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RESUMEN

El presente trabajo realizo el estudio estructural de un edificio realizado en mamposteria
sin confinar, tomandose la Escuela “Dr. Benjamin Zorrilla” ubicada en calle 20 de febrero N°
47, de la ciudad de Salta como ejemplo de esta tipologia. Dicho edificio forma parte del
patrimonio historico de esta ciudad y debido a ello, es de enorme importancia su preservacion

y conservacion.

Se analizd el mismo tanto por los métodos estatico y dindmico, mediante el empleo de
programas de analisis estructural basados en el Método de Elementos Finitos (SAP2000,
ETABS) y modelado (Revit y AutoCAD), con las especificaciones de las normas INPRES-
CIRSOC 103 y CIRSOC 501. Se aplico también el Método de Macroelementos, de creciente

uso para el andlisis sismorresistente de este tipo de estructuras.

Se busco reflejar el desempefio de la estructura ante un evento sismico intenso, de
aceleracion maxima igual a la aceleracion de suelo sugerida por la norma INPRES-CIRSOC
103, para Zona 3 y suelos Sc y Sd.

Los resultados muestran que al menos en este caso, el método de macroelementos es un
buen indicador del modo de falla de la estructura. Por otro lado, en los analisis dinamicos la

resistencia de la mamposteria a traccion y compresién no fue sobrepasada.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Los asentamientos humanos, en varias partes del mundo, estdn amenazados por sismos

de gran intensidad. Para nombrar solo algunos, se citan los siguientes:

24 de agosto de 2016, Italia: terremoto de magnitud 6,2 con saldo de 38 personas
muertas.

* 16 de abril de 2016, Ecuador: terremoto de magnitud 7,6 con un saldo de 28 personas
muertas.

* 16 de septiembre, 2015 Chile: terremoto de magnitud 8,4 con un saldo de 15 personas
muertas.

« 25 de abril de 2015, Nepal: terremoto de magnitud 7,9 y un saldo de 8000 muertos.

En estas regiones surge la importancia de realizar el estudio del estado de las estructuras,
a los fines conocer si estan realmente preparadas para soportar tales movimientos sismicos. Es

decir, esto radica en conocer su grado de vulnerabilidad.

En la actualidad existen diversos métodos para la determinacion de la vulnerabilidad de
las estructuras. Este enfoque depende demasiado de las capacidades tecnolégicas que tengamos
al alcance. La aplicacion de estos métodos también depende de la zona estudiada, de las

tipologias de las construcciones, del contexto geografico y de su relieve.

Los sismos constituyen desastres naturales que frecuentemente golpean a distintas
regiones del mundo produciendo pérdidas de vidas humanas, dafio en las edificaciones y obras
civiles, y pérdidas econdémicas, impactando negativamente en el desarrollo de las zonas
afectadas. A su vez, es posible definir tres aspectos principales del problema sismico: el
terremoto en si mismo (cuando, dénde y como ocurre el sismo), el movimiento del terreno
asociado y su efecto sobre las construcciones. Los dos primeros aspectos representan la
peligrosidad o amenaza sismica de un determinado lugar, mientras que el tercero se vincula a

la vulnerabilidad.

No es posible actualmente modificar la amenaza sismica. Sin embargo, la ingenieria si
dispone de “soluciones” para reducir la vulnerabilidad de las construcciones. El dafio producido
por los sismos puede ser controlado y ser reducido a niveles aceptables, a partir de medidas de
prevencion, que no solo incluyen aspectos ingenieriles, sino también consideraciones sociales,
educacionales, de manejo de emergencia, entre otras. La ingenieria sismorresistente presenta
diversas soluciones adecuadas que, mediante el uso de distintos materiales estructurales,

sistemas constructivos, dispositivos para el control de vibraciones, criterios de disefio y
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métodos de analisis confiables, permiten reducir el efecto de los terremotos sobre las

construcciones.

En este contexto internacional se tiene identificado que la parte litoral de la Republica
Argentina, limitrofe con Chile, se encuentra en una zona de constante actividad sismica debido
al encuentro entre dos grandes placas tectonicas la placa de Nazca y la Placa Sudamericana
(Fig. 1.1)
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Figura 1.1:‘ Placa de Sudamérica y Placa de Nazca

El Instituto Nacional de Prevencion Sismica (INPRES) que tiene como objetivo realizar
estudios e investigaciones basicas y aplicadas de sismologia e ingenieria sismorresistente,
destinados a la prevencion del riesgo sismico mediante el dictado de reglamentos que permitan
en forma Optima la estabilidad y permanencia de las estructuras civiles existentes en las zonas
sismicas de Argentina, divide al territorio nacional en cinco zonas sismicas (Fig. 1.2) de acuerdo
con la peligrosidad sismica existente en cada region. La Ciudad de Salta se encuentra en zona
sismica 3, es decir de peligrosidad sismica elevada, por lo que la consideracién de la accion

sismica en el disefio de estructuras cumple un rol decisivo.
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Figura 1.2: Zonificacion Sismica de la Republica Argentina

El mapa de la Figura 1.3 muestra los sismos mas importantes sucedidos en el pais,
marcando sus ubicaciones e intensidades y en donde se pueden ver aquellos ocurridos en la
ciudad de Salta en la ultima década:

e 27 de febrero de 2010, SALTA: Sismo destructivo en el departamento Cerrillos,
provincia de Salta. Se reportaron dos muertos e importantes dafios materiales en
las construcciones no sismorresistentes. La intensidad fue de VII grados en la
escala Mercalli.
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e 17 de octubre de 2015, SALTA: Terremoto en El Galpdn, Salta. Se reporté un
muerto y treinta heridos. Hubo 170 viviendas dafiadas, 20 debieron ser

demolidas y otras apuntaladas. La intensidad fue de VII grados en la escala

Mercalli.
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Figura 1.3: Epicentro de los terremotos destructivos en Argentina (1692 - 2015)
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1.2 OBJETIVOS

En el afio 2017, como ya se habia comentado anteriormente, ocurrié un sismo que afecto
sobre todo al pueblo del Galpon perteneciente a la provincia de Salta, el cual desato la falla

estructural de una iglesia y parte de una escuela.

S . o EY ) =
o PP Ak

.4. t del siso en la localidad del glon 1

Figura 1.5: Foto del sismo en la localidad del galp6n 2

Las estructuras mas afectadas en El Galpon fueron aquellas realizadas de mamposteria
simple sin encadenados. Se descubridé que son estas las méas vulnerables a la hora de estos
acontecimientos. En la ciudad muchas estructuras del macrocentro son construcciones de este
tipo, como result6 de un trabajo realizado para estimar la vulnerabilidad fisica de esa zona de

la ciudad, realizada por los alumnos autores de este informe. (Anexo 1: Practica Profesional

Supervisada: indice de vulnerabilidad mediante la escala macrosismica europea EMS. Paginas 5 — 19).

Esto fue lo que impulso el interés en el estudio de este tipo de estructuras, ya que estas
edificaciones constituyen el mayor porcentaje de edificios de viviendas del macro centro saltefio

que exhiben una vulnerabilidad promedio importante, debido a que tienen una tipologia

Maidana Ramiro Luis; Pérez Villagra Fernando Omar 10
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estructural de mamposteria sin reforzar, estin mayormente afectadas por la humedad, tienen

poco mantenimiento e incluso son de mayor antigiiedad.

Se considera importante conocer el comportamiento sismico de una estructura de
mamposteria sin confinar y qué tan afectada estara en el momento que ocurra el sismo. Para
ello se utilizd las normas CIRSOC competentes en sismos y mamposteria, también programas
de andlisis estructural como el SAP2000 y ETABS para encontrar el desempefio que tendran
este tipo de estructura frente al sismo propuesto, teniendo en cuenta la teoria de macroelementos

y como estos elementos se ven afectados frente a la accion de las perturbaciones simuladas.

OBJETIVO GENERAL

Realizar una evaluacion estructural de un modelo edilicio basado en la escuela Dr.
Benjamin Zorrilla por medio de un analisis dinamico lineal aplicando el Método de Elementos
Finitos y la comparacion de los resultados con aquellos obtenidos mediante la aplicacion de la

teoria de macroelementos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un relevamiento de la escuela y tomar medidas para disefiar un modelo
que sea representativo.

e Llevaracabo ensayos de materiales para obtener las propiedades de estos lo méas
fiables posible.

e Utilizar la teoria de macroelementos para separar la estructura en elementos y
estudiar su comportamiento individual.

e Crear un modelo basado en el edificio de estudio en un programa de elementos
finitos.

e Introducir un sismo tipo, en el programa y evaluar sus resultados.

e Comparar los resultados del software y verificar que la teoria de macroelementos

sea valida para la estructura en cuestion.

Maidana Ramiro Luis; Pérez Villagra Fernando Omar 11
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1.3 ALCANCE

Esta propuesta comprende una serie de actividades que se relacionan a distintos temas
del programa de estudio de Ingenieria Civil, debido a que trata areas fundamentales en el disefio

de edificios ubicados en zonas de elevada peligrosidad sismica, como lo es la Ciudad de Salta.
Asignaturas involucradas:

e Dinamica Estructural.

e Estabilidad I, 11y II.

e Fundaciones.

e Conocimiento de materiales.

e Mecanica de suelos.

Las materias con las que este trabajo se relaciona constituyen asignaturas
troncales de la Ingenieria Civil.

Maidana Ramiro Luis; Pérez Villagra Fernando Omar 12
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1: DEFINICIONES IMPORTANTES

La vulnerabilidad sismica de una edificacion cuantifica el riesgo debido Unicamente a
las caracteristicas de la estructura. Constituye el area de trabajo de la ingenieria, cuyo objetivo
es reducir el riesgo sismico teniendo en cuenta los costos y los principios de la ingenieria

estructural.

Por su parte, el peligro sismico es la magnitud que cuantifica el riesgo debido a la zona
geografica sobre la cual se emplaza la estructura. También denominado “peligrosidad sismica
de una region” es aquella probabilidad de que se produzcan en esta ultima movimientos
sismicos de una cierta importancia en un plazo determinado. No debe confundirse este concepto
con el de riesgo sismico, que depende de factores antropoldgicos y se refiere a los dafios

potenciales.

Tanto la vulnerabilidad sismica de una estructura, como el peligro sismico asociado a
su emplazamiento, asi como el dafio sismico potencial, contribuyen a cuantificar el riesgo
sismico asociado a un conjunto. De esta manera, dos edificios idénticos en sus caracteristicas
fisicas presentaran una vulnerabilidad sismica equivalente, pero un peligro sismico es aquel que

depende del lugar del emplazamiento.

Se llamariesgo sismicoa una medida que combina el peligro sismico, con
la vulnerabilidad y la posibilidad de que se produzcan en ella dafios por movimientos sismicos
en un periodo determinado. No debe confundirse este concepto con el de peligro sismico, que

mide la probabilidad de que se produzca una cierta aceleracion del suelo por causas sismicas.

(Caro Roberto, Barbat Alex y Oller Sergio. 2011. Evaluacion del riesgo sismico mediante el método del indice de

vulnerabilidad. Riesgo y vulnerabilidad sismica. Paginas 5-7).

2.2: MACROELEMENTOS

Uno de los principales aportes de esta teoria es que se puede establecer un procedimiento
para delimitar los macroelementos de una estructura con determinadas caracteristicas, tales
como una iglesia o estructura antigua, realizada en mamposteria sin confinar, y también el de
usar un concepto de energia para evaluar el comportamiento y el dafio estructural de este tipo

de edificios. Utilizando estos dos conceptos se puede evaluar por partes las edificaciones ya

Maidana Ramiro Luis; Pérez Villagra Fernando Omar 13
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mencionadas para conocer su comportamiento global ante un sismo. Por otro lado, la

interpretacion de resultados se prevé sencilla.

Si bien esta teoria fue probada en iglesias antiguas que tienen una misma forma
constructiva, se puede extrapolar en casonas antiguas que tienen como caracteristicas ser
simétricas, con muros altos periféricos y mas pequefios en su interior (esta cualidad permite

resolver en macroelementos).

Figura 2.1: La imagen muestra como la estructura de la iglesia se divide en macroelementos.

Primero se presenta el caso de las iglesias de adobe, que es el méas estudiado. Para
estudiar la vulnerabilidad sismica de las iglesias historicas de mamposteria sometidos a eventos
sismicos, se aplica el método de los macroelementos. Esto es considerar cada templo como un
ensamblaje de componentes, macroelementos, los cuales, de acuerdo con experiencias de

sismos pasados, responden como unidades independientes entre si ante la accion sismica.

Una vez que el macroelemento y sus mecanismos de colapso méas probables son
identificados, es posible predecir los posibles dafios. EI comportamiento sismico global se
obtendra entonces como la suma de la contribucién de cada uno de los macroelementos

definidos, presentes en la estructura.

Definida la tipologia de estudio, es sencillo definir los macroelementos presentes en la
misma. Asi se determinaron los macroelementos (Figura 3.2) para el prototipo de manera que
el mismo fuera lo mas representativos a cada una de las iglesias estudiadas (Jeremias Gonzalo -

Soulé Sofia Ligia - Lavaque Silvera Agustin (2018). Parametrizacién para el estudio de vulnerabilidad sismica de
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iglesias de la provincia de Salta a través del método de Macroelementos. Ponencia CONEIC. Recuperado de:

https://www.aneic.com.ar/coneicl1l-ponencias).

MACROELEMENTOS

1 FACHADA

2 MURC LATERAL CON ABERTURAS
3

]

MURD LATERAL CIEGD

SACRISTIA
5 CONTRA FACHADA

& PROYECCIONES

Figura 2.2: macroelementos de una iglesia tipo.

2.3 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA POR ELEMENTOS FINITOS

El analisis por elementos finitos es una técnica de simulacién por computadora usada
en ingenieria. Usa una técnica numérica llamada método de los elementos finitos (FEM). El
Método de los Elementos Finitos es un método numérico de resolucion de problemas de
Mecénica de Soélidos que resulta de gran importancia por su utilidad practica. Ademas,
constituye una herramienta de célculo muy potente que permite al ingeniero estructuralista

resolver infinidad de problemas.

Sin embargo, este método no proporciona la solucion “exacta” a un problema dado, sino
que, en realidad, posibilita obtener una solucion aproximada que, con el juicio ingenieril que se
le supone al calculista, puede ser mas que suficiente para la resolucién de un problema préctico.
Su idea basica no puede ser mas sencilla: dado un sélido, sometido a un sistema de cargas y
coaccionado por unas ligaduras, el método consiste en subdividir el sélido en pequefias partes
(elementos) interconectadas entre si a través de los nudos de los elementos, de manera que
suponemos que, el campo de desplazamientos en el interior de cada elemento puede expresarse
en funcion de los desplazamientos que sufren los nudos del elemento (desplazamientos
nodales). Posteriormente, se podra determinar la matriz de rigidez de cada elemento, las cuales
una vez ensambladas (siguiendo los pasos del analisis matricial de estructuras), permitiran la

obtencion de los desplazamientos en los nudos de cada elemento.
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De esa manera, una vez conocidos dichos desplazamientos, podria determinarse de una
forma aproximada las tensiones y las deformaciones en el interior del elemento. Véase un
ejemplo de lo dicho anteriormente. Suponiendo el problema de la Figura 2.3, corresponde a un
problema de una placa de dimensiones finitas, sometida a traccion en sus lados superior e
inferior, y posee un agujero circular, de un determinado radio, en su centro.

Figura 2.3

Una modelizacion por elementos finitos de este problema, empleando elementos
triangulares, por ejemplo, podria ser la representada en la Figura 2.4, en la que se representa la
malla de un modelo que podria utilizarse para la resolucion del problema.

Figura 2.4

Como se ve en dicha figura, la placa ha sido subdividida en elementos triangulares, de
forma que estos elementos se suponen interconectados a través de sus vértices. Evidentemente,
dado el nimero de elementos que hemos utilizado, el agujero circular de la realidad, por
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ejemplo, ya no es circular en nuestro modelo, sino que es un dodecagono. Las consideraciones
hechas conducen a que, irremisiblemente, la solucidn a obtener resulta una aproximacién a la
solucidn real del problema de la Figura 2.3 pero, muchas veces, en la aplicacion préctica en

ingenieria estructural, esto puede ser méas que suficiente.

No obstante, podria haberse “refinado” la malla anterior reduciendo el tamafo de los
elementos y, por lo tanto, aumentar el namero de ellos. Esto hubiese permitido modelizar mejor
la geometria del agujero central de la placa, y asi obtener una solucidn que, aunque siguiera

siendo aproximada, resultara méas proxima a la realidad.

Todo lo anterior, nos ilustra sobre las posibilidades del método, que no soélo se limita al
caso bidimensional, sino que, también, permite analizar problemas tridimensionales. Es posible
analizar cualquier pieza de cualquier geometria, obteniendo el campo tenso deformacién en su
interior, y asi luego poder comprobar que la pieza analizada cumple con los requisitos
estructurales que se espera de ella. En general, en un problema a analizar a partir del Método
de los Elementos Finitos, se conoce las fuerzas exteriores aplicadas en algunos de sus nudos y
los valores de los desplazamientos en otros (dependiendo de las ligaduras que posea el sélido).
La clave del método esta en que, tras su aplicacion, aquel obtendra una expresion del siguiente
tipo:

{F} = [KJ{u} (1) en la que, { } F es un vector columna, conocido como vector de cargas,
en el que estan todas las fuerzas exteriores (las directamente aplicadas y las reacciones
producidas por las ligaduras) que actian sobre el sélido; en el miembro de la derecha nos
encontramos al vector {u}, denominado vector de desplazamientos nodales, que representa, de
manera ordenada, todos los desplazamientos que experimentan los nudos del modelo, y la
matriz [K] , que se conoce como matriz de rigidez del sistema estructural y, cuya formacién

constituye el “corazon” de este método.

Al igual que sucedia con la técnica convencional del analisis matricial de estructuras,
del vector de cargas se conoce sus componentes correspondientes a las cargas directamente
aplicadas al solido, pero, en general, no se aprecia las cargas de reaccion que aparecen como
consecuencia de las ligaduras existentes. No es posible conocer los componentes del vector de
desplazamientos nodales, aunque si en algunos que resultan consecuencia directa de las
ligaduras que existan. Légicamente, si se dispone de la matriz [K], al hacer un nuevo analisis

del solido con otro tipo de cargas, por ejemplo, en la hip6tesis de que se mantiene su misma
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geometria y las propiedades del material del que esta realizado, es muy sencillo, pues sélo es

necesario cambiar los vectores {F} y {u}.

Paguetes de software sobre elementos finitos

Existen muchos paquetes de software, tanto libres como no libres. El desarrollo de
elementos finitos en estructuras, suele basarse en andlisis energéticos como el principio de los
trabajos virtuales. En estas aplicaciones, el objeto o sistema se representa por un modelo

geométricamente similar que consta de multiples regiones discretas simplificadas y conectadas.

Las ecuaciones de equilibrio, junto con consideraciones fisicas aplicables, asi como
relaciones constitutivas, se aplican a cada elemento, y se construye un sistema de varias
ecuaciones. El sistema de ecuaciones se resuelve para los valores desconocidos usando técnicas
de algebra lineal o esquemas no lineales, dependiendo del problema. Siendo un método
aproximado, la precision de los métodos puede ser mejorada refinando la desratizacion en el

modelo, usando méas elementos y nodos.

Comunmente aquel se usa para determinar los esfuerzos y desplazamientos en sistemas
mecanicos. Es ademas utilizado de manera rutinaria en el analisis de muchos otros tipos de
problemas, entre ellos la transferencia de calor, la dindmica de fluidos, y el electromagnetismo.
Con los elementos finitos se pueden manejar sistemas complejos cuyas soluciones analiticas

son dificilmente calculables. (Método de los Elementos Finitos. Recuperado de:

https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_de los_elementos_finitos). (Ferrari Mora Dario, Felipe Diaz del

Castillo Rodriguez. 2018. Método del elemento finito y AutoFEM. Laboratorio de Tecnologia de Materiales de la
Universidad Nacional Autonoma de México Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan. Recuperado de:

http://olimpia.cuautitlan2.unam.mx/pagina_ingenieria/mecanica/mat/mat_mec/ml/Elemento finito Autofem.pdf
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CAPITULO 3: DESCRIPCION DEL EDIFICIO BAJO ESTUDIO

Como se menciono anteriormente, el edificio elegido para llevar a cabo este trabajo

constituye una escuela en el microcentro de Salta. en la calle 20 de febrero numero 21, entre

calles Espafa y Caseros a metros de la Catedral y el Cabildo. Todos pertenecen al “casco

historico y fundacional” de la ciudad de Salta.

Figura 3.1: Fachada del edificio elegido

En primer lugar, se realizaron las mediciones de la estructura, para obtener un primer

modelo arquitecténico; también se tomaron fotografias, obteniéndose las siguientes

caracteristicas generales:

Los muros perimetrales tienen una altura de 7m de altura, y los que dan al patio
interno tienen 5 m de alto.

El espesor de todos los muros es de 0,6 m.

Las aberturas se simplificaron adoptando puertas tipo P1 de ancho 1,2 my altura
2,2 m, puerta tipo P2 de ancho 1,4 m y altura 2,6 m, arcos de ancho 2,4 my
altura 4 m, ventanas tipo V1 1,8 m de ancho por 1,4 m de alto, ventanas tipo V2
de ancho 1,2 m por 2 m. (Fig.3.3)

También se verificé la disposicion en planta de los locales dentro de la
estructura.

También a razon de encontrar la forma de las fundaciones, se obtuvo en los
distintos registros de las construcciones que datan de la época, que usualmente
se utilizaba cimientos de ladrillos. Asi, en un estudio de relevamiento estructural

en un edificio destinado a escuela situado en el centro de la Ciudad, se realizé
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una excavacion en una de las aulas. Se levant6 cuidadosamente el parqué del
suelo y se excavo hasta una profundidad de 1,60 metros. El cimiento es de
ladrillos macizos, con mortero de buena calidad y bien trabado (Fig. 3.2). El
edificio que fue remodelado para su uso como Museo de Bellas Artes (sito en la
esquina de Avda. Sarmiento y Avda. Belgrano) también tiene este tipo de
fundaciones, por lo que parece haber sido construido con una técnica similar.
Las dimensiones de la estructura ubicada en avenida Sarmiento y avenida
Belgrano son las siguientes: Ancho de murete: 0.45 m y una altura de: 1, 60
metros (desde nivel de piso terminado hasta un asiento de hormigén de 0,60 m
de ancho y 0,40 metros de altura aproximadamente.

Para el andlisis entonces, se considera una base de ancho mayor a los muros 10
cm a cada lado y una profundidad de entre 1 my 1,5 m, realizada con el mismo

material con el que se construian los muros (ladrillos macizos, con mortero de

buena calidad y bien trabado).

Figura 3.2: Fundaciones de muros de ladrillos macizos en un edificio del centro saltefio (ubicado entre Av.

Belgrano y Av. Sarmiento)
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Figura 3.3: Plano de la planta del Modelo
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3.1 MODELADO DEL EDIFICIO

Para modelar esta construccion se utiliza primero Revit y AutoCAD (Fig. 3.5y 3.6)
(programas de los denominados BIM que son Utiles para el disefio y desarrollo arquitectonico),
luego se lo exportd a los programas de elementos finitos SAP2000 y ETABS. Este dltimo,
cuenta con la definicidn del material mamposteria (Masonry) en su base de datos, por lo que la

caracterizacion del mismo para el analisis, resulté mas clara en este caso.

Figura 3.4: Modelado 3D en REVIT.
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AutoCAD 2010 Modelo Colonial EF2.dwg

ficas | Paletas | Paletas 30 | Ventanas

pén2 /

Figura 3.5: Modelado 3D en AutoCAD.

Con base en el modelo realizado en Revit se procedié a realizar el edificio en 3d con el
programa AutoCAD a través de elementos “3D Face” lo cual permite que este modelo en
AutoCAD sea exportado en formato dxf a programas de calculo estructural como el SAP2000
y el ETABS. Este modelado se realizd con elementos de 1x1 m cada uno y teniendo en cuenta
la disposicion de la escuela. Ademas, también se cuidd las vinculaciones de muros; esto
representa que las uniones se colocan alineadas, asegurando que las mismas se comporten como

una malla.

Para considerar el caso méas desfavorable no se cuenta con la rigidez que otorga el techo
a la estructura, sin embargo, se tendran en cuenta las cargas (muertas y vivas) que el mismo les
trasmite a los muros. La cubierta al ser de un material que se encuentra deteriorado, debido al
transcurso del tiempo vy a la falta de mantenimiento, se la puede despreciar estando del lado de
la seguridad en el analisis, es decir, la misma no aporta demasiado a la resistencia frente a un

sismo.

Dentro de este modelado se separaron dos tipos de areas. Una de ellas corresponde a los
cimientos cuyos espesores se fijaron en 0,8m con una altura de un metro (sacado de la

investigacion de estructuras antiguas) y longitudes representativas de las longitudes de muro;
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la otra seccion es la de muros cuyo espesor es de 0,6m y sus alturas varian si estan en el

perimetro de la estructura 7 my si es un muro interno es de 5m.

3.2 CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Para definir el material se utilizé la norma CIRSOC 501 del Reglamento Argentino de
Estructuras de Mamposterias, ya que el material con el cual estan realizados los muros, es de
ladrillo macizo cerdmico comdn, unido a través de mortero de cal, cemento y arena. Se tomo
por seguridad el menor valor como referencia, es decir, un valor normal de resistencia a la
compresion f'm = 1,75 Mpa = 17,85kgf/cm2. Especificamente se utilizo el capitulo 6 de la
norma el cual define sus caracteristicas, estas son:

fv=1,75mpa (resistencia a la compresion de la mamposteria)
f'r = 0,50 mpa (resistencia a la tracciéon)

fv=0,19 mpa (resistencia al corte)

E = 850f",, = 1487,5mpa (modulo de elasticidad)

G = 0,3F = 446,25mpa (modulo de corte)

£ = 0,0035m (def.max. de lamamposteria en la fibra externa comprimida)

£, = 0,008m (def.ultima de la mamposteria en la fibra externa comp.)

Por otro lado, se buscd darle al material caracteristicas similares al mampuesto existente

en el edificio, para ello, se realizd un ensayo de mamposteria que consiste en realizar:

e Ensayo de compresion (ensayo de pila): Se aplican cargas perpendiculares a la
probeta (hilada de 5 ladrillos) para determinar la resistencia a la compresion.
Este valor es util para analizar el comportamiento del muro ante las cargas
gravitatorias y frente a las acciones sismicas, ya que en esta situacion se presenta
valores elevados de esfuerzos de compresion.

e Ensayo de compresion diagonal: Se emplea para la determinacion de la
resistencia al corte en la junta horizontal del murete (probeta de ensayo de corte).

Esta junta por lo general es el plano de falla de los muros.

Para ambos ensayos, los mampuestos utilizados fueron extraidos de construcciones con
cierta antigiiedad (25 a 30 afos), emulando a los de la estructura en estudio y las proporciones
del mortero de unién son similares a los empleados en la época. Debido a la limitada cantidad
de mampuestos obtenidos, para el ensayo de pila se pudieron realizar 5 probetas y para el ensayo

de corte se logré hacer un solo murete. Los resultados fueron los siguientes:
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ENSAYO DE COMPRESION RESISTENCIA A LA COMPRESION:
PROBETA Pmax Tension (kg/cm2) f'm = 35 kg/cm? = 3,43 Mpa (Antigua)
CI 97Tn 9717 f'm = 22 kg/ecm?2 = 2,16 Mpa (Comercial)
CII 9Tn 27,17
ATII 14Tn 14276 RESISTENCIA AL CORTE:
; B, k
Al 19 Tn 57,36 Ym=ot= 7,30592 = 0,7 Mpa
Al 18 Tn 54,34

Comparando estos valores con los dados por norma, se observé una discrepancia en los
valores, siendo los obtenidos en los ensayos mas del doble que los indicativos (fm = 1,7 Mpa
y f'v=10,19 Mpa), por otro lado, no se cumplié con la cantidad minima de probetas a ensayar
(en el ensayo de pila un minimo de 6 probetas y en el ensayo de corte un minimo de 10 muretes)
lo que afecto el tratamiento estadistico para la obtencidn de los valores de los esfuerzos. Por lo
que se considerd mas acertado realizar el analisis estructural con los valores indicados en la

norma.

(Anexo 2: Practica Profesional Supervisada: Ensayo de Mamposteria. Paginas 21 — 53)

(2007. Reglamento Argentino de estructuras de mamposteria. Reglamento CIRSOC 501. Capitulo 6
P4ginas 25 - 30).

(2018. Reglamento Argentino para construcciones sismorresistentes, Parte Il Construcciones de
mamposteria. Reglamento CIRSOC 103. Capitulo 2. Paginas 13 — 15).

(Gallegos Héctor. 1989. Albafileria estructural. Disefio y calculo de muros. Paginas 243 — 288).
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CAPITULO 4: ANALISIS ESTRUCTRAL

4.1 ANALIS DINAMICO POR ELEMENTOS FINITOS (SAP2000)

Figura 4.1: Modelo en Sap2000.

4.1.1 DEFINICION DEL MATERIAL

Se procedié a cargar las caracteristicas del material en “Define/materials”, definiendo
al material como “Other”, es decir, otro tipo de material diferente a los materiales predefinidos.
Luego se nombré al nuevo material como “MAMPO ”, distinguiéndolo con un color. Por su

parte, aquel es considerado isotropico, segun bibliografias consultadas.

(Farah Cesin Javier. 2008. Anélisis estructural de estructuras de mamposteria. Recuperado de:

https://www.academia.edu/16337385/Aanalisis_estructural de estructuras_de mamaposteria).

(Comportamiento sismico de edificios de mamposteria no reforzada. Capitulo 6. Recuperado de:
https://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/6230/07 CAPITULOG6.pdf?sequence=7&isAllowed=y ).
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e Matariale
ne iviatenals

Add Material Property

Region | User LI
Mateial Type .
Standard I User ;I

Grade | LI
Cancel |

Figura 4.2: Cuadro de dialogo “Define Materials”.

£ Material Property Options

Material Name | MANPO |

Material Grade | |

Material Motes Modify/Show...
Opticns

WMaterial Tvpe Other

Directional Symmetry Type lsotropic ~

Display Color e

|:| Material Properties are Temperature Dependent

| Modify/Show Material Properties...

0K Cancel

Figura 4.3: Cuadro de dialogo para colocar las propiedades de los materiales.
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En este caso para modificar las caracteristicas de las propiedades del material se ingreso
en “Modify/Show Material Properties”. Luego, se selecciona las opciones avanzadas (Swich to
advanced property display) para colocar las propiedades de manera mas especificas, como el
peso especifico, el médulo de elasticidad (E), el modulo de corte (G), coeficiente de Poisson,

el coeficiente térmico y el diagrama de tension-deformacion.

Ed Material Property Data

Material Mame Material Type Symmetry Type
MAKMPO Other lsotropic
Modulus of Elasticity VWeight and Mass Units
E 15173, Weight per Unit Volume 1,734E-03 Kgf, cm, C ~

Mass per Unit Volume 1,734E-06

Advanced Material Property Data

Poizson Monlinear Material Data... Material Damping Properties...

I

] 2 Thermal Properties...

Coeff of Thermal Expansion

A 5,000E-06

Shear Modulus

G 5835,7692

Cancel

Figura 4.4: Ventana de “Modify/Show data properties”

Como se puede observar en la figura 4.4, se ingresan los datos de la norma. Para verificar
la curva tension deformacidn del material, se ingresa en datos del material no lineal (Nonlinear
material data). Luego se ingresé las tensiones en funcion de las deformaciones obteniendo el

diagrama de la figura 4.5, para verlo mas claramente se puede seleccionar “show plot”:
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Figura 4.5: Modificacién del grafico tensién-deformacion
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4.1.2 INTRODUCCION DEL ACELEROGRAMA EN EL PROGRAMA

Para llevar a cabo el método dinamico, debe cargarse un acelerograma en el programa,
con sus respectivos datos. El acelerograma en cuestion corresponde a un sismo ocurrido en el
afio 1999 en la Ciudad de Tilcara, Provincia de Jujuy; de este se tiene las mediciones en el
sentido longitudinal (LO) y en el sentido transversal (TR), los cuales se consideraron para el

analisis como sismos en el sentido de X e Y, respectivamente.

PLANO DE PLANTA — MODELQ
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| 1
AL N
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1 | ] [ 1 T 1
X FRENTE

Figura 4.6: Plano de la planta del modelo con ejes de referencia.

El sismo empleado se origind en Tilcara, es muy pequefio y los registros corresponden
a la componente longitudinal (M99LO) y transversal (M99TR), tomados en la estacion sismica
ubicada en el IPV, calle Belgrano al 1300. Los valores estan en [cm/seg2], cada registro tiene
un total de 6000 puntos y el intervalo de tiempo es de 0,004seg. Las aceleraciones maximas
registradas son de 19 cm/seg2, para la direccion Longitudinal X (LO) y de 12,74 cm/seg2 para
la direccion Transversal Y (TR).

El procedimiento fue el siguiente: se seleccion6 en el menu la opcion Define/ Functions/
Time History y se procedio a cargar el archivo “.zxt” del sismo en cuestion seleccionando la
opcion “From File”. Luego se modificaron ciertos parametros de la grafica, como el intervalo

de valores (0,004) y el nimero de datos por linea (2):
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I Define Time History Functions

Functions

MSETR
RAMPTH
UNIFTH

MIOLO X

Choose Function Type to Add

From File ~

Click to:

Add New Function...

Modify/Show Function...

Delete Function

B Time History Function Definition
Function Name [1138L0 x |
Function File Values are:
File Name Browse... (O Time and Function Values
fimis documentosi# @ Values at Equal Intervals of 4,000E-03
Format Type
Header Lines to Skip l:l @ Free Format
Prefix Characters per Line to Skip l:l O Fixed Format
Characters per ttem
MNumber of Peints per Line
Convert to User Defined View File
Function Graph
T}
N |
4 |
[
[ |
LI | |
[l
[N B
NN B
Display Graph 0.0,0.0
cancel

Figuras 4.7 y 4.8: Introduccion del acelerograma: Sismo en Tilcara afio 1999.

Una vez cargados los acelerogramas en ambas direcciones, se debia definir los casos de
carga para el analisis dinamico. Para ello la opcion “Define/ Load Cases” fue seleccionada y se

cred un caso de carga del tipo Time History.

Se selecciono el andlisis de tipo Linear, solucion del tipo Modal y se paso a la aplicacion
de carga en donde se define el tipo de carga en este caso al ser un acelerograma se seleccion6
“Accel”, luego se eligid la funcion “M99LO X, seleccionando la direccion UL correspondiente
a la direccion X, con un factor de escala que permita alcanzar una aceleracion maxima entre los

valores 0,30g — 0,35g, que son valores maximos esperados en Salta.
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Sabiendo que la aceleracion g=980 cm/seg?2, los valores de las aceleraciones maximas
deberan estar entre 294,3 cm/seg2 — 343 cm/seg2. Para alcanzar dichos valores los factores de

carga fueron:

e Factor de Escala = Fe = 18, para la direccién X. Obteniendo asi una aceleracion
maxima igual a 342 cm/seg?2.

e Fe =24, para la direccion Y. Lo que nos da una aceleracion maxima de 305,76
cm/seg2.

Ed Load Case Data - Linear Medal History

Load Case Name MNotes Load Case Type
|THI.199LO X Set Def Name: Modify/Show... Time History ~ || Design...
Initial Conditions Analysis Type Solution Type
(® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State (® Linear ® Modal
O Nonlinear O Direct Integration
History Type () Frequency Domain
(® Transient
Modal Load Case O
Periodic
Use Modes from Case MODAL ha
Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name Function Scale Factor Frevious (MSSSRC1)
Accel ~ U1 ~ | MSSLO X
[Accel  ||Ud M33L0 X ndd
Modify
Delete
[] sShow Advanced Load Parameters
Time Step Data
Number of Output Time Steps 6000
Qutput Time Step Size 4 000E-03
Other Parameters
Modal Damping Constant at 0,05 Modify/Show...

Cancel
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oad Case Data - Linear Modal History

Load Case Name Notes
|THI.199TRY Set Def Name Wodify/Show...
Initial Conditions
@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
Modal Load Case
Use Modes from Case MODAL ~
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor
Accel ~ U2 ~ | MO9TR Y ~ |24
Uz M3STR ¥ 24, P Add
Modify
hd Delete

Time Step Data
Number of Output Time Steps
Output Time Step Size

Other Parameters

Modal Damping

[] Show Advanced Load Parameters

Constant at 0,05

6000
4, 000E-03

Madify/Show...

Load Casze Type
Time History

Analysis Type
® Linear

() Monlingar

History Type

(® Transient
() Periodic

Mass Source

Previous (MSS5RC1)

~ || Design...

Solution Type

® Modal

() Direct Integration

() Frequency Domain

Cancel

Figuras 4.9 y 4.10: Introduccion de los acelerogramas: Caso de carga Tiempo-Historia

4.1.3 RESULTADOS

Luego de la carga de datos se realizd el anélisis correspondiente, los resultados fueron

los siguientes:

EH Stress Diagram [Kgﬂcm2] 1‘52I
Valor de referencia: roes obect 650
, Area Element 660 1335
f" = 1,36 kgf/cm2. _ T
(Traccion) P
095
Ubicacidn: Extremo -
superior derecho de la
entrada value 1,360951 Kgficm2 7
Abs Max Value Showing 038
019
0.
1.360951 0,15 —
0,38 —
0.57—
0,76 —
-0.95—
[mm] [mE) [nm] [mm] [mE) [nm] [mm] [mm] [mi] m [mi] m [mi] [am] [mn] [m] o [mn] [mm] [mE] [um] [mm] [mE] [um] [mm] (]
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Figuras 4.11 y 4.12: Tensiones normales (Smax) en el muro del frente y Deformaciones obtenidas del analisis

25,016 seg cuando se produce la Aceleraciéon maxima 305,76 cm/seg?2.

en la direccion Y en el tiempo t

Kofiem2] [

g
&
]
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1.8 —

2.4
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1460

Area Object
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M| | ©
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[cm]

420,
390,
360,
330,
300
ol
240,
210.
180.

150, |

90. —
60. =~

30. =

Figuras 4.13 y 4.14: Tensiones normales (Smax) en el muro lateral y Deformaciones obtenidas del anélisis
mediante SAP2000 en la direccidn X en el tiempo t=21,928 seg cuando se produce la Aceleracién méxima 342

cm/seg2.

CARACTERISTICAS DINAMICAS OBTENIDAS

Periodo T [seq] 0,2547
Frecuencia f [Cyc/seq] 3,97

En el analisis mediante el acelerograma con direccién X se observé que el muro mas
afectado fue el de la parte lateral del edificio, por otro lado, en el analisis correspondiente al
acelerograma con direccion Y el frente del edificio es el mas afectado. Lo anterior se tendra en
cuenta a continuacion, para la aplicacion de la teoria de los Macroelementos partiendo del
Método Estatico, que permite obtener un sistema de fuerzas equivalentes a la accion sismica.

Con esto se buscd conseguir el mismo comportamiento que en el analisis dinamico.
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4.2 ANALISIS DINAMICO MEDIANTE ETABS

El modelado del edificio fue el mismo que el realizado para el programa SAP2000,

puesto que las interfaces en ambos softwares es la misma.

Figura 4.15: Modelo del edificio en ETABS

¥R DXF Import - 3D Model

Coord System DXF File Unis
Select Layers to Import Default Properties
] Beam Propertiss
Wuros Fund Column Properties
Brace Properties
Floor Properties
Wall Properties
Ramp Properties

Global Up Direction

Ignore Lines Shorter Than mm

Figuras 4.16: Cuadro de dialogo para Exportar de AutoCAD (dxf) a ETABS.
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Se definié dos secciones: una para el muro comin de 60cm y otra para la zona de

fundaciones, que es un poco mas ancha que el muro comun con unos 80cm.

ﬂ Wall Property Data

General Data
Property Name [MuROBD
Property Type Specified ~
Wall Material MAMPO e
Modeling Type Shell-Thick e
Modifiers {Cumently Default) | Modify/Show...
Display Color - Change...
Property Notes Madify/Show .

Property Data
Thcknes C—

ﬂ Wall Property Data

General Data
Property Mame |MUROE»G
Property Type Specified ~
‘Wall Material MAMPO hd
Modeling Type Shel-Thick ~
Modifiers (Curmently Default) Modify/Show...
Property Motes Maodify/Shaw ...

Property Data
Tiknes Cr—

Figura 4.17 y 4.18: Cuadro de dialogo para la definicion de las secciones.
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4.2.1 DEFINICION DEL MATERIAL

En ETABS se tiene la ventaja de contar con el material de mamposteria (Masonry) ya
definido en su comportamiento, dando la seguridad de obtener resultados mas fiables que en el

analisis mediante el SAP200. En este caso, también se tomd los valores obtenidos de la norma.

'P Material Property Data

General Data
Material Mame MAMPO
Material Type Mazonry w
Directional Symmetry Type |sotropic w
Material Display Color - Change...
Material Maotes Modify/Show Motes. ..

Material Weight and Mass

(®) Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume |1?3—-’- | kgf/m?
Mass per Unit Volume 1734 kg/m?

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E 115173 | kgf/em?
Poisson’s Ratio, U |E-.3 |
Coefficient of Thermal Expansion, A |0.0000081 |1/C
Shear Modulus, G 583577 kof fem?

Design Property Data

Modify/Show Materal Property Design Data...

Advanced Materal Property Data

Monlinear Material Data... Material Damping Properties...
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ﬂ Material Property Design Data

Material Name and Type

Material Name | MAMPO

Material Type | Masonry, [sotropic

Design Properties for Concrete Materials

Specified Compressive Strength, fm kegffem?®
oK Cancel

Figura 4.19 y 4.20 Cuadros de didlogos para la definicién del material.

User Stress-Strain Curve Data
MNumber of Points in Stress-Strain Curve
NE?F:LL Strain Stress (kaf/cm2) Pﬁ:i]m “
1 -0,006 -12.76
2 0,005 -1428 -E
0,000008 1735 <
4 -0,000002 -17.82
5 -0,000007 -17.35
6 -0,000005 -15.54
7 -0,000003 -10,54
8 0 0 A
q 0 ONRRA 24 B hd
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ﬂ Material Stress-Strain Plot

Material Name and Type
Material Name MAMPO
Material Type Masonry, lsotropic
21,0 -
Legend
peoh 1 —e— Axial
— 150 - +
N »
E 120 -
Q *
= e0-
o
= 60-
—
0 30
w0
E 00 *
ot
L7
6,0 -
_B'D il I I I I I I I I 1
750 600 -450 -300 -150 000 150 300 450 600 T7.50E-3
Strain
Max: (0,000008, 17.85) [Axial. Point 2J; Min: (-0,000554, -8.4) [Axial, Point 8] l 10 LS l CP

Figuras 4.21 y 4.22: curva de tension deformacion del material

4.2.2 INTRODUCCION DE LOS ACELEROGRAMAS

Del mismo modo que en SAP2000 se cargaron los acelerogramas desde un
archivo formato txt. (“From file”). Por otro lado, los acelerogramas también fueron afectados
por los mismos factores de escala que en SAP2000 para que la aceleraciéon maxima en los

mismos se encuentre entre los valores de 0,3g — 0,35¢, (aceleraciones esperadas para Salta).
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ﬂ Time History Function Definition - From File

Time History Function Name ||'~"|‘3’9LOX
Function File Values are:
Browse... (O Time and Function Values

File Name

F:\Mis documentos & _
Ramira\TESIS"\2019\ACELEROGRAMAS e .0

Header Lines to Skip l:l ST
Prefix Chars. Per Line to Skip l:l @® Free Fomat
Number of Points per Line () Fixed Fomat

Characters per tem

Convert to User Defined View File

Function Graph

0.0 5.0 100 15,0 20,0 25,0 30,0 35.0 40.0 45.0 50,0

OK Cancel

Figura 4.23: Acelerograma cargado en la direccion X.

ﬂ Time History Function Definition - From File

Time History Function Name |I'U1‘}9TRY
Function File Values are:
Browse... () Time and Function Values

File Name

F:\Mis documentos'# ® Values at Equal Intervals of

Ramiro\TESIS\ 201 ACELEROGRAMAS

Header Lines to Skip I:I T e
Prefix Chars. Per Line to Skip I:I ® Free Fomat
Number of Points per Line (O) Fixed Format

Convert to User Defined View File Characters per tem

Function Graph

=1 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 5.0 10.0 150 200 250 30.0 350 40.0 45,0 50.0

Figura 4.24: Acelerograma cargado en la direccion Y.
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General
Load Case Name [THM98LO X | Design...
Load Case Type/Subtype |T|me History w | Linear Modal V| | Motes... |
Exclude Objects in this Group | Mot Applicable
Masz Source |P|evinus {MASAS)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factar o
Acceleration v Ut M3SLOX 18 | A |
Delete
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case [Modal |
Time History Motion Type |Transient ~ |
Mumber of Output Time Steps
Cutput Time Step Size sEC
Modal Damping Constant at 0,05 Modify/Show. ..
[ ok | | cancel |

Figura 4.25: Introduccidn del acelerograma en la direccién “X” al modelo, aplicando el factor de

escala fe=18.

ﬂ Load Case Data

General
Load Case Name [THM3aTR Y | Design...
Load Case Type/Subtype |'I“|me History ~ | Linear Modal w | | Motes... |
Exclude Objects in this Group | Mot Applicable
Mass Source |Preuious (MASAS)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
Acceleration v |uz MISTRY 1 | Add |
Delete
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case [Modal ~|
Time History Motion Type |Trar15ient ~ |
Mumber of Output Time Steps
COutput Time Step Size sec
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show. ..
[ ok | | cancsl |

Figura 4.26: Introduccion del acelerograma en la direccién “Y” al modelo, aplicando el factor de escala

fe=24.
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4.2.3 RESULTADOS DEL ANALISIS EN ETABS

Los resultados de estos estudios son los siguientes, se tiene en cuenta que se aplico dos
acelerogramas en direcciones diferentes, tomandose como ejemplo los resultados mas
representativos (en el momento donde se produjeron las aceleraciones maximas), estos son 1os
diagramas de tensiones y deformaciones obtenidos en los tiempos: 22 segundos del sismo en la
direccion X y 25 segundos del sismo en la direccion Y. Para una mejor comparacion con los

resultados obtenidos en SAP2000 se tomaron los mismos puntos de referencia.

CARACTERISTICAS DINAMICAS OBTENIDAS

Periodo T [seq] 0,255
Frecuencia f [Cyc/seg] 3,92
| 143 Elevation View - G1 @ X=0m  Stress SMAX Diagram Abs Max (THMS9L0 X) Step 5482/12000 [kgf/cm?] | v X
Wall w208
Story Level Stonvg

Valor de referencia:

f = 3,88 kgf/cm2.
(Traccion)

Ubicacién: Parte media de
la pared lateral, interseccion
entre muros

wvalue 3,88 kgflcm®

Positive Face Showing Switch Face

[Kgficm2]

1,78 214 2,50 2, I 3,
Max =445 at [0. 16, 5] Min =-0.07at [0.0. 1.5]
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(433-D View - Displacerments (THM39LO X) Step 3482/12000 [mm] | - X

[mm]

I o0 rse 1 208

Max = 3,83 at [27. 20, 7]; Min = -1,254 at [20, 32, 7]

2,86 3,

Figuras 4.27 y 4.28: Tensiones normales (Smax) en el muro lateral y Deformaciones obtenidas del analisis
mediante ETABS en la direccién X en el tiempo t=21,928 seg cuando se produce la Aceleracion maxima 342

cm/seg2.
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Area Diagram %

Wall Wa5
Story Level Storve

Valor de referencia:
f = 1,20 kgf/cm2.
(Traccion)

Ubicacién: Extremo
superior derecho de la
entrada

wvalue 1,2 kgflcm®

Negative Face Showing Switch Face

[Kgf/cm2]

I EEEs 07 o4 om0 om0
Max =127 at [15. 0. 5] Min =-0.02at [15.0. 0]

Figura 4.29: Tensiones normales (Smax) en el muro del frente obtenidas del analisis mediante ETABS en la

direccion Y en el tiempo t=25,016 seg cuando se produce la Aceleracién maxima 305,76 cm/seg2.
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1,08 1,26 1,44

Max = 0,765 at [27, 29, 7] Min =-2,634 at [6, 32, 7]
Figura 4.30: Deformaciones en el muro del frente obtenidas del anélisis mediante ETABS en la direccién Y

en el tiempo t=25,016 seg cuando se produce la Aceleracién maxima 305,76 cm/seg2.
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4.3 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE ETABS YSAP2000

PUNTO DE TENSION NORMAL [Kgf/cm2]
REFERENCIA SAP2000
MURO FRENTE 1,36 1,20
MURO LATERAL 3,72 3,88

e Cuadro de tensiones normales: Los valores al ser positivos son considerados de traccién.
e Los puntos de referencia son aquellos en donde se encuentran los valores maximos de tensiones
normales.

En ambos programas los valores de la tension normal (Sméx), no sobrepasan la
resistencia de la mamposteria a la compresion f'm = 17,85 Kgf/cm2, ni la resistencia a la
traccion f'r = 5,10 Kgf/cm2.

Los valores en los puntos de referencia son bastante proximos y el comportamiento en
cuanto a deformacion de la estructura en los momentos de méaxima aceleracion del sismo son
similares, por lo que se puede decir que los resultados de los anélisis dindmicos realizados con

ambos programas son practicamente los mismos.

Otra comparacion es la muestra de la informacion del analisis dindmico en ETABS,
donde a diferencia de SAP2000, nos da un resumen de la respuesta total del edificio, se pueden
ver en los siguientes cuadros de resumen, el primero es para el sismo en la direccion “X”,y el
segundo le corresponde al sismo en la direccion “Y”. Se puede observar el desplazamiento
(Displacement [mm]) por cada metro de altura, como asi también el corte (Shear [tn]) en cada
nivel (de un metro de altura), que se producen en un momento determinado del sismo. También

se ven los mé&ximos (color rojo) y minimos (color verde).
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Control Data
Tower T Load Case THM95LO X v Load Step (5482 B Direction Graph 1 Type Displacement ~ [ Animate '
Slower Faster
Story Response
— Story®
Legend
Minimum
— Maximum _ Story?
_ Step5482
— Story6
— Storys
— Story4
—Story3
— Story2
— Story1
Base
I I I I I 1 I I I I 1 I I I I I I I I I 1 I I I I I I I I I 1 I I I I I I I I I 1
-6.00-4.80 -3.80 -2.40 -1.20 Q.00 1.20 240 3.60 480 6.00 0.00 015 0.30 045 080 0.75 0.80 1.05 1.20 135 150 E-3 -40,0-30,0 -20.0-10.0 0.0 10.0 20.0 230.0 40.0 50.0 60.0 -200 150 -100 -0 O 50 100 150 200 250 300
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Input Function
380
o240
e
g 120
g 0
= -120
2
& 240
-360 I I I I I I I I I I
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0
Snapped to (21,928, -342) [Plot Function 1, Point 1] Time (sec)
[ ok | | Cancel |

Figura 4.31 Respuesta global del edificio, sismo en la direccién X.
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Figura 4.32 Respuesta global del edificio, sismo en la direccion Y.
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CAPITULO 5: APLICACION DE LA TEORIA DE LOS MACROELEMENTOS
5.1 METODO ESTATICO: DETERMINACION DEL CORTE BASAL

El sistema de fuerzas horizontales equivalentes a la accion sismica, que se aplica
segun la direccion de analisis considerada, se establece determinando primero el valor de
la fuerza sismica horizontal resultante (esfuerzo de corte en la base de la construccion), a
partir de la cual se determinan luego las fuerzas componentes del sistema, las cuales, a su
vez, se suponen concentradas a nivel de los entrepisos y techo de la construccion, en los

que se han supuesto concentradas las cargas gravitatorias.

Para la obtencion de dicha fuerza (Vo), se realiz6 el método simplificado que
consiste en la férmula Vo= c.W, en donde c es un coeficiente de sismicidad y W es el peso

propio del muro mas la sobrecarga del piso a analizar.

El coeficiente de sismicidad se determina mediante la siguiente formula:

c=c, .7,

nm

Donde Cnm es el coeficiente sismico normalizado para construcciones de
mamposteria y para nuestro caso de zona 3y para ladrillo macizo comdn es igual a 0,25
(Fig. 5.1);

cI1I'I1
Zona sismica
Mamposteria de ladrillos Macizos | Mamposteria de blogues huecos portantes
0,10 |

1 015
| 2 I 0.18 I 027 |
| 3 I 025 | 038 |
| 4 I 0,35 | 053 |

Figura 5.1: seleccion del coeficiente de sismicidad C

vd es el factor de riesgo y en nuestro caso por ser una escuela es igual a 1,3.

Antes se debe verificar la esbeltez para descartar aquellos muros que no colaboren

en la resistencia. Esta formula esta dada en funcion de la longitud y la altura del muro:

H
TEEIE
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X10

X9

Figura 5.2: Planta de la estructura con la referencia sobre cada muro

Sabiendo entonces cuéles muros son los resistentes, se procedio a realizar el analisis

de carga:

MURO X Y z VoL X PESO
X1 3,20 0,60 7,00 13,44 1,70 22,85
X2 3,20 0,60 7,00 13,44 1,70 22,85
X3 8,20 0,60 5,00 24,60 1,70 41,82
X4 8,20 0,60 5,00 24,60 1,70 41,82
X5 6,60 0,60 5,00 19,80 1,70 33,66
X6 6,60 0,60 5,00 19,80 1,70 33,66
X7 8,20 0,60 5,00 24,60 1,70 41,82
X8 8,20 0,60 5,00 24,60 1,70 41,82
X9 3,20 0,60 7,00 13,44 1,70 22,85
X10 3,20 0,60 7,00 13,44 1,70 22,85

325,99
Y1 0,60 32,40 7,00 136,08 1,70 231,34
Y2 0,60 6,00 5,00 18,00 1,70 30,60
Y3 0,60 6,00 5,00 18,00 1,70 30,60
Y4 0,60 6,00 5,00 18,00 1,70 30,60
Y5 0,60 6,00 5,00 18,00 1,70 30,60
Y6 0,60 32,40 7,00 136,08 1,70 231,34

585,07
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Corte Basal = Ts = C X Wtotal = 0,25 x 1,3 X (326 + 585,07)

PESO TOTAL= 911,26
C 0,325
FUERZA Ts= 296,10

El corte sismico calculado fue de 296,10 tn. Esta fuerza sismica seréa resistida por
los muros y seran distribuidos en relacién con la rigidez de cada uno. El calculo de la
rigidez de muro se calculé determinando la deformacion de un muro (A) producida por
una carga unitaria horizontal aplicada en el nivel superior del muro, como se muestra en

la siguiente figura:

. b x d°
area A=bxd momento de Inercia J=":I-§"
- Pxh 3 Pxh
A= 2 LAl
Desplazamiento SED + 5 B
A
h
d |
| 1
| 100000000000000000000000000000000000000000000000000000000 ] # b

Se puede calcular A en funcion de las dimensiones de los muros, su altura H, su

longitud L y su espesor t.

Y [+ ()]

3Xt

Desplazamiento = A=

1
Rigidez = K = —
igidez A

Figura 5.3: Formulas de calculo de rigidez de un muro.

Maidana Ramiro Luis; Pérez Villagra Fernando Omar 52



MUTATUITWI JIHIN

@ UCASAL
N Facultad de Ingenieria Evaluacion estructural de
i * Ingenieria Civil edificio de mamposteria

Con base en la anterior formula, se procedio a determinar la rigidez de los muros

en la direccion X y la direccion Y.

DIRECCION | MURO | H L | we| aem) | K(tn/em)
t=60cm | X1 |7,00]| 3,20 |219]| 0,070 14,22
X2 7,00 | 3,20 | 2,19 | 0,070 14,22
x3 |500] 820|061 0,005 215,19
X4 5,00 | 8,20 | 0,61 | 0,005 215,19
xs |500]| 660 |076| 0,007 150,96
X x6 |500] 660 |076| 0,007 150,96
x7 |500] 820|061 0,005 215,19
x8 |500] 820|061 0,005 215,19
x9 |700] 320 |219] 0,070 14,22
x10 | 7,00/ 3,20 |2219| 0,070 14,22
Y1 7,00 | 32,40 | 0,22 | 0,001 795,99
v2 |s00] 600 [083| 0,008 127,48
, v3 |500 | 6,00 |0,83| 0,008 127,48
v4 {500 | 6,00 |0,83| 0,008 127,48
vs |s.00] 600 |083| 0,008 127,48
v6e | 7,00 |3240|022| 0,001 795,99

TKx ToKTXAL 1219,58 | tn/cm

YKy Ky 2101,88 | tn/cm

TOTAL

A partir de este resultado, se obtuvo las rigideces relativas dividiendo cada rigidez
de muro por la rigidez total, para luego obtener los cortes directos, se emplean las

siguientes formulas:

Kmuro

Rigidez relativa = Kr = ————
giaez Ktotal

Fuerza o Corte Directo = Rigidez relativa X Corte basal = Kr X Ts
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CORTE DIRECTO
DIRECCION | MURO | KRELATIVOX | KRELATIVOY | FUERZA X (ton) | FUERZA'Y (ton)

t=60 cm X1 0,01 3,45
X2 0,01 3,45
X3 0,18 52,25
X4 0,18 52,25
X5 0,12 36,65
X X6 0,12 36,65
X7 0,18 52,25
X8 0,18 52,25
X9 0,01 3,45
X10 0,01 3,45

Y1 0,38 112,13

Y2 0,06 17,96

v Y3 0,06 17,96

Y4 0,06 17,96

Y5 0,06 17,96

Y6 0,38 112,13

En este andlisis no se tiene en cuenta el efecto del Corte por Torsién debido a que
el techo tiene poca rigidez por lo que se descarta como parte del sistema sismorresistente
principal, también por este mismo motivo no es considerado en el modelado por

computadora.

(Bibliografia de referencia: Instituto Nacional de Tecnologia Industrial 2013, Reglamento para

Construcciones Sismorresistentes Parte | Construcciones en general)

(Bibliografia de referencia: Instituto Nacional de Tecnologia Industrial 2018, Reglamento para

Construcciones Sismorresistentes Parte 111 Construcciones de Mamposteria)
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5.2 ANALISIS ESTATICO CON MACROELEMENTOS (SAP2000)

Con base en la teoria de macroelementos, se definio el modelo apropiado para el
caso de la escuela estudiada; el edificio escolar pertenece a una estructura tipica colonial,

por lo que representa a varias del mismo tipo ubicadas en la Ciudad de Salta.

Figura 5.4: Vista desde el patio interno de una estructura tipo colonial

Figura 5.5: Esquema de una estructura similar a la elegida

Muchas estructuras, por un lado, poseen la misma tipologia y arquitectura. Por
otro, suelen ser de mamposteria sin confinar y con muros altos en el perimetro y pequefios
adentro. El modelo de macroelementos optado (Figura 5.6) consiste en separar los cuatro
muros perimetrales y el centro por otro lado. Es decir, estd compuesto por cinco
macroelementos. Este conjunto sera afectado por un sismo en distintas direcciones y se

pretende observar como la estructura se comporta ante esta perturbacion.
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Figura 5.6: Modelo de Macroelementos optado.

Teniendo ya determinadas las fuerzas horizontales mediante el método estatico,
se aplico la teoria de Macroelementos, separando el muro del frente y el muro lateral de
la estructura (figuras 5.7, 5.8 y 5.9), debido a que en el andlisis dinamico fueron los méas
afectados por el sismo. Para el modelado se considerd conveniente dejar parte de los
muros perpendiculares a los mismos, para una mejor representacion. A cada muro se le

aplico el sistema de fuerzas horizontales correspondientes.
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PLANO DE PLANTA — MODEL(]

3
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I

MURO LATERAL

N N — N S [ NN S E—
o)
@]
1l 1l

=<

X MURO FRENTE

Figura 5.7: Muros elegidos para el analisis (muro de frente y lateral) con las direcciones de

referencia.
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Figura 5.9: Modelo del Frente separado
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Se aplicaron las fuerzas estaticas determinadas a en el Método Estatico. Para
desarrollar este método, conviene suponer que la fuerza se encuentra aplicada en el
extremo superior de los muros que intervienen en el analisis, tanto en la direccion “X”

como en la direccién “Y”.

A
F [

| d :

1 1
|
[ 1 - b
i
Figura 5.10: Desplazamiento de los muros debido a la fuerza sismica

Las estructuras propuestas se trabajaron como en la figura 5.10 y para permitir
este analisis se debe aplicar restricciones a lo largo de la interseccién de los muros, estas
permiten que los muros se desplacen en el programa de manera idéntica a un voladizo,
son necesarios para que en el analisis la fuerza afecte al muro en su conjunto. Se procede
a Define/ Joint Constraints/ Type: Diaphragm para materializar dicha suposicién en
donde se aplican restricciones a la articulacion del tipo diafragma permitiendo asi uniry
rigidizar el extremo en donde se aplica la carga. Estos pueden ser apreciados en las figuras
58y5.9.
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5.3 RESULTADOS DEL ANALISIS ESTATICO

B Stress Diagram X [Kgflcmz]
156
Area Object 660
Area Element 660 R
- Valor de referencia: 13
f =0,84 kgf/cm2. 10488
Ubicacién: Extremo 0.78 1
superior derecho de la 052
entrada
value -0,839034 Kgficm2 0.26
Abs Max Value Showing
0.
-0.26
i LA 1 oe
1 -0.839034 1
T - E 1 -078
1 1 1 T 108
N [ i 15 v kY
T — — — B T — — —1 T 71.3
b i 1 [ -156
O OO0 COp OO0 On COp OO0 Op COp OO0 Op O O oo OO0 p OO0 Op O 00 o g Oo [N NN u]
e Y o Y e I o Y o I o Y o I s i Y o I s o Y o I o Y v I o Y v o I o Y o o N v Y o e Y o Y o Y o i Y o Y o i Y o O v [ v i A i | -1 82
MIN=-1,832, MAX=1783

[cm]
126,

117,
108. =5
99—
90.

81.

72,

63, -

45,

36,

27.

MIN=0.. MAX=0,132,
Figuras 5.11 y 5.12: Tensiones normales (Smax) en el muro del frente y Deformaciones obtenidas del andlisis en

la direccién Y.
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B Stress Diagram [Kgflcmzl l
4.8
Area Object 1429 420
Area Element 1429
3 Valor de referencia: 36
f* = 3,35 kgf/cm2. 3.
Ubicacidn: Parte media de 24—
la pared lateral, interseccion 18
value 3,351479 Kgficm2 entre muros
Abs Max Value Showing 12
0.6
0.
06—
3.351479
1.2 —
-1.8
24
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38. —

19. ==

MIN=0,, MAX=0.28
Figuras 5.13y 5.14: Tensiones normales (Smax) en el muro lateral y Deformaciones obtenidas del andlisis en la

direccion X.
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5.4 COMPARACION ENTRE EL ANALISIS DINAMICO Y ESTATICO
(SAP2000)

e Numéricamente los resultados de los andlisis estaticos y dinamicos son
bastante cercanos. Esto indica que el modelo propuesto en el método
estatico actla de manera aproximada a la respuesta de la estructura ante
un sismo con aceleraciones maximas entre los 0,30g y 0,35g. Se debe tener
en cuenta que en el analisis dinamico se emplea un sismo y en el analisis

estatico se trabaja con un sistema equivalente de fuerzas horizontales.

PUNTO DE TENSION NORMAL [Kgf/cm2]
REFERENCIA DINAMICO
MURO FRENTE 1,36 0,84
MURO LATERAL 3,72 3,35

e Por otro lado, se compar6 la manera en qué falla cada estructura y si
cumplen con la teoria de macroelementos. Se pudieron observar las fallas
caracteristicas dadas en la teoria de macroelementos, las cuales fueron:

1. Rotacion fuera del plano debido al desarrollo de una rotura

horizontal cilindrica en la base de la fachada.

Lo

|
r.;’TI"’“
1 ﬁ_
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[Kgficm2]
152
1.33
1.14

0.95

0.76

0.57! ‘
0752779

0.38

0.19

0.

-0.19

value 0,752779 Kgficm2

Abs Max Value Showing Toggle Output Type (=

i
|

Y

Fig. 5.15: Rotacién fuera del plano de la fachada modelo en SAP2000. Se observa claramente

el mismo tipo de rotura. Anélisis Dindmico.

[cm]

A\

\

\
\

\

72,

. e
-\
\
e

. GVAVEWA

63,

54,

. AW

45~

L%

36, —

\

p 0

27.

e

Tl

18, =4

AR

5.16: Rotacion fuera del plano de la fachada modelo en SAP2000. Andlisis Estatico.
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2. Deslizamientos en forma de x, debido a fisuras diagonales.

Cowrpo 2

3. Rotacién fuera del plano de un muro restringido en los cuatro

bordes.

R
Dll I"IHI L_“w ED
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I FALLAS A 45° Y ROTACION FUERA DEL PLANO DEL MURO I

[Kgficm2] -

/ N /

\

™ =)

[\

/£

v N N //
L = 4
Pl P ,/ d \\ \\
— A — /A |/ N | NN

u‘\

=

™ ™

=

=

Fig. 5.17: Rotacion fuera del plano del muro y se observa fisuras diagonales. Analisis

Dinamico. SAP2000.
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38—

19,

Fig. 5.18: Rotacidn fuera del plano del muro restringido en los cuatro bordes. Anélisis Estatico.

SAP2000.

En conclusion, el método de elementos finitos realizado en SAP2000 arrojé datos

similares a los propuestos por la teoria de macroelementos.

Maidana Ramiro Luis; Pérez Villagra Fernando Omar 65



MUTATUITWI JIHIN

Ys

UCASAL
Facultad de Ingenieria Evaluacion estructural de
Ingenieria Civil edificio de mamposteria

CONCLUSIONES

A la finalizacion del trabajo se puede concluir lo siguiente:

A.

Los resultados obtenidos con ambos programas son similares, pero,
aunque con el programa SAP2000 se puede resolver el problema
planteado, ETABS permite mostrar los resultados de una mejor manera a

nivel global, resultando una mejor herramienta en el analisis.

Las tensiones que se obtuvieron en el momento de maxima aceleracion del
sismo no sobrepasan la resistencia de la mamposteria, en este caso al ser
valores méximos de signo positivo son comparados con la resistencia a la

traccion de la mamposteria (f'r).

Las fallas estructurales en el modelo estudiado se dieron como predice la
teoria de macroelementos, al menos para el sismo utilizado en el analisis.
Por lo que la teoria de macroelementos es completamente aplicable en el

caso estudiado.

Se realiz6 un andlisis estatico a macroelementos seleccionados de la
estructura, obteniendo resultados aproximados, aunque menores a los
obtenidos por el método dinamico. En una primera aproximacion, este

método es suficiente para una evaluacion répida.

Frente a un sismo la fachada del edificio, seria la mas afectada, por lo cual,
como medida preventiva, se deberia reforzar. EI muro lateral no ha sufrido
tanto dafo debido a que tiene lugares a los que interceptan una mayor
cantidad de muros, proporcionandole una mayor rigidez transversal.
Comparado con el muro del frente no posee aberturas que faciliten el

desarrollo de fisuras.
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ANEXOS
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