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madera para la construcción de edificios de mediana y gran altura
Structural performance of concrete blocks with wood aggregates for the 
construction of medium and high-rise buildings
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RESUMEN

Los bloques de hormigón son elementos muy utilizados en edificación, debido a su bajo coste, su buen desempeño y la facilidad de 
montaje que tiene en los muros. Sin embargo, la baja ductilidad y resistencia a la flexión, podría perjudicar el comportamiento sis-
morresistente de las edificaciones, sobre todo en las construcciones de mediana y gran altura. Sin embargo, el añadido de aditivos 
reciclados y abundantes en la Naturaleza como la madera podrían mejorar las características estructurales desde el punto de vista 
sísmico y estructural. Este trabajo analiza y compara el rendimiento y el desempeño estructural que adquieren los bloques de hor-
migón ordinario incorporando en su elaboración diferentes tipos de aditivos de madera (desechos de aserrín y virutas de madera) 
en pórticos de mediana y gran altura (4, 8, 12 y 16 plantas). La modelación de los pórticos, utilizarán resultados experimentales 
realizados en un laboratorio de la Universidad de Talca (Chile).
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ABSTRACT

Concrete blocks are widely used elements in buildings, due to their low cost, good performance and ease of mounting on the walls. 
However, the low ductility and resistance to flexion, could harm the seismic-resistant behavior of buildings, especially in medium 
and high-rise buildings. However, the addition of recycled and abundant additives in Nature such as wood could improve the 
structural and seismic characteristics.  This work analyzes and compares the performance and structural performance of ordi-
nary concrete blocks, incorporating different types of wood additives (sawdust and wood shaving) in medium and high-height 
frames (4, 8, 12 and 16 stories). The modeling of the frames will use experimental results carried out in a laboratory at the Uni-
versity of Talca (Chile).
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1. INTRODUCCIÓN

La construcción es el causante del 20% de las emisiones de 
efecto invernadero (1).  Es por ello, que durante los últimos 
años se haya tratado de generar materiales sostenibles en 
el medio ambiente, reduciendo los efectos contaminantes 
existentes en el mundo y a su vez que reduzcan los costes 
en la construcción, favoreciendo a la sociedad.

Por otra parte, otro de los aspectos importantes es la me-
jora del rendimiento estructural de las edificaciones, de-
rivado de las exigencias de la sociedad provocadas por los 
avances tecnológicos de los sistemas en construcción (disi-
padores, aisladores, muros, riostras) y los nuevos y modifi-
cados materiales utilizados en construcción (2), necesarias 
debido a las catástrofes producidos durante los últimos 50 
años referentes a los terremotos y los agentes climatológi-
cos, derivados del cambio climático. 

La versatilidad del hormigón en las estructuras, debido 
a las propiedades mecánicas, la rapidez y la facilidad de 
montaje que tiene este material, haya hecho que sea uno 
de los materiales más utilizados en la construcción. Es por 
ello, que en muchos países ubicados en zonas sísmicas al-
tamente exigentes como Turquía (3), Nepal (4), Perú (5) y 
Chile (6, 7), se haya utilizado mayoritariamente como solu-
ción estructural para reducir la vulnerabilidad sísmica de 
las edificaciones. Sin embargo, las características dúctiles 
y térmicas que tiene este material, disminuye las condicio-
nes energéticas de las edificaciones, sobre todo cuando es 
usado en los muros. 

Las características que tiene este material en los muros de 
relleno, ha hecho que durante la última década, se hayan 
realizado numerosos estudios con la finalidad de mejorar 
sus propiedades. Entre todos los estudios existentes, se ha 
demostrado la eficiencia que tiene la introducción de ele-
mentos compuestos de hormigón en los muros de relleno 
(8, 9) en edificaciones porticadas de baja altura, sin em-
bargo, existe desconocimiento de su comportamiento en 
edificaciones de mayor altura. 

El objetivo de este trabajo es contribuir al uso de materia-
les ligeros en edificaciones de mediana y gran altura, que 
puedan impactar positivamente en las políticas de ahorro 
de energía, la sostenibilidad en la fabricación, el reciclaje 
de residuos (10) y la mejora de algunas de las propiedades 
estructurales sismorresistente (flexión, ductilidad y dismi-
nución de pesos) de las edificaciones, utilizando materias 
primas obtenidas de residuos agrícolas y forestales (ase-
rrín o viruta) que se producen en grandes cantidades y que 
son eliminados en vertederos sin ninguna revalorización, 
sin alterar las propiedades de los materiales y elementos 
tradicionales.

2. ANTECEDENTES

La utilización de muros en las edificaciones porticadas ha 
sido una de las soluciones más empleadas para mejorar las 
condiciones estructurales en el mundo de la construcción.

Los materiales mayormente utilizados en los muros y en la 
construcción son los hormigones, el cemento y la arcilla, ele-
mentos que han demostrado su eficacia y su eficiencia en las 
edificaciones. 

Durante los últimos años, estos materiales han sido objeto 
de numerosos estudios e investigaciones, con la finalidad de 
mejorar algunas de sus propiedades y características. Para 
ello, la introducción de diferentes aditivos en su fabricación, 
ha sido el detonante para mejorar sus propiedades más defi-
citarias.

En la literatura científica, hay abundantes estudios sobre 
la introducción de aditivos incorporados al hormigón y 
al cemento tradicional. Son ejemplos, la adición de fibras 
metálicas o de polipropileno a la mezcla que aumentan las 
propiedades de capacidad de carga (11-13), de resistencia al 
corte o la ductilidad (14). Asimismo, pero desde un punto de 
vista ambiental (daños causados por la extracción de mate-
rias primas y/o las emisiones de CO2), algunas mezclas han 
considerado la adición de cenizas volcánicas (15), madera 
(16), hormigón reciclado (17-19), entre otros.

Estos materiales, aparecen con mayor o menor relevancia 
en diferentes elementos constructivos en los edificios. En-
tre ellas, los bloques de hormigón y los ladrillos de arcilla, 
que son utilizados mayoritariamente en los muros de cerra-
miento (estructurales y no estructurales) y en particiones 
interiores debido a su coste y a sus buenas características 
constructivas.

Debido a ello, varios investigadores han estudiado la in-
fluencia de aditivos en estos elementos, con la finalidad de 
mejorar las propiedades térmicas (20, 21), acústicas (22), 
mecánicas (23), entre otros.

Se ha demostrado que la utilización de muros en las edifica-
ciones porticadas de baja altura mejora el comportamien-
to sísmico de las edificaciones, debido a la mayor rigidez y 
resistencia elástica inicial que infringen estos elementos en 
las estructuras (24, 25, 26). Sin embargo, esta afirmación 
no es tan relevante en las edificaciones de mediana y gran 
altura, debido a la gran rigidez y al peso que proporcionan 
estos elementos a las estructuras. Para solucionar estos 
problemas, estos elementos han sido sustituidos por otros 
más complejos que no dependan de estas características; 
disipadores, riostras, aisladores de base, entre otros. Estos 
elementos, han demostrado un buen rendimiento en las edi-
ficaciones, pero la complejidad, los costos y la preparación 
que requiere su colocación en las construcciones por parte 
de los trabajadores, se ha visto afectado en su utilización en 
las estructuras. 

Debido a ello, los muros tradicionales siguen siendo la so-
lución más utilizada en la construcción. Es por ello, que 
diferentes materiales se hayan introducido como aditivos a 
estos elementos (bloques) que componen los muros, con la 
finalidad de mejorar alguna de sus propiedades.

Entre los diferentes materiales que se pueden usar como 
aditivos en el cemento está la madera, que tiene propieda-
des interesantes desde el punto de vista sísmico y mecánico 
(27–29, 24), funciona bien cuando está flexionado y com-
primido (30), y tiene una baja conductividad térmica (31), 
acústica y eléctrica (Norma ASTM D143-09 1927 (31); Wan-
gaard 1966 (32); Hearmon 1948 (33)). 

Destacar que países sísmicos como Chile, Colombia y otros 
países del sudeste asiático, tienen grandes reservas de ma-
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dera (34, 35). Estos países procesan este material para crear 
múltiples productos derivados, lo que significa que tienen 
grandes volúmenes de desechos de madera en fábricas y 
aserraderos que podrían ser potencialmente utilizados para 
otros fines (36), como en la construcción.

3. MATERIALES Y MÉTODOS UTILIZADOS

3.1. Consideraciones previas

Es evidente que la dosificación de aditivos en las mezclas 
de hormigón determina las propiedades finales que ad-
quiere (por ejemplo, la resistencia, la ductilidad y la tra-
bajabilidad). 

Este estudio, continua la investigación empezada por D. 
Dominguez et al. (24) para edificaciones de altura. Para 
ello, se utiliza los resultados mecánicos de compresión y 
flexo-tracción realizados a los bloques de hormigón con 
aserrín y viruta obtenidos con las máquinas hidráulicas del 
laboratorio de construcción de la Facultad de Ingeniería de 
la Universidad de Talca. 

La fabricación del hormigón utilizado en los bloques, si-
guió las especificaciones de las normas chilenas (37-40) y 
españolas (41,42). 

Las mezclas utilizadas para la fabricación de los bloques 
de hormigón, reemplazaron parte de la grava por aditivos 
de madera (aserrín o virutas). Para este estudio, solo se 
consideró la utilización de bloques ordinarios y bloques 
con la incorporación de un 10% de aditivo de madera en la 
preparación de las mezclas, debido a su uso estructural y a 
sus propiedades resistentes. 

Los bloques utilizados fueron sometidos a ensayos de com-
presión y flexo-compresión según la Norma chilena NCh 
181. Para cada muestra, se determinó su capacidad mecáni-
ca, mediante las curvas de compresión y flexo-compresión.

Tal y como se indica en (24), se ha buscado el respeto por 
el medio ambiente y la sostenibilidad, utilizando produc-
tos abundantes existentes en lugares altamente sísmicos 
como Chile y Japón. Es por ello, que en esta investigación 
y en (24), se utilizarán los desechos de industrias y fábricas 
madereras (en forma de aserrín y viruta), procedentes de 
diferentes especies de árboles, para incluir en las mezclas 
que componen los bloques. Los detalles de las mezclas y de 
las granulometrías, se especificaron en (24).  Para la mode-
lización de los muros de mampostería teniendo en cuenta 
las juntas de unión entre mortero y bloque, se ha utilizado 
(24, 25, 43, 44-47). 

3.2. Resultados mecánicos utilizados

La resistencia a la compresión promedio de todos los bloques 
de hormigón realizado en (24), se midió a los 7, 14 y 28 días 
después de su elaboración. Como se dijo previamente, este 
estudio solo contempla los resultados aptos para su uso es-
tructural según la Norma Chilena NCh 181 (2006), es decir, 
los bloques de hormigón tradicionales y los bloques de hor-
migón con el 10% de agregados de aserrín y viruta. Los valo-
res medios de los ensayos de laboratorio, utilizados para esta 
investigación aparecen en la tabla 1.

Tabla 1. Resultados mecánicos de los bloques (24).

Tipo de bloque Compresión 
(N/mm²)

Flexo-tracción 
(N/mm²)

Peso 
bloque 

(N)

0% (Ordinario) 1.47 0.31 160.02

Con el 10% Aserrín 1.28 0.34 136.12

Con el 10% Viruta 1.20 0.33 135.55

Los valores obtenidos en la tabla 1 provienen de las curvas de 
capacidad de compresión y flexo-tracción de los bloques de 
hormigón realizados a los 28 días después de su fabricación. 
Estas curvas fueron obtenidas de acuerdo con la Norma chi-
lena NCh 1037.

4. ANÁLISIS ESTRUCTURAL 

Esta sección describe el comportamiento sísmico de mode-
los estructurales representativos de zonas medianamente 
sísmicas utilizando análisis estáticos no lineales (Push-over). 
Los cálculos se implementaron con el software de análisis es-
tructural Seismostruct v.7.0.2. Este software, se basa en un 
análisis de elementos finitos, producto de la empresa Seismo-
soft® (48). Este software, permite estimar la relación entre el 
desplazamiento en la última planta y el cortante máximo en 
la base de los edificios bajo cargas estáticas y dinámicas, con-
siderando el comportamiento de los materiales no lineales en 
todas sus geometrías. Los resultados de estos análisis estático 
no lineales (Push-over), se muestran en las respectivas curvas 
de capacidad.

4.1. Descripción de los pórticos analizados 

Los modelos analizados en este trabajo se basan en estruc-
turas porticadas, debido a la abundancia de este sistema de 
construcción en muchos países latinoamericanos y europeos 
(25, 26). Estas estructuras, se caracterizan por tiempos de 
ejecución rápidos y pocos recursos materiales. 

Tradicionalmente, el comportamiento estructural de los edi-
ficios hechos de vigas y columnas sin ningún tipo de dispo-
sitivo antisísmico durante los terremotos no ha sido satis-
factorio. En consecuencia, es necesario incorporar muros u 
otros elementos resistentes con la intención de disminuir los 
posibles daños ocasionados (25, 26), cumpliendo con las exi-
gencias Normativas. 

En los últimos años, la mayoría de los países europeos han 
estado adaptando sus códigos nacionales (estructurales) para 
parecerse a los códigos europeos (Eurocódigos) y america-
nos. En consecuencia, los resultados de este trabajo pueden 
considerarse representativos para un porcentaje significativo 
de edificios existentes en Europa y parte de América Latina.

Como se muestra en la figura 1, cada modelo de pórtico está 
formado por 4 vanos de 5 metros de longitud (esta medida 
es a ejes de pilares). De los 4 vanos que conforma cada pórti-
co, 2 de ellos está relleno de muros de bloques, mientras que 
los otros 2 se dejan vacíos. Los vanos vacíos, simularían a las 
ventanas y puertas que tendría la composición arquitectónica 
de los edificios. 

El diseño de los elementos de hormigón armado de estos 
pórticos (vigas y pilares), han sido diseñados considerando 
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la Normativa americana ACI-318 y la Normativa española 
EHE-08, sin considerar las fuerzas sísmicas y sin considerar 
los muros de relleno.

Los bloques que conforman los muros de relleno de los pórti-
cos se ubican por debajo de la viga superior de cada planta sin 
ningún anclaje a los elementos estructurales.

La altura entre pisos es de tres metros, con a una altura libre 
por planta de 2.60 metros. Esto significa, que los modelos 
utilizados tienen una altura de 12, 24, 36 y 48 metros para 
los pórticos de 4, 8, 12 y 16 alturas, respectivamente. La con-
figuración de los pórticos es regular y simétrica en elevación 
(Figura 1). Estos pórticos, cuyos muros de relleno se ubican 
en los vanos externos, corresponderían a las fachadas exter-
nas de los edificios.

Los elementos estructurales horizontales de los pórticos co-
rresponden a vigas de 30 cm de ancho y 40 cm de alto en to-
das las alturas. Los elementos verticales de cada pórtico están 
formados por cinco columnas cuadradas que varían en 10 cm 
de lado (X, Y) cada 4 plantas. Las cuatro plantas superiores 
de los modelos corresponden a columnas de 30x30 cm. La 
composición de las medidas de las columnas aparece detalla-
da en la Figura 1. La continuidad estructural de los elementos 

que conforman los pórticos se logra a través de las armadu-
ras longitudinales, correspondientes a varillas de acero que 
conectan las vigas y columnas, cumpliendo con todos los re-
querimientos de los códigos europeos y americanos de diseño 
estructural.

Los muros de relleno no estructurales están hechos de blo-
ques de hormigón de 19.1 cm espesor, separados por mortero 
de 1 cm de espesor y con refuerzos transversales de acero tipo 
escalera cada cuatro líneas de bloques (Figura 2).

Las características y propiedades más importantes de los 
modelos se resumen en la Tabla 2. Los materiales utilizados 
para los elementos estructurales (vigas y columnas), fueron: 
hormigón HA-30 correspondiente con una resistencia carac-
terística de fck = 29.42 N/mm2 y acero B-500-S, con un límite 
elástico del acero fyk = 490.33 N/mm2. Ambos materiales es-
tán definidos en la Norma CTE DB SE AE.

Figura 2. Colocación de bloques.

En la Tabla 2, cada pórtico se denota con un número y le-
tras. El primer número indica la cantidad de alturas que tie-
ne el pórtico y las letras, el tipo de elemento utilizado en los 
muros de relleno: “NW” significa pórtico sin muros, “WTB” 
significa pórtico con bloques tradicionales, “WAB” significa 
pórtico con bloques con agregado de aserrín y “WVB” signi-
fica pórtico con agregados de viruta de madera. Esta tabla 
muestra la altura y la longitud total del pórtico, las dimen-
siones de las vigas y pilares, el peso del pórtico siguiendo 
la combinación de acciones G + 0.3Q según el Eurocódigo 
8, y los períodos fundamentales de los diferentes modelos 
analizados.

En la combinación de acciones que determina el peso del 
pórtico, G determina el peso propio de la estructura y Q Figura 1. Dimensiones y geometría de los pórticos.
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las cargas vivas, considerándose un uso residencial, admi-
nistrativo o pequeño comercio, correspondiente a 2 kN/
m2 (49) en todas las plantas del pórtico a excepción del 
piso superior (techo), cuya carga fue de 1 kN/m2 (mante-
nimiento). 

El presente trabajo, no tuvo en cuenta la colaboración de la 
carpintería de ventanas en las aberturas, debido a su gran fra-
gilidad.

Por último, en cada una de las plantas que conforma el pórtico, 
se ha considerado un comportamiento rígido “diafragma”, ele-
mento que limita los posibles desplazamientos en el eje vertical.

4.2. Modelo del pórtico

Los elementos que componen cada uno de los pórticos fue-
ron modelados utilizando elementos finitos de barra. Para 
cada elemento estructural (columnas y vigas), se siguieron 
las prescripciones propuestas por Mander (50) para el hor-
migón y el modelo bilineal de Ferrara (51) para barras de 
acero reforzado.

Además, las vigas y pilares existentes están representadas 
por elementos finitos de barra no lineales (52), donde las no 
linealidades se concentran en las rótulas plásticas ubicadas 
en los extremos de cada barra, correspondiente al 15% de la 
longitud total del elemento (53). De acuerdo con Scott et al. 
(54), se consideró que las uniones/conexiones entre las co-
lumnas y vigas de hormigón eran rígidas, mientras que el 
comportamiento histerético que representa la distribución de 
tensiones, fueron calculadas con modelos de fibra basados en 
las propiedades del material y la geometría de los elementos 
estructurales (discretizado con 300 fibras). En el modelo, las 
cargas se han aplicado sobre las vigas.

Las tolerancias utilizadas para los desplazamientos y las ro-
taciones, fueron del orden de 10-5 en todos los casos con un 
número máximo de 300 iteraciones.

Para el análisis numérico, se utilizó el método Newmark-β, 
método de integración numérico fiable, ampliamente utiliza-
do en dinámica de estructuras. En este método, los factores 
Beta (β) y Gama (γ), son coeficientes que dependen de la fre-
cuencia natural (w) y la amortiguación (ς) de la estructura. 
Para este trabajo, se utilizaron β = 0.25 y γ = 0.5, ya que con 
estos valores el método Newmark-β es implícito y estable 
(55). Finalmente, se consideró el modelo de Rayleigh de 4% 
(modo 1) y 6% (modo 2) (56). El método para la combinación 
modal utilizada en los análisis fue la combinación cuadrática 
completa (CQC) con una amortiguación correspondiente a 
0.04 (4%).

La simulación del comportamiento mecánico de cada ma-
terial en los elementos del pórtico, requiere ingresar varios 
datos correspondientes a las propiedades del material. Es por 
ello, que los valores experimentales de plastificación y rotu-
ra obtenidos a partir de las curvas de capacidad de cada uno 
de los materiales se consideraron suficientes. Por otra parte, 
las deformaciones unitarias correspondientes a los procesos 
de falla del hormigón y acero usaron los valores estándar de 
Seismostruct (48): agrietamiento del hormigón (0.0001), 
desprendimiento del hormigón (−0.002), rotura del hormi-
gón (−0,002), fluencia (0.0025) y fractura de acero (0.06). 
Además, los criterios referentes a la curvatura y las rotacio-
nes, se verificaron a través de la capacidad de rotación de 
Mergos y Kappos (57) y a la capacidad de corte establecida en 
el Eurocódigo EC-8.

4.3. Modelos de los muros de relleno

La presencia de paneles de relleno modifica considerable-
mente el comportamiento estructural de las estructuras RC, 
haciéndolas más resistentes y rígidas. El modelado de la 
pared de relleno considera el comportamiento inelástico no 
lineal, la determinación de las propiedades mecánicas y la in-
teracción con el pórtico. Sin embargo, hay muchas técnicas 
que permiten analizar los muros rellenos. En este sentido, 
Crisafulli et al. (43) realizó una revisión detallada con varias 

Tabla 2. Configuración de los pórticos.

Tipo de
Pórtico

Altura total 
(m)

Longitud 
total (m)

Vigas
(cm²)

Pilares
(cm²)

Peso total
(kN)

Periodo
fundamental (s)

4 – NW 12 20.5 30x40 30x30 2691 0.56

4 – WTB 12 20.5 30x40 30x30 3273 0.32

4 – WAB 12 20.5 30x40 30x30 3239 0.35

4 – WVB 12 20.5 30x40 30x30 3228 0.36

8 – NW 24 20.5 30x40 30x30/40x40 5485 0.88

8 – WTB 24 20.5 30x40 30x30/40x40 6650 0.62

8 – WAB 24 20.5 30x40 30x30/40x40 6581 0.68

8 – WVB 24 20.5 30x40 30x30/40x40 6559 0.69

12 – NW 36 20.5 30x40 30x30/40x40/50x50 8410 1.24

12 – WTB 36 20.5 30x40 30x30/40x40/50x50 10156 0.91

12 – WAB 36 20.5 30x40 30x30/40x40/50x50 10054 0.98

12 – WVB 36 20.5 30x40 30x30/40x40/50x50 10020 1.00

16 – NW 48 20.5 30x40 30x30/40x40/50x50/60x60 11495 1.65

16 – WTB 48 20.5 30x40 30x30/40x40/50x50/60x60 13823 1.26

16 – WAB 48 20.5 30x40 30x30/40x40/50x50/60x60 13686 1.31

16 – WVB 48 20.5 30x40 30x30/40x40/50x50/60x60 13641 1.32
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publicaciones sobre este tema. Después de realizar una revi-
sión de la literatura, este trabajo adopta el enfoque de doble 
puntal propuesto por Crisafulli e implementado por Piest-
ley et al. (58) utilizando el software Seismosoft®. El criterio 
principal considerado para la selección de este sistema de 
cálculo, fue el buen desempeño de los efectos de interacción 
panel-pórtico propuesto para estos modelos utilizados. Ade-
más, el enfoque de doble puntal se ha aplicado con éxito para 
la predicción de la respuesta sísmica de pórticos de hormigón 
armado de varias plantas, con resultados verificados (59).

El enfoque de Crisafulli, propone un macromodelo para la 
evaluación de la respuesta global de este sistema. El modelo 
se implementa como un elemento de panel de cuatro nodos, 
que está conectado al pórtico en las uniones de viga-colum-
na (Figura 3). Internamente, el elemento del panel explica por 
separado el comportamiento de compresión y corte del muro 
de mampostería, utilizando dos puntales paralelos y un resorte 
de corte en cada dirección. Este modelo, permite considerar 
adecuadamente la rigidez lateral del panel y la resistencia del 
panel de mampostería, particularmente cuando se espera una 
falla de corte a lo largo de las juntas de mortero o una falla 
de tensión diagonal. Otros detalles numéricos sobre la trans-
formación de las fuerzas en los nodos internos y ficticios a las 
fuerzas externas en los cuatro nodos se pueden seguir en (60).

Figura 3. Modelos utilizados de muros de relleno.

4.4. Caracterización de los muros de relleno 

Para la calibración del modelo utilizado en este trabajo para 
los muros de bloques, se han utilizado los parámetros geomé-
tricos y mecánicos de la tabla 3 empleados por D. Dominguez 
et al. en (24). La definición de cada uno de los parámetros se 
encuentra en (60).

5. DISEÑO DE LOS PÓRTICOS

Los códigos de diseño estructural, describen diferentes pro-
cedimientos para el análisis de los edificios. Este trabajo con-
sidera 3 tipos de análisis: 

a) Análisis estático utilizando las Normas de hormigón arma-
do norteamericano ACI-318 y la Norma española EHE-08, 
mediante las cuales, se han diseñado los elementos estructu-
rales de los pórticos (vigas y pilares).

b) Análisis espectral utilizando las Normativas sismorresis-
tentes europea (EC-8) y española (NCSE-02) para obtener las 
fuerzas sísmicas y el cortante basal de los pórticos. Los re-
sultados obtenidos serán comparados con los resultados del 
análisis estatico no lineal (Push-over). 

c) Análisis estático no lineal (Push-over), mediante el cual, se 
estima la capacidad última y plástica en términos de resisten-
cia y desplazamiento para cada uno de los pórticos.

5.1. Modelos de los muros de relleno

En este apartado, se realizará un estudio comparativo de los 
cortantes basales máximos de cada uno de los pórticos ana-
lizados teniendo en cuenta la Normativa sismorresistente es-
pañola (NCSE-02) y la Normativa europea (EC-8). 

Los resultados obtenidos en la tabla 4, usando los espectros 
de las Normativas española y europea consideran un tipo de 
suelo de dureza medio (tipo II (NCSE-02) / Tipo C (EC-8)) y 
una aceleración sísmica moderada (ag = 0.24g), para un edifi-
cio de importancia normal (S = 1). Para todas las estructuras 
se han considerado un amortiguamiento del 5%.

5.2. Análisis estático no lineal (Push-over) 

El análisis estático no lineal de empuje incremental se emplea 
en la estimación de la capacidad horizontal máxima de una 
estructura, teniendo en cuenta la deformación y el contenido 
de frecuencia del movimiento de respuesta dinámica. Para la 

Tabla 3. Valores numéricos de la geometría y comportamiento 
mecánico obtenidos en laboratorio. (24).

Unidades Bloques 
tradicionales

Bloques 
con aserrín

Bloques 
con viruta

t (mm) 191 191 191

A1 (mm²) 276970.21 276970.21 276970.21

dw (mm) 5830.95 5830.95 5830.95

bw (mm) 1457.74 1457.74 1457.74

Eb (N/mm²) 36000 17964.07 16463.41

b (mm) 192 192 192

j (mm) 20 20 20

Em (N/mm²) 11709.30 4986.75 4429.08

hw (mm) 3000 3000 3000

Ej (N/mm²) 37150.60 37150.60 37150.60

h (mm) 3400 3400 3400

ft (MPa) 15 12 11.5

fmθ (MPa) 12.05 11.51 11.40

τmax (MPa) 2.66 2.51 2.48

γp (kN/m³) 13.93 11.85 11.80

z (mm) 852.81 1055.68 1087.43

λ 0.00180 0.00149 0.00144

θ (°) 30.96 30.96 30.96

Ic (mm⁴) 675e6 675e6 675e6

https://doi.org/10.3989/ic.81319


Rendimiento estructural de bloques de hormigón con agregados de madera para la construcción de edificios de mediana y gran altura

Structural performance of concrete blocks with wood aggregates for the construction of medium and high-rise buildings

Informes de la Construcción, Vol. 73, 564, e414, octubre-diciembre 2021. ISSN-L: 0020-0883. https://doi.org/10.3989/ic.81319 7

evaluación y cálculos efectuados, se han utilizado las siguien-
tes referencias (Antoniou y Pinho, 2004 (61); Ferracuti et al., 
2009 (62)).

En la realización de los cálculos, la distribución de carga late-
ral no se mantiene constante, sino que se actualiza continua-
mente durante el análisis, de acuerdo con las formas modales 
y los factores de participación derivados del análisis de valor 
propio en cada paso del proceso de cálculo. Este método es 
multimodal, y explica el ablandamiento de la estructura, el 
alargamiento de su período y la modificación de las fuerzas 
de inercia debido a la amplificación espectral.

La actualización constante de los patrones de carga lateral 
de acuerdo con las propiedades modales que cambian cons-
tantemente el sistema, proporciona mejores estimaciones de 
respuesta que los métodos convencionales, especialmente en 
los casos en que existen irregularidades de resistencia o rigi-
dez en la estructura y/o los efectos de modo más altos (por 
ejemplo; Crowley et al. 2008 (63)). 

El algoritmo adaptativo que se implementa en SeismoStruct, 
es muy flexible y puede aceptar varios parámetros diferentes 
que se adaptan a los requisitos específicos de cada proyecto 
en particular. Son ejemplos, los métodos de combinación mo-
dal SRSS y CQC (Chopra, A. K., 1995 (64)).

Este análisis, permite calcular la capacidad de resistencia 
horizontal máxima de estructuras cuya respuesta diná-
mica no se ve afectada excesivamente por los niveles de 
deformación experimentados. Es decir, la distribución de 
fuerzas horizontales que simulan la respuesta dinámica 
se puede suponer constante. El análisis Push-over es uno 
de los cuatro procedimientos de análisis incorporados en 
FEMA 356/ASCE 41, que se utilizan en enfoques de diseño 
basados en el rendimiento. Para los lectores interesados, 
se puede encontrar una descripción detallada del método 
en (25, 65).

La metodología seguida en este trabajo, concentra las fallas 
de los pórticos en las rótulas plásticas que aparecen en las 

zonas cercanas a los nodos de cada elemento estructural (vi-
gas y columnas). Los análisis se realizaron asumiendo una 
distribución de carga triangular. Este patrón de carga se in-
crementa proporcionalmente con un factor (λ · p) hasta que 
se alcanza la inestabilidad estructural. Para finalizar, en esta 
investigación se utiliza un control de respuesta correspon-
diente a un aumento en el desplazamiento de los nodos del 
piso superior.

Las figuras 4, 5, 6 y 7, muestran el comportamiento estático 
“no lineal” de los modelos analizados de 4, 8, 12 y 16 altu-
ras respectivamente. Las gráficas representadas, permiten 
analizar el comportamiento elastoplástico de los pórticos 
previo al colapso. El comienzo de cada curva permite loca-
lizar el comportamiento elástico de las estructuras previo a 
una falla mayor. En la zona elástica, se apreciaron pequeñas 
diferencias entre los diferentes casos analizados. Sin embar-
go, a medida que aumenta la fuerza aplicada, las diferencias 
de desplazamiento son mayores entre los diferentes mode-
los para el mismo nivel de carga. Durante el aumento de la 
carga inicial, previa a la primera falla importante, son los 
muros de relleno los que soportan las fuerzas de corte de las 
estructuras. Estos elementos, aumentan la rigidez inicial de 
la estructura, haciendo fallar posteriormente los elementos 
estructurales principales (vigas y pilares). Esto se observa 
con una pérdida importante en la rigidez estructural inicial, 
una vez que se alcanza la resistencia máxima (tabla 5). Por 
otra parte, se puede ver como el comportamiento estructu-
ral de los pórticos con muros, una vez alcanzado el cortante 
máximo, tiende a igualarse con las estructuras sin muros. 
Esto se debe a que los muros colapsan antes que los elemen-
tos principales del pórtico (vigas y pilares), que son los que 
soportan la estructura.

Figura 4. Curva de capacidad (cortante basal – deformación) para 
un pórtico de 4 plantas.

Figura 5. Curva de capacidad (cortante basal – deformación) para 
un pórtico de 8 plantas.

Tabla 4. Cortantes basales de los pórticos obtenidos de las Normativas

Tipo de pórtico NCSE-02 (kN) EC-8 (kN)

4-NW 762 832

4-WTB 1340 1456

4-WAB 1226 1331

4-WVB 1191 1294

8-NW 992 1079

8-WTB 1408 1532

8-WAB 1284 1397

8-WVB 1265 1377

12-NW 1080 1172

12-WTB 1472 1597

12-WAB 1366 1483

12-WVB 1339 1453

16-NW 1113 1208

16-WTB 1457 1582

16-WAB 1401 1522

16-WVB 1391 1510
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Figura 6. Curva de capacidad (cortante basal – deformación) para 
un pórtico de 12 plantas.

 

Figura 7. Curva de capacidad (cortante basal – deformación) para 
un pórtico de 16 plantas. 

Tabla 5. Rigideces elásticas y efectiva de los pórticos.

Tipo de 
pórtico Kelas (kN/m) Keff (kN/m) Kelas / Keff

4-NW 3147 1928 1.63

4-WTB 88877 84898 1.04

4-WAB 56256 30072 1.87

4-WVB 53408 28550 1.87

8-NW 1996 1275 1.56

8-WTB 44042 31540 1.39

8-WAB 19600 9820 1.99

8-WVB 18776 9531 1.97

12-NW 973 427 2.27

12-WTB 25323 23070 1.10

12-WAB 19728 7705 2.56

12-WVB 19884 9582 2.07

16-NW 803 354 2.26

16-WTB 20826 18070 1.15

16-WAB 15680 6190 2.53

16-WVB 15537 7069 2.19

La plasticidad en las curvas de capacidad se genera principal-
mente por las grietas producidas en el hormigón de los muros 
de relleno y a la plasticidad del refuerzo de acero existente en 
los elementos estructurales primarios. Estos efectos, se deter-
minan por la formación de rótulas plásticas en cada uno de 
estos elementos. El mayor o menor número de rótulas que se 
forman determinará la longitud de estas curvas y la ductilidad 
de las edificaciones. 

Las siguientes tablas (tabla 6 – 9), muestran los resultados es-
tructurales obtenidos de las curvas de capacidad para cada uno 

de los pórticos. Los valores concernientes a la fuerza cortante de 
plastificación en la base del pórtico (Fy) y al desplazamientos de 
plastificación en la parte superior del pórtico (δy), se han obte-
nido a través del sistema de áreas semejantes explicado en ATC-
40, mientras que los valores concernientes a la fuerza cortante 
última en la base del pórtico (Fu) y al desplazamiento último en 
la parte superior del pórtico (δu) corresponden al punto de la 
curva donde la estructura sufre un descenso importante en su 
resistencia. Los valores de ductilidad (μ), se obtienen de la rela-
ción existente entre la deformación última (δu) y la plástica (δy).

Tabla 6. Deformaciones, cortante basal y ductilidad en un pórtico 
de 4 plantas.

Tipo de 
bloque  δy (m) δu (m) Fy 

(kN)
Fu 

(kN) μ

 4-NW 0.149 0.268 469 517 1.80

4-WTB 0.018 0.022 1626 1858 1.20

 4-WAB 0.026 0.056 1474 1685 2.14

 4-WVB 0.027 0.058 1453 1657 2.13

Tabla 7. Deformaciones, cortante basal y ductilidad en un pórtico 
de 8 plantas.

Tipo de 
bloque δy (m) δu (m) Fy 

(kN)
Fu 

(kN) μ

8-NW 0.298 0.517 595 660 1.74

8-WTB 0.038 0.063 1669 1994 1.67

8-WAB 0.086 0.193 1674 1895 2.25

8-WVB 0.088 0.196 1643 1868 2.23

Tabla 8. Deformaciones, cortante basal y ductilidad en un pórtico 
de 12 plantas.

Tipo de 
bloque  δy (m) δu (m) Fy 

(kN)
Fu 

(kN) μ

12-NW 0.368 0.968 359 413 2.62

12-WTB 0.056 0.080 1421 1846 1.43

12-WAB 0.082 0.233 1608 1798 2.86

12-WVB 0.071 0.177 1414 1696 2.49

Tabla 9. Deformaciones, cortante basal y ductilidad en un pórtico 
de 16 plantas.

Tipo de 
bloque  δy (m) δu (m) Fy 

(kN)
Fu 

(kN) μ

16-NW 0.479 1.260 384 446 2.63

16-WTB 0.080 0.113 1664 2048 1.42

16-WAB 0.106 0.300 1662 1857 2.83

16-WVB 0.107 0.260 1661 1838 2.43

6. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS

 El añadido de muros, aumenta significativamente la rigidez 
de los pórticos. El añadido de aditivos de madera en los blo-
ques que conforman los muros disminuye la rigidez de los 
muros respecto de los bloques tradicionales, pero, sin embar-
go, aumenta la relación existente entre la rigidez plástica y 
elástica, prácticamente duplicándose.

Por otra parte, el añadido de aditivos de madera en la 
composición de los bloques rigidiza significativamente los 
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pórticos, pero, sin embargo, produce un aumento en los 
desplazamientos elásticos y últimos respecto a los bloques 
tradicionales. Esto se traducirá en un mejor desempeño 
de la estructura frente a los movimientos sísmicos.  Esta 
mejora, aumenta con el número de alturas de los pórticos.

La adición de aserrín o virutas de madera disminuye la 
densidad de los hormigones utilizados en la confección de 
los bloques. En este caso, la inclusión de aserrín y viruta 
disminuyó el peso de los bloques un 15%, lo que se conclu-
ye en una reducción de las fuerzas sísmicas. 

En este estudio, los valores obtenidos de los ensayos de la-
boratorio, se compararon con los requisitos establecidos en 
las Normas del código estructural chileno (NCh181). En este 
sentido, todos los materiales utilizados en este trabajo cum-
plen con los requisitos establecidos por el cemento NCh148 
(1969), los agregados NCh163 (2013) y los estándares de ca-
racterísticas del agua NCh1498 (1982). La selección de este 
país es debido a la exigencia estructural de sus Reglamen-
tos, haciendo cumplir los requisitos establecidos por otros 
reglamentos internacionales, como los Estados Unidos 
(ASTM 2004), México (NTC-M 2004), España (CTE DEB 
SE F 2006) o el Eurocódigo 6 (2005), entre otros.

En lo referente a los análisis estructurales efectuados a los 
pórticos, la resistencia de los mismos con el añadido de 
aditivos de madera disminuye la capacidad resistente de 
los mismos, pero mejora su comportamiento dúctil.

En este documento se ha estudiado el comportamiento es-
tructural de los pórticos a través de análisis estáticos linea-
les (Normativa) y no lineales (Push-over). Desde el punto 
de vista del diseño sísmico, uno de los atributos más im-
portantes de los materiales es su ductilidad, que refleja la 
capacidad de absorción y la disipación de energía que una 
estructura puede tomar antes de colapsar. En este senti-
do, un edificio debe disipar la energía que el movimiento 
del suelo le transfiere durante un terremoto. La forma más 
efectiva de hacerlo es mediante la deformación lateral y el 
deterioro local: daños internos donde la energía transferida 
a los materiales se convierte en calor. Si durante un episo-
dio sísmico se alcanzara la deformación horizontal máxima 
estimada del análisis estático no lineal (Push-over), la es-
tructura podría colapsar. Precisamente, la mayor o menor 
deformación que un terremoto exige en una estructura, se 
expresa en términos de ductilidad.

El comportamiento estático “no lineal” (Push-over) de los 
edificios con muros de relleno con bloques con aditivos para 
madera, mostró una mejora desde el punto de vista dúctil 
respecto de los muros ordinarios, haciendo estructuras más 
eficientes desde el punto de vista de disipar energía. En par-
ticular, una mayor flexibilidad en estos elementos disminuye 
la rigidez edificatoria, mejorando su rendimiento estructural. 
Además, cuanto más altos son los edificios, más significativa 
es la mejora.

La inclusión de muros en los pórticos, mejora significativa-
mente la resistencia de los mismos desnudos. La diferencia 
de resistencias de los pórticos con muros de relleno respecto 
de los desnudos aumenta con la altura, produciéndose au-
mentos de 3 a 4 veces en los pórticos de 4 y 8 alturas y de 4 a 
5 veces en los pórticos de 12 y 16 alturas.

La inclusión de muros de relleno de bloques tradicionales 
disminuye la ductilidad de los pórticos un 33%, un 4%, un 
45% y un 46% en los pórticos de 4, 8, 12 y 16 alturas respec-
tivamente. Sin embargo, la inclusión de bloques con agrega-
dos de aserrín aumenta la ductilidad de las construcciones un 
19%, un 29%, un 9% y un 8% en los pórticos de 4, 8, 12 y 16 
alturas respectivamente.

Los cortantes basales últimos obtenidos de los cálculos nor-
mativos para los edificios sin muros son más restrictivos que 
los análisis Push-over realizados. Sin embargo, la inclusión 
de muros de relleno en los pórticos mejora el comportamien-
to sísmico de las construcciones, aumentando significativa-
mente y haciendo mayores los cortantes basales respecto de 
los análisis Normativos. Además, ninguno de los pórticos 
con muros, teniendo en cuenta los cortantes obtenidos de las 
Normativas llega a plastificar.

Los desplazamientos máximos de los pórticos con muros 
disminuyen significativamente respecto de los pórticos des-
nudos. Sin embargo, la inclusión de muros de relleno con 
bloques con agregados de madera aumenta la capacidad de 
deformación en casi 3 veces las deformaciones respecto de los 
muros realizados con bloques tradicionales. De igual mane-
ra, las deformaciones plásticas aumentan con la inclusión de 
bloques con agregados de madera.

La utilización de bloques con agregados de madera en los mu-
ros de relleno aumenta la relación existente entre rigideces 
elásticas y efectivas. Este aumento es más significativo a me-
dida que los pórticos aumentan de altura.

7. CONCLUSIONES

La resistencia de los pórticos se incrementa considerable-
mente con la utilización de muros de relleno.

La ductilidad de los pórticos disminuye con el uso de bloques 
tradicionales, sin embargo, el uso de los agregados de madera 
en la composición de los bloques, mejora significativamente 
esta propiedad. Esta ductilidad se incrementa con el aumento 
de alturas de las construcciones.

La normativa sismorresistente europea (EC-8) es levemente 
más restrictiva que la Normativa española (NCSE-02).

Los cortantes basales obtenidos en los análisis estáticos no 
lineales (Push-over) en los pórticos desnudos no cumple con 
los requisitos estructurales de las Normativas sismorresis-
tentes. Sin embargo, la utilización de muros de relleno en los 
pórticos cumple con las exigencias de las Normativas sismo-
rresistentes utilizadas en esta investigación.

La utilización de agregados de madera en los bloques de hor-
migón no afectaría significativamente en la resistencia de los 
pórticos con muros tradicionales. Sin embargo, las mejoras 
dúctiles de los bloques con agregados de madera, acompa-
ñadas de la reducción de peso de las edificaciones, podrían 
ser beneficiosas para el comportamiento sísmico de las edi-
ficaciones.

Finalmente, desde una perspectiva económica, la introduc-
ción de derivados de madera en el hormigón podría reducir el 
costo de las edificaciones, disminuyendo la cantidad de ma-
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terial y haciéndolas más eficientes estructuralmente desde el 
punto de vista sísmico.

El presente estudio es meramente exploratorio. A priori, 
los bloques con agregado de aserrín parecen exhibir le-
ves mejoras en los comportamientos estructurales desde 
un punto de vista sísmico que los bloques con viruta. Sin 
embargo, el autor considera que estos resultados pue-
den variar cuando se tienen en cuenta otros porcentajes 

de aditivos, tipos de madera o granulometrías de made-
ra. Además, también se deben analizar otras resistencias 
del hormigón y el acero utilizadas, así como otro número 
de pisos y/o configuraciones de edificios, para encontrar 
las dosis óptimas aplicables a una variedad más amplia de 
contextos. Como se puede observar, el número de combi-
naciones posibles para verificar es enorme. Por lo tanto, es 
previsible que sean necesarios varios estudios adicionales 
para cubrirlos a todos.
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