica 25
16 Mortero 12 58.04 244 2.64 3 8 4 puntos | Monotdnica 25
17 Mortero 12 62.23 2.44 2.61 2 8 4 puntos | Monotdnica 25
18 Mortero 12 55.78 241 2.62 11 125 4 puntos | Monotdnica 25
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Resistencia Fuerza Luz Luz | Contra Diametro
Viga | Contacto Bloque inicial Libre | Total | -flecha Excentricidad | Puntos Tipo Carga Barra
barra (cm) Carga
(MPa) (KN) (m)y | (m) | (mm) (mm)
19 Mortero 12 46.74 243 2.62 6 125 4 puntos | Monotdénica 25
20 Mortero 12 32.50 241 2.60 11 125 4 puntos | Monotdnica 25
21 Mortero 12 29.96 244 2.61 7 125 4 puntos | Monotdnica 25
22 Mortero 32 145.60 2.40 2.57 3 8 4 puntos | Monotdénica 25
23 Mortero 32 91.54 2.36 2.59 2 8 4 puntos | Monotdnica 25
24 Mortero 32 93.39 2.44 2.63 3 8 4 puntos Ciclica 25
25 Mortero 32 65.43 2.40 2.60 2 8 4 puntos Ciclica 25
26 Mortero 32 71.70 2.40 2.58 5 12.5 4 puntos | Monotdnica 25
27 Mortero 32 72.03 2.38 2.58 4 12.5 4 puntos Ciclica 25
28 Mortero 32 47.30 2.40 2.61 9 12.5 4 puntos | Monotdnica 25
29 Mortero 32 46.65 243 2.62 4 125 4 puntos Ciclica 25
30 Seco 12 10.30 2.39 2.49 6 8 4 puntos | Monotdnica 25
31 Seco 12 8.07 2.35 2.48 6 8 4 puntos | Monotdnica 25
32 Mortero 12 62.48 3.15 3.37 12 12.5 4 puntos | Monotdnica 25
33 Mortero 12 75.71 3.13 3.34 6 8 4 puntos | Monotdnica 25
34 Mortero 12 69.99 3.15 3.34 5 8 4 puntos Ciclica 25
35 Mortero 12 42.63 3.18 3.35 10 125 4 puntos | Monotdnica 25
36 Mortero 18 45.73 3.21 3.40 8 125 4 puntos | Monotdnica 25
37 Mortero 32 95.92 3.14 3.35 3 8 4 puntos | Monotdnica 25
38 Mortero 32 67.32 3.15 3.34 7 8 4 puntos | Monotdnica 25
39 Mortero 32 42.39 3.20 3.36 5 125 4 puntos Ciclica 25
40 Mortero 32 53.16 3.15 3.36 4 125 4 puntos | Monotdnica 25

5.6 Montaje del ensayo

El tensionamiento inicial de cada viga ensayada se hizo sobre el piso del laboratorio el

mismo dia del ensayo. Este tensionamiento previo fue de aproximadamente el 33% del

tensionamiento inicial previsto para la ejecucion del ensayo, para el cual la viga fue izada

del piso con la ayuda de una polea diferencial y llevada al marco de reaccion metalico

donde se hicieron una serie de pruebas de vibracion libre con la ayuda de una serie de 3

acelerometros unidireccionales (uno en el centro de la viga y los otros dos sobre el cuarto

de la luz) para diferentes niveles de tension hasta llegar al 100% del tensionamiento inicial
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previsto para la ejecucion del ensayo. Para cada nivel de tensionamiento se realizaron
pruebas de vibracion libre tanto para impulsos de carga vertical como horizontal sobre la
viga, con la finalidad de poder establecer las frecuencias de vibracion de las vigas y la
incidencia de la variacion del nivel de tensionamiento en estas frecuencias de vibracion.
Dichos ensayos establecieron que las frecuencias y modos de vibrar de las vigas de
albafiileria postensada fueron siempre los mismos independientemente del nivel de
tensionamiento que tenia la viga, tanto para los modos de vibracion horizontal y vertical.
Posterior al realizar las pruebas de vibracion libre sobre las vigas, se procede a retirar los
acelerémetros sobre la viga y se comienza con la instalacion del entramado metélico para

la distribucion de carga vertical y la instrumentacion de cada espécimen.

Las vigas fueron ensayadas bajo un sistema de carga simétrico, inicialmente mediante la
aplicacion de carga en 2 puntos de la viga bajo la configuracion de un ensayo de flexion
pura, pero, por los indicios de concentracion de tensiones observados al producirse un
punzonamiento sobre uno de los puntos de aplicacion de la carga en una de las vigas
ensayadas, se tomo la decision de cambiar la tipologia de carga a 4 puntos de apoyo con
muy buenos resultados. Esta nueva tipologia de carga se asemeja mas a una carga
uniformemente distribuida. La carga fue aplicada al sistema mediante un Unico gato
hidraulico conectado al marco de carga externo y se distribuye a los diferentes puntos de
carga mediante un conjunto de vigas metalicas simplemente apoyadas que descargan
sobre rodillos a la viga. El peso aproximado del sistema empleado para la distribucion de

carga sobre la viga fue de 1.0 kN.

Las vigas fueron cargadas de forma monotdnica hasta la falla. Dicho procedimiento de
carga solo fue pausado para valores aproximados de 30%, 50% y 70% de su carga maxima
para hacer un registro detallado de las fisuras y grietas presentes en cada nivel de carga,
la evolucion del eje neutro con la aplicacion de la carga y un registro final de grietas para
la falla de la viga. Para las vigas ensayadas de manera monotonica, se realizaron tres ciclos

de carga y descarga para niveles de desplazamiento de 1 mm, 2 mm, 4 mm, 6 mm, 8 mm,
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10 mm y 12 mm. Al igual que para las vigas de carga monotdnica, las vigas con carga
ciclica tuvieron episodios de registro de los niveles de agrietamiento para los primeros

ciclos de carga para cada amplitud de deformacion.

5.7 Instrumentacion

La carga fue aplicada a la viga mediante un gato hidraulico de carga con una capacidad
méaxima de 300 KN y medida mediante una celda de carga de capacidad 250 kN
posicionada sobre la parte superior del gato hidraulico con una precision de por lo menos
2 KN (celda de carga 2). Para registrar el tensionamiento de la barra roscada de postensado,
se empled una celda de carga hueca colocada en uno de los extremos de la barra sobre el
final de la viga de capacidad 250 kN y precision de al menos 2 kN (celda de carga 1),
dicha celda también fue empleada para monitorear las pérdidas de tensionamiento debidas

al asentamiento de las tuercas empleadas para el postensado (Figura 5.4).

Las deflexiones verticales en puntos especificos de la viga (extremos, centro y cuarto de
la luz) fueron medidas a partir de cuatro Linear Voltage Differential Transformers
(LVDTSs) con una precision de al menos 0.001 mm (Figura 5.4). Todas las mediciones
fueron recolectadas digitalmente con la ayuda de un sistema de adquisicion de datos para

una velocidad de muestreo de 3 lecturas por segundo.

Celda de carga 2

LVDT 1

Celda de carga 1

Figura 5. 4. Instrumentacion de la viga.
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5.8 Resultado de los Ensayos

El estado ultimo de capacidad de carga para cada viga fue obtenido a partir del punto en
el que se observa un descenso repentino, de al menos 10%, de su carga maxima, donde se
observa que la viga es incapaz de tomar mas carga. Una vez se llega a este estado ultimo
de capacidad sobre la viga se pausa el procedimiento de carga con el gato hidraulico y se
procede a remover lentamente la carga sobre la viga, observandose un alto grado en la
recuperacion de la deformacién de la viga y en el cierre por completo de muchas de sus

fisuras.

En todas las vigas ensayadas, la albafiileria alcanzé su deformacion unitaria maxima antes
de que la barra de postensado alcanzara a fluir, de esta manera se pudo observar en todas
las vigas que la barra de postensado siempre permanecio en su rango elastico. La Tabla

5.3 hace un resumen de los principales resultados obtenidos en las vigas ensayadas.

Tabla 5. 3. Resultados vigas ensayadas.

Viga Tipo de falla Carga maxima Deflexion maxima Tension maxima
(kN) (mm) barra (kN)

1 Aplastamiento fibra compresion 62.42 2242 115.00
2 Cortante 60.83 9.41 97.34

3 Flujo de cortante 55.55 11.83 114.70
4 Flujo de cortante 48.02 13.54 90.76
5 Aplastamiento fibra compresion 96.47 23.38 111.6

6 Cortante 62.94 22.04 123.80
7 Flujo de cortante 41.76 11.05 86.60
8 Aplastamiento fibra compresion 95.69 29.50 164.00
9 Aplastamiento fibra compresion 64.47 16.54 113.50
10 Flujo de cortante 65.02 30.22 117.10
11 Cortante 61.46 20.15 104.16
12 Aplastamiento fibra compresion 52.89 17.66 115.80
13 No llega a la falla 138.50 32.78 173.50
14 Aplastamiento fibra compresion 76.10 11.81 112.90
15 Aplastamiento fibra compresion 76.21 14.70 99.98
16 Aplastamiento fibra compresion 57.12 13.78 98.16
17 Aplastamiento fibra compresion 75.95 11.88 104.20
18 Cortante 84.73 16.09 106.00
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Viga Tipo de falla Carga maxima Deflexion maxima Tensién maxima
(kN) (mm) barra (kN)
19 Cortante 89.46 19.31 110.10
20 Cortante 74.23 16.21 84.73
21 Aplastamiento fibra compresién 68.00 13.83 81.56
22 Aplastamiento fibra compresién 196.10 15.19 221.30
23 Aplastamiento fibra compresion 148.40 20.62 176.80
24 Aplastamiento fibra compresion 147.90 18.19 172.80
25 Aplastamiento fibra compresion 131.60 15.85 147.50
26 Aplastamiento fibra compresion 190.10 2351 196.70
27 Cortante 211.10 2591 206.40
28 Aplastamiento fibra compresion 188.80 28.37 191.50
29 Aplastamiento fibra compresion 199.00 29.43 206.40
30 Flujo de cortante 23.28 8.71 32.68
31 Flujo de cortante 29.38 11.89 33.01
32 Aplastamiento fibra compresion 68.87 24.02 126.10
33 Aplastamiento fibra compresion 50.66 22.55 117.40
34 Aplastamiento fibra compresion 48.49 17.97 104.50
35 Aplastamiento fibra compresion 59.01 20.98 93.19
36 Aplastamiento fibra compresion 64.63 23.79 115.70
37 Aplastamiento fibra compresion 132.20 35.80 224.60
38 Aplastamiento fibra compresion 119.80 35.47 201.40
39 Aplastamiento fibra compresion 128.50 33.70 182.90
40 No llega a la falla 83.93 18.64 118.90

El comportamiento de la curva carga-deflexion de todas las vigas ensayadas muestra un
comportamiento bilineal similar al observado en vigas de albafiileria postensada rellenas
de grouting en investigaciones previas por diferentes autores (Fincher, 1969; Pedreschi,
1983; y Uduehi, 1989). El primer tramo lineal de la curva corresponde al comportamiento
elastico de la viga, seguido de un segundo tramo de comportamiento no lineal
caracterizado por una reduccion gradual de la rigidez de la viga con un valor promedio
aproximado del 45% de la rigidez del tramo elastico. De igual forma, se observa una
importante capacidad de deformacion de las vigas ensayadas, con valores para la relacion

deflexion méaxima/longitud de la viga del orden entre 1/130 a 1/205 para vigas construidas
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con bloques de alta resistencia, entre 1/105 a 1/205 para bloques de resistencia intermedia
y de 1/85 a 1/115 para bloques de baja resistencia.

El comportamiento de la curva carga-deformacion para vigas de albafileria postensada en
concreto sin relleno de grouting se puede asimilar a una curva multi-lineal caracterizada
por cuatro fases de comportamiento que se describen brevemente a continuacion acorde a

la observacidn experimental de todas las vigas ensayadas.

Fase | (comportamiento eléstico): Esta primera fase de comportamiento
aproximadamente lineal observado en las vigas ensayadas, corresponde a la etapa de
comportamiento elastico, donde toda la seccion transversal de la viga se encuentra baja
esfuerzos de compresion y al descargar la viga se recuperan en su totalidad las
deformaciones. Esta etapa ocurre entre el evento en que la viga se encuentra descargada,
hasta que se comienza la descompresion entre los blogues de concreto sobre la zona de

méaximo momento flector en la viga.

Fase Il (comportamiento inelastico debido a la descompresion de los bloques): Esta
segunda fase de comportamiento no lineal donde se observa una reduccion gradual de la
rigidez de la viga y se comienzan a presentar deformaciones plasticas en el sistema
(deformaciones no recuperables). Comienza cuando se presenta la descompresion entre
los bloques que componen la viga y se prolonga hasta que se comienzan a generar
deformaciones pléasticas que afectan la integridad del bloque, con deformaciones unitarias
correspondientes al punto de maximo esfuerzo en el material. A pesar de que esta fase se
caracteriza por un comportamiento no-lineal, para simplificaciones de disefio se puede

aproximar satisfactoriamente a un tramo de linea recta (Figura 5.5).

Fase 111 (comportamiento inelastico debido a la plastificacion de los bloques): Esta
tercera fase de comportamiento inelastico que corresponde a una mayor tasa en la

reduccion de la rigidez de la viga, para la cual aumentan considerablemente las
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deformaciones plésticas en el mortero y el bloque de concreto, producto de la formacion
de fisuras en la integridad de los bloques de concreto al generarse deformaciones unitarias
cercanas a su valor ultimo. Esta fase se prolonga hasta que la viga alcanza su méaxima
capacidad de carga. A pesar de gque esta fase se caracteriza por un comportamiento no-
lineal, para simplificaciones de disefio se puede aproximar satisfactoriamente a un tramo

de linea recta (Figura 5.5).

Fase 1V (rama descendente de la curva): Esta cuarta y Gltima fase de comportamiento
de la viga corresponde a la incapacidad de la viga para soportar carga a pesar de generarse
un incremento adicional en su deformacion, se caracteriza por presentar valores de
endurecimiento negativo o softening. Esta fase se genera a partir de que se alcanza la
méaxima capacidad de carga en la viga y se prolonga hasta que se produce su falla del
elemento estructural o una reduccion del 10% en su carga respecto al valor de la carga
maxima obtenida. Al igual que las demas fases su simplificacion para el disefio se puede

aproximar a un tramo de linea recta (Figura 5.5).
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Figura 5. 5. Curva tipica de comportamiento carga-deformacion vigas por fases.
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5.9 Curva carga-tension en el cable

Al tener monitoreada la fuerza en la barra de postensado durante la ejecucion de todo el
ensayo se pudo construir la curva carga-fuerza en la barra de postensado para todas las
vigas ensayadas. En la Figura 5.6, al igual que las curvas carga-deformacion se observa
un primer tramo de la curva correspondiente al estado elastico de la viga con un
comportamiento aproximadamente lineal, seguido de un tramo curvo correspondiente al
rango inelastico de la viga producto de la cinemaética de deformacion de la viga luego de
la descompresion de la seccion trasversal y el inicio de separacion entre las unidades de
blogue correspondiente principalmente a un fendbmeno cinematico por la tipologia de
deformacion.

200

= \/iga 26

% 100 150 200
Fuerza barra (kN)

Figura 5. 6. Curva carga-fuerza en la barra de postensado, viga 26.

En el primer tramo de la curva la recta tiene una tendencia muy vertical, lo que significa
que con la aplicacion de carga a la viga la barra de postensado incrementa muy poco su
fuerza, ya que toda la seccion se encuentra comprimida y las tracciones generadas por las
fuerzas externas son contrarrestados en su mayoria por los esfuerzos de pre-compresion
proporcionados por el tensionamiento inicial de la viga. Posterior a cuando se comienza a
presentar la descompresion en los bloques las tracciones generadas por el sistema de
cargas externas a la viga deben ser absorbidas por la barra de postensado y es por esto que

la curva cambia de pendiente de manera notoria.
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5.10 Curva carga-incremento de tension

En la figura carga-fuerza en el cable se observa un primer tramo de la curva
correspondiente a la zona de comportamiento elastico de la viga, seguida de un
comportamiento curvo asociado a la descompresion de los bloques como resultado de una
no-linealidad geométrica producto de una redistribucién de fuerzas por la evolucion del
material y la aparicion de dafio. Este mismo fendmeno se aprecia también en la curva
carga-deformacion maxima para todas las vigas ensayadas. A pesar de esta no-linealidad,
la curva carga-incremento de tension del cable se puede aproximar a un modelo bi-lineal
tal como puede observarse en la Figura 5.7. También se puede observar en la Figura 5.7
el comparativo de la curva de incremento de deformacion para dos vigas similares pero
que difieren unicamente en el nivel de tensionamiento inicial, donde se establece que las
dos curvas de comportamiento son practicamente idénticas y lo Unico en que se
diferencian es que la viga de mayor tensionamiento inicial llega a su falla con un
incremento de tensién inferior a su viga homadloga, y esa diferencia entre los incrementos
de tension entre las dos vigas ensayadas es muy similar a la diferencia en los

tensionamientos iniciales de las dos vigas.
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Figura 5. 7. Curva Incremento de tensién-deformacion, vigas 26 y 28.
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Este comportamiento aproximadamente lineal en la curva carga-incremento de fuerza en
la barra de postensado también fue observado anteriormente por otros investigadores en
elementos de albafiileria postensada con relleno de grouting y cables no adheridos (Bean
, 2007; Mojsilovic y Marti, 2000; Marzahn, 1998; Campbell y Chouinard, 1991; Harajili
y Kanj, 1991; Yaginuma, 1995; Lazzarini et al., 2010; y Du and Liu, 2003).

5.11 Modos de Falla

Durante los ensayos ejecutados se pudieron clasificar tres diferentes modos de falla en las
vigas de albafiileria postensada sin relleno de grouting. EI primer modo de falla que mayor
namero de vigas report6 en los ensayos ejecutados fue el modo de falla denominado “falla
por aplastamiento en la fibra mas comprimida del bloque” observado en 25 vigas de las
40 vigas ensayadas (Figura 5.8), seguido del modo denominado “falla por cortante” con
un total 7 vigas (Figura 5.9), posteriormente un modo de falla denominado “flujo de
cortante” observado en 6 vigas (Figura 5.10) y por ultimo las 2 vigas restantes que
presentaron inconvenientes durante su proceso de ensayo Yy tuvieron fallas locales
relacionadas con el bloque de macizo de concreto o problemas con el comportamiento del

sistema de carga de la viga (Figura 5.11).

5.11.1 Falla por aplastamiento en la fibra mas comprimida del bloque:

Este tipo de falla fue el mas comun y se caracteriza por el aplastamiento de los bloques en
la region a compresion de la seccion transversal de la viga, sobre los bloques localizados
en la zona de mayor momento flector. El dafio se localiza especialmente sobre uno o dos
bloques de toda la viga y los demas bloques que la conforman presentaron un nivel de
dafio minimo, casi despreciable. Su comportamiento se caracteriza por la separacién
progresiva del contacto entre los bloques en la zona de maximo momento flector hasta un
nivel de carga de aproximadamente el 85% de la carga maxima, sin ningun dafio aparente
en la integridad del bloque, posteriormente a este nivel de carga se comienzan a formar
grietas diagonales en la estructura del blogue con una inclinacién respecto a la horizontal

entre 35° y 55° aproximadamente, dicha grieta diagonal iba creciendo gradualmente con
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el incremento de carga sobre la viga hasta sobrepasar por completo la geometria del bloque
formando una cufia de falla con la cual se generaba la maxima capacidad de la viga, con

un disminucion subita de mas del 10% en la carga aplicada de la viga.

Luego de alcanzar su maxima capacidad, las vigas conservan una buena parte de su
integridad permitiendo descargar gradualmente con un nivel importante de recuperacion
de su deformacidn al quitar por completo la carga sobre ella, con niveles de recuperacién
de la deformacion superiores al 65% con un valor promedio del 73% en las vigas que
presentaron una falla de este tipo. Este tipo de falla fue caracteristico en vigas con relacion
(a/d) alta y alto nivel de tensionamiento inicial.

a) Viga22 b) Viga 23

c) Viga8 d) Viga9
Figura 5. 8. Falla por aplastamiento de la fibra mas comprimida del blogue.
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5.11.2 Falla por cortante

Este tipo de falla fue observada en un nimero limitado de las vigas ensayadas (solo 7 de
las 40 vigas ensayadas), y se caracteriza por la formacion de una familia de grietas
oblicuas que atraviesan la integridad del bloque de concreto, en forma casi paralela entre
ellas, sobre los bloques localizados en la zona de mayor esfuerzo cortante. Las grietas se
observan en todos los bloques que conforman la zona de mayor cortante en la viga y se
interrumpen en la zona de la viga con cortante nulo. Su comportamiento se caracteriza por
la aparicidn de una grieta inclinada en la parte inferior del bloque cerca de los apoyos de
las vigas. Las grietas comienzan a aparecer para niveles de carga cercanos al 35% de la
carga méxima de la viga, y a medida que se incrementa la carga sobre la viga la grieta se
va propagando hacia los apoyos donde se transmite la carga en el sistema de reaccion
sobre la viga. A medida que la grieta inicial se propaga diagonalmente sobre la viga, se
forman simultdneamente otras grietas casi paralelas a la grieta inicial que van aumentando
su longitud a medida que se incrementa la carga. Estas grietas se observan en ambas caras
de la viga y se propagan simultaneamente sobre ambas caras. Para este tipo de falla los
blogques de concreto que se encuentran sobre la zona de mayor momento flector en la viga,
aunque se separan entre ellos a medida que el nivel de carga aumenta, no se aprecia dafio
importante de ellos. El angulo de inclinacién de estas grietas, respecto a la horizontal, fue
de aproximadamente entre 20° y 35°. El colapso de las vigas con esta tipologia de falla se
dio de manera subita luego de alcanzar su maxima capacidad de carga. Tanto la viga como
su sistema de aplicacion de carga se fueron al piso debido a que las propagaciones de las
grietas de corte formaron cufias que se desprendieron de la viga y colapsaron la integridad
de la misma, por lo tanto, no hubo recuperacion de deformacion en estos casos. Este tipo
de falla fue caracteristico en vigas con relacion (a/d) baja y bajo nivel de tensionamiento

inicial.
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c) Vigall d) Viga 18
Figura 5. 9. Falla por cortante.

5.11.3 Falla por flujo de corte

Adicional a las tipologias de “falla por flexién” y “falla por cortante”, se pudo constatar
una tercera tipologia de falla que tiene una tendencia a ser producida por una deficiencia
al cortante sobre la seccion de la viga, pero se denomind una falla por “flujo de corte” por
su condicion especial. Al igual que la “falla por corte”, la falla por “flujo de corte” fue
observada también en un nimero limitado de las vigas ensayadas (s6lo 6 vigas de las 40
ensayadas), y se caracteriza por la formacion casi en simultaneo de un par de grietas
horizontales de corte formadas sobre dos blogues de concreto vecinos en la proximidad
del apoyo de la viga. Esta grieta se forma en las proximidades de la zona de la seccion
transversal del bloque con un mayor flujo de corte. Su comportamiento se caracteriza por
la aparicion casi en simultaneo de un par de grietas horizontales sobre la seccién del
bloque a ambos costados de la viga, las cuales van creciendo en su longitud y espesor a
medida que se incrementa la carga aplicada sobre la viga, teniendo presente que este par
de grietas se propagan en direccién contraria la una de la otra. Una vez que estas grietas
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traspasan por completo la integridad del bloque se reproducen de idéntica forma en los
bloques vecinos con la misma tendencia de propagacion.

El nivel de carga maxima para este tipo de vigas en la falla fue inferior al observado en
vigas similares con tipologias de falla diferente, al mismo tiempo esta falla fue observada
principalmente en aquellas vigas que no tuvieron ningun tipo de elemento de contacto
(contacto en seco), en vigas cuyo elemento de contacto durante el proceso de tensado
perdié toda su continuidad (algunas vigas con elemento de contacto de arcilla que se
tensaron cuando aln estaba muy blanda), y para vigas cuyo elemento de contacto no se le
permitié endurecer apropiadamente (una viga con lechada ensayada tres horas después de

su construccion).

Este tipo de falla estaba caracterizado por el colapso total del elemento estructural de
manera subita luego de alcanzar su méxima capacidad de carga. La propagacion de las
grietas horizontales de corte en la parte inferior de la viga formo cufias que al desprenderse
provocaron el colapso subito del elemento estructural, por lo tanto, no hubo recuperacién
de deformacion en estos casos. Esta tipologia de falla fue caracteristica en vigas en seco
0 en vigas cuyo elemento de contacto fue expulsado durante el proceso de tensionamiento
por su consistencia pastosa (arcilla y lechada fresca) disminuyendo considerablemente su

espesor, lo cual generd un contacto casi directo entre las unidades de albafiileria.

a) Viga4
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¢) Vigal0 d) Viga 30
Figura 5. 10. Falla por flujo de corte.

Aunque ninguna de las fallas estuvo condicionada por el acero de refuerzo como tal,
debido a que para todos los niveles de carga las barras de acero postensado siempre
permanecieron en su rango elastico, el disefio estructural para este sistema no
necesariamente debe estar condicionado para que se presente este mecanismo. Cada
proyectista puede establecer su propio criterio de disefio acorde al tipo de falla deseado,
sea por dafio de la albafiileria o por fluencia del acero de postensada, cada uno de estos
tipo de fallas tienes sus ventajas y desventajas asociadas que dependen especificamente

de la futura implementacidn practica del sistema.

5.11.4 Vigas que no alcanzaron a fallar
Debido a problemas en la capacidad del dispositivo metalico para la aplicacion de la carga
para el ensayo de la viga 13, al igual que por la falla del elemento desviador de concreto

macizo en la viga 40, hubo dos vigas que no se pudieron llevar a la falla.

Ve

(5F
(| i

a) Vigal3 b) Viga 40
Figura 5. 11. Vigas no alcanzan la falla.
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5.12 Curva carga-deformacion normalizada

Con el objetivo de poder tener una mejor observacion e interpretar adecuadamente el
comportamiento de la curva carga-deformacion de las vigas ensayadas en un mismo
gréfico, asi como de obtener una completa informacion de la influencia de cada una de las
variables de disefio analizadas, se tomo la determinacion de normalizar las curvas carga-
deformacion obtenidas en los ensayos que tuvieron una falla a flexion. La normalizacién
propuesta para la carga aplicada en cada una de las vigas ensayadas, se hizo acorde a la
variable que involucra el momento externo maximo aplicado a la viga (PL/8) y una
aproximacion mediante el rectangulo equivalente de presiones para establecer la
capacidad de momento de la seccion (aff mbd?). De igual manera, la deformacion maxima
de la viga se normaliza mediante el valor obtenido de deformacién (&) y la deflexion
aproximada calculada mediante la metodologia de momento curvatura (1/9 @L? ~
4/9¢&.,1%/d). La Figura 5.12 muestra la normalizacion propuesta para las vigas
ensayadas en este estudio. Donde P representa la carga aplicada sobre la viga, L la longitud
de laviga, a y f factores de reduccion del bloque rectangular equivalente de esfuerzos de
Whitney, b el ancho de la seccion transversal de la viga, d la profundidad efectiva del
acero de postensado, fm la resistencia a la compresion de la albafileria, @ la curvatura de

lavigay &, la deformacion unitaria a compresion de la albafileria.

3
~—e= 80mm
—e=125mm
1 1.5
5d/L?

Figura 5. 12. Curvas carga-deformacion normalizadas
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La curva carga-deformacion normalizada muestra la formacion de dos diferentes familias
de curvas que se diferencian entre ellas principalmente por la excentricidad de la barra.
Esto muestra la influencia significativa de este pardmetro para el comportamiento a
flexion en vigas de albafiileria postensada sin relleno de grouting, donde un incremento
en la excentricidad del cable esté precedido de una mayor capacidad de deformacion de la
viga debida a la mayor curvatura del elemento estructural. La incidencia de la resistencia
de la albafiileria también afecta las curvas en cuanto a la normalizacién de la fuerza, pero
la tendencia en el comportamiento y la forma de las curvas es la misma para los diferentes

valores de excentricidad analizados.

5.13 Patron de agrietamiento vigas con falla a flexion

Durante la ejecucion del ensayo se hizo un registro del patron de separacién de los blogques
0 agrietamiento vertical debido a la descompresion entre los bloques con miras a obtener
un registro aproximado de la evolucion del eje neutro de la viga para los diferentes niveles
de carga aplicados. Para esto se hizo el monitoreo durante la ejecucion del ensayo del
estado de agrietamiento para cada viga ensayada para tres diferentes estados de carga en
aproximadamente 25%Py, 50%P, y 75%Py tal como se muestra en la Figura 5.13, y se
muestra en un esquema aproximado este patron de agrietamiento para la viga 26.
Adicionalmente se hizo un registro de los niveles de agrietamiento de las vigas de este
estudio para el instante de falla y posterior a la descarga de cada elemento estructural

cuando se finaliza por completo cada ensayo.

Figura 5. 13. Patron de agrietamiento B-26
a) 0% Py, b) 25% Py, ¢) 50% Py, d) 75% Py, €) 100% Py, y f) Descarga.
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Este patrén de agrietamiento fue muy similar en todas aquellas vigas con falla a flexion,
donde se pudo observar en todas ellas para su condicion inicial de carga una ligera contra
flecha de curvatura negativa debida al tensionamiento inicial por excentricidad de la barra
con valores que oscilaban entre 2 mm y 12 mm con un promedio aproximado de 6 mm.
Para esta condicion inicial todas las vigas se encontraban con su seccion transversal
totalmente comprimida. Esta contra flecha desaparece rapidamente para los primeros
incrementos de carga en la viga hasta alcanzar su posicion horizontal sin ningan indicio
de agrietamiento para esta condicion de carga. Cuando se alcanza la carga que proporciona
la descompresion en los bloques se observa la aparicion de una primera grieta vertical en
la zona de mayor momento flector en cercanias del centro de la viga. Con el incremento
de la carga aplicada a la viga esta grieta se propaga de forma ascendente entre el contacto
de los bloques sin generar un dafio aparente sobre la integridad del bloque incluso para
niveles de carga cercanos al 75% de la carga méaxima que soporta la viga, aumentando la
separacién entre ellos al mismo tiempo que nuevas grietas aparecen en zonas de menor
magnitud en su memento flector. Para niveles de carga superiores al 75% de la carga
maxima la grieta vertical sobre la zona de mayor momento flector se detiene y se
comienzan a formar grietas diagonales al interior de la integridad del bloque afectando su
estructura, estas grietas se propagan rapidamente sobre la zona comprimida del bloque
formando una cufia deslizante hasta que se alcanza la falla en la viga y se produce una

pérdida repentina de la capacidad de carga.

Posteriormente la viga se descarga lentamente y se observa una importante recuperacion
en sus deformaciones, con el correspondiente cierre de un gran porcentaje de las grietas
verticales. Las grietas inclinadas que afectan la integridad del bloque no desaparecen en
la descarga de la viga. En las zonas externas a la region de maximo momento en la viga,
los dafios a la integridad de los bloques fueron casi despreciables y la integridad de la viga
no se vio afectada. En las vigas con un mayor nivel de tensionamiento inicial, el nimero

de grietas verticales fue mas reducido como producto del incremento en su carga de
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agrietamiento. De la misma manera, la propagacion ascendente de la grieta vertical fue
mayor en las vigas construidas con bloques de mayor resistencia debido a la mayor

capacidad resistente de la seccion.

5.14 Efecto de las variables de disefio analizadas
Dentro del estudio experimental desarrollado se variaron diferentes pardmetros para
entender de manera mas detallada el desempefio estructural de las vigas de albafiileria

postensada sin relleno de grouting.

5.14.1 Efecto de la resistencia a la compresién de la albafileria

La resistencia a la compresion de la albafileria es uno de los parametros mas relevantes
en el disefio de estructuras de albafiileria. Una variacion en su resistencia a compresion
modifica su comportamiento en aspectos fundamentales de su desempefio mecanico como
son: la capacidad dltima del elemento estructural, la capacidad de deformacion, la
tipologia de falla, entre otros. Tal como era de esperarse, las vigas ensayadas reportan una
incidencia significativa de la resistencia de la albafiileria en el desempefio mecanico de las
vigas de albafiileria postensada sin relleno de grouting. Tal como puede observarse en la
Figura 5.14, un incremento en la resistencia a la compresién de la albafiileria proporciona
una mayor capacidad de resistencia para el estado ultimo de la viga y una capacidad
adicional de desplazamiento y una carga de agrietamiento mayor si se compara con vigas

similares construidas con blogues de menor resistencia a la compresion.

Un incremento del 167% en los niveles de resistencia en la albafiileria entre las vigas B33
y B37 genera un incremento similar, del 158%, en la capacidad maxima de la viga a
flexion (incremento de 20.52 kN*m a 53.01 kN*m), asi como un incremento de 59% en
su capacidad maxima de deformacion (incremento de 22.6 mm a 35.8 mm). De igual
manera entre las vigas B14 y B24 se generd un incremento del 167% en los niveles de
resistencia de la albafileria genera un incremento de 96% en la capacidad maxima de la

viga a flexion (incremento de 23.63 kN*m a 43.61 kN*m), asi como un incremento de
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54% en su capacidad maxima de deformacion (incremento de 11.8 mm a 18.2 mm). De
esta manera se puede observar la significante incidencia de la resistencia de la albafileria
tanto en la capacidad ultima de la seccién como en la capacidad de la deformacion, los
que no varian de manera lineal con la resistencia de la albafiileria. Asimismo, se observa
que las curvas carga-deformacion de las vigas con bloques de mayor resistencia tienen
una rigidez eléstica un 140% mayor que la rigidez elastica observada en las vigas con
bloques de menor resistencia. En definitiva, se puede concluir que la resistencia a la
compresion de la albafiileria tiene gran incidencia en el desempefio estructural,
principalmente en pardmetros como la resistencia maxima de la viga, su capacidad

maxima de deformacion y su rigidez en el rango eléstico (Figura 5.14).
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Figura 5. 14. Incidencia de la Resistencia albafiileria a) Viga 33 vs Viga 37 b) Viga 14 vs Viga 24.

5.14.2 Efecto del tensionamiento inicial

Otro parametro de relevancia en el comportamiento estructural de la albafiileria
postensada es el nivel inicial de tensionamiento que se aplique al sistema. La Figura 5.15
muestra que una variacion en el nivel de tensionamiento inicial aplicado en dos vigas
ensayadas con los demas parametros similares, tiene solo una leve influencia en la rigidez
inicial de la viga y su capacidad méaxima a flexion, y que la mayor influencia se observa
en la maxima capacidad de deformacion de la viga y la carga donde comienza la

descompresion de los blogues. Un incremento entre el 22% y 33% del tensionamiento
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inicial aplicado a la viga genera una variacion inferior al 3% en su capacidad de carga
maxima y reduce hasta un 24% su deformacién méaxima. Otro de los efectos que se
observa con el incremento del tensionamiento inicial en el comportamiento de las vigas
ensayadas, es que a pesar de que se observa una diferencia apreciable en el tramo de
comportamiento inelastico, la aproximacion lineal para ambas curvas muestra una
tendencia casi paralela entre ellas. En definitiva, se puede concluir que el nivel de
tensionamiento inicial tiene incidencia en el desempefio estructural, principalmente en
parametros como la capacidad maxima de deformacién y en la magnitud de la carga de

descompresion de su seccion transversal (Figura 5.14).
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Figura 5. 15. Incidencia del tensionamiento inicial a) Viga 26 vs Viga -28 b) Viga 15 vs Vigal7.

5.15 Comportamiento ciclico

El buen comportamiento de un elemento estructural frente a cargas ciclicas es fundamental
en el disefio estructural, sobre todo en paises con alta probabilidad de ocurrencia de sismos
como Chile y Colombia. La filosofia de disefio basada en desplazamientos tiene como
principal objetivo el control de los posibles dafios a una estructura durante un terremoto.
El dafio estructural de un elemento puede ser estudiado a partir de una combinacién de
parametros obtenidos a travées de la ejecucion de ensayos ciclicos. Para tener un indicio
aproximado sobre el desempefio estructural de las vigas de albafiileria postensada sin
relleno de grouting frente a cargas ciclicas, se hizo un comparativo del comportamiento

estructural entre dos vigas similares cargadas con diferente patron de carga (monotdnico
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y ciclico). Recientes investigaciones en elementos estructurales de albafileria postensada
han mostrado el buen desempefio sismico que tiene esta tipologia estructural frente a la
aplicacion de cargas dindmicas y su posible uso como elemento estructural en zonas de

alta intensidad sismica (Rosenboom y Kowalsky, 2004; Wight et al., 2007).

5.15.1 Efecto de la tipologia de carga

La Figura 5.16 muestra que luego de la aplicacion de cada ciclo de carga a las vigas de
albafileria postensada sin relleno de grouting las deformaciones residuales producidas por
el sistema son muy pequefias, debido al mecanismo de “auto-centrado” que proporciona
el postensado en las vigas y que es de gran utilidad para condiciones bajo cargas de
servicio, sin embargo, este comportamiento presenta una baja disipacion de energia. Al
comparar el comportamiento de elementos similares bajo diferentes tipologias de carga
(monotdnica y ciclica) se observa que presentan una envolvente de comportamiento muy
similar, tanto en el rango elastico como en el rango inelastico del comportamiento de la
viga. La diferencia observada para el estado Gltimo de comportamiento en las vigas
ensayadas con diferente tipologia de carga pudo ser debida a la dispersidn observada en
las propiedades mecéanicas de los materiales que componen el sistema estructural o a
algunas ligeras diferencias generadas durante su proceso constructivo. También se puede
observar que hay una mayor deformacion residual en las vigas bajo carga ciclica
construidas con los bloques de baja resistencia al compararse con bloques de alta
resistencia. En definitiva, se puede concluir que la envolvente del comportamiento ciclico

es muy similar a la curva de ensayo monotonico.
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Figura 5. 16. Ensayo ciclico versus monoténico a) Albafiileria baja resistencia b) Albafiileria baja

resistencia.

5.15.2 Tension en la barra de postensado

Al igual que para el ensayo monotonico de las vigas, para las vigas con carga ciclica
también se hizo un registro completo de la curva carga-tension en la barra donde se
observa para la curva envolvente un comportamiento similar al registrado en las vigas con
carga monotdnica, con la particularidad de que en cada ciclo de carga el nivel de
tensionamiento en el cable disminuia y a medida que se incrementaban estos ciclos de
carga la disminucién en el tensionamiento de la barra era mayor. Este fenbmeno ocurre
producto de las deformaciones residuales producidas en el elemento de contacto y las
unidades de bloque para cada ciclo de carga (Figura 5.17a). Para el gréafico de incremento
de tension-deformacién (Figura 5.17b) ocurre un fendmeno similar. La envolvente de la
curva tiene la misma forma que para el ensayo monotdnico con la particularidad que la
curva tiene caidas para los valores de incremento de tension en la parte negativa de la
curva para cada ciclo de carga, por la disminucidn observada en la tension del cable para
cada ciclo, y adicional, el tramo de recarga antes de llegar a la envolvente general de la
curva también tiene una tendencia muy lineal y cada uno de los tramos de recarga

muestran una tendencia casi paralela entre ellos.
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Figura 5. 17. Tension barra ensayo ciclico a) Carga-tension barra b) Carga-incremento de tension

barra.

5.15.3 Degradacion de la rigidez secante

Debido a la separacién que se produce debido a la descompresién entre los bloques, se
genera una degradacién en la rigidez del sistema a medida que se incrementa la demanda
de desplazamiento, la que se observa en la Figura 5.18 como una reduccién en la rigidez
entre el 10% vy el 30% respecto al valor de su rigidez inicial para deformaciones en el
centro de la luz del orden de 40% de su deformacién total y de entre 35% y 53% para las
condiciones finales de carga en las vigas ensayadas. Cabe resaltar que esto se debe
principalmente a la condicion de separacion entre los bloques de concreto y no a un dafio
de relevancia de las vigas ensayadas. Esta condicion de degradacion aumenta
considerablemente para mayores niveles de deformacién debido también al importante

incremento de la separacion de los blogques para niveles mayores de carga.
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Figura 5. 18. Degradacion de la rigidez normalizada.

El la Figura 5.18 se observa una relacion entre el nivel de degradacion de rigidez y el
tensionamiento inicial de la viga, donde a mayor nivel de tensionamiento se observa una
mayor degradacion en la rigidez. Esto confirma que por las condiciones de fisuracion
inducida en las vigas de albafiileria postensada el principal material que induce a la
degradacion de rigidez en las vigas es el elemento de contacto, que para este caso
especifico corresponde al mortero. Para el cual un mayor incremento en el nivel de
tensionamiento inicial induce mayores esfuerzos internos en el mortero y por consiguiente

un mayor grado de degradacion para los diferentes ciclos de carga aplicados a la viga.

5.16 Prediccion mediante cddigos de albafiileria postensada

En la actualidad se cuenta con una gran variedad de cddigos para predecir el
comportamiento de los diferentes elementos estructurales de albafileria postensada, y a
pesar de que la precision de las expresiones propuestas por estos cdodigos ha sido
cuestionada previamente por varios autores (Bean, 2003; Wight et al., 2006; Bean y
Schultz, 2010), la mayoria de ellos han desarrollado sus formulaciones a partir de los
resultados obtenidos en una gran campafia experimental, investigaciones de nuevas
expresiones analiticas y empiricas, asi como de expresiones provenientes de la albafiileria

y el hormigoén postensado.
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Aunque la gran mayoria de estas expresiones estan desarrolladas para elementos con
relleno de grouting, se ha tomado la determinacion de hacer un paralelo entre los
resultados experimentales obtenidos en esta investigacion y las diferentes expresiones
propuestas por los principales cdodigos de albafileria, con la finalidad de observar la
aproximacion de estas expresiones al fendmeno fisico observado en laboratorio y su
factibilidad para ser implementadas estas expresiones en el disefio estructural de la

albafileria postensada sin relleno de grouting.

5.16.1 Prediccion capacidad ultima comportamiento a flexion

Todos los cddigos estudiados disponen de diferentes expresiones para establecer la
capacidad ultima a flexion de la albafileria postensada, la mayoria de ellas ha sido
desarrollada para elementos con carga fuera del plano y rellenos de grouting que emplean
aproximaciones basadas en la compatibilidad de deformaciones para calcular el
incremento de tension en el cable de postensado y posteriormente, mediante equilibrio de
fuerzas en la seccion transversal del elemento, calculan el momento maximo resistente de

la seccidn.

En la Tabla 5.4 se hace un resumen de las principales expresiones empleadas por los
diferentes cddigos de albafileria postensada consultados para determinar la tensién en el
cable de postensado, que es fundamental para predecir la capacidad de momento Gltima
de la seccion. Para consistencia de la simbologia empleada, muchos de los simbolos han

sido cambiados de su convencion original.

Tabla 5. 4. Expresiones en cddigos de albafiileria postensada para determinar capacidad Gltima a

flexion
Cadigo Ecuaciones B1 B2 Emu
Briténico d fosulps
(B55626-2. 2005) fou = fye +700 (%) [1 = MW] (MPa) 050 | 1.00 | 0.0035
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Australiano Fou = Fou + 700 (d) [1- 0724 (mpa) 110 | 0.85 | 0.0035
= Z) |1 — 0.7 2 a . . .
(AS 3700, 2011) e ope b fmbd
USA Epsd fps uAps
- _ _ 15672 . . 002
S0, 2019 Fou = fpe +0.03 (22 )(1 1562 0.80 | 0.80 | 0.0025
Nueva Zelanda fhbd
fou = fe + 70+ 5522 (Mipa) 0.85 | 0.85 | 0.0030
(NZS 4230, 2004) vs
Canada E
fou = fpe + 32 (@d=0) 0.85 | 0.80 | 0.0030
(CSA, 2014) -

Luego de determinar la tension en el elemento de postensado se procede a hacer equilibrio
de fuerzas interno en la seccion mediante la ecuacion 5.1.

Apsfps = Blfr;labeff = ﬁlﬁsz;lbeffc (5.1)
Una vez se haya cumplido con el equilibrio interno de fuerzas en la seccion, se procede a

determinar el momento ultimo de ésta mediante la ecuacion 5.2.

My = 8,8, fbesrc (4= 5) = Aysfys (d=3) (52)
Para elementos estructurales con secciones transversales aligeradas como los bloques
huecos de concreto empleados en este estudio, el procedimiento matematico necesario
para establecer el momento ultimo de la seccion es complejo, puesto que la seccion tiene
una gran diversidad de anchos efectivos (bef) para las diferentes profundidades de eje
neutro analizadas y se requiere de un mayor tiempo andlisis y calculo. De acuerdo a lo
empelado en la practica de disefio en ingenieria, se acostumbra a reemplazar la seccion
hueca por una seccion maciza equivalente con un ancho efectivo constante a lo largo de
toda la seccion transversal. Para la practica en Estados Unidos el ancho equivalente se
toma igual al alma efectiva de la seccion o la suma de los tabiques verticales de la seccion
despreciando sus aletas horizontales, para el caso de nuestra seccion transversal (bef=2tef).
En las recomendaciones del cédigo de disefio sismo resistente colombiano (NSR-10) el
ancho equivalente es calculado a partir de la relacion que existe entre el area total de la
seccion y su peralte (be=An/h). Paralelo a los calculos desarrollados para estimar la
capacidad a flexion de las vigas ensayadas se hizo un analisis para establecer el mejor

ancho efectivo para el tipo de bloque hueco en el que se construyeron las vigas de este
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estudio y se observo que la mejor aproximacion fue la propuesta por la norma sismo
resistente colombiana NSR-10, tal como se explica més adelante en el numeral 6.3.5, por
tener una mayor aproximacion al modelo numérico desarrollado que tiene en cuenta la
seccion hueca real del bloque, y sera entonces la que se empleard para determinar el
momento Ultimo de la seccidn en las diferentes expresiones de los cédigos de albafiileria

postensada, y cuyos resultados se resumen en la Tabla 5.5.

Tabla 5. 5. Comparacion resultados tedricos y experimentales para determinar el momento Gltimo

de la seccion
Experimental M, Teérico (kN *m) Mz Tec')'rico
’ M, r Experimental
Vigas M, MSJC | BS5628 | AS3700 | CSA | NZS MSJC | BS5628 | AS3700 CSA NZS
' 2013 2005 2011 2014 | 2004 2013 2005 2011 2014 2004
B-1 23.6 26.1 16.8 23.8 29.3 24.4 1.10 0.71 1.01 1.24 1.03
B-2 23.6 24.7 13.6 17.5 28.0 18.7 1.05 0.58 0.74 1.19 0.80
B-3 23.9 25.6 15.8 21.7 28.8 22.6 1.07 0.66 0.91 121 0.95
B-10 44.9 40.8 24.4 30.3 46.7 31.7 0.91 0.54 0.67 1.04 0.71
B-11 46.3 40.8 24.6 30.6 46.7 32.1 0.88 0.53 0.66 1.01 0.69
B-13 58.1 51.6 27.2 32.3 60.3 33.1 0.89 0.47 0.56 1.04 0.57
B-14 57.8 49.3 22.7 25.7 58.7 26.7 0.85 0.39 0.44 1.01 0.46
B-15 61.7 49.1 225 25.4 585 | 265 0.80 0.36 0.41 0.95 0.43
B-17 20.5 255 16.6 23.0 28.5 245 1.25 0.81 112 1.39 1.19
B-18 19.8 25.3 16.1 22.0 28.3 23.7 1.27 0.81 111 143 1.19
B-21 53.0 39.3 24.4 29.8 45.1 32.6 0.74 0.46 0.56 0.85 0.61
B-22 48.4 37.1 204 23.3 43.3 26.8 0.77 0.42 0.48 0.90 0.56
B-23 52.6 454 20.0 21.8 54.8 25.2 0.86 0.38 0.41 1.04 0.48
B-24 64.0 51.7 27.5 32.7 60.4 335 0.81 0.43 0.51 0.94 0.52
Media 1.01 0.57 0.72 1.17 0.76
Cov | 021 0.26 0.33 0.21 0.33
R? 0.9121 | 0.7804 | 0.4938 | 0.8981 | 0.5453

Los resultados muestran que las predicciones propuestas por los codigos de Estados

Unidos y Canadd son los que mejor correlacion presentan con los resultados
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experimentales, pero no hay una clara tendencia conservadora o no conservadora en sus
resultados. Para los demés codigos analizados se observa una gran dispersion en sus
resultados con muy baja correlacion respecto a los valores experimentales, pero con una

clara tendencia conservadora en sus predicciones (Figura 5.19).

Mu (Experimental), kN % 10" Mu (Experimental), kN <10

d) CSA (2014) e) NZS (2004)
Figura 5. 19. Correlacién entre resultados experimentales y prediccién.

5.16.2 Prediccion de la deformacion

Los valores de deformacion maxima correspondiente al estado ultimo en elementos de
albafileria postensada cumplen un papel determinante en el disefio de estructuras
sometidas a esfuerzos de flexion, sin embargo, en la actualidad se cuentan con pocas
investigaciones que hayan abordado el tema y que propongan soluciones efectivas para
establecer predicciones adecuadas para las deformaciones correspondientes a los estados
de servicio y estado ultimo en elementos sometidos a flexion de albafiileria postensada.
La prediccion para los diferentes estados de deformacién en elementos de albafileria

postensada para todos los cddigos ha representado un gran desafio, y muchos de ellos han
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fundado sus expresiones basados en los estudios preliminares de deflexidn en elementos

de hormigdn, hormigdn postensado y albafileria.

Devalapura et al. (1999) desarrollaron un compendio de las principales metodologias que
se emplean para calcular la deflexion en elementos de albafileria postensada. Muchas de
estas metodologias han sido empleadas por diversos codigos de albafiileria para
determinar la deflexion en elementos sometidos a cargas de flexion. La mayoria de estas
expresiones hace una aproximacion bilineal que implementan una expresién para
determinar la rigidez del rango inelastico a partir de un momento de inercia agrietado una
vez que se haya comenzado la descompresion de la seccidn transversal del elemento
estructural. Estas metodologias estan desarrolladas exclusivamente para determinar las
deformaciones de corto plazo o deformaciones instantdneas generadas en las vigas tal
como fueron las deformaciones medidas en este estudio, el cdlculo de deformaciones a
largo plazo debidas por fendmenos como creep, agrietamiento y relajacion de los
materiales no estan consideradas en estas expresiones. Las metodologias de mayor de
mayor uso para la prediccién de las deformaciones en elementos de albafileria postensada
son: la metodologia bilineal, la metodologia mediante la teoria de momento-curvatura, y

la metodologia de Horton y Tadros.

5.16.3 Metodologia bilineal
Tal como lo indica su nombre, esta metodologia establece una aproximacion bilineal para
representar la curva carga-deflexion para elementos de albafiileria postensada sometidos
a esfuerzos de flexion. Su formulacion estd basada en los principios clasicos de la
mecanica de materiales de deformacién de vigas continuas, donde la rigidez inicial del
elemento se obtiene a partir de su inercia bruta (ecuacion 5.3) y posterior a la aparicion de
la primera grieta (descompresion entre los bloques) la deflexion se calcula a partir de una
inercia agrietada equivalente (ecuacién 5.4)

P, L3

Ser = oo
T 72Epl,

(5.3)
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_ PcrL3 + (Pu B Pcr)L3
"~ 72Eql;  72E,l,

Oy (5.4)

Siendo Per la carga de agrietamiento del elemento estructural que se obtiene mediante la

p 16l [ TeH ‘<
cr Hl O-t 2]g ( . )

ecuaciéon 5.5

Donde la inercia agrietada de la seccion se obtiene a partir de la ecuacion 5.6.

Icr = IcompresionBlock +n Aps(d - a)z (5-6)

5.16.4 Metodologia mediante teoria momento-curvatura

Esta metodologia estima la curva carga-deformacion de la viga empleando los parametros
de comportamiento no-lineal de los materiales que la componen. Su fundamentacion
matematica se sustenta en el equilibrio entre las fuerzas de compresion y traccion para la
seccion transversal de mayor demanda en la viga, y asume que la fibra extrema sujeta a
los mayores niveles de esfuerzo de compresion se encuentra sometida a una deformacion
unitaria equivalente a la maxima deformacién unitaria de falla del material, la distribucién
de deformaciones unitarias es lineal para la seccion transversal de la viga, y la curvatura
de la seccion para la cual la distribucion de tensiones es no-lineal, se encuentra en
equilibrio con la carga externa aplicada. El valor de deformacion se calcula a partir de las
ecuaciones propuestas en la mecanica de materiales para calcular la deflexion en vigas
continuas, convirtiendo el momento interno de la seccién en funcion del sistema de cargas
externas aplicadas a la viga (ecuacion 5.7), y la deflexion en el centro de la luz de la viga
se calculd en base a la ecuacion propuesta por Nawy (1989) para vigas simplemente
apoyados (ecuacion 5.8).

P
Mpax = - (5'7)

h

8
PL3 i (8Mmax) I3 = l(Mmax
EIL 9\ EI

5, = o = )L2=1¢LZ (5.8)
v = R T 72 9 '
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5.16.4 Metodologia de Horton y Tadros.

Horton y Tadros (1990) propusieron un método para calcular la deformacion en vigas de
albafiileria postensada sometidas a cargas de flexion que incluye el efecto de la rigidez de
la barra de refuerzo y el comportamiento no lineal de los materiales. Esta metodologia
propone unarigidez para el rango inel&stico que consiste en una interpolacién entre rigidez
elastica que se calcula a partir de la inercia nominal de la seccion transversal y la rigidez

calculada a partir de la inercia agrietada de la seccion (Figura 5.20).

Midspan
moment

Deflection if member

was uncracked
M y — f Ve
v

/
A / A///\

A
M, &1 —" Deflection if member was fully
| ~>\ cracked over entire length
er | y Interpolation zone
/
/
ol
Midspan deflection

Figura 5. 20. Representacion gréafica de la interpolacion propuesta por Horton y Tadros (1990)
La ecuacién para la deflexion en su forma general propuesta por Horton y Tadros (1990)
viene dada por la ecuacion 5.9.

A= AR, + A, (1 —R,) (5.9)

M 2
donde R =1—<1— ")
onde R, o

a

La metodologia propuesta por Horton y Tadros (1990) es empleada en la actualidad por
maultiples codigos de disefio de albafiileria en todo el mundo y son varios los autores que
han establecido diferentes propuestas para establecer los valores de inercia que sirven para
determinar la rigidez del rango inelastico, entra alguna de estas propuestas se puede

mencionar las que se recopilan en la Tabla 5.6.
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Tabla 5. 6. Propuestas para el calculo de rigidez rango inelastico vigas.

Bischoff (2005)

Ghali et al. (2001)

Branson (1965)

ICT'

I 1,

2 16‘

) Iy + [1 ~05 (%ﬂ)z] U, - 1)

3
cr

M
1€=(Ma) Iy +

-G Je

Estas diferentes propuestas establecen varias aproximaciones para establecer la rigidez de

elementos postensados sometidos a flexion en el rango inelastico: En la Figura 5.21 se

pueden apreciar los resultados para las diferentes metodologias respecto a dos de las vigas

ensayadas experimentalmente.

80
70+
60+
= 50
=3
© 401
2
8 30}
20f —Vigald
= Bi-linear
10+ = Curvature H
0 Horton y Tadros (1990)
0 5 10 15
Deformacién (mm)
a)
80
70~
60+
50+
40+
30r
20k —V?gg 17
= Bi-linear
10+ == Curvature H
0 Horton y Tadros (1990)
0 5 10 15

80
701
60
= 50
=
© 40+
2
8 30}
20f — Vigals
= Bi-linear
10+ = Curvature H
0 Horton y Tadros (1990)
0 5 10 15
Deformacién (mm)
b)
200
150
100+
50k —V?g.a 23
= Bi-linear
== Curvature
0 Horton y Tadros (1990)
0 5 10 15 20 25

d)




60

50+
40
30r
20+ -
- \/iga 33
= Bi-linear
10 = Curvature
O/ Horton y Tadros (1990)
0 5 10 15 20

e)

25

140

120

100

80

135

Horton y Tadros (1990)

60
40 —Viga 39
= Bi-linear
20 — Curvature
O r
0 10 20
f)

30

Figura 5. 21. Metodologias de deformacion versus resultados experimentales
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40

Los resultados que se observan en la Figura 5.18 muestran que la metodologia que mas se

aproxima a los resultados experimentales para las condiciones de capacidad ultima es la

que utiliza la formulacién de momento-curvatura, aunque sus predicciones son siempre

inferiores a las observadas en los ensayos y muestran una alta dispersion en sus

predicciones.
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6. INCREMENTO DE LA TENSION EN BARRAS EXCENTRICAS Y
NO ADHERIDAS EN VIGAS DE ALBANILERIA POSTENSADA.

La estimacidn del nivel de tension en el elemento que sirve para generar esfuerzos de pre-
compresion en un elemento postensado es crucial para predecir la capacidad a flexion en
elementos de albafiileria postensada. El incremento de tension de elementos adheridos
puede calcularse de manera analitica en funcion del principio de compatibilidad de
deformaciones, pero cuando los elementos son no-adheridos este principio no puede
emplearse ya que depende principalmente del desplazamiento relativo entre los puntos de
anclaje del elemento de tensionamiento. Los codigos de albafileria postensada
proporcionan ecuaciones para determinar el incremento de tension en elementos
estructurales con barras o cables no-adheridos basadas en enfoques modificados de
compatibilidad de deformacion. Algunas de estas ecuaciones requirieron de una
calibracion empirica utilizando la evaluacion estadistica obtenida de pruebas
experimentales a escala real y en muchas de ellas también se requirié de un analisis
mediante modelacién numérica empleando elementos finitos. En este estudio se presenta
un nuevo enfoque basado en la teoria elastica de deformaciones de vigas sometidas a
cargas de flexién, y un analisis no-lineal basado en la existencia de una rétula plastica bajo
una distribucion de curvatura geométrica idealizada para la region inelastica de la viga.
La precision de la ecuacion propuesta es evaluada empleando una base de datos de
resultados de ensayos experimentales en vigas de albafiileria postensada sometidas a
esfuerzos de flexion. Esta comparacion muestra que la metodologia propuesta para el
calculo del incremento de tension en el estado limite para vigas de albafiileria postensadas
simplemente apoyadas con elementos no adheridos, proporciona una prediccion
estadistica mas precisa y con una menor dispersion que los demas codigos de albafiileria

postensada analizados.
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6.1 Introduccion

La tension del cable o barra en una viga de albafiileria postensada con elementos no-
adheridos tiende a contrarrestar los esfuerzos internos generados por las cargas externas a
las que se somete el elemento estructural, asi como a reducir las maximas deflexiones en
la viga. La prediccion de la capacidad a flexion en elementos de albafiileria postensada ha
planteado un gran desafio a lo largo de los Gltimos afios, ya que esto requiere de buenas
estimaciones del esfuerzo en el cable de postensado para el estado Gltimo de carga, y su
evaluacion racional debiese estar acorde con los parametros de disefio estructural que
emplean la mayoria de los codigos actualmente. Esta prediccion es relativamente simple
para los miembros postensados con elementos adheridos si se asume que las caras planas
permanecen planas y se acepta que hay compatibilidad de deformaciones (sin
deslizamiento relativo entre los materiales). EI uso de elementos no-adheridos en la
albafiileria postensada se estd generalizando a nivel mundial por las bondades
constructivas que ofrece este sistema estructural al permitir el desarrollo de “rocking”
(balanceo o auto-centrado), reduciendo los valores de drift residual y limitando los dafios
en la estructura (Laursen, 2002 y Hassanli et al., 2015). El incremento de tension en
elementos no-adheridos no puede estimarse mediante el enfoque mencionado, y depende
en gran medida de la compatibilidad cinematica que existe entre la albafileria y los cables
de postensado, asi como de la deformacion de todo el conjunto, que depende del
desplazamiento relativo entre los anclajes extremos de elemento estructural (Ozkul et al.,
2008). Desde principios de la década de 1950 se han realizado una serie de investigaciones
para vigas de hormigdn postensado con la finalidad de determinar el incremento de tension
para elementos no adheridos (Naaman y Alkhairi, 1991). Como resultado de estas
investigaciones, en muchos de los codigos de disefio de albafiileria postensada se han
adoptado diferentes disposiciones para predecir la fuerza final del elemento de
tensionamiento, entre ellos los codigos de Gran Bretafia (BS 5628-2, 2005), Australia (AS
3700, 2011), Estados Unidos de América (MSJC, 2013), Nueva Zelanda (NZS 4230,
2004) y Canada (CSA, 2014).



138

Las ecuaciones que se usan cominmente para calcular la tension de un cable no adherido
se basan generalmente en una compatibilidad de deformaciones modificada, empleando
una longitud de plastificacion equivalente o un factor de reduccion de la deformacion en
el cable (o reduccion de la tension). Sin embargo, estas metodologias siguen siendo
controvertidas debido a los pardametros empiricos que utilizan (Yang y Kang, 2011). En
este estudio se proporciona una nueva expresion racional basada en la teoria de
deformacion elastica a flexion de elementos tipo viga propuesta inicialmente por He y Liu
(2010), la cual ha sido adaptada para calcular el esfuerzo del cable correspondiente al
estado ultimo del elemento estructural. La expresion propuesta se valida mediante datos
experimentales recopilados a partir de ensayos de laboratorio a escala real en vigas de
albafiileria postensada que forman parte también de este trabajo de investigacion doctoral,
asi como de datos recompilados de una revision bibliografica previa. Algunos de los
parametros de entrada para esta nueva expresion son: tipologia de carga, nivel inicial de
tensionamiento, resistencia a la compresion de la albafiileria, longitud de la viga,

excentricidad del cable y area de la seccidn transversal del acero de postensado.

6.2 Expresiones analiticas existentes para estimar el incremento de tension en
barras o cables no adheridos

En esta seccidn, se presenta un breve resumen de aquellos estudios previos relacionados
con la estimacion del incremento de tension del cable para vigas de hormigdn postensado
correspondientes al estado ultimo del elemento estructural. Algunas de estas expresiones
han sido adoptadas por diferentes codigos de disefio estructural de albafiileria postensada,
a pesar de la alta dispersion que han mostrado cuando se comparan con resultados de
ensayos experimentales. La metodologia mas cominmente utilizada para predecir la
tension dltima en los cables o barras no adheridas se basa en determinar el incremento de
tension causado por las cargas externas (Afps) mas alla del tensionamiento efectivo inicial

después de las pérdidas (fe) tal como se expresa en la Ecuacion 6.1 (Ozkul et al., 2008).
fps = fpe + Afps (6.1)
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Durante las Ultimas cuatro décadas, investigaciones experimentales y teoricas han
estudiado la influencia de los principales factores de disefio que inciden en la
determinacion del incremento de tension para barras o cables no-adheridos en vigas de
hormigon postensado, y se han propuesto ecuaciones de disefio que han mostrado una
dispersion significativa en la prediccion cuando se compara con los resultados
experimentales (Harajli, 2006). Las investigaciones sobre elementos de hormigon
postensado con elementos no adheridos han servido como base para el estudio previo de
vigas de albafiileria postensada. A partir de estas investigaciones tedrico-experimentales
se ha observado la gran incidencia de los siguientes parametros de disefio en el incremento
de tensién para vigas con elementos no adheridos: resistencia a la compresion del
hormigon, area de la seccion transversal del refuerzo, relacién luz/peralte y tipologia de

carga (Guiglia et al., 2012).

En la literatura recopilada se han identificado dos metodologias diferentes para la
estimacion del incremento de tension en el cable correspondiente al estado ultimo a flexion
de vigas de albafileria postensadas: la primera se basa en una propuesta enfocada en un
factor de reduccién de la tension, y la segunda emplea una rétula pléstica equivalente
sobre la region de plastificacion de la viga. En la primera de estas metodologias, Baker
(1949) propone el empleo de un factor de reduccion definido como la relacion entre el
cambio de tension entre los cables o barras no adheridas, y el cambio de tension en los
cables o barras adheridas equivalentes (Q=Agpsu/Agpsp), donde Q=1 corresponde al valor
cuando los cables o barras se encuentran totalmente adheridas. Los valores reales para el
factor de reduccion se ven influenciados principalmente por la tipologia de carga, el perfil
longitudinal del cable y la relacion entre la excentricidad del cable en sus extremos y en
el centro de la luz (Naaman y Alkhairi, 1991). Alternativamente, se ha propuesto un
método simplificado de rotula plastica equivalente para calcular el incremento de tension
para el estado ultimo de la viga, donde se asumen rotulas plasticas equivalentes en las
secciones de maximo momento para el elemento estructural. Este método subdivide la

viga en zonas de desempefio elastico e inelastico, y su formulacion se deriva a partir de la
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mecénica del cuerpo rigido, donde se idealiza la viga en un modelo plano de dos cuerpos
rigidos de igual longitud conectados en su punto medio por una rétula pléstica para poder
representar de manera simplificada el estado ultimo de falla de la viga. Una rotula plastica
en la seccién de maximo momento de la viga redistribuye cualquier carga adicional a las
regiones elasticas adyacentes y el incremento adicional de la longitud del cable entre sus
extremos de anclaje es producido por la deformacion ineléstica que se produce en los
alrededores de la longitud de plastificacion de las secciones criticas de la viga, ya que la
deformacion en la region elastica producto de la flexién se asume despreciable (Wight et
al., 2006).

Con la ayuda de estas metodologias se han propuesto varias ecuaciones para la prediccién
del incremento de tension en los cables o barras, y algunas de ellas han sido adoptadas por
cbdigos de albafiileria postensada (Phipps, 1992; Pannell, 1969). Un breve resumen de
algunas de estas expresiones se presenta en la Tabla 6.1, para las cuales varios simbolos y
nomenclaturas han sido modificados de sus ecuaciones originales para proporcionar una

notacion estandar y evitar confusién al hacer un analisis comparativo entre ellas.

Tabla 6. 1. Ecuaciones para determinar el incremento de tensién en vigas de hormigén postensado

Referencia Ecuacién Observaciones

a) Expresiones basadas en la metodologia del factor de reduccién

Naaman
1.5 Z-q
y Q= 1/q Para tnico punto de carga
Alkhairi’s d Q= L% Para dos puntos de carga o carga distribuida
(1991) Afps,u = Epsﬂgcu (E - 1)

Sivaleepunth et al.

Q=03%2+001%+01
(2006) L d

b) Expresiones basadas en una rétula pléstica equivalente

Pannell

L L, =10.5¢

d—c
(1969) Afpsu = EpsEou—— (Tp>

Harajli L,=Ls+d+01Z
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Referencia Ecuacion Observaciones
(1990)
Auy Du L, =10.5¢
(2004) €y = 0.003

Las primeras disposiciones para el disefio estructural de albafiileria postensada fueron
publicadas por la British Standards Institution en 1985 (Schultz y Scolforo, 1991), y
muchas de estas expresiones fueron tomadas de los codigos de albafileria y hormigon
postensado para la fecha. Los codigos de albafiileria postensada proporcionan tipicamente
expresiones de disefio para calcular la tension del cable en el estado limite de resistencia
nominal cercano a la falla y aunque los elementos adheridos no son de uso comun en la
albanileria postensada, el cambio en la magnitud del nivel de tensionamiento en el cable
se calcula empleando andlisis equivalentes de compatibilidad de deformacién entre el
cable y la albafileria adyacente. La exactitud de las ecuaciones empleadas por los
diferentes cddigos de albafiileria postensada ha sido cuestionadas anteriormente (Bean,
2003; Wan et al., 2006; Bean y Schultz, 2010).

Las ecuaciones dadas en los principales cddigos de disefio albafiileria postensada permiten
establecer una comparacion directa entre las estimaciones del incremento de tension del
cable o barra de postensado correspondiente al estado Ultimo de la viga (4f,.) Y Su
exactitud respecto a los diferentes resultados experimentales obtenidos en ensayos de
laboratorio a escala real. La expresién utilizada para estimar la fuerza del cable en la
mayoria de los codigos analizados proviene de la metodologia del uso de una rotula
plastica equivalente (Ecuacion 6.2), y la capacidad ultima de la seccién se calcula
mediante la simplificacion que emplea la distribucién rectangular de esfuerzos uniforme
propuesta por Whitney (Ecuacion 6.3). La diferencia entre las diferentes expresiones de
los codigos radica en la suposicion que cada uno de ellos hace respecto al comportamiento
del elemento estructural en la falla, asi como del uso de diferentes parametros empiricos

obtenidos a partir de observaciones experimentales y su respectiva correlacion estadistica.
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fos=fpet L (d=0c)0  (62)

Aps+P,
=& = Tostusthy (6.3)
ﬂZ ﬂlﬂzfmb

Algunos supuestos de los codigos han sido investigados por Wight et al. (2006), quienes
observaron que las expresiones propuestas por estas normativas conducen a errores
sustanciales para muros con carga en el plano que tuvieron relaciones de aspecto y de
fuerza axial bajas (he/le <10 y fi/ /’m <0.1, respectivamente). Del mismo modo, después
de revisar los resultados de 54 pruebas de laboratorio en muros de albafileria postensada
con carga fuera del plano, Bean y Schultz (2003) mostraron que el codigo MSJC 2002
proporciond estimaciones excesivamente conservadoras de la fuerza del cable vy
propusieron una modificacion para las expresiones contenidas en este cédigo mediante
una férmula que establece diferencias entre los cables o barras con y sin restriccion, y por
la viabilidad de esta propuesta estas modificaciones fueron incluidas para la subsiguiente
version del codigo MSJC 2005. La formula actual en el MSJC 2013 para calcular el
incremento de tensidn en el cable, se basa en la posterior investigacion desarrollada por
Bean y Schultz (2010), quienes indicaron que la expresion propuesta en los cédigos MSJC
2005 y 2008 fue excesivamente conservadora y con una gran dispersion en sus
predicciones (COV> 0.75).

Un breve resumen de las ecuaciones propuestas por algunos cddigos de albafileria
postensada se muestra en la Tabla 6.2. Algunos simbolos y nomenclaturas han sido
modificados de sus ecuaciones originales para proporcionar una notacion estandar y evitar

confusion al hacer un analisis comparativo entre ellas.
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Tabla 6. 2. Expresiones empleadas por algunos codigos de albafiileria postensada de concreto para

estimar el incremento de tension.

Codigo Ecuaciones Bi | B2 Emu Observaciones
Britanico d Fosu 5. &..¢
Afyen = 700 (2) [1 — 1.42222%es] - (mpg) 0.50 | 1.00 | 0.0035 | g = 2¢ = EmuC _
(BS 5628-2, 2005) P ol finbd ] c ¢ fmu
Australiano d Foud 5. e ¢
Af,,. = 700 (—) 1—07%%s]  (mpay | 1.10 | 0.85 | 0.0035 | g = 22 — EmuC _
(AS 3700, 2011) Jos, Iy [ finbd | c ¢ tm
EE.UU E,.d A
Ay = 0.03( ps )(1 _ 1560 ”S) 0.80 | 0.80 | 0.0025 we, =003
(MSJC, 2013) ' L fmbd
Neozelandes £rbd N =100 para A < 35
Ofysu = 70 + 222 (MPa) 0.85 | 0.85 | 0.0030
(NZS 4230, 2004) Nitps N = 300 para 1 > 35
Canadiense E 1
Afysn = 2;22(61 —¢) 0.85 | 0.80 | 0.0030 0= —
(CSA, 2014) - 25

Las principales diferencias entre las expresiones de estos codigos se refieren a los valores
asumidos para variables como f1, 2, Eps, emu Y 6. Sin embargo, el mas importante de ellos
es el supuesto utilizado para determinar el valor de 6. El codigo britanico y australiano
asumen 0= emy, el codigo de los Estados Unidos supone 6= 0.03, y el cddigo canadiense
asume 6= 1/25=0.04.

6.3 Metodologia propuesta

Se propone una nueva metodologia para calcular el incremento de la tension del cable o
barra de postensado basada en la teoria elastica de deflexién en vigas, que se determina
mediante las hipétesis basicas de deformacion de vigas bajo esfuerzos de flexion, donde
existe una correlacion casi lineal entre el incremento de tension en el cable y la maxima
deformacion de la viga durante toda su etapa de carga. El alargamiento total del cable
mediante la metodologia de deflexién en vigas se puede calcular bajo las siguientes
suposiciones: las deformaciones por cortante son despreciable, el esfuerzo a lo largo del
cable de postensado es constante, se produce una rétula plastica sobre la zona de maximo
momento en la viga para su falla de flexion, y la friccion entre el cable, la albafileria

circundante y los bloques desviadores o de anclaje es despreciable.
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El incremento de tension se determina luego de que se alcanza el nivel “efectivo” de
tensionamiento inicial (es decir, después de que todas las pérdidas iniciales en el cable
hayan tenido lugar), hasta cuando se alcance el nivel de carga vertical adicional que
conlleve al estado limite Gltimo de la viga (es decir, cuando se alcanza la capacidad de
momento nominal). El incremento de tension es producto de la deformacion relativa del
elemento de postensado y sus anclajes extremos, que a su vez se correlaciona con la
deflexion de la viga. Las condiciones iniciales del cable incluyen una deformacion inicial
producto del tensionamiento inicial de la viga y la deformacion adicional debida a su peso
propio. La longitud inicial del cable, antes de la aplicacion de la carga vertical adicional,
se obtiene como Lo=pwy es equivalente a la longitud del eje neutro de la viga deformada,
donde pes el radio de curvatura, y wes el &ngulo subtendido por el arco entre los extremos
de la viga debido a su deflexion (Figura 6.1). Esta suposicién establece un radio de
curvatura constante a lo largo del elemento estructural, y a pesar de que esta hipotesis no
es totalmente valida para las vigas analizadas, se ha observado su uso en el analisis de
vigas de hormigoén postensado sin una pérdida significativa de precision (He y Liu 2010;
Guiglia et al., 2013).

Mid-depth
Tendon
Neutral axis

Figura 6. 1. Viga deformada.

La longitud final del elemento de postensado se puede expresar mediante la longitud de

arco de la fibra de albafiileria adyacente al cable tal como se expresa a continuacion
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h
Ly = [p—c+ (E+e)]w (6.4)
El cambio de longitud total en la albafiileria adyacente al tendén, AL, se obtiene de la

diferencia entre la longitud final e inicial del elemento de postensado
h
AL=Lf—L0=[p—c+E+e]a)—pa) (6.5)
Al suponer que la viga se deforma simétricamente debido a la simetria que existe tanto en
la geometria del elemento estructural como en la aplicacion de la carga, el cambio de
angulo total, w, se supone que es igual a 2@nq, y de esta forma el cambio de longitud puede

expresarse como Sigue:
) h
DL—ZQEM[€+E—CJ (66)

El cambio de longitud para el régimen elastico del elemento de postensado se puede

calcular como:

AT*L L
AL = ——=Af,.— 6.7
foe 61)

ApsEps
Al igualar las ecuaciones (6.6) y (6.7), el incremento de tension aumento del cable se
puede describir como una combinacion entre propiedades elasticas del cable y las

dimensiones de la viga:
-— 2E Sq(:‘ﬂ h
Df, —pTd{e+§ -cJ (6.8)

De la teoria elastica de deformacion de vigas, fend Y Jmid S€ correlacionan mediante una
constante de proporcionalidad n:
Oena =1 i (6.9)
2L
Asi, el incremento del esfuerzo del cable en la fase elastica se puede re-escribir como:

E d h
Df , = /7—”22'"”! [e + 5" cj (6.10)
Es sabido que existe una relacion lineal entre dmia Y Mmax para una viga simplemente
apoyada bajo un tipo de carga especifico, la que se puede escribir mediante la siguiente

expresion:
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Smig = MEI = KI*¢, = K1* (6.11)

Donde ¢ es la curvatura de falla para la viga, y puede obtenerse de la distribucion de
deformaciones en la seccion comprimida de la viga como la relacién entre la deformacion
maxima de la albafiileria, &mu, y la profundidad del eje neutro, c. Reemplazando la
ecuacion (6.11) en la ecuacion (6.10), se puede establecer una nueva expresion para

establecer el incremento de tension del cable:

Dfpsu _hKEps mu[e-'-h/z _]J (612)
c
0, su equivalente en términos de fuerza:
DT = hKApyEpyemu[e-Fh/ 2 -1} (6.13)
c

De esta manera, el esfuerzo del elemento de tensién para el estado Gltimo de la viga se

puede expresar como:

h/2
fps,u = fse + 77KEpsSmu (€+C/ - 1) (6.14)

6.3.1 Comportamiento eléstico, determinacion de los parametros 7y K
El pardmetro 7 se obtiene de la combinacién entre las ecuaciones (6.8) y (6.10)

20, L
“end 6.15
=" (6.15)

mid

Donde @nq €s la pendiente en el extremo final de la viga con longitud, L, y la deflexion
maxima, omid, ocurre en el centro de la luz. Adicionalmente para el caso de vigas que se
deforman de manera simétrica se tiene que @na = A0/2. La pendiente en el extremo de la
viga, Gknd, y la deflexion en el centro de la luz, dmig, Se pueden obtener utilizando el método

area-momento propuesto por la teoria de deformacion de vigas.

A

M/EI

(6.16)

qend Y q

1 1 M(x)
72!

Donde Awer es el area bajo el diagrama de curvatura (M/EI) a lo largo de la longitud de la

viga, L. De forma similar, la deflexion en el centro de la luz, dmig, Se obtiene usando la
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deflexion tangencial zamia medida desde un extremo de la viga respecto al centro de su luz

M > M = (A
Omia = Ta/mid = fL/Z Xa I:E;C) dx = X, fL/Z%x)dx = Xq (%) (6.17)

Donde el area bajo el diagrama de curvatura para la mitad de la viga es igual a la mitad de

la superficie total gracias a la simetria existente tanto de sus cargas como de su geometria.

Adicionalmente, xa es la variable de posicién medida a partir de uno de los extremos de la
viga, y )_(a es la distancia desde este punto al centroide de la mitad del area del diagrama

de curvatura. Al sustituir las ecuaciones (6.16) y (6.11) en la ecuacion (6.15), se obtiene

el pardmetro 7 para el caso de una viga simétrica simplemente apoyada.

qundL - 2L(AM/EI/2) _ 2__L
O ()_(a AM/EI/ 2) X

h= (6.18)

El parametro K puede definirse a partir de las ecuaciones (6.11) y (6.17)

EI )?a AM/EI

K=——06,,;==—
2 Ymid Mmax
MpmaxL 2L (_EI )L

(6.19)

La combinacién de los parametros 7 y K se obtiene de las ecuaciones (18) y (19),

nK = (ﬁ) IX_ Am/E1 l: AM/EI (6.20)

Yo/ 2 (B (R

Estas expresiones proporcionan los valores para determinar los coeficientes 7, Ky nK que
coinciden en gran medida con los valores sugeridos en investigaciones previas para vigas
de hormigdn postensado (MacGregor, 1989; Du y Liu, 2003; Roberts-Wollman y Kreger,
2005).

6.3.2 Comportamiento inelastico

La ecuacion (6.20) puede generalizarse para vigas en el rango inel&stico, es decir, vigas
con presencia de rétulas plasticas. Donde la curvatura elastica, M/EI, se sustituye por la
curvatura geometrica, ¢, que se puede definir para vigas tanto en el rango elastico como
en el rango inelastico. De esta forma, la expresion resultante es:

A
hK = F (6.21)
fL
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Donde Ay es el area bajo el diagrama de curvatura, y ¢n es la curvatura maxima. Para una
viga simplemente apoyada de albafiileria postensada el diagrama de curvatura puede

idealizarse como se muestra en la Figura 6.2.

¢
A
n— -—pme-s— Inelastica
1«— Simplificacion
] Elastica
@7 1
«Q
0 > X
- w2 " L2

Figura 6. 2. Diagrama de curvatura idealizado.

En la que una porcidon del diagrama de curvatura se incrementa méas alla de los valores
elésticos, porque la rigidez de la seccion transversal disminuye significativamente cuando
las unidades de albafriileria se separan debido a la deflexion de la viga. Se supone que este
incremento ocurre especificamente sobre una longitud de rétula plastica equivalente a ad
para la falla de la viga, sobre la zona de momento maximo cuando se alcanzan las
condiciones Ultimas de la viga. Si esta region del diagrama de curvatura se simplifica
usando un elemento rectangular, el area bajo el diagrama de curvatura se puede calcular

como sigue.
_2 _ de (2 d d
Ap = 2ol + (pm— 9dad = oL |(22) G- af) +ai]  (622)
Donde ¢# es la maxima curvatura elastica idealizada y ¢m €s la maxima curvatura

inelastica. Determinar con precision la longitud de la zona respectiva a la rotula plastica

equivalente es una tarea dificil (Harajli, 2006), el pardmetro o puede obtenerse a partir de
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diversos supuestos, y varias investigaciones lo clasifican como: proporcional a la longitud
de la viga (Harajli, 1990; Lee et al., 1999 Harajli et al., 2002), proporcional a la
profundidad del eje neutro (Tam y Pannell, 1976; Au y Du, 2004; Harajli, 2006), o
proporcional a la profundidad de cable (Naaman y Alkhairi, 1991). Considerando que la
metodologia propuesta por Naaman y Alkahari (1991) se adapta mejor a lo observado en
las pruebas de laboratorio, se establece la profundidad del cable, d, como el pardmetro de
proporcionalidad a seguir en este estudio, y se propone un valor de a= 0.75, dado a que

se ajusta mejor a los resultados experimentales obtenidos en esta investigacion.

Definiendo la relacion de curvatura inelastica a elastica, ¢w/¢, como la ductilidad de

curvatura, 7.,y sustituyendo la ecuacion (6.22) en la ecuacion (6.21), el producto de 7y

K puede expresarse como una funcion de la relacion L/d y la ductilidad de curvatura, 7,,

como sigue:

1 (2 d

nK = E(g - a%) +a (Z) (6.23)

6.3.3 Ductilidad de Curvatura para Vigas de Albafileria Postensada

La curvatura elastica, 7, es una cantidad idealizada que representa la curvatura bajo el
momento maximo, Mmax, Pero para una seccion que permanece completamente elastica.
Bajo estas condiciones idealizadas, la deformacién de albafiileria en la fibra de
compresion extrema se aproxima usando la deformacion, & en la respuesta de la curva
esfuerzo-deformacién unitaria de la albafileria, correspondiente al valor maximo de
esfuerzo en la curva. Ademas, acorde a las observaciones experimentales y por

simplicidad en la expresion propuesta, se supone una profundidad del eje neutro igual a d.

~ % 6.24
L (624

Para el estado ineléstico, fmse puede evaluar a partir de la deformacion unitaria

correspondiente al estado ultimo de la albafiileria
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f =S (6.25)

El uso de las ecuaciones (6.24) y (6.25) para definir m.da como resultado la siguiente
expresion
— Emu/C _ (Emu) (d) _ a
wo =2 = () () =k (0) 629

Sustituyendo la ecuacion (6.26) en la ecuacion (6.23) y simplificando, se obtiene lo

siguiente.

K= (@)G-ad)re(d) 62

Sustituyendo la ecuacién (6.27) en la ecuacion propuesta para el incremento de tension

(6.12) se obtiene la siguiente expresion.

Af L =E e, l(cj[z—adjmd (e+h/2—1j (6.28)
PACY.CEY AR G

La ecuacidn (6.28) se puede volver a escribir como sigue

_Ee.llc|2 _d d||d
o= Hﬂ(sﬂ’”&ﬂ[‘} (629

Reconociendo que u, = &,,,,/ &0, la expresion anterior se puede simplificar ain mas

Df,, = E,e, K%}@ - a%} +am, [%ﬂ(g - j (6.30)

La ecuacion (6.30) se puede implementar con mayor precision que la ecuacion (6.29), ya

que la deformacién correspondiente al méaximo esfuerzo de la curva esfuerzo-deformacion
unitaria de la albafiileria, &, se conoce con mayor precision que la maxima capacidad de
deformacion de compresion de la albafiileria, &ny, Yy ademéas presenta una menor
variabilidad. Por otra parte, Nazir y Hart (2001) han sugerido que ¢, esta relacionado
linealmente con la resistencia a la compresion de la albafileria f,,,. En el presente estudio,
la representacion de Nazir y Hart (2001) se modifica asumiendo directamente la
proporcionalidad que existe en esta variables, porque la deformacion en la tension
maxima, &,, deberia desaparecer cuando f,,, es igual a cero. Asi, la ecuacién de ¢, viene

dada por
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1

e =
E

(6.31)

o
mo

Donde E,,, es el modulo secante de la curva esfuerzo-deformacion unitaria para la
albafiileria bajo compresion uniaxial, y representa la linea que conecta el origen al punto
de méximo esfuerzo en la curva. De acuerdo con los datos reportados por Nazir y Hart
(2001), E,,, es aproximadamente igual a 11.000 MPa para los prismas ensayados de
albafileria de concreto. De forma similar, E,,, es aproximadamente igual a 5.000 MPa

para las pruebas de compresion de albafileria de arcilla reportadas por Bagi et al. (1999).

Al introducir la relacién establecida para la deformacion en la tension méxima, &,, de la

ecuacion (6.31) en la ecuacion (6.30) y reordenar los términos de esta expresion se obtiene

_E,,Sf,,'i 2| L d-c
RCVETTA I )

mo

donde

y=a(u2-1) (6.33)

De las variables para calcular Afps en las ecuaciones (6.32) y (6.33), Eps, fin, L, hy e son
conocidas al momento del disefio, E,,, se puede estimar conociendo el tipo de albafileria,
y € se puede determinar una vez se conozca la magnitud de la fuerza proporcionada por el
cable de postensado. Sin embargo, para evaluar y se requiere conocer los parametros que
definen el comportamiento inelastico de la viga, es decir, la longitud de roétula plastica
normalizada, o, y el factor de ductilidad de deformacion, u.. Dado que estos parametros
son dificiles de determinar, y en la mayoria de los casos imposible de determinar si no se
realizan pruebas o simulaciones numéricas precisas para su obtenciéon, se sugiere el uso
de un valor constante aproximado para el parametro y. Se supone que el valor de rotula
plastica normalizada, a, es igual a 0.75 y la profundidad del eje neutro se aproxima como
d/4. Este ultimo valor se selecciond basandose en los resultados experimentales en los que

se observd una variacion de la razon d/c entre 2 y 6, con un valor medio de
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aproximadamente 4. El factor de ductilidad de deformacion u.= 1.75 es consistente con
la capacidad de deformacidn a compresion, &, que se toma de manera conservadora como
0.0035 (MSJC 2013), y la deformacion correspondiente al maximo esfuerzo, &, de 0.002
para la albafileria de arcilla. Para la albafileria de concreto, &u se toma como 0.0025
(MSJC 2013) y & se aproxima a 0.0014. Estos valores de deformacion son
representaciones conservadoras de observaciones experimentales sobre el
comportamiento bajo esfuerzos de compresion de la albafiileria de hormigén (Soto et al.,
2013) y albafileria de arcilla (Kaushik et al., 2007).

De esta forma, la expresion para determinar el incremento de tension en el elemento de

postensado se puede expresar como

E,J.|2|L d-c
—_psim| & = ) 634
Dfpxu Emo |:3(d}+4 5:|( L ) ( )

Las ecuaciones (6.32) y (6.33) deben utilizarse siempre y cuando se disponga de

informacion suficiente sobre la respuesta estructural de la viga (es decir, a, u. y d/c), de lo
contrario se sugiere emplearse la ecuacion (6.34) la cual usa un valor constante
aproximado para y= 4.5. Para los casos en los que el valor de E,,,, no se puede determinar
ni estimar, los valores de 11.000 MPay 5.000 MPa se sugieren para albafiileria de concreto

y arcilla respectivamente

6.3.4 Profundidad del eje neutro

La adecuada determinacion de la profundidad del eje neutro es indispensable para
determinar correctamente el incremento de tensién en el cable para elementos no
adheridos. Su determinacion directa se realiza mediante un proceso iterativo, haciendo
referencia al equilibrio de fuerzas al interior de la seccion, donde Ty + Ny = Cr, Para este
estudio la fuerza axial externa en la viga, Ny, se asume igual a cero y la presencia de una
seccion rectangular de ancho b, donde f1= 0.8 y .= 0.8 segun el codigo MSJC 2013
(MSJC, 2013). Sustituyendo la ecuacion (6.34) para el célculo de Afys y la expresion de
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equilibrio correspondiente para la determinacion de la profundidad del eje neutro, c,

E.f.
f+| =" 2[L) a5
E_L ) 3\d
c= (6.35)

! E _f'
0.64 b 4| 2(")+4.5
A. ) \E,L J3ld

Sustituyendo la ecuacion (6.35) en la expresion de equilibrio interno para determinar Cp,

resulta que

dada en que Cm=Tu=Apsfps,u, y simplificando la expresion resulta que

E
f o+ == (dj 2(Lj+4.5
c T, _Cy_ Eno ALJ3Ud
PUTA AL E_YA
o 14156 BB Z(Lj+4.5
E. ) bL ) 3ld

y, el incremento de tension se calcula como la diferencia de la ecuacién (6.36) y fse que

(6.36)

puede escribirse como se expresa a continuacién

Rt B HED
st [4s)+s

Las ecuaciones (6.36) y (6.37) proporcionan expresiones racionales para estimar fpsuy y

Af

(37)

Afps. Estas expresiones son relativamente faciles de implementar en los célculos de disefio
tanto para el estado de comportamiento elastico como inelastico de las vigas de albafileria
postensada, e involucran la mayoria de los parametros que influyen significativamente en
el comportamiento a flexion de este tipo de elemento estructural. La adecuacion de estas
expresiones se verificara mediante comparacion directa con una serie de resultados
experimentales en la siguiente seccion. Finalmente, al hacer un analisis detallado de la
ecuacion (6.37) se observa que existe un limite practico en el tensionamiento inicial mas

alla del cual la fuerza inicial de tensionamiento no produce un incremento apreciable en
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la tensién del cable para el estado ultimo de la viga. Esto ocurre cuando

fr <156, (A, bd)o fidps > 0.64£,bd.

6.3.5 Seleccidn del ancho efectivo para secciones aligeradas

Para las secciones transversales macizas de concreto, las ecuaciones (6.36) y (6.37) se
determinan utilizando el ancho real, b, de la seccion. Sin embargo, el uso de secciones
huecas o aligeradas requiere de una aproximacion simplificada en la que se propone un
ancho efectivo, berr, para definir una seccion transversal rectangular equivalente (beft xh).
El resultado de esta simplificacion reduce sustancialmente los calculos de disefio que se
utilizarén para los célculos subsiguientes en esta investigacion. La primera propuesta para
la determinacion el ancho efectivo de la seccion se hace acorde a la simplificacion
realizada por el cddigo de disefio sismo resistente colombiano NSR-10, que consiste en la
relacion que existe entre el area neta, Ay, y la profundidad total de la seccion, h (besi=An/h).
Sin embargo, existe una segunda aproximacion para la determinacion del ancho efectivo
de la seccion, propuesta por el cédigo de disefio norteamericano TMS-2013, que utiliza la
suma de los espesores de los tabiques de la seccidn transversal, tefr, (que para el caso del
blogue empleado en los ensayos experimentales bert =2tetr), dejando de lado la contribucion
de las aletas de la seccion. Para determinar el ancho efectivo méas conveniente a emplear
en este estudio, se hizo un analisis completo de la seccion aligerada y se compara con los
resultados obtenidos para los diferentes anchos efectivos propuestos por los diferentes
codigos tal como se muestra en la Tabla 6.3. El resultado obtenido muestra que la
aproximacion bef=An/h propuesta por el cddigo colombiano NSR-10 es la que mejor se
aproxima a los resultados obtenidos para la seccién aligerada, por lo cual se toma la
determinacion de trabajar con esta aproximacion en todos los calculos posteriores de esta

investigacion.
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Tabla 6. 3. Comparacion de los resultados para la seccion aligerada y el uso de los diferentes anchos

efectivos.

Tu Tedrica (kN)

Seccién

Seccién

) Seccion| S Seccion simplificada(1)/ | Seccidn simplificada(2)/
Viga simplificada (1) | simplificada (2) . »
Hueca Seccion Hueca Seccidn Hueca
(beff:An/h) (beff:2tef)

1 107.5 105.8 94.6 0.98 0.88
8 129.8 126.9 117.3 0.98 0.90
9 109.8 108.8 100.6 0.99 0.92
12 114.6 114.0 105.3 1.00 0.92
14 116.5 118.6 101.3 1.02 0.87
15 97.9 98.6 84.2 1.01 0.86
17 108.6 1111 95.0 1.02 0.87
21 100.1 101.1 87.0 1.01 0.87
22 201.2 204.7 175.0 1.02 0.87
23 1825 185.5 158.4 1.02 0.87
24 182.7 185.7 158.8 1.02 0.87
25 169.3 170.0 145.3 1.00 0.86
26 186.1 189.6 163.1 1.02 0.88
28 173.6 175.0 150.6 1.01 0.87
29 172.8 174.0 149.8 1.01 0.87
32 115.0 116.8 1015 1.02 0.88
33 114.4 116.3 100.3 1.02 0.88
34 111.0 112.8 97.2 1.02 0.88
35 102.7 104.1 90.5 1.01 0.88
36 127.8 128.7 111.9 1.01 0.88
37 179.6 182.0 156.9 1.01 0.87
38 164.6 164.6 141.9 1.00 0.86
39 162.5 162.2 141.0 1.00 0.87
Media 1.01 0.88
Desv. Estandar 0.01 0.02
cov 0.01 0.02

6.4 Evaluacion Experimental

Para determinar la validez de la expresion propuesta en este estudio se hace la verificacién

contra los resultados experimentales obtenidos en las vigas ensayadas durante el

desarrollo de esta tesis (Tabla 6.4), al igual que contra los datos de los ensayos procedentes

de una investigacion llevada a cabo por Bagi et al. (1999) cuyo programa experimental se
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dirigié a una variedad de vigas rectangulares y losas unidireccionales de albafileria

postensada de arcilla, ambas con nucleos de concreto y barras no adheridas cuyas

caracteristicas se resumen en la Tabla 6.5.

Tabla 6. 4. Datos experimentales obtenidos por pruebas a escala real, Garcia et al. (2017).

Viga Ly | Puntos | fm(¥) T; [se emia | Ops Ays L P, T, AT, Bomidn
(m) | Carga | (MPa) | (kN) | (MPa) | (mm) | (mm) | (mm? (kN) | (kN) | (kN) | (mm)
1 [ 230 2 155 537 | 1889 | 80 19 284 91 | 624 | 1150 | 61.0 | 224
8 | 2.38 2 21.1 792 | 4473 | 80 15 177 93 | 957 | 1640 | 852 | 295
9 | 237 2 155 775 | 4379 | 80 15 177 93 | 645 | 1135 | 360 | 165
12 | 2.36 2 155 84.0 | 4746 | 80 15 177 93 | 529 | 1158 | 321 | 17.7
14 | 241 4 12.0 752 | 1483 | 80 25 507 95 | 761 | 1129 | 379 | 118
15 | 2.40 4 12.0 40.4 79.6 80 25 507 95 | 762 | 1000 | 596 | 147
17 | 244 4 12.0 625 | 1233 | 80 25 507 95 | 760 | 1042 | 420 | 119
21 | 244 4 12.0 30.1 5904 | 125 | 25 507 82 | 680 | 816 | 51.6 | 138
22 | 240 4 211 | 1455 | 2870 | 80 25 507 94 | 1961 | 2213 | 757 | 152
23 | 236 4 21.1 916 | 1807 | 80 25 507 94 | 1484 | 1768 | 853 | 206
24 | 2.44 4 21.1 934 | 1842 | 80 25 507 96 | 1479 | 1728 | 794 | 182
25 | 240 4 21.1 654 | 1290 | 80 25 507 95 | 1316 | 1475 | 821 | 159
26 | 2.40 4 21.1 718 | 1416 | 125 | 25 507 81 | 1901 | 196.7 | 1250 | 235
28 | 240 4 21.1 475 937 | 125 | 25 507 82 | 188.8 | 1915 | 1442 | 284
29 | 243 4 21.1 46.7 921 | 125 | 25 507 8.2 | 199.0 | 206.4 | 159.8 | 29.4
32 |315 4 12.0 62.7 | 1237 | 125 | 25 507 | 105 | 689 | 1261 | 636 | 24.0
33 |313 4 12.0 75.8 | 1495 | 80 25 507 | 122 | 507 | 1174 | 417 | 2256
34 | 315 4 12.0 700 | 1381 | 80 25 507 | 122 | 485 | 1045 | 345 | 180
35 | 3.18 4 12.0 42.6 840 | 125 | 25 507 | 105 | 59.0 | 932 | 506 | 21.0
36 | 3.21 4 155 457 90.1 | 125 | 25 507 | 106 | 646 | 1157 | 700 | 23.8
37 | 314 4 21.1 96.0 | 189.4 | 80 25 507 | 122 | 1322 | 2246 | 1287 | 358
38 | 3.15 4 21.1 673 | 1327 | 80 25 507 | 122 | 1198 | 2014 | 1341 | 355
39 |3.20 4 21.1 42.1 830 | 125 | 25 507 | 105 | 1285 | 1829 | 1405 | 337
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Tabla 6. 5. Datos experimentales obtenidos por pruebas a escala real, Bagi et al. (1999)

Viga L, | Puntos | fm T fse | €mia | Pps Aps L P, Ty | ATy | Smidu

(m) | carga | (MPa) | (kN) | (MPa) | (mm) | (mm) | (mm?) kN) | (N) | (kN) | (mm)
Bu 3.54 2 10.0 55.1 715.1 75 7 77 14.2 32.5 100.1 45.0 68.0
B2 3.54 2 10.0 56.0 727.3 75 7 77 14.2 315 96.3 40.3 64.0
Ba1 3.54 2 13.2 56.7 736.4 75 7 77 14.2 37.5 106.3 49.6 59.3
B2 3.54 2 13.2 56.5 733.8 75 7 77 14.2 33.5 104.0 47.5 75.9
Bs1 3.54 2 10.0 64.0 831.2 120 7 77 10.0 58.5 104.0 40.0 59.8
Bs2 3.54 2 10.0 64.5 837.7 120 7 77 10.0 61.0 106.3 41.8 56.8
Ba1 3.54 2 13.2 63.8 828.6 120 7 77 10.1 63.0 107.0 43.2 59.8
Ba, 3.54 2 13.2 62.4 810.4 120 7 77 10.1 61.5 106.3 43.9 71.6
Bs; 1.95 2 13.2 26.0 675.3 72 7 38.5 7.9 375 51.2 25.2 20.1
Bs» 1.95 2 13.2 26.5 688.3 72 7 38.5 7.9 355 50.1 23.6 30.0
Be1 1.95 2 13.2 27.0 701.3 82 7 38.5 7.6 40.0 52.0 25.0 34.0
Be 1.95 2 13.2 26.2 680.5 82 7 38.5 7.6 41.0 50.8 24.6 30.0
Si1 2.44 4 10.0 127.2 826.0 30 7 154 28.7 28.0 196.4 69.2 60.5
S12 2.44 4 10.0 128.0 831.2 30 7 154 28.7 29.0 196.4 68.4 60.0
Sn 2.44 4 13.2 140.0 909.1 28 7 154 29.4 335 198.7 58.7 63.0
S22 2.44 4 13.2 140.5 912.3 28 7 154 29.4 325 203.3 62.8 60.0

6.5 Comparacion entre las diferentes formulas para calcular el incremento de

tension

Para verificar la precision de las diferentes ecuaciones propuestas para calcular el

incremento de tension, los datos obtenidos de las etapas experimentales descritas

anteriormente se compararon con las diferentes expresiones que se resumen en la Tabla

6.2, asi como con la formula propuesta en este estudio. La metodologia propuesta se

evalud utilizando los parametros sugeridos por la MSJC 2013 con un bloque equivalente

para el esfuerzo de compresion ($1= 0.80 y f>= 0.80), asi como una seccidn transversal

rectangular equivalente con un ancho efectivo de bef=An/h. La Tabla 6.6 resume los

resultados obtenidos de la evaluacion de todas estas expresiones.
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Tabla 6. 6. Célculo del incremento de tensién mediante las diferentes expresiones

Calculado (MPa)

Experimental Expresion
Series viga (MP2) Propuesta MSJC 2013 | BS5628 | AS 3700 [ CSA S304.1 | NZS 4320
foe Afpsu Afpsu Afpsu Afpsu Afpsu Afpsu Afpsu
1 189.2 216.4 184.0 291.9 51.9 65.7 371.4 82.7
8 448.0 480.1 270.2 372.2 51.7 64.9 490.4 97.6
9 438.6 203.7 177.4 301.2 42.9 60.1 399.9 90.4
12 475.4 180.0 170.0 288.8 40.2 58.7 386.1 90.4
14 148.4 74.4 85.6 133.7 28.3 49.1 172.5 75.5
15 79.7 117.6 114.8 179.4 44.0 58.6 220.8 75.5
17 123.3 82.3 95.9 149.6 33.7 51.9 189.3 75.5
21 59.4 101.6 140.1 229.5 58.0 71.6 278.7 76.4
22 248.1 188.7 156.0 194.1 33.3 53.4 254.4 79.6
23 180.8 168.2 185.4 2315 43.6 59.8 294.9 79.6
24 184.3 156.7 182.3 225.9 41.8 57.7 288.5 79.6
Garciaetal 25 129.1 162.0 206.4 256.8 50.3 63.1 322.0 79.6
(2017) 26 141.7 246.5 232.4 303.7 59.9 74.2 379.9 81.2
28 93.7 284.2 251.7 328.6 66.6 78.0 406.8 81.2
29 92.2 315.2 251.3 327.4 66.1 77.2 405.3 81.2
32 123.7 125.1 106.7 170.2 35.6 50.3 215.0 76.4
33 | 1496 82.1 80.0 120.7 22.8 38.9 157.5 75.5
34 138.1 68.1 84.4 127.2 24.7 39.8 164.3 75.5
35 84.1 99.8 121.3 1934 42.5 54.2 239.6 76.4
36 90.2 138.2 163.9 232.8 46.7 56.6 290.0 78.3
37 | 1895 253.8 169.7 196.6 33.0 454 254.1 79.6
38 132.8 264.7 192.0 222.1 39.3 48.8 281.9 79.6
39 83.1 2779 237.0 288.8 53.0 60.4 361.0 81.2
Bu 715.1 584.9 430.0 350.0 41.6 45.2 468.2 165.7
Bagi et al. B2 727.3 522.7 429.0 349.2 41.5 45.2 467.3 165.7
(1999) B2 736.4 643.6 544.8 360.6 42.7 45.8 482.2 185.1
B2 733.8 616.2 545.0 360.8 42.8 459 482.4 185.1
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Calculado (MPa)

Series

Experimental Expresion
Viga (MPa) Propuesta MSJC 2013 | BS 5628 | AS 3700 [ CSA S304.1 | NZS 4320

fpe Afpsu Afpsu Afpsu Afpsu Afpsu Afpsu Afpsu
Ba | 8312 518.8 646.8 526.3 62.8 66.2 701.8 239.4
B | 837.7 542.3 646.3 526.0 62.7 66.2 701.4 239.4
Bsa | 828.6 561.4 638.7 515.9 61.6 65.1 688.0 231.2
By | 8104 569.6 639.9 516.9 61.7 65.2 689.1 231.2
Bsy | 675.3 654.7 668.3 618.5 76.4 82.1 820.2 178.6
Bs, | 688.3 611.7 666.9 617.3 76.2 81.9 818.7 178.6
Be1 | 701.3 648.7 682.4 643.7 79.5 85.4 853.6 183.0
Bs. | 680.5 639.5 684.6 645.8 79.8 85.6 856.0 183.0
S | 826.0 449.0 337.1 166.6 19.0 215 225.6 146.4
S | 8312 443.8 336.7 166.4 19.0 215 225.3 146.4
Sa1 | 909.1 380.9 425.9 167.2 19.1 213 226.1 163.0
S» | 9123 407.7 425.6 167.1 19.0 213 226.0 163.0

Para determinar la exactitud de cada una de las expresiones se realizd un analisis

estadistico mediante graficos de cajas y bigotes (Figura 6.3), que permite observar de

manera precisa el grado de precision y la dispersion de las diferentes ecuaciones respecto

a los resultados experimentales. Este analisis muestra que la férmula propuesta presenta

un buen promedio y una menor dispersion que las expresiones propuestas por los codigos

de albafiileria postensada analizados en este estudio. A pesar de que las expresiones

propuestas por los cddigos de Estados Unidos y Canada tienen un valor medio de la

relacién entre los valores experimentales y tedricos cercano a la unidad, se observa una

alta dispersion en sus resultados. Los deméas codigos analizados, muestran una gran

diferencia en sus resultados: valores muy conservadores con respecto a los valores

experimentales.
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Figura 6. 3. Resultados estadisticos mediante el grafico de cajas y bigotes:

a) Incremento de tension (4fpsu) b) Tensidn total en la falla de la viga (fpsu)

Las Figuras 6.4 y 6.5, respectivamente, ilustran la comparacion entre las diversas formulas

para el incremento de la tension en el cable para la falla de la viga (4fpsu) v la tension

ultima del cable (4fps,u), respecto a los datos experimentales obtenidos en las mediciones

realizadas por esta tesis y la investigacion de Bagi et al. (1999). Las lineas continuas

representan una correlacion perfecta entre los valores experimentales y tedricos.
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Figura 6. 4. Incremento de tension en el cable, Afpsu, resultados experimentales versus tedricos.
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Figura 6. 5. Tension Gltima en el cable, fpsu, resultados experimentales versus tedricos.
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Como muestran las Figuras 6.3, 6.4 y 6.5, la metodologia propuesta en este estudio
proporciona los mejores resultados de prediccion. Entre las ecuaciones de codigo
analizadas, la propuesta por el MSJC (2013) proporciond los mejores resultados si se
comparan con los respectivos resultados obtenidos en las pruebas experimentales, seguido
de los resultados obtenidos con la expresion propuesta por el cddigo CSA S304.1. La
precision del resto de los cddigos analizados es cuestionable como lo sugieren varias
investigaciones previas en muros, tanto con carga fuera del plano (Bean, 2003; Schultz,
2010), como con carga en el plano (Wight et al., 2006; Wight e Ingham, 2008).

Adicionalmente la Figura 6.4 muestra que la expresion propuesta por el codigo CSA
S304.1-2004 sobreestima el incremento de tension en la mayoria de las vigas analizadas,
mientras que las ecuaciones propuestas por los codigos BS5628-2005 y NZS4230-2004
subestiman el incremento de tension cuando se compara con todos los resultados
experimentales. No hay una tendencia clara en los resultados obtenidos por la ecuacion
propuesta en el codigo MSJC-2013 ni la metodologia establecida en este estudio. Por lo
anterior, se evidencia que la metodologia propuesta en este estudio proporciona un mejor
desempefio respecto a las ecuaciones establecidas por los diferentes codigos de albafiileria
postensada analizados, seguida de la expresion del MSJC 2013, para determinar el
incremento de tensidn en vigas de albafiileria postensada con seccion transversal solida o

aligerada, fabricadas con unidades de albafileria tanto de hormigdn como de arcilla.
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7. MUROS EN VOLADIZO DE ALBANILERIA POSTENSADA SIN
RELLENO DE GROUTING.

Se realizaron una serie de ensayos en el laboratorio de Estructuras de la Universidad de
Medellin—Colombia a escala real sobre elementos tipo muros en voladizo con carga fuera
del plano. EI programa experimental incluyo el estudio del efecto en la variacion de los
principales parametros que controlan el comportamiento a flexion de la albafileria
postensada, entre ellos: la magnitud del tensionamiento inicial del muro, la resistencia a
compresion de la albafileria y la configuracion geométrica de la seccion transversal de los
muros ensayados. Los resultados obtenidos muestran un adecuado comportamiento de
este sistema estructural bajo cargas de flexion y la viabilidad para ser empleado en la
préctica para la construccion de muros de contencidon de tierras. Se observa en todos los
ensayos ejecutados que la curva carga-deflexion presenta un comportamiento
aproximadamente bilineal, y adicionalmente existe una relacion aproximadamente lineal
entre el incremento de la tension de la barra y la deformacién méaxima del elemento
estructural, premisa que permitié definir una metodologia simple de calculo para estimar
la capacidad ultima a flexién en esta tipologia estructural. Igualmente se observa que
algunas expresiones propuestas en los principales cédigos de disefio de albafiileria
postensada predicen adecuadamente la capacidad maxima de carga de este tipo de

elementos estructurales.

7.1 Introduccion

Esta fase experimental de la tesis de doctorado ha planteado la necesidad de estudiar el
desempefio estructural a flexion fuera del plano de muros en voladizo de albaiileria
postensada sin relleno de grouting y con barras no adheridas, para aprovechar las ventajas
significativas de esta tipologia estructural en ahorros, tanto de tiempo como de materiales
de construccion, asi como su posible futura implementacion para la construccidon de muros

de contencion de tierras.
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En investigaciones preliminares sobre temas de investigacion de esta misma tematica por
Ostag (1986); Al-Manaseer y Neis (1987); Curtin y Howard (1988); Page y Huizer
(1988b); Garrity y Phipps (1988); Mojsilovic y Marti (2000) e Ismail et al. (2011) su
pudieron observar en los muros ensayados un comportamiento ductil frente a la falla y
una mejor distribucion en las grietas a lo largo del muro, con incrementos significantes de
la resistencia lateral del muro, con valores que oscilan entre 2.5 y 7.1 respecto a la
resistencia de muros similares sin postensado. Dawe y Aridru (1992); Graham y Page
(1994) y Lacika y Drysdale (1995) observaron que el desempefio de la curva carga-
deformacion para muros fuera del plano en albafiileria postensada tuvo un
comportamiento lineal hasta la aparicién de la primera fisura, y posteriormente mostraron
un desempefio inelastico hasta la falla. Adicionalmente mostraron que un incremento de
la fuerza de tensionamiento aumenta diferentes pardmetros de disefio como son: carga de
agrietamiento, rigidez el&stica y carga de falla, al igual que un incremento en la esbeltez
de los muros disminuye su capacidad de carga, al estar gobernado fundamentalmente por
el efecto P-A.

Diferentes ventajas respecto a los muros de albafileria convencional fueron reportadas
por Lissel et al., (1999) y Lissel (2001), quienes observaron un incremento significativo
en la resistencia al cortante de los muros de albafiileria postensada, sin embargo,
establecen que dichos incrementos de resistencia no son faciles de estimar y que requieren
de una mayor investigacion sobre esta tematica. Cassar (2002) observé que la relacion
entre la resistencia frente a carga lateral y el nivel de tensionamiento inicial presentan un
comportamiento lineal, con incrementos en la resistencia a carga lateral de hasta un tercio

del incremento de la carga de tensionamiento del muro, dependiendo de su geometria.

Son varias también las ventajas constructivas establecidas por diversos investigadores
sobre esta tipologia estructural, Beck et al. (1987); Curtin (1987) y Ezzeldin et al., 1999
reportaron un ahorro del 25% en los costos de muros de albafiileria postensada respecto a

muros de concreto vaciados in-situ, asi como la ventaja del uso de barras o cables
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excéntricos en el aumento de rigidez y un buen desempefio en el comportamiento de muros
esbeltos en albafiileria postensada. Devalapura et al. (1997) observaron que los muros
recobran entre un 50-60% de su deformacion total al retirarles la carga para el rango
inelastico. Ismail et al. (2011) reportan que sélo se produjeron dafios localizados sobre la
estructura de los muros ensayados que pueden ser facilmente reparados. Curtin y Howard
(1988), Curtin y Howard (1991) y Curtin et al. (1991) al ensayar muros de albafileria
postensada en configuracién diafragma y seccion en “T”, confirmaron que este tipo de
configuracién tienen un buen comportamiento mecanico, reduciendo los niveles de
deformacion e incrementando su resistencia frente a carga lateral en valores superiores a
los establecidos por los limites de disefio. Al mismo tiempo determinaron que la trabazon

mecanica entre unidades de albafileria proporciona un mejor comportamiento estructural.

Hipotesis de comportamiento empeladas para el disefio del hormigon postensado pueden
ser empleadas satisfactoriamente para predecir el comportamiento estructural de muros de
albafileria postensada con cargas fuera del plano (Krause et al., 1996). De igual forma
Lissel et al., (1999), Mojsilovic y Marti (2000) y Lissel (2001) establecieron que la teoria
elastica predice adecuadamente el comportamiento de los muros de albafileria postensada
en el rango elastico. Bean y Schultz, (2003) y Bean y Schultz (2010) al revisar las
diferentes formulaciones para la prediccion de la capacidad Gltima a flexion de muros de
albafileria postensada, establecieron que la metodologia propuesta por el ACI es la que
mas se aproximada a los resultados experimentales, seguida de la expresién del codigo
canadiense CSA-2004. De igual forma observaron gque tanto las ecuaciones propuestas por
el MSJC-2008 y Wight (2006) son conservadoras, aunque esta Gltima es inexacta para
muros de gran esbeltez (altura/espesor >10). Ismail et al. (2011) observan que dichas
expresiones de prediccidn son precisas en muros con bajos niveles de tensionamiento y
conservadoras para muros con un alto nivel de pre-compresion.

Como principal objetivo de éste capitulo se encuentra el desarrollo de una serie de ensayos
de laboratorio a escala real sobre muros de albafileria postensada sin relleno de grouting

con carga fuera de su plano, sobre los cuales se reporta el resultado de su desempefio
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estructural y el efecto en la variacion algunos pardmetros de importancia en el disefio. Los
resultados obtenidos de este conjunto de ensayos serviran para evaluar la precision en las
formulaciones propuestas por los principales codigos de albafiileria postensada, asi como
también se dispondra de una base de datos experimentales que puede ser usada en un
futuro por diferentes investigadores en la formulacién de nuevas teorias y nuevas

predicciones del desempefio estructural de la albafileria postensada.

7.2 Materiales constitutivos

Para entender el comportamiento estructural frente a cargas de flexion de los muros en
voladizo de albafiileria postensada, se hizo un analisis sobre cada uno de los componentes
estructurales de este sistema de forma de identificar sus principales caracteristicas
mecanicas Y su posible incidencia dentro del desempefio global de los muros ensayados.
A continuacion, se hace un resumen de las principales caracteristicas mecéanicas

encontradas para cada uno de los elementos estudiados.

7.2.1 Bloques de concreto

Para la construccion de los muros ensayados se utilizaron bloques prefabricados de
concreto aligerados, construidos en serie mediante un proceso industrializado de vibro-
compactacién. Su configuracion geométrica cuenta con una simetria bidimensional y se
caracteriza por la presencia de dos perforaciones verticales que atraviesan la totalidad de
su seccidn transversal (Figura 7.1), con dimensiones aproximadas largo, alto, ancho de
390+1 mm x 190+1 mm x 140+2 mm respectivamente. Sus unidades son fabricadas
comercialmente en todo el mundo con resistencias especificas que varian entre 8 MPa y
13 MPa y son cominmente usadas en el gremio de la construccion para la ejecucion de

obras de infraestructura y edificacion.
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Figura 7. 1. Geometria y tipologia del blogue (unidades mm).

7.2.2 Barras de acero roscadas

Para el refuerzo del muro, se utilizaron barras roscadas de acero grado 75 de 25 mm de
diametro, con un area de 506.7 mm? y propiedades nominales: modulo de elasticidad de
200 GPa, elongacion en 200 mm del 7%, resistencia a la fluencia de 517 MPa y una
resistencia Gltima de 690 MPa de acuerdo con lo estipulado por la norma ASTM A615.
Las barras se instalaron verticalmente al interior de las celdas de los bloques de concreto
con el objetivo de someterse posteriormente a un tensionamiento vertical, generando la
pre compresion en el conjunto de blogues, aumentando su resistencia mecanica y logrando
un mejor desempefio estructural ante cargas fuera del plano. Se destaca el uso de barras
roscadas para la construccion de los prototipos de laboratorio, debido a la facilidad para
la aplicacion de la fuerza de postensado mediante el sistema de atornillado de pernos, y
conjuntamente conservar en el tiempo el pre-esfuerzo aplicado inicialmente al sistema
estructural y disminuir eficientemente las pérdidas a largo plazo en el tensionamiento del
muro. Adicionalmente a las barras, el sistema de postensado debe estar acompafiado por
elementos como son tuercas, arandelas y platinas de anclaje, que complementan la funcion
de la barra y cumplen con la funcion de mantener el tensionamiento aplicado en la barra

de postensado (Figura 7.2).
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b) c)

Figura 7. 2. Elementos postensado a) Barra roscada b) Tuercas c) Platina de anclaje.

7.2.3 Mortero de pega

Para la union de las unidades de albafiileria se utilizo6 un mortero de pega de
aproximadamente 10 mm de espesor, compuesto de cemento, arena y agua en una relacion
por peso de 1:2:0.9 respectivamente, de tal forma que se garantizara la trabajabilidad de
la mezcla acorde a la experiencia del albafiil encargado de la construccién del muro. Para
garantizar un adecuado proceso de curado del mortero, los muros ensayados fueron
humedecidos de forma periddica mediante un rocio integral de agua durante un lapso de
tiempo de 14 dias posterior a la construccion del muro.

7.2.4 Concreto reforzado

Para la construccidn de los bloques de anclaje localizados en la parte superior de los muros
ensayados y la zapata de cimentacion que sirve de base para el apoyo de los prototipos
ensayados se construyeron unos elementos macizos de concreto reforzado, los cuales
fueron moldeados a partir de una mezcla de cemento, arena y grava en una proporcién por
peso de 1:2:2 respectivamente, y una relacion agua/cemento de aproximadamente 0.6.
Dicho concreto cumplié satisfactoriamente con todas las especificaciones y
requerimientos de tamafio de agregado grueso (tamafio maximo de %), trabajabilidad y
asentamiento (slump de 6 cm) establecidas por las diferentes normativas que regulan este

tipo de material para las funciones requeridas en los ensayos de laboratorio.
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Tanto los blogques de anclaje, como la zapata de cimentacion fueron reforzadas con acero
estructural corrugado de tal forma que pudiera soportar satisfactoriamente los esfuerzos
externos a los que van a estar sometidos. La base de hormigon armado de dimensiones
1200 mm x 700 mm x 200 mm (longitud, ancho y altura, respectivamente), se reforzé con
8 barras corrugadas #8 (25.4 mm de diametro) de acero dulce como refuerzo principal y
15 barras corrugadas #3 (9.5 mm de didmetro) para estribos de cortante a lo largo de la
longitud de la base. Esta base contiene una rejilla de perforaciones verticales espaciada

cada 200 mm para el paso de las barras de postensado a través de ellas.

La Tabla 7.1 proporciona un resumen de las propiedades de la albafiileria, hormigén y
mortero empleados para la construccion de los diferentes especimenes ensayados en el
laboratorio de estructuras de la Universidad de Medellin-Colombia. La resistencia
mecénica a la compresion del hormigdn, mortero y albafileria se determiné de acuerdo
con lo establecido por las normas ASTM C109 / C109M (2002), ASTM C270 (2003) y
ASTM C62 (2004).

Tabla 7. 1. Propiedades mecénicas del mortero, concreto y albafiileria (Garcia et al., 2013)

Albafiileria de Baja Resistencia
Propiedad f'b (MPa) | f'j(MPa) | f'm (MPa)* | h(mm) | t(mm) | b (mm) | A(cm?) | W (kg)
Valor 12.6 28.09 12 189.5 141 389 316.23 | 12.58
Numero de
ensayos 64 16 - 64 64 64 64 64
cov 8.7% 13.8% - 1.0% 1.1% 0.5% 4.2% 1.9%
Albanileria de Alta Resistencia
Propiedad f'v (MPa) | f'j(MPa) | f'm (MPa)* | h(mm) | t(mm) | b (mm) | A(cm?) | W (kg)
Valor 30 29.41 21 188.5 | 139.67 | 3885 | 310.12 | 14.14
NUmero de
ensayos 16 16 - 16 16 16 16 16
Ccov 8.9% 14.4% - 1.0% 1.0% 0.4% 2.6% 1.0%

(*) Correlacion basada en la TMS-2013
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7.3 Programa Experimental

Se desarroll6 un programa experimental para observar el comportamiento estructural de
muros de albafileria postensada de concreto con elementos no adheridos y sin mortero de
relleno en voladizo bajo la accidn de un sistema de cargas fuera del plano, con el objetivo
de ver la factibilidad de usar este tipo de elementos en la construccion de muros de
contencion de tierras. Se evaluaron un total de 12 prototipos con dos diferentes tipos de
configuraciones: muro pared sencilla (6 especimenes conformados por una sola hilada de
bloques trabados de manera convencional) y muro configuracion diafragma (6
especimenes conformados por 2 hiladas de bloque paralelas, trabadas entre si en forma de
seccion “17”). Se emplearon tres magnitudes diferentes de tensionamiento inicial basados
en la maxima resistencia a la compresion de la unidad de albafileria (fm) (0.15f m, 0.25fm
y 0.35f ) y dos resistencias a la compresion de la albaiiileria (12 MPa y 21 MPa, baja y

alta resistencia, respectivamente).

7.3.1 Detalles de los Especimenes

El armado de los muros se hizo por fuera del marco de carga sobre una base de hormigén
construida previamente, posteriormente mediante la ayuda de un montacargas hidraulico,
la base de hormigdn en conjunto con el muro fue transportada hacia la zona de ensayo
sobre el marco metalico. La base de hormigon se fijo al marco de carga mediante pernos
y tuercas de alta resistencia alrededor de su perimetro. EI marco de reaccion consistio en

una placa de acero rigida, apoyada sobre un marco de reaccion metalico.

En la hilada superior de los muros ensayados, un sistema de bloques macizos
prefabricados fue colocado con el fin de simular un elemento rigido continuo tipo viga de
concreto con vaciado monolitico. A través de estos bloques solidos fueron dispuestas un
conjunto de perforaciones tanto verticales como horizontales, con la finalidad de permitir
que las barras de postensado pudieran pasar libremente en las dos direcciones principales
de los bloques. La ubicacion de estos blogues superiores de anclaje fue diferente para los

dos tipos de muros ensayados. Para los muros tipo pared, se dispusieron a lo largo del
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muro continuando la modulacion original de la pared, mientras que para el muro
diafragma, estos bloques se ubicaron perpendiculares al muro apoyandose sobre sus
extremos en las dos paredes principales del muro. En esta hilada superior de bloques
macizos se aplicé una fuerza de pretensado horizontal, con la finalidad de obtener un
efecto similar al de una viga de hormigon armado cuyo objetivo es el de transmitir
uniforme de la fuerza de postensado sobre la estructura del muro. Este pre-esfuerzo
horizontal, jugé un papel fundamental en la aplicacion del tensionamiento vertical sobre
el muro para transferir con éxito la carga de postensado sobre el muro, dado a que se
observd en algunos de los ensayos ejecutados que un bajo nivel de tensionamiento
horizontal en los bloques superiores fue el causante de la aparicién de algunos fallos

locales en las regiones cercanas al anclaje superior del muro.

7.3.2 Muro tipo pared (convencional)

Se construyeron y evaluaron 6 muros de 2.0 m de altura con unidades de albafileria
convencional de gran disponibilidad comercial en el mercado chileno, colombiano y
mundial. Las dimensiones de los especimenes fueron aproximadamente de 1200 x 2000
x 200 mm (longitud, altura y ancho, respectivamente). Dos barras de postensado
excéntricas, no adheridas y sin restriccion lateral (libre para moverse dentro del muro),
con una excentricidad constante de 20 mm respecto al centro de la seccién transversal, se
utilizaron para el proceso de postensado del muro. Estas barras fueron insertadas después
de la construccién del muro, de forma simétrica a través de las cavidades de los blogques
en ambos costados del muro. Una platina cuadrada de acero (150 mm de longitud y 15
mm de espesor) se colocd en el extremo superior de cada barra para evitar la aparicion de
fallos locales. El extremo inferior de la barra fue fijado a la placa rigida del marco de
reaccion mediante una tuerca de alta resistencia. No hubo ningun vinculo entre la barra y

la albafiileria en toda su longitud.

Las barras fueron postensadas utilizando un gato hidraulico de 300 kN de capacidad,

mediante la aplicacion secuencial de la carga entre las dos barras, con incrementos de
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carga del 25% de manera alternada hasta alcanzar los niveles de tensionamiento inicial
predeterminados para cada barra. Durante el proceso de tensionamiento inicial, se hicieron
algunos ajustes en la fuerza de postensado para compensar el acortamiento elastico del
muro. No se emple6 ningun refuerzo adicional al interior del muro. La Tabla 7.2, muestra
las principales propiedades y detalles de todos los muros ensayados. Aunque en la
practica, los muros de baja altura ensayados fueron 6, el Gltimo muro ensayado (WP-6)
por sus condiciones de resistencia de la unidad del bloque (alta resistencia) no alcanzo la
falla por inconvenientes técnicos generados por los altos niveles de desplazamiento
alcanzados. Para este muro, entonces, se decidio suspender el ensayo bajo estos niveles
de desplazamiento e incrementar el grado de tensionamiento inicial con miras a reducir
significativamente los desplazamientos en el elemento y lograr optimizar mejor su
comportamiento, pero durante la ejecucion del ensayo, nombrado como muro WP-7, las
barras de postensado alcanzaron niveles de tensionamiento cercanos a la carga de ruptura
y por tal motivo se decidio finalizar con el ensayo y reportar los resultados obtenidos hasta

los niveles de carga alcanzados previos a la ruptura de la barra.

Tabla 7. 2. Propiedades de los muros tipo pared ensayados

. ) . Fuerza inicial | Fuerzainicial | Fuerza inicial

Tipo de Resistencia Altura
Muro e barra sur barra norte barras total

Carga Albafileria (m)

(kN) (kN) (kN)

Wall-1 Ciclica Baja 43.1 41.6 84.6 1.8
Wall-2 Ciclica Baja 64.2 66.0 130.2 2.0
Wall-3 | Monotédnica Baja 68.0 63.9 131.9 2.0
Wall-4 Ciclica Baja 42.9 46.9 89.8 2.0
Wall-5 Ciclica Baja 104.7 107.1 211.8 2.0
Wall-6 Ciclica Alta 102.5 104.2 206.6 2.0
Wall-7 | Monotédnica Alta 200.4 194.9 395.4 2.0

7.3.3 Muro tipo diafragma
Para muros de més de 3.0 m de altura, la demanda impuesta por el empuje del terreno y
las solicitaciones derivas de otras acciones tales como eventos sismicos 0 sobre cargas,

supera la capacidad resistente de un muro de pared convencional construido con bloques
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de resistencia comercial (12 MPa), puesto que se estiman empujes de suelo superiores a
60 KN/m que sobrepasan la capacidad experimental obtenida para muros de pared
convencional, y por esta razon se hace necesario incrementar la seccion transversal del
muro para aumentar su inercia y por consiguiente su capacidad de carga. Para ello, se
disefid una seccion tipo diafragma como la que se muestra en la Figura 7.3. Las
dimensiones aproximadas de los especimenes construidos y ensayados con este tipo de
configuracién fueron de 1200 mm x 400 mm x 3000 mm (longitud, ancho y altura,
respectivamente). Dos barras de postensado excéntricas no adheridas y sin restriccion
lateral (libre para moverse dentro de la pared), con una excentricidad constante de 80 mm
respecto al centro de la seccion transversal del muro, se utilizaron para el proceso de

postensado del muro.

Figura 7. 3. Seccidn transversal de muro tipo diafragma.

En la Tabla 7.3 se muestran las caracteristicas geomeétricas y algunos de los principales

parametros de los muros tipo diafragma ensayados.

Tabla 7. 3. Propiedades de los muros tipo diafragma ensayados
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) ) ) Fuerza inicial | Fuerza inicial | Fuerza inicial
Tipo de | Resistencia Altura
Muro o barra sur barra norte barras total
Carga | Albadileria (m)
(kN) (kN) (kN)

Wall-8 Ciclica Baja 152.5 148.8 301.3 2.8
Wall-9 Ciclica Baja 80.4 84.6 164.9 2.8
Wall-10 | Ciclica Baja 199.4 204.4 403.8 2.8
Wall-11 | Ciclica Baja 107.2 106.2 213.4 3.0
Wall-12 | Ciclica Baja 2319 232.3 464.1 3.0
Wall-13 | Ciclica Baja 193.6 197.7 391.3 3.0

7.3.4 Historial de carga

Todos los muros en voladizo fueron ensayados en posicion vertical con la ayuda de un

marco de reaccién de acero rigido, con el extremo superior libre y fijo (empotrado) en la

parte inferior. Se aplicd un sistema de carga lateral ciclica 0 monotonica en la direccion

fuera del plano a cada muro mediante un actuador horizontal simple, a una altura

aproximada de un tercio de la altura total del muro. La carga se distribuyé a través de la

aplicacion de ocho cargas puntuales equidistantes, emulando una carga de presion de

tierras equivalente (triangular creciente en profundidad). En la Figura 7.4 se muestra un

esquema del sistema de carga empleado. Adicionalmente, en cada punto de carga se

instal6 una placa de acero cuadrada (250 mm de lado por 15 mm de espesor) con

almohadillas de neopreno, con la finalidad de minimizar el riesgo de una falla local por la

concentracion de esfuerzos.




175

250 504825

Col—
T

NN
L T

IS

ool—
L

Figura 7. 4. Metodologia de carga propuesta.

La carga sobre el muro fue aplicada mediante un sistema de desplazamiento controlado
unidireccional fuera del plano. A pesar de que la carga aplicada no es exactamente una
carga distribuida triangular, la forma del diagrama de momentos del sistema de carga
aplicado y la carga distribuida triangular son muy similares (Figura 7.5), y tanto el sistema
de carga aplicada, como la idealizacion de una carga distribuida triangular, comparten un
diagrama de momentos muy similar y los mismos valores de momento flector en la
seccion critica del muro. Para los ensayos ciclicos, se hizo un proceso de carga-descarga
de manera escalonada sobre el muro mediante incrementos de deformacién controlados,
cada ciclo fue repetido tres veces de manera consecutiva con incrementos secuenciales del
doble de desplazamiento hasta un valor maximo de 124 mm (6,2% de deriva), posterior a
este desplazamiento los especimenes fueron llevados hasta la falla. El historial de carga

aplicado se muestra en la Figura 7.6.
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Figura 7. 5. Diagrama de momento aplicado. Figura 7. 6. Historial de carga.

7.3.5 Instrumentacion

La respuesta global de cada muro se midié utilizando un conjunto de celdas de carga,
transductores de desplazamiento lineal (potencidometros) y transformadores diferenciales
de variacion lineal (LVDT), que permiten un registro completo de las principales
deformaciones y fuerzas durante todo el proceso de carga y descarga del muro. Dos celdas
de carga fueron instaladas en la parte superior del muro en los extremos de las barras de
tensionamiento para medir y registrar la variacion de la fuerza de postensado en cada
barra, otra celda de carga fue empleada para controlar la carga aplicada sobre el actuador
(Figura 7.7). Asimismo, fueron colocados varios transductores de desplazamiento
horizontal para controlar el desplazamiento lateral del muro (F20 a F21), la rotacion del
muro (F12 y F9) y el movimiento lateral de la zapata, asi como para evaluar cualquier tipo
de torsion accidental sobre el muro. Los sensores para monitorear el desplazamiento
vertical del muro (F2 a F6) se utilizaron para determinar el perfil de deformacion y la
variacion del eje neutro para diferentes porciones de la seccion transversal en la parte
inferior del muro. Para el muro diafragma, se utilizé el mismo tipo de instrumentacion,
con algunas pequefias variaciones en la cantidad y posicion de los sensores por las

diferencias en cuanto a la geometria de los muros.
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Figura 7. 7. Especimenes del ensayo e instrumentacion (muro pared).

Para todos los ensayos ejecutados se disponen de barras de postensado excéntricas, debido
a que el disefio 6ptimo de esta tipologia de muro, que presenta aplicacién de carga en una
sola direccion, se logra con una determinada excentricidad de la barra de postensado,
puesto que se posibilita el desarrollo de una zona de compresion mas extensa en su seccién
transversal y un mayor brazo de palanca para el acero de postensado, lo que se traduce a
su vez en una mayor capacidad de carga en comparacion con un muro tensionado mediante

barras de postensado concéntricas.
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En las pruebas realizadas, los muros de albafiileria postensada en voladizo demostraron

un buen comportamiento estructural cuando fueron sometidos a una fuerza fuera del

plano, evidenciado una buena capacidad para soportar altos niveles de desplazamientos

laterales sin dafos aparentes, una apropiada capacidad para recuperar las deformaciones

y un desempefio estructural satisfactorio. En la Tabla 7.4 se muestran los resultados

resumidos del comportamiento de los muros ensayados, donde Py corresponde a la carga

aplicada a cada muro en la falla, T, es la carga del cable en la falla, dmax.u €l desplazamiento

maximo en la parte superior del muro para la carga de falla y ATy el méximo incremento

de carga del cable en estado ultimo de falla.

Tabla 7. 4. Resultados de los ensayos de muros fuera del plano.

Estado tltimo

Incremento fuerza barras

Fuerza Final Incremento | Incremento | Incremento

Muro Carga | Deflexion | Fuerza Total | Fuerza Final barra norte Final fuerza | final fuerza | final fuerza

(KN) (mm) Barras (kN) | barra sur (kN) (KN) barras barra sur | barra norte
(kN) (kN) (kN)
Wall-1 | 35.9 107.6 304.8 150.8 153.9 220.1 107.8 112.4
Wall-2 | 30.9 128.8 299.4 158.9 140.5 169.2 94.7 74.5
Wall-3 | 29.5 100.6 277.2 139.8 137.3 145.2 71.8 734
Wall-4 | 32.0 148.6 296.1 152.7 143.4 206.3 109.8 96.5
Wall-5 | 37.3 125.6 398.7 192.9 205.9 186.9 88.1 98.8
Wall-6 | 37.6 122.6 418.4 207.9 210.5 211.8 105.4 106.4
Wall-7 | 49.7 121.9 610.8 315.6 295.2 215.5 115.1 100.3
Wall-8 | 67.5 45.2 3245 161.8 162.7 23.2 94 13.9
Wall-9 | 51.5 36.5 200.6 100.7 99.9 35.7 20.3 15.4

Wall-10 | 75.9 45.7 418.9 206.3 212.6 15.1 6.9 8.2

Wall-11 | 90.7 165.9 379.0 191.3 187.7 165.6 84.1 81.5
Wall-12 | 129.5 179.7 614.9 307.3 307.6 150.8 75.5 75.3
Wall-13 | 113.7 108.9 518.6 259.0 259.6 127.3 65.4 62.0
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7.4.1 Muros pared convencional

7.4.1.1 Curvas Carga-Desplazamiento Lateral

Se observd un comportamiento aproximadamente bilineal de la curva carga-
desplazamiento lateral de todos los muros ensayados, con una limitada capacidad de
disipacion de energia reflejada en el area al interior de los ciclos histeréticos de las curvas
carga-deformacion (Figura 7.8). La respuesta inicial de los muros fue elastica con un
desempefio aproximadamente lineal hasta que se alcanzé la carga lateral que produce la
descompresion inicial en la base del muro, con ausencia de grietas que afectaran la
integridad del muro y sin acumulacion de dafio aparente en la integridad de los
especimenes. Al realizar el proceso de descarga, se recupera casi por completo la
deformacion lateral del muro retornando a su posicion inicial (desplazamiento residual
depreciable). Posteriormente, se observé un comportamiento no lineal, con una importante
reduccion de la rigidez de la estructura hasta alcanzar el nivel maximo de carga,
generandose posteriormente una pérdida sustancial de resistencia hasta alcanzar la
condicidn de falla. La falla del muro se definié como el instante a partir del cual se produce
una pérdida del nivel de carga cercano al 25% de la carga méaxima registrada, con un

aumento significativo de la deformacion.
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Figura 7. 8. Curva carga-desplazamiento.
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Es importante destacar que el limite entre las regiones elasticas e inelésticas no es un
verdadero limite de elasticidad de la estructura ensayada, se debe principalmente a un
efecto geométrico, debido a que los bloques ain no han entrado en el rango de
comportamiento no lineal del material y la barra de postensado en todos los muros
ensayados para esta capacidad de carga permanecié en el rango elastico y éste limite
corresponde principalmente al instante en que comienzan a generarse tracciones en el
muro y por consiguiente se genera la separacion de la parte traccionada del muro de la
base de concreto reforzado, generando las primeras fisuras en la base del muro sin la
afectacion integral de las unidades de bloque debidas al balanceo generado en la parte
inferior del muro. Los muros de albafiileria postensada en voladizo muestran una
razonable capacidad de carga antes de la falla, ya que las primeras grietas que afectan la
integridad estructural de los bloques aparecen para niveles de carga muy cercanos a la
falla del sistema. Se observd un comportamiento ciclico estable hasta la ruptura en todos
los muros ensayados. Antes de que el muro perdiera su capacidad de carga, se observé un

alto nivel de deriva (entre 5% y 7% de la altura total).

El nivel de tensionamiento inicial mostr6 una gran incidencia en la magnitud de los limites
de elasticidad de los muros ensayados. El aumento de la capacidad de flexion depende
principalmente de la resistencia a la compresion de la albafiileria y en segunda instancia
del nivel de tensionamiento inicial. Se observaron uno ciclos de carga-descarga muy
estables, con una forma caracteristica de ciclos en forma de estrangulamiento (conocido
en inglés como “pinching”) que implican una disipacion de energia limitada. El
desplazamiento entre el muro y la base rigida de concreto sobre la que se emplaza el muro
fue insignificante en comparacion con las deformaciones maximas presentadas en los
muros ensayados. Las mediciones indican que los deslizamientos de los muros no
excedieron valores de 1 mm durante la ejecucion del ensayo, bajos deslizamientos que se
deben a una friccion adecuada entre el muro y la fundacion de concreto reforzado

favorecida gracias a la fuerza del tensionamiento inicial.
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Las mediciones maximas de deriva en los muros ensayados oscilaron entre el 6% vy el
7.5%, generadas por la deformacién combinada entre desplazamiento debidos a la flexion,
al corte y a la rotacion del muro como cuerpo rigido respecto a su base. Valores similares
de deriva fueron reportados por Ismail et al. (2011), Ismael e Ingham (2012) en estudios
experimentales previos para muros de albafileria postensada rellenos de grouting (4.4%
y 11.9%). Durante una gran parte de los ensayos, 10s muros no presentaron ninguna grieta
o0 evidencia de falla. El dafio se concentrd en la parte inferior del muro sobre la hilada
inferior de los prototipos, aproximadamente a 200 mm medidos a partir de base de
concreto reforzado. En la gran mayoria de los muros ensayados, las barras no alcanzaron
su limite de fluencia, a diferencia del muro WP-6, construido con bloques de albafileria
de alta resistencia, donde las barras superaron su limite elastico y fluyeron, llegando
incluso a valores cercanos al nivel de rotura de la barra. A pesar de este fendmeno no se
observé un cambio drastico en la curva de carga-deflexién de este muro tal como se
esperaba. Un registro completo de todos los ciclos de carga-desplazamiento para los

muros ensayados en este estudio se representan en la Figura 7.9.
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Figura 7. 9. Curvas carga-desplazamiento.

La envolvente de la curva carga-desplazamiento de todos los muros ensayados se muestra
en la Figura 7.10, el efecto de la resistencia de la albafiileria sobre la capacidad de carga
es evidente, a pesar de que la capacidad de desplazamiento es muy similar para los
diferentes niveles de resistencia de la albafileria empleada. Se observan algunas pequefias
diferencias de la rigidez inicial entre los muros ensayados, a pesar de las diferencias que
existen en las propiedades de cada muro ensayado y de la albafiileria empleada para la

construccidn de los prototipos.
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Figura 7. 10. Envolvente curvas carga-desplazamiento.



183

7.4.1.2 Modos de falla

El modo de falla caracteristico a flexion fue el predominante en todos los muros en
voladizo ensayados, caracterizado por el aplastamiento de la integridad del bloque y la
formacion de una rétula plastica en la parte inferior del muro sobre la zona de compresion.
El dafio es limitado y se concentra en una pequefia porcion de la parte inferior del muro
(sobre una zona de aproximadamente 200 mm en la hilada inferior del muro), donde la
albafileria presenta la falla a compresion por aplastamiento del concreto. En la zona por
encima de esta zona de falla en el muro, a partir de la segunda hilada del muro, no se
observd ningun tipo de dafio asociado a la integridad del muro. Este modo se observé en
todos los muros ensayados. La fisura que se forma en la parte inferior del muro cambia al
muro en voladizo en un mecanismo rotulado en su parte inferior. Las primeras grietas que
afectaron significativamente la integridad estructural de las unidades de los bloques en los
muros se observaron en la mayor parte de los ensayos para una deriva superior al 5%, el
tamanio de estas primeras grietas es extremadamente pequefio y una gran parte de ellas no
se puede observar a simple vista sino con la ayuda de instrumentos oépticos de

amplificacion. La Figura 7.11 muestra el tipo de falla tipico de los muros ensayados.

a) Vista Lateral b) Vista Frontal

Figura 7. 11. Modo de falla tipico en los muros de configuracion simple.

El limite elastico de la albafiileria postensada esta asociado a un estado denominado
“descompresion de su seccion transversal”, el cual corresponde al instante a partir del cual

se generan tracciones en la albafiileria sobre la base del muro, lo que genera una fisura
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horizontal en la parte inferior del muro provocando que rote alrededor de su base como
un cuerpo rigido, generandose una especie de rotula pléstica (Figura 7.12). Este fenémeno
fue visible en todos los muros ensayados y se le conoce con el nombre de "rocking™ o
balanceo con un mecanismo de “auto-centrado” propio de este tipo de sistemas. El
mecanismo de "rocking" es la causa principal por la cual los muros de albafileria
postensada con barras o cables no adheridos proporcion6 una baja disipacion de energia

(Rosenboom y Kowalsky, 2004).

A partir de la descompresion del muro, la longitud de la regién comprimida en la seccion
transversal del muro se reduce a medida que se incrementa su desplazamiento lateral, bajo
un incremento gradual del agrietamiento en la parte inferior del muro y por consiguiente
la variacion en la profundidad del eje neutro. De igual manera, una vez se produce el
estado de descompresion de la seccion transversal del muro y se incrementa gradualmente
el nivel de carga externo aplicado al muro, se produce un aumento en la fuerza de la barra
cuando el muro se deforma lateralmente. En la mayoria de los casos, después de haberse
producido grandes niveles desplazamientos en el muro, y luego descargarlo, se registro

un retorno de la deformacion de la estructura muy cercano a su alineacion vertical original.

a) Vista lateral b) Vista posterior

Figura 7. 12. Mecanismo de balanceo “rocking”.
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7.4.1.3 Medicion de la tension de las barras

El historial de la fuerza del cable versus la carga aplicada en los muros ensayados se
muestra en Figura 7.13. Para los muros de albafiileria con bloques de baja resistencia, las
barras se mantuvieron en el rango elastico a través de todo el historial de carga, a
diferencia del muro Wall 6b construido con bloques de alta resistencia, para el cual se
supero el limite de fluencia en sus barras e incluso se llego a valores de esfuerzo cercanos
a la ruptura de las barras por lo cual se tomo la decision de suspender el ensayo. Por la
simetria presente en todas las componentes del sistema estructural, tanto de las barras de
postensado como del muro, la fuerza en ambas barras presenta un comportamiento muy
similar durante toda la prueba. El incremento de la fuerza en el cable al inicio de la prueba
antes de que se produjera la descompresion de los bloques, fue insignificante hasta
alcanzar el estado de decompresion en la base del muro; posteriormente, comenzo a
incrementarse la tension en la barra de manera significativa a medida que se incrementaba
el desplazamiento y la carga lateral del muro. El nivel de tensionamiento inicial influye
considerablemente en la carga de descompresion del muro como puede verse en la Figura
7.13c y 7.13d. Una pérdida de tension considerable en las barras de los muros ensayados
luego de cada proceso de descarga fue observada en los muros (entre el 13% y el 37%),
debido primordialmente al acortamiento elastico y agrietamiento de la albafileria y el
mortero de pega empleados para la construccion del muro. A medida que se incrementa
el desplazamiento lateral del muro para la ejecucion de cada ciclo de carga, se produce
una mayor pérdida de tension en las barras. La influencia del acortamiento elastico y
agrietamiento de la albafiileria y le mortero, se puede observar también en la curva de
fuerza de la barra versus carga aplicada al muro, donde la porcién de la curva decreciente
debida al proceso de descarga en el muro muestra una pendiente diferente a la pendiente

de la envolvente de la curva, tal como se puede observar en la Figura 7.13.
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Figura 7. 13. Variacion de la tension barra sur respecto a la carga aplicada en el muro.
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La Figura 7.14 muestra una aproximacion bi-lineal entre el incremento de la fuerza de la

barra de postensado y el maximo drift lateral del muro. Observaciones similares se han

realizado en varias investigaciones experimentales previas (Bean y Schultz, 2011; Wight
y Ingham, 2008, Bean, 2007, Mojsilovic y Marti, 2000; Marzahn, 1998; Campbell y
Chouinard, 1991; Harajili Kanj, 1991; Yaginuma, 1995; Lazzarini etal., 2010, y Du y Liu,

2003). La primera fase lineal de la curva es aproximadamente horizontal y corresponde al

comportamiento elastico del sistema estructural. Posteriormente, se observa una segunda

fase no lineal sobre una porcién méas extensa de la curva, que corresponde a la region de

comportamiento inelastico del muro luego de alcanzarse la carga limite de decompresion

de la seccion transversal.
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Figura 7. 14. Incremento de la fuerza de tension en la barra sur.

La curva incremento de la fuerza de la barra versus el desplazamiento méaximo lateral del
muro presenta una tendencia aproximadamente lineal, incluso si se supera el limite de
fluencia en las barras de postensado acorde a lo observado para el muro Wall 6b (Figura
7.14b). El efecto del acortamiento elastico y aplastamiento de la albafiileria y mortero de
pega se observo también en la curva de fuerza de la barra de postensado versus drift
maximo lateral del muro, ya que para el ensayo ciclico la curva muestra un
comportamiento diferente para la rama descendiente, pero después de la recarga, la curva
retorna a su estado original, equivalente al de una prueba monotonica, tal como se puede

observar en la Figura 7.14.
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7.4.1.4 Patron de desplazamientos de los muros

Las deformaciones durante la fase elastica del muro se deben primordialmente a los
efectos debidos a la flexion del sistema por el conjunto de cargas aplicadas, posteriormente
se incurre en el rango inelastico del muro, a partir del cual no se recuperan en su totalidad
las deformaciones del muro, donde la deformacion lateral del muro se debe al efecto
combinado del “rocking”, flexion, deslizamiento de la base, y las deformaciones por
cortante del muro. Sin embargo, por las observaciones realizadas en la ejecucion de los
ensayos de los muros, el "rocking” es el principal factor que determina el desplazamiento
lateral total de todos los muros ensayados, porque una vez que el “rocking” aparece, las
deformaciones por efectos de la flexion correlacionadas a la curvatura del muro
permanecen casi constantes durante la ejecucion del ensayo. Como resultado del
"rocking", cuando el muro comienza a desplazarse luego que se forma la rotula plastica
en su base, el vastago del muro se desvia y comporta casi como un cuerpo rigido, y por lo
tanto la variacion del desplazamiento con la altura del muro se puede suponer
aproximadamente rotacional como base de un cuerpo rigido que gira a partir de su base
de forma gradual con la aplicacion de la carga. Este efecto puede observarse en los
resultados experimentales obtenidos en los ensayos de laboratorio (Figura 7.15), donde el
perfil de desplazamiento para cada ciclo de carga es casi lineal, a excepciéon de la
desviacién cercana al ultimo estado de carga, donde puede ser apreciar una ligera
desviacién en la linealidad del perfil de desplazamiento del muro debido al incremento de

la deformacion del muro por efectos de la flexion (Figura 7.16).
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Figura 7. 15. Perfil de desplazamiento de los muros en altura.
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Figura 7. 16. Perfil de desplazamiento observado durante los ensayos.

7.4.2 Resultados en los ensayos de los muros diafragma

Dentro de la ejecucidon de los ensayos experimentales para los muros diafragma, se
obtuvieron patrones de comportamiento experimental muy diferentes de los obtenidos en
los muros convencionales de pantalla simple. La primera diferencia radica en la tipologia
de falla, la cual esté asociada a una deficiencia de cortante en la seccion, la que se presenta
de manera subita, tipico de sistemas estructurales con comportamiento fragil, lo que no es
permitido por gran parte de las normas de disefio sismico estructural. Este tipo de falla fue
caracteristico por la aparicion de una grieta vertical que se formaba a partir de la parte
inferior del muro, sobre las zonas de mayor concentracién de esfuerzos cortantes y
momentos flectores (Figura 7.17). A partir de la aparicion de esta grieta en su parte
inferior, se genera la propagacién de ella hasta alcanzar zonas cercanas a la parte superior
del muro hasta que se produce una pérdida brusca de carga en el sistema estructural que
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se traduce en la falla del muro, con algunos desprendimientos de su estructura tal como se
observé en algunos de los muros ensayados, mientras que en otros casos se produce el

volcamiento total de la estructura ensayada.

Figura 7. 17. Tipologia de falla por corte presentada en los muros diafragma ensayados.

Al observar la forma de la falla presentada se concluy6 que la causante de la grieta de
cortante se debe primordialmente a falta de capacidad de la seccion para absorber el flujo
de cortante generado por las fuerzas internas de flexion al interior de la seccién transversal
del muro, y para solucionar este tipo de inconvenientes se propuso intensificar la seccion
transversal hueca del muro mediante el incremento de area efectiva de su seccion
transversal con la adicién de nuevas unidades de albafiileria, con el objetivo de mejorar su
capacidad a cortante y evitar que en el futuro se produzca este tipo de falla. Este cambio
proporciond una mayor capacidad resistente de la seccién transversal, pero la tipologia de
falla continua.
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7.4.2.1 Curvas carga deformacion

Al igual que lo observado en los muros de pared sencilla ensayados, la curva carga-
deflexion maxima del muro diafragma presenta un comportamiento que puede ser
aproximado a una tendencia bi-lineal en su desempefio (Figura 7.18). La primera fase de
comportamiento lineal corresponde a la fase previa a la descompresion del muro sin que
se presentara ningun tipo de dafio observable a simple vista. Posteriormente a la
decompresion del talén del muro se presenta una reduccion apreciable en su rigidez hasta

alcanzar la falla en su nivel méximo de carga.
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Figura 7. 18. Curva carga-drift maximo del muro.

En cada ciclo de carga-descarga del muro se puede apreciar el efecto de “auto centrado
del muro” con muy bajas deformaciones residuales y ciclos histeréticos muy cerrados que
estan asociados a niveles muy bajos de disipacion de energia. S6lo en la falla del muro, el
porcentaje de recuperacion de las deformaciones es limitado como se puede apreciar en la
Figura 7.18, pero se debe especificamente a la tipologia de falla presentada y a la pérdida
de integridad de la estructura del muro por la falla de cortante observada. Antes de que el
muro perdiera su capacidad de carga, se observOo para los muros con secciones
transversales de solo dos tabiques divisorios un nivel de deriva entre el 1.3% y el 1.6%.
Para los muros con secciones transversales de cuatro tabiques divisorios las derivas
obtenidas variaron entre el 3.6% y el 6%. La magnitud del tensionamiento inicial mostrd

que tenia incidencia en el nivel de capacidad de carga maxima, pero no en los niveles de
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deformacion alcanzados. Para niveles de tensionamiento inicial de 165 kN, 301 kN y 404
KN, los niveles de capacidad de carga méxima fueron 52 kN, 67 kN y 76 kN
respectivamente. Las mediciones indican que los deslizamientos en la base del muro

fueron despreciables durante la ejecucién del ensayo.

7.4.2.2 Medicion de la tension de las barras

El historial de la fuerza de la barra de postensado versus la carga aplicada a los muros se
muestra en la Figura 7.19. Al igual que en los muros de seccién simple, la curva muestra
un bajo incremento de la carga en las barras antes de que se produzca la decompresion de
muro, a partir de este momento, la barra incrementa su tension de manera clara a medida

que se incrementa la carga lateral en el muro ensayado.
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Figura 7. 19. Curva carga-tension en la barra del muro

Por la simetria del sistema estructural, la localizacion de las barras de postensado, asi
como la simetria en la aplicacion de las cargas, ambas barras de postensado en el muro
presentaron un comportamiento muy similar durante la ejecucién del ensayo, y tanto los
valores del tensionamiento antes de la decompresion del muro, asi como el incremento de
tension luego de la decompresion del muro, fueron muy similares. El nivel de
tensionamiento inicial influyo en la carga asociada al estado de descompresion de los

muros.
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Cuando se grafica la curva de incremento de tension en las barras de postensado versus el
drift desplazamiento lateral maximo del muro, se observa que, a diferencia de las curvas
en los muros de configuracion en pared sencilla, los muros-diafragma presentan una
primera rama de comportamiento lineal de mayor extension antes de la decompresion del
muro (Figura 7.20). Posterior a esta primera fase de la curva se observa que se mantiene
la tendencia aproximadamente lineal para el comportamiento del incremento de tension
de la barra posterior a la decompresion de la seccion transversal del muro en su base,
independiente del comportamiento inelastico observado en esta fase para la curva carga-
deformacion del muro.
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Figura 7. 20. Curva carga drift maximo de desplazamiento lateral

Todo el comportamiento mecanico observado en los muros diafragma, al igual que en la
forma de balanceo o “rocking” caracteristica de los muros de pared sencilla evaluado en
la primera etapa de este proyecto de investigacion, muestra que tanto el comportamiento
de la curva carga-deformacion, como la curva de carga-fuerza en las barras de postensado
es relativamente independiente de la tipologia geométrica del muro o de la forma de su
seccion transversal. Por lo tanto, parte de las formulaciones que se puedan deducir de esta
investigacion podrian ser extrapoladas a diferentes configuraciones geométricas que se
adapten a los diferentes tipos de demandas a las que se veran sometidos estos tipos de

muros para diferentes alturas o diferentes tipologias de carga aplicados.
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7.5 Tipologia de balanceo “rocking” caracteristica de los ensayos.

El “rocking” o balanceo, fue la tipologia de comportamiento caracteristica para muros de
pared sencilla en voladizo sometidos a esfuerzos de flexion bajo un sistema de cargas de
distribucion aproximadamente lineal. Esta tipologia de comportamiento, tambien fue
predominante en los muros de configuracion diafragma ensayados en la segunda etapa
experimental de este proyecto de investigacion (Figura 7.21). En todos los muros
diafragma ensayados, después de haberse producido grandes niveles desplazamientos en
el muro y consecuentemente realizar el proceso de descarga, se registré un retorno de la
estructura muy cercano a su alineacién vertical original, producto del efecto de restitucion

de las barras o “self-centering”.

Figura 7. 21. Tipologia de comportamiento “rocking” generada en el ensayo (Wall 9).

7.6 Ensayos ciclicos y monotonicos

Con el fin de examinar las diferencias entre el comportamiento estructural del muro bajo
un protocolo de carga monotonico versus uno ciclico, se construyeron dos muros con
propiedades fisicas similares. Ambos muros se sometieron a prueba en diferentes
condiciones de carga: monotonica (Wall 3) y ciclica (Wall 2). La Figura 7.22 muestra la
comparacion entre la respuesta carga-desplazamiento del ensayo ciclico y monotonico. La
linea punteada muestra la curva de carga-desplazamiento del muro Wall 2 (carga ciclica),

y la linea continua representa el comportamiento estructural del muro Wall 3 (carga
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monotonica). Como muestra la Figura 7.22 el muro bajo carga monotonica tiene un
comportamiento que representa, aproximadamente, la envolvente de la curva bajo
condiciones de carga ciclica. Las pequefas diferencias observadas entre la carga maxima
y la deflexion méxima obtenidas se pueden atribuir a la variacion de los resultados

obtenidos en la resistencia a la compresion de las unidades de albafiileria (COV >8%).
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Figura 7. 22. Comparacion entre el ensayo monotonico y ciclico.

Adicionalmente, se pudo observar que el desempefio estructural de muros de albafileria
postensada en voladizo sin mortero de relleno, y con elementos no adheridos, no tuvo una
degradacion significativa de su comportamiento mecanico cuando se aplica una carga
ciclica fuera del plano, si se compara con el comportamiento de un muro similar sometido

a un protocolo de carga monoténica.

7.7 Efecto de la resistencia de la albafileria

Se ha observado, a partir de los resultados experimentales, que la resistencia a la
compresion de la albafileria es el pardmetro méas importante que controla el
comportamiento estructural de la albafiileria postensada sin mortero de relleno. En el
contexto de esta investigacion, se estudié la incidencia de la resistencia de la albafileria
en el comportamiento mecanico de los muros en voladizo de albafiileria postensada. Como

se muestra en la Figura 7.23, un incremento en la resistencia de la albafileria en
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aproximadamente un 76%, produjo un aumento del 61% en la capacidad ultima del muro.
Por otra parte, no se observaron cambios significativos en la rigidez elastica inicial ni en
la deformacion final del sistema, con valores de rigidez inicial que variaron de 2.87
KN/mm a 2.31 kN/mm y deformacion final de 129 mm a 122 mm, entre el muro 2 y el

muro 7 respectivamente.

fluencia de la barra

Carga (kN)

—— Wall 2-Baja resistencia
= Wall 7-Alta resistencia

r T

2 3 4 5 6 7
Drift (%)

Figura 7. 23. Variacion de la curva carga-desplazamiento con la magnitud de la resistencia a

compresion del bloque.

7.8 Efecto del tensionamiento inicial

La magnitud del tensionamiento inicial es un parametro de disefio que mostrd un efecto
significativo en el comportamiento estructural de los muros de albafiileria postensada en
voladizo acorde a los resultados experimentales obtenidos. Para su aplicacion préactica, la
tension inicial puede verse afectada a largo plazo por diferentes fenémenos como son: la
fluencia del acero, la retraccion y el acortamiento elastico en la albafileria y el mortero de
pega, asi como los efectos de la relajacion del acero. Estos factores deben ser tenidos en
cuenta para hacer una buena eleccion al momento de seleccionar la magnitud de
tensionamiento inicial que se va a aplicar en un muro de albafiileria postensada sin relleno
de grouting en voladizo. El tensionamiento inicial tiene un impacto directamente
proporcional sobre la fuerza de descompresion de este sistema estructural. En las pruebas
realizadas, se estudio el efecto de un cambio en los niveles de tensionamiento inicial, con

el fin de examinar su incidencia en el comportamiento estructural de la albafileria
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postensada. En la Figura 7.24 se observa como el pretensado inicial de la barra para
valores entre el 15%fm y el 25%fm no tienen una influencia significativa en el
comportamiento estructural de los muros ensayados. Sin embargo, cuando el
tensionamiento inicial se incrementa del 25%f  al 35%fm, se observa un incremento del
21% en su capacidad ultima de carga y una variacion inferior al 3% en su nivel de

deformacion.

; Wall 4 Ti=15%
5@ —&— Wall 2 Ti=25% ||
W —&— Wall 5 Ti=35%

0 - . -
0 2 4 6 8

Drift (%)

Figura 7. 24. Incidencia del tensionamiento inicial

La magnitud de la tension inicial no tuvo un efecto significativo sobre la rigidez elastica
para los diferentes muros ensayados, como puede verse en la Figura 7.24. También se
observa que para valores pequefios de pretensado inicial (15%fm y 25%fm), el
comportamiento estructural de los diferentes muros de albafiileria postensada en voladizo
ensayados es muy similar. Esta observacion sugiere la necesidad de una investigacion
futura que permita identificar este rango de valores de tensionamiento inicial para el cual
las diferencias en el desempefio estructural de los muros de albafiileria sean
insignificantes. Un aumento en el tensionamiento inicial genera una disminucién gradual
del desplazamiento maximo para el estado ultimo, y muy poco incremento de su capacidad

maxima de resistencia a la flexion.
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7.9 Rigidez elastica e ineléastica en la falla

La rigidez secante se calcul6 como la relacion entre la fuerza y el desplazamiento para los
maximos niveles de carga alcanzados en cada ciclo de carga. Este parametro se normaliz6
respecto al valor de la rigidez elastica inicial que fue obtenida como el promedio de la
rigidez asociada a los tres primeros ciclos de carga para cada muro ensayado. La Tabla
7.5 muestra los valores de rigidez eléstica obtenida para todos los muros ensayados.

Tabla 7. 5. Rigidez elastica inicial

Muro Fmax Dmax Fmax/Dmax Kelastic
(kN) (mm) (KN/mm) (KN/mm)
Wall-1 | 35.9 107.6 0.33 6.46
Wall-2 30.9 128.8 0.24 2.87
Wall-3 29.5 100.6 0.29 2.04
Wall-4 32.0 148.6 0.22 5.51
Wall-5 | 37.3 125.6 0.30 5.89
Wall-6 | 37.6 122.6 0.31 5.38
Wall-7 49.7 121.9 0.41 2.31

A pesar de los bajos niveles de dafio para los grandes niveles de desplazamiento
observados en los ensayos, se establecio que la rigidez secante disminuye rapidamente
con el aumento de la deriva posterior a cada ciclo de carga (Figura 7.25). Para una deriva
del 1.0% (20 mm) se espera una rigidez secante entre el 20% y el 40% de la rigidez elastica
inicial, similar a lo observado por Ismail e Ingham (2012). La degradacion de la rigidez
se atribuye principalmente al deterioro y deformacion permanente de la albafiileria y el

mortero de pega, que se genera en cada ciclo de carga-descarga del sistema.
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Figura 7. 25. Reduccion de la rigidez normalizada.

7.10 Reduccion de la fuerza en las barras

La magnitud de la fuerza en las barras disminuye ligeramente durante cada ciclo de carga-
descarga, a consecuencia del acortamiento inelastico en la albafileria y el agrietamiento
del muro. Como puede verse en la Figura 7.26, se produce una pérdida de la fuerza de
tensionamiento en las barras cuando se retira la carga en todos los muros ensayos mediante
carga ciclica, esta pérdida de tension es mas significativa para derivas mayores al 0.5%
(10 mm). Se puede observar en la Figura 7.26 que hay una mayor pérdida en el nivel de
tensionamiento para los muros construidos con bloques de alta resistencia, si se compara
con los bloques de baja resistencia. Del mismo modo, no hay una clara tendencia entre la
relacién entre el tensionamiento inicial y la reduccion de la fuerza en las barras de
postensado para cada ciclo de carga, dado que la pérdida residual de tensionamiento
depende de factores tales como, el acortamiento eléstico y el agrietamiento de la

albadilerfa.
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Pérdida residual de tensionamiento normalizado
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Figura 7. 26. Pérdida residual de tensionamiento en las barras de postensado.

7.11 Desplazamiento residual

Con el objetivo de estudiar el desplazamiento residual obtenido experimentalmente en los
muros en voladizo de albafiileria postensada sin mortero de relleno, el desplazamiento
residual se calculé midiendo el desplazamiento lateral superior de la pared con relacion a
la posicion original de la pared antes del inicio del ensayo. En la Figura 7.27 se muestra
el desplazamiento residual generado en cada ciclo de carga y se puede observar que son
relativamente bajos debido al fenémeno de "auto-centrado™ del muro gracias a la energia
elastica almacenada por las barras de postensado en cada ciclo de carga. Para cada
incremento de desplazamiento, se registrd6 un aumento aproximadamente lineal en el
desplazamiento residual, y se observo un promedio de desplazamiento residual de 1.8 mm
para una deriva de 0.25% (5 mm) y de 5.5 mm para una deriva de 3.2% (64 mm). Sélo en
el muro WP-2, se observaron mayores niveles de desplazamientos residual, por encima de
los promedios mencionados anteriormente, que se asocia a una grieta vertical causada

inicialmente durante el proceso de tensionamiento del muro.
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Figura 7. 27. Desplazamiento residual.

7.12 Resultado analisis codigos de disefio

Las ecuaciones propuestas por los principales codigos de albafileria postensada se
utilizaron para predecir el comportamiento de los muros ensayados, y de esta forma
comparar con los resultados experimentales obtenidos. Los célculos se desarrollaron
despreciando la resistencia a la traccion entre la unién de la albafiileria y el mortero de
pega. La British Standards Institution publico los primeros requisitos del codigo para el
disefio de albafiileria de postensada en el afio 1985 (Schultz y Scolforo, 1991), y muchas
de las expresiones recopiladas en este primer codigo fueron tomadas de los cddigos de
disefio para albafiileria y hormigon postensado empleados en ese momento. En la mayoria
de los codigos se propone una metodologia donde el comportamiento mecanico de la
albafiileria postensada se rige por el mecanismo de “rocking” y se supone una longitud
equivalente de plastificacion debido a la formacion de una rotula pléstica en la zona de

mayor demanda a esfuerzos de flexion.

En el estado final de falla del elemento estructural, la distribucion de tensiones en la cara
de compresion del muro se comporta de manera no-lineal, de acuerdo con las
recomendaciones de los cddigos de albafiileria postensada estudiados. Para determinar la

distribucion de tensiones en la zona de compresion de la seccion transversal del muro se
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supone una distribucion rectangular de tensiones acorde a la propuesta de Whitney (1937),
y cada cédigo recomienda diferentes valores de los pardmetros del blogque de presiones de
manera empirica. Las expresiones dadas por los codigos se basan principalmente en el
alargamiento del cable debido a la formacidn de una rétula sobre la parte media del muro
cuando se presenta la condicion de simplemente apoyada. Dentro del alcance de este
estudio se encuentra también el andlisis de la aplicabilidad de la expresion del codigo para
predecir el comportamiento a flexion de los muros en voladizo de albafileria postensada

sin mortero de relleno.

A pesar de que todos los codigos utilizan la misma expresion para calcular el momento
ultimo de disefio, la formula empleada para calcular la tension de rotura del tendén por
cada codigo es diferente. La Tabla 7.6 proporciona un resumen de las diversas expresiones
para estimar la tensién del cable en el estado Ultimo empleadas por algunos de los codigos
de albafileria postensada de mayor importancia a nivel mundial. Por razones de
coherencia, algunos simbolos en las ecuaciones siguientes han sido modificados de la
férmula original para proporcionar una notacion estandar y evitar confusiones a la hora de

comparar las expresiones.

Tabla 7. 6. Expresiones para calcular el nivel de tensionamiento ultimo en los cables o barras de

postensado.
Codigo Ecuacion B | B2
(BSSB;;:TZTCSOOB) fou = fpe +700 (%) [1 —-14 %} (MPa) | 0.50 | 1.00
Australiano d Foudos
(AS 3700, 201 fou = fpe+ 700 (L) [1—0.72252]  (wPa) | 110 | 085
USA

— Ede fps,uAps
fou = foe + o.o3< - )(1 ~15670 ) | 080 | 080

(MSJC, 2013)

Canadiense E
fpu = fpe + ﬁZ(d —c) 0.85 | 0.80
(CSA, 2014) np
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Donde f,,,corresponde al esfuerzo de tensionamiento de la barra en el estado dltimo, f,.
el esfuerzo de tensionamiento inicial de la barra, A, el area de la seccion transversal del
refuerzo de postensado, E,,; el modulo de elasticidad del acero de postensado, L la longitud
del refuerzo de postensado, d la profundidad centroidal del acero de refuerzo, c la

profundidad del eje neutro, y b, d las dimensiones de la seccidn rectangular equivalente.

Las ecuaciones de la Tabla 7.6 son el principal insumo para la prediccion del
comportamiento a flexion de los elementos de albafiileria postensada en estado ultimo, el
resultado de los calculos mediante estas expresiones es un factor determinante para
estimar la capacidad de flexion ultima correctamente. La Tabla 7.7 muestran un resumen
de los resultados obtenidos en el calculo de la tension Gltima de cada barra de postensado
y a partir de este valor y la configuracién geometria de la seccion transversal del muro se

calcula el momento resistente de la seccion.

La primera ecuacion que se utiliza para hacer la prediccién establece que se debe satisfacer
el equilibrio de las fuerzas internas en el estado Gltimo de la seccion, mediante la ecuacion
7.1

Apsfps = ﬁlfr;lab = ﬁlﬁzfrhbc (7.1)
Una vez se ha establecido el equilibrio de fuerzas en la seccién transversal del muro, el
enfoque comun para predecir la capacidad Ultima resistente del muro est4 dado entonces
por la ecuacion 7.2:

My = Bifafmbe (d—5) = Apsfou(d—3) (7.2)
Para secciones huecas sin lechada presentes en todas las pruebas realizadas en este estudio,
el equilibrio de fuerzas, el punto de aplicacion de las fuerzas resultantes, y su magnitud,
se hizo de acuerdo con las leyes de la mecanica de materiales, y el momento de disefio

final se calcula de manera equivalente a lo que se expresa en la ecuacién 7.2.
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Tabla 7. 7. Resumen de los resultados obtenidos mediante calculos con expresiones de los codigos.

Muro | Experimental Mu Prediccion (KN*m) Mu Predicciéon/ Mu Experimental
BS 5628 | AS 3700 | MSJC 2013 | CSA 2014 | BS5628 | AS3700 | MSJC 2013 | CSA 2014

Wall-1 215 9.0 9.9 19.9 22.3 0.42 0.46 0.93 1.04
Wwall-2 20.6 11.7 13.1 20.7 22.7 0.57 0.64 1.00 1.10
Wall-3 19.7 11.8 13.3 20.7 22.7 0.60 0.68 1.05 1.15
Wall-4 213 9.1 10.0 194 22.0 0.43 0.47 0.91 1.03
Wwall-5 24.9 14.8 19.0 22.2 23.9 0.59 0.76 0.89 0.96
Wall-6a 25.1 19.3 20.4 34.2 40.2 0.77 0.81 1.36 1.60
Wall-6b 33.1 32.2 35.5 45.8 51.5 0.97 1.07 1.38 1.56
Media 0.62 0.70 1.08 121

Desv. Est 0.20 0.21 0.21 0.26

COV (%) | 31.39 30.41 19.59 21.72

En los resultados de la Tabla 7.7, se puede observar que ninguna de las disposiciones de
los cddigos internacionales coincide exactamente con los resultados experimentales
obtenido en los muros ensayados. Los codigos TMS 402-2013 y CSA-2014 proporcionan
una buena aproximacion con los resultados experimentales en muros de baja resistencia,
las predicciones para muros con albafiileria de alta resistencia sobreestiman los resultados
experimentales. Los cdodigos, BS5628 y AS3700 proporcionan resultados que difieren
significativamente de los resultados experimentales, tanto para muros con albafileria de
alta y baja resistencia, pero sus predicciones muestran una tendencia claramente
conservadora (Figura 7.28). En la Figura 7.28 lineas rectas con un angulo de inclinacién

de 45° representan una correspondencia perfecta entre los datos tedricos y experimentales.
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Figura 7. 28. Resumen grafico de los resultados obtenidos con las expresiones de los codigos.

Si se comparan estos valores obtenidos y se hace una analogia con las propiedades
mecénicas de los materiales de construccion de uso comdn en la préctica de ingenieria y
las propiedades fisicas de los materiales de relleno de gran uso tanto en paises
industrializados como en paises en via de desarrollo, este sistema estructural en muros de
mamposteria postensada sin relleno de grouting se podria implementar para muros de
contencion en su configuracion sencilla hasta alturas de 3.5 m con un factor de seguridad
adecuado en su capacidad estructural, y para muros de hasta 5.5 m de altura en la

configuracién diafragma empleada para los ensayos desarrollados en esta investigacion.
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8. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos al concluir las fases experimental y analitica de este proyecto
permitieron resolver la mayoria de los interrogantes formulados al inicio de la
investigacion. Se realizd un andlisis del comportamiento a flexién de la albafileria
postensada sin relleno de grouting sobre elementos tipo viga y muros en voladizo, con
carga fuera del plano, contribuyendo a disminuir los vacios de conocimiento planteados
al inicio del proceso de formacion doctoral, asi como al desarrollo de nuevos
procedimientos de disefio simplificado para esta tipologia estructural y su eventual
aplicacion en obras de infraestructura vial. De igual forma, se han identificado nuevos
desafios dentro de esta area de conocimiento que se espera sean desarrollados en el
mediano plazo para dar continuidad al trabajo en esta linea de investigacion. Cada uno
de los capitulos de la tesis fue formulado con el objetivo de contribuir especificamente a
la solucion de un problema en concreto, y de esta forma obtener informacion relevante
para la comprensién del comportamiento mecanico de un prototipo a escala real para un

muro de contencidn de suelo.

Las principales conclusiones de este estudio son:

e La albafileria postensada sin relleno de grouting es una alternativa de construccién
técnica y econdmicamente viable que ofrecen diferentes beneficios si se compara con
la albafileria postensada con relleno de grouting, entre ellos: adecuada resistencia,
facil y rapida construccion, bajo mantenimiento, bajos costos de construccion. Las
diferentes investigaciones desarrolladas a la fecha sobre la albafiileria postensada
muestran entre sus ventajas técnicas: incremento de su carga de agrietamiento y
capacidad de carga, menores deflexiones, ductilidad aparente, alta recuperacién de la
deformacion al descargar, incremento de la resistencia cortante, facil reparacion

posterior a la falla, entre otras.
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Luego de evaluar experimentalmente el comportamiento mecanico de bloques huecos
prefabricados de concreto liviano ante cargas de compresion, obteniendo la historia de
carga-deformacion y los principales pardmetros que controlan el comportamiento de
las unidades de albafiileria y observar la similitud en los resultados experimentales
obtenidos con las tendencias observadas en el concreto convencional no reforzado, se
ha adaptado la expresion propuesta por Popovics (1973) para evaluar el
comportamiento normalizado a compresién del concreto, para ser empleada en el caso
de los bloques prefabricados de concreto. Los tres niveles de resistencia a la
compresion evaluados, permitieron identificar la necesidad de emplear modelos
analiticos que involucren la variacion de la resistencia a la compresion. La expresion
propuesta por Popovics (1973) cumple con este requerimiento. A partir de esto, se
establecieron nuevas correlaciones empiricas para obtener los parametros
correspondientes al desempefio estructural observado en los bloques de concreto. Lo
anterior constituye una herramienta Gtil para el disefio de estructuras de albafiileria
bajo criterios basados en el desempefio estructural.

Los resultados obtenidos en los ensayos de compresion uniaxal sobre bloques de
concreto evidencian que tanto para el concreto convencional, como para los bloques
prefabricados, la curva esfuerzo-deformacion unitaria es dependiente de la magnitud
de su resistencia a la compresion uniaxial, y que, aungue el proceso constructivo de
ambos materiales difiere, su desempefio estructural bajo cargas de compresion
uniaxial es similar.

Los resultados experimentales sobre bloques prefabricados de concreto sometidos a
esfuerzo de compresion uniaxial, muestran que la mejor correlacion lineal entre el
modulo de elasticidad y la resistencia a la compresion de la unidad de albafiileria se
ve reflejada en la expresion E»=450f"s. Aun asi, la tendencia de la curva de correlacion
entre el modulo de elasticidad y la resistencia de la unidad de bloque observada en los
ensayos de laboratorio, no corresponde a una relacion perfectamente lineal, la que es

aceptada por la mayoria de los cédigos de albafiileria.
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El modo de falla predominante de las unidades de albafiileria bajo compresion uniaxial
ensayadas se caracterizada por la conformacién de una grieta de corte diagonal, que
se produce principalmente por una combinacion entre la baja esbeltez del bloque vy el
confinamiento lateral generado por las placas de acero que se emplean para la
distribucion uniforme de la carga aplicada al bloque.

La forma de la curva esfuerzo-deformacion de la unidad de albafiileria depende
principalmente de su capacidad maxima de resistencia a la compresion, para bajas
resistencias la curva tiene la forma de un segmento parabdlico y para resistencias altas
esta forma se cambia por una curva en forma de “S”.

La curva de esfuerzo-deformacion bajo carga uniaxial de la unidad de albafileria
mostré un comportamiento elastico-lineal hasta aproximadamente un 30% de su
méaxima capacidad a la compresion y una buena correlacion analitica con base a la
expresion propuesta por Popovics (1973) para hormigon simple.

Los elementos de contacto tienen una gran incidencia en el desempefio mecanico de
la albafiileria, tanto en la curva esfuerzo-deformacion unitaria, como en la tipologia de
falla de su patrén de agrietamiento.

El patron de agrietamiento de los prismas ensayados para los diferentes elementos de
contacto muestra la alta incidencia de la relacion de Poisson del material en la tipologia
de falla de la probeta.

Los elementos més propicios para ser implementados como contacto en aplicaciones
practicas de albafileria postensada, tanto por sus propiedades mecanicas como por sus
condiciones de trabajabilidad son: la lechada y el mortero convencional, por su
relacion costo/beneficio con respecto a los demas elementos de contacto estudiados,
sin embargo, es necesario el desarrollo de un estudio mas detallado sobre la incidencia
este elemento de contacto ante otras solicitaciones diferentes a esfuerzos de
compresion uniaxial tal como son los esfuerzos de cortante y de flexion.

Una nueva expresion analitica basada en la teoria de la mecanica de sélidos fue
propuesta para predecir el incremento de tension en la barra de postensado sobre vigas

de albafiileria postensada simplemente apoyadas sin relleno de grouting. Esta nueva
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expresion cumple con los principios basicos de: equilibrio, compatibilidad de
deformaciones y la relacion esfuerzo-deformacion del material constitutivo, tanto para
el rango elastico como para el comportamiento inelastico de la viga, la cual ha sido
validada a traves de un conjunto de resultados experimentales a escala real en vigas
de albafileria postensada en vigas de albafiileria de concreto que son parte de esta
investigacion, asi como de datos recopilados de la literatura cientifica sobre vigas de
albafiileria de arcilla.. Esta nueva ecuacion proporciona un recurso sencillo para el
disefio simplificado de elementos de albafiileria postensada sometidos a esfuerzos de
flexion, y ofrece una mejor prediccion de los resultados experimentales cuando se
compara con las expresiones que actualmente proporcionan los principales codigos de
albafileria postensada a nivel mundial. Para establecer la validez de esta nueva
metodologia se consideraron varias formulas de disefio para elementos no adheridos,
disponibles en diferentes cddigos de albafileria postensada (Estados Unidos,
Australia, Gran Bretafia, Canada y Nueva Zelanda). Entre las ecuaciones de cddigo
analizadas, la propuesta por el cédigo MSJC-2013 proporcion6 los mejores resultados
respecto a los valores obtenidos en la etapa experimental, seguido por la expresion
brindada por el codigo CSA S304.1. El resto de las ecuaciones establecidas en los
demas codigos analizados ofrecieron predicciones pobres del incremento de tension.
Se necesitan mas investigaciones para verificar la aplicabilidad de la expresion
propuesta en otras tipologias estructurales, como son muros con carga en o fuera del
plano.

Las vigas de albafiileria postensada sin relleno de grouting muestran grandes ventajas
en Su proceso constructivo respecto a sistemas estructurales similares con relleno de
grouting, proporcionando una reduccion aproximada del 65% de los tiempos de
construccién y en mas del 50% en los tiempos muertos requeridos cuando se compara
con vigas similares de albafileria postensada con relleno de grouting. Adicionalmente,
su nivel de capacidad estructural frente a la aplicacion de esfuerzos de flexion, mostro

niveles de carga y deformacion similares a los observados en vigas de albaiiileria
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postensada con relleno de grouting, gracias a las ventajas otorgadas por la guia
proporcionada al cable de postensado.

La incorporacion de un elemento restrictivo sobre la barra de postensado sobre el
centro de la luz para vigas de albafileria postensada, incrementan en un 250% su
desempefio mecanico cuando se compara con vigas similares sin ningun tipo de
elemento restrictivo, al mismo tiempo que optimiza sus niveles de deformacion al
incrementarlos en un valor cercano al 400%. De esta forma, las vigas de albafiileria
postensada sin relleno de grouting se convierten en una alternativa con un desempefio
estructural comparable en términos de resistencia y deformacion a vigas similares de
albafiileria con relleno de grouting o de hormigdn postensado.

La mayoria de las vigas ensayadas tuvieron una falla caracteristica por flexién
identificada por el aplastamiento sobre la zona de compresion del bloque de concreto
en la porcion de mayor demanda de momento flector en la viga. Otro numero reducido
de vigas tuvieron una falla caracteristica de cortante con presencia de grietas
inclinadas sobre la zona cercana a los extremos de la viga. El elemento de contacto
empleado entre la union de las unidades de albafiileria fue también determinante en la
tipologia de falla de la viga, asi como su capacidad maxima tanto de resistencia como
de deformacion. Cuando se prescindié del elemento de contacto y se construyeron las
vigas bajo un contacto en seco, asi como cuando no se dejé endurecer adecuadamente
el elemento de contacto para la ejecucién del ensayo, se presentdé una falla
caracteristica denominada “falla por flujo de corte” que se caracterizaba por la
formacion de un par de grietas horizontales formada sobre dos bloques de concreto
contiguos que se iban propagando en direcciones opuestas.

La curva carga-deformacion de las vigas ensayadas presenta una tendencia curva que
puede ser aproximada a una expresion multi-lineal que esta gobernada por diferentes
fases de comportamiento, cada una de estas fases esta delimitadas por una serie de
fendmenos fisicos que marcan el cambio en el desempefio estructural de la viga, estos
fendmenos estan representados conceptualmente por: la descompresion de los

bloques, el inicio del aplastamiento en la integridad de los bloques de concreto, la
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méaxima capacidad de carga en la viga y la falla del elemento estructural. La tendencia
en la curva tension en el cable versus la carga aplicada a la viga presenta un
comportamiento similar al observado en la curva carga-deformacion, y se observa que
estd gobernada por los mismos puntos de cambio debido a la misma serie de
fendmenos fisicos.

La curva incremento de tension versus deformacion maxima de los elementos de
albafiileria postensada ensayados muestra una tendencia muy lineal a lo largo de todo
el ensayo, tanto para la fase de comportamiento elastico como para la fase de
comportamiento no-lineal de la viga, incluso cuando se supera el limite de fluencia en
las barras de acero postensado. La tendencia en el comportamiento de esta curva es
muy similar para elementos con diferente nivel de tensionamiento inicial,
observandose que la diferencia en el nivel de tensionamiento para ambos elementos
prevalece incluso hasta para niveles cercanos a la falla. Esta tendencia lineal tanto para
el rango de comportamiento elastico como inelastico de la viga, puede servir en la
simplificacion de las expresiones de disefio para este tipo de elementos estructurales.
Cuando se normaliza la curva carga-deformacion de las vigas ensayadas, se observa
la formacion de dos diferentes familias en las tendencias de las curvas que difieren
entre ellas por la excentricidad del cable. Las vigas con menor excentricidad en su
cable presentaron una mayor pendiente en su tramo elastico y una menor capacidad de
deformacion, a diferencia de las curvas con mayor excentricidad que presentaron una
menor pendiente en su tramo elastico y una mayor capacidad de deformacion.

El parametro mas importante que afecta a la capacidad de carga maxima en elementos
de albafiileria postensada sometidos a flexion es la resistencia a la compresion de la
albafileria. Sin embargo, el cambio de la resistencia en la albafiileria no tuvo un efecto
significativo sobre la deflexiéon final del sistema.

Para los ensayos a flexion realizados en diferentes elementos de albafiileria postensada
sin relleno de grouting, se pudo observar que la curva carga-deformacién puede
simplificarse aproximadamente a una relacion tri-lineal: un primer tramo de la curva

correspondiente a la zona elastico-lineal hasta que se produce la descompresion de los
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blogues, seguida de una regidn con una importante degradacion de la rigidez hasta que
se genera el agrietamiento de los blogues, seguida de una dltima region con muy baja
rigidez hasta que se alcanza la maxima capacidad a flexion del elemento estructural.
Los ensayos a escala real en muros de albafileria postensada de concreto en voladizo
sin mortero de relleno, mostraron que este sistema estructural es capaz de soportar
grandes desplazamientos laterales con pequefios dafios estructurales, los cuales son
limitados a una porcion muy pequefia del muro, mostrando su potencial para ser
utilizado en la construccion de muros con cargas aplicadas fuera del plano.

La albafileria postensada sin relleno de grouting exhibié una gran capacidad de
deformacion con derivas cercanas al 7% Yy una alta capacidad de carga antes de su
falla. Durante la ejecucion de los ensayos no se evidenciaron grietas a simple vista
para los ciclos de desplazamiento cercanos al 85% de su capacidad de carga maxima,
y los dafios fueron concentrados sobre una pequefia porcion del elemento estructural
en la zona de méximo momento flector.

El "rocking o balanceo” fue el tipo de comportamiento predominante sobre todos los
muros en voladizo de albafileria postensada sin relleno de grouting ensayados. Este
comportamiento estaba precedido por el fendmeno de auto centrado de los
especimenes ensayados, es decir, después de quitar la carga sobre los muros
ensayados, éstos retornaban a un estado muy cercano a su posicion original. Como
resultado del fendmeno de "balanceo”, los muros al deformarse lateralmente bajo los
efectos de la aplicacion de la carga se comportaron como un cuerpo rigido, con una
variacion del desplazamiento en la altura que se puede asumir lineal, donde las
deformaciones por efectos de flexion y cortante son casi despreciables respecto a las
deformaciones producidas por el “balanceo” en la base del muro.

La rigidez secante de los elementos sometidos a esfuerzo ciclicos de flexion de
albafileria postensada desciende significativamente para cada incremento ciclico de
desplazamiento, con reducciones entre el 60% y 80% para derivas del 1%. Este
fendmeno se atribuye principalmente al efecto de separacion de las unidades de

albafileria, seguido en segundo plano por el agrietamiento y deformacion permanente
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de las unidades de albafiileria y mortero de pega que se generan y son acumulativas
para cada ciclo de carga.

Durante los ensayos ciclicos sobre elementos de albafileria postensada sin relleno de
grouting se observo una baja capacidad de disipacion de energia caracterizada por
ciclos de carga-descarga estrangulados (“pinching”). Tanto los resultados de las
pruebas de carga monotonica y la envolvente del ensayo ciclico en vigas de
caracteristicas  similares mostraron un comportamiento mecénico similar,
comprobando el buen desempefio estructural de este sistema bajo condiciones de
cargas dinamicas. El desplazamiento residual generado luego de cada ciclo de carga-
descarga sobre los especimenes ensayados fueron relativamente bajos, 1o que
evidencia la efectividad del mecanismo de "autocentrado” para este tipo de estructuras.
Para cada incremento de desplazamiento lateral sobre los muros en voladizo
ensayados, se observo un incremento aproximadamente lineal sobre el desplazamiento
residual del muro.

La respuesta ante cargas ciclicas y monotonicas en términos de carga-desplazamiento
es muy similar para los diferentes elementos de albafiileria postensada ensayados. La
curva monotonica es muy cercana a la envolvente del ensayo ciclico para elementos
equivalentes.

Durante el constante proceso de monitoreo de la fuerza en la barra de postensado para
todas las pruebas experimentales, se encontré que las barras tuvieron un muy bajo
incremento en su fuerza con el incremento de la carga aplicada antes de la
descompresion del elemento estructural, incrementos inferiores al 5% del incremento
total de su fuerza, asimismo, inmediatamente se produce la decompresion entre las
unidades de albafiileria la fuerza en la barra de postensado se incrementa
significativamente. Del mismo modo, se pudo observar una tendencia con una muy
buena aproximacion lineal entre el incremento de la fuerza de la barra de postensado
y el maximo desplazamiento del elemento estructural, tanto para el rango elastico

como para el comportamiento inelastico del espécimen.
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En base a las observaciones realizadas en este estudio para los elementos de albafileria
postensada sin relleno de grouting sometidos a cargas de flexion, las expresiones
proporcionadas por los codigos MSJC-2013 y CSA-2014, aunque no predicen con
exactitud la capacidad ultima a flexion de los elementos de albafiileria postensada sin
relleno de grouting, son las que mejor correlacion muestran cuando se comparan con

los resultados experimentales.
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9. INVESTIGACIONES FUTURAS

Esta seccion pretende destacar algunas potenciales lineas de investigacion futuras

derivadas durante el desarrollo de este trabajo de tesis doctoral, con miras a establecer un

punto de partida para otros investigadores que pretendan continuar el desarrollo cientifico

en esta area. Dentro de las tematicas de investigacion que se plantean en esta tesis se hace

una clasificacion por areas tematicas:

9.1 Materiales y componentes

A partir de los resultados experimentales obtenidos tanto para las vigas como para los
muros en voladizo ensayados bajo cargas de flexion, se observé que la resistencia de
albafiileria es uno de los parametros mas importantes que influye en el desempefio
mecénico de la albafiileria postensada sin relleno de grouting, es por esta razon, que
se genera la necesidad de establecer una nueva metodologia simplificada para
determinar el valor 6ptimo de la resistencia a compresion de la albafiileria con base a
las propiedades mecanicas y geométricas de todos sus componentes (unidad de
albafiileria y elemento de contacto). Esta nueva metodologia seria Util para agilizar los
procesos de disefio y comprender mejor el comportamiento estructural de la albafileria
postensada sin relleno de grouting cuando se somete a esfuerzos de flexion.

Las diferentes formas geométricas que existen para las unidades de albafileria que se
encuentra comercialmente disponibles en el mercado mundial, se centran en satisfacer
un conjunto de diversas necesidades arquitectonicas y estructurales relacionadas con
la albafiileria convencional. Los ensayos realizados durante este trabajo doctoral
dejaron en entredicho la efectividad de la geometria de las unidades de albafiileria que
se encuentran comunmente en el mercado, dadas a las diferencias que existen entre el
desempefio estructural de la albafiileria convencional y la albafiileria postensada. De
esta forma se plantea como investigacion futura la determinacién de una nueva

configuracion geométrica de la unidad de albafileria para ser empleada
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especificamente bajo aplicaciones précticas de albafiileria postensada sometidas a
esfuerzos flexién, cuya geometria potencialmente mejore el desempefio de ésta
tipologia estructural.

A pesar de que el mortero de pega ha sido el elemento de contacto empleado por
excelencia en la construccion de diferentes elementos estructurales en albafileria a lo
largo de todo el mundo por sus beneficios como buena resistencia mecénica,
durabilidad, trabajabilidad y bajo costo; desafortunadamente el tiempo requerido para
su fraguado y endurecimiento disminuye los rendimientos constructivos de la
albafileria postensada, al duplicar los tiempos requeridos, lo que incrementa
considerablemente los tiempos de entrega y costos del proyecto. Por esta razén, se
hace deseable encontrar un nuevo elemento de contacto para reemplazar el mortero de
pega entre las unidades de albafiileria. Este nuevo material debe proporcionar una
buena transferencia de esfuerzos entre las unidades de albafiileria, asi como de requerir
tiempos mas reducidos de endurecimiento y fraguado. A diferencia del mortero de
pega convencional, este nuevo material podria no ser un material cementoso, ya que
la fuerza de postensado aplicada a la albafiileria garantiza una unién eficiente entre sus
unidades.

Las cargas aplicadas en los blogues de anclaje pueden producir altas tensiones
mientras se aplica la fuerza de postensado al elemento estructural, es por esta razon
que los bloques de anclaje deben ser reforzados para soportar los esfuerzos a los que
estan sometidos. Los bloques de anclaje son una parte esencial para el correcto
funcionamiento de la albafileria postensada, y su disefio 6ptimo ayudara a mejorar el
rendimiento funcional de este sistema estructural, asi como a evitar posibles fallos
locales sobre la zona de anclaje. Un estudio que permita la identificacion de la forma
mas adecuada y el refuerzo optimo de los bloques de anclaje seria de utilidad en la
implementacion y comercializacion futura de la albafileria postensada sin relleno de
grouting. Todos los requisitos de este bloque de anclaje deben ser compatibles con la
produccidn en serie como cualquier otro material prefabricado, de tal manera que se

permita su industrializacion a gran escala.



217

Desarrollar una nueva etapa experimental de compresion uniaxial sobre prismas de
albafiileria, con el fin de establecer los valores de la curva esfuerzo-deformacion
unitaria de este material en conjunto, asociada con su méxima resistencia y capacidad

de deformacion.

9.2 Métodos de Anélisis y disefio

Los modelos numéricos que existen actualmente para modelar y hacer la
representacion matematica de la albafiileria convencional, han mostrado a la fecha
buenos resultados y una buena aproximacién cuando se hace el paralelo con los
resultados obtenidos a partir de ensayos experimentales en prototipos a escala real.
Estas herramientas de modelacion son de gran utilidad para investigar el
comportamiento estructural de la albafileria postensada, las cuales mediante la
adopcion de técnicas computacionales o herramientas analiticas reducen
significativamente el tiempo y el costo de la experimentacion, si se compara con
ensayos de prototipos a gran escala desarrollados en el laboratorio. Sin embargo, en
su gran mayoria los modelos numéricos de uso tipico en la practica no son apropiados
para la simulacion de la albafiileria postensada sin relleno de grouting, principalmente
porque la hipotesis de compatibilidad de deformaciones no se cumple en este sistema
estructural en especifico. Es por ello que se hace necesario desarrollar modelos
numeéricos que capturen fielmente el comportamiento mecanico de la albafileria
postensada sin relleno de grouting. Los modos de falla que presentaron los ensayos de
albafileria postensada sugieren que el rol de la generacion de tracciones en las
unidades de albafiileria controla el proceso de falla. El analisis computacional de la
redistribucion de tensiones en funcion de las caracteristicas del elemento de contacto

podria ser también una alternativa adicional de investigacion.

En vista de la ausencia de normativas en la tematica de investigacion desarrollada en

este trabajo de investigacion doctoral, se hace necesario desarrollar una nueva
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metodologia de disefio y andlisis simplificada para elementos estructurales en
albafiileria postensada sin relleno de grouting sometidos a condiciones de cargas de
flexion tanto estatica como ciclica. Fuera de las principales regiones del continente
americano, Colombia y Chile no tienen una regulacion especifica para el analisis y
disefio de elementos de albafileria postensada, es por esta razén, que después de
observar las ventajas estructurales y constructivas de esta nueva tipologia estructural,
se hace necesario desarrollar en estos paises una primera version del reglamento sobre
elementos estructurales de albafiileria postensada e incluirlo dentro de los codigos de

disefio vigentes en cada pais.

9.3 Comportamiento del sistema estructural

Aunque varios estudios confirman que el postensado aumenta la resistencia al corte
en elementos de hormigdn, hasta la fecha, existe un nimero limitado de proyectos de
investigacion que trabajan en este tema para la albafiileria postensada, y la mayoria de
ellos se enfocan en unidades de concreto. Una investigacion sobre la resistencia al
corte en la albafiileria postensada seria de utilidad para complementar los resultados
obtenidos este proyecto de tesis doctoral. También seria necesario desarrollar
investigaciones para estudiar la incidencia de los principales parametros de disefio en
la resistencia y comportamiento al cortante de la albafiileria postensada. De igual
forma, en la literatura se pudo observar que existe poco desarrollo experimental en los
muros bajo carga de corte, lo que crea la necesidad de desarrollar nuevas
investigaciones sobre esta tematica que definan adecuadamente el desempefio
estructural de muros de cortante en mamposteria postensada sin relleno de grouting,
puesto que los muros de corte en una edificacion son los elementos de mayor
importancia ante cargas sismicas.

La fuerza de postensado es vital para el comportamiento mecanico de la albafiileria
postensada. Las pérdidas a corto plazo dependen exclusivamente de las técnicas de
postensado y pueden ser controladas adecuadamente dependiendo de la técnica

utilizada, asi como con el re-tensionamiento del elemento estructural tantas veces
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como sea necesario. Las pérdidas del postensado de largo plazo se deben
principalmente a las propiedades del material, tales como: agrietamiento y retraccion,
las cuales dependen principalmente de: factores ambientales, tensionamiento inicial y
las propiedades del material. Las pérdidas a largo plazo no son faciles de establecer,
ni de controlar, y actualmente no se cuenta con informacion suficiente que permita
determinar adecuadamente las pérdidas a largo plazo en la albafiileria postensada sin
relleno de grouting. Es por esta razdn, que se considera necesario desarrollar
expresiones que permitan estimar tal pérdida y analizar los efectos producidos por ésta
en la albafiileria postensada sin relleno de grouting para garantizar su correcto
funcionamiento y estabilidad estructural durante toda su vida Util.

Existe poca informacion técnica disponible para soportar el estudio del
comportamiento dinamico de la albafiileria postensada, asi como expresiones para
caracterizar apropiadamente su comportamiento dindmico, las que tipicamente han
sido desarrolladas a partir de modelos en elementos estructurales con secciones sélidas
0 macizas. Se cree entonces conveniente desarrollar una investigacion sobre el
comportamiento dindmico en elementos de albafiileria postensada y de esta forma
tener los fundamentos analiticos necesarios para poder establecer la incidencia y
correlacion de los diferentes parametros de disefio en el comportamiento dindmico de

la albafiileria postensada sin relleno de grouting.

9.4 Procedimiento constructivo

Se ha demostrado que los muros-diafragma de albafileria postensada son una buena
alternativa para la construccion de elementos que estén sujetos a solicitaciones de
importancia fuera del plano, comparables con solicitaciones producidas por empujes
de suelo sobre estructuras de contencion de gran altura, y por lo tanto requieren de una
relacion de esbeltez y un modulo de seccion mayores que los muros conformados por
una pared sencilla. De esta manera se plantea como una nueva investigacion, el

desarrollo de un proyecto que permita mejorar el desempeiio de esta nueva
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conformacién geométrica en forma de diafragma para soportar los esfuerzos de
cortante producidos por una carga tipica de empuje de tierras.

El uso de anclajes en el suelo aumenta la eficiencia estructural y la estabilidad de los
muros de contencidn de tierras. EI uso combinado de la albafiileria postensada y los
anclajes al suelo podria mejorar la estabilidad ante volcamiento y deslizamiento en
muros de contencion con cimentaciones poco profundas. Por esta razon, se propone el
desarrollo de una investigacion para establecer los reales beneficios que otorga un
anclaje al suelo en la estabilidad tanto interna como externa de una estructura de
contencion, construida a partir de un muro en voladizo en albafiileria postensada sin

relleno de grouting.
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