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RESUMEN
La mayoria de los c6digos vigentes permiten realizar el an81isis sismico de estructuras
resistentes de las construcciones, empleando el concepto de fuerz.as estAticas equivalentes
aplicado a sistemas con un grado de libertad. En particular el Reglamento INPRES-
CIRSOC 103 [I], propone el uso de este metodo simplificado para estructuras que reUnen
determinadas earacteristicas de regularidad en planta y elevaci6n. En la Publicaci6n
Tecmca N"16 de INPRES [2] se incluye el desarrollo de un ejemplo numerico de clilculo
destinado a oriental a los usuarios del mencionado reglamento hacia una correcta
interpretaci6n de las prescripciones del mismo.
En este trabajo se presentan diferentes configumciones estructurales y de carga para el
p6rtico del ejempl0 mencionado. Se analiza Ia influencia de los muros de relleno de
mamposteria en el c81culo de los esfuerzos. Tambien se estudian modelos de elementos
finitos de Ia estructura con las cargas propuestas en el c6digo, con y sin muros de
mamposteria. Se realiza una comparaci6n de los resultados obtenidos.

Most of the present standard building codes allow performing the seismic analysis of
earthquake resistant structures using the equivalent static method applied to single degree
off freedom systems. In particular, INPRES-CIRSOC 103 [1] proposes the use of this
simplified method for buildings meeting certain regularity criteria. In the Technical
Publication N"16 of INPRES [2], a numerical example is developed with the purpose of
orienting the code users to a comlct interpretation of its indications.
In the present paper various different structural models and load cases are presented for
the mentioned example. The influence of masonry infill walls in the calculus of internal
forces is analized. Also finite element models and loads proposed by the code are studied,
with and without masonry infill walls. The results obtained for the different models are
compared.

Para el anlilisis sismica de estructuras resistentes, el regiamento INPRES-CIRSOC 103 [I], propane
metodos basados el concepto de fuerz.as estaticas equivalentes aplicado a sistemas con un grado de
Iibertad. La aplicaci6n de este criterio depende de las caracterfsticas de regularidad en planta y
elevaci6n de Ia estructura.

Nos referiremos muy brevemente a este aspecto del problema dado que el objetivo de este trabajo no
es la evaluaci6n de las fuerzas sismicas sino la evaluaci6n de los esfuerzos resultantes en la estructura
bajo la acci6n de las mismas. Debido a que el metoda est8tico que se aplica es un procedimiento
aproximado que se basa fundamentalmente en la forma modal asociada al primer modo de vibraci6n

mailto:pbelles@Criba.edu.ar


de la estructura, el Reglamento establece Iimitaciones de aplicaci6n de manera de controlar la
influencia de los modos superiores de vibraci6n en Ia respuesta estructural a la excitaciOn sismica Las
limitaeiones estAn relacionadas bAsicamente con el periodo fundamental y con la altura total del
edificio en relacion con su destino, funciones y la zona sismica de emplazamiento.

En la Publicaci6n Tecnica N°16 de lNPRES [2] se incluye el desarrollo de un ejemplo numerico de
calculo destinado a orientar a los usuarios del Reglamento INPRES-CIRSOC 103[1] hacia una
correcta interpretacion de las prescripciones del mismo. Los resultados que se presentan en la
publicacion mencionada corresponden a la aplicaci6n de un metodo clAsico de rigidez para resolver la
estructura con !as cargas sfsmicas y gravitatorias especificadas por el cOdigo.

Con el objeto de estudiar de que manera influye la presencia de los muros de relleno de mamposteria
en el ca1culo de 108 esfuerzos, se estudiaron diferentes modelos estructurales. El mas sencillo y
tambien de aceptaei6n mas generalizada, consiste en modelar el efecto del relleno de mamposteria con
una biela diagonal. Tambien se analizan modelos de elementos finitos que reproducen la estructura y
las cargas propuestas en el c6digo, con y sin muros de mamposteria.

En [2] se desarrolla el calculo de un edificio tipico destinado a viviendas que consta de cuatro niveles
y estrueturado mediante pOrticos de hormig6n armado sismorresistente convencional dispuestos segun
ambas direcciones principales del edificio. Algunos p6rticos poseen vanos rellenos con mamposteria
de ladrillos ceramicos macizos de 0.20 m de espesor, desde el nivel de fundaci6n basta el nivel
extremo superior. En la Figura I-a se muestra la planta de la estructura y en la Figura I-b una vista
lateral donde se indican las dimensiones transversales de vigas y columnas (expresadas en em), las
alturas entre pisos y la separacion entre ejes de columnas (en metros).

Los datos generales consignados en relaci6n con las preseripciones reglamentarias. son: zona sismica
4, suelo de fundacion tipo II, por su destino y funciones el edificio corres£Onde al grupo B. Los
materiales: hormigon H-17 (~R=14 MN/m2

) y acero ADN-420 (J3s=420 MN/m ).

Se estudiaron tres modelos estructurales: a) El p6rtico sin muros de relleno; b) El portico con los
muros de relleno de mamposteria reemplazados por bielas diagonales y c) EI pOrtico con los muros de
relleno de mamposteria.

En el modelo (b), la diagonal equivalente que idealiza el muro confinado tiene rigidez unicamente en
compresi6n. Para el caIculo de la misma se propone utilizar un m6dulo de elasticidad y un espesor
iguales a los del muro, con un ancho ideal W0 dado por la f6rmula:
Wo = (0.35+0.022 A)h; donde h: es la altura del tablero entre ejes y A: es un panimetro adimensional
basado en las rigideces de tablero y marco, que se calcula con:

A=EhronX Aoom / Gmuro x Amuro

Para nuestro cjemplo, el valor promedio adoptado es Wo= 1.45 para todas las diagonales del pOrtico
analizado, obteniendose como area equivalente de la diagonal A= 0,29 m2•

EI modulo de elasticidad del muro es: Emuro=2000000 KN/m2 segUn Reglamento INPRES-CIRSOC
103 [I] con Gmuro= 0,3 E.....,. EI modulo de elasticidad del hormigon es: Ebonu=27500000 KN/m2•
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Las cargas de diseiio sismico fueron estimadas calculando el centro de rigidez sin considerar
los tabiques de mamposteria. La ubicaci6n del centro de rigidez se modmca si se incluyen los
mismos, originando un desplazamiento de dicho centro y tambien cambia la rigidez lateral de
la estructura. En consecuencia, si se consideraran los muros se producirla una dislribuei6n
diferente de las fuerzas sfsmicas laterales.

Usualmente, los efectos de las cargas laterales en el plano de las paredes y Ios de \as cargas
transversales se evalfum por separado. Aquf consideraremos las cargas Iaterales, segUn el siguiente
detalle: n Cargas gravitatorias de la Figura 2-a; ll) Cargas sfsmicas sin mums de la Figura 2-b y ill)
Cargas sismicas con muros de la ver Figura 2-c.

Se adoptarOIl dos importan~ simplifteaCiones aceptadas por Ia mayorfa de los c6digos modemos:
cargas estaticas equivalentes y anMisis lineal de esfuerzos. En primer lugar, se realiz6 el calculo de
esfuerzos mediante un programa que utiliza el m6todo matricial clasico de rigidez (EPBR-UNS).

Ademas, .'Ie utiliz6 el programa general de elementos finitos ALGOR [3], empleando el m6dulo de
anlilisis estAtico lineal. En este caso, la utilizaci6n de un programa de elementos fmitos de uso general
tiene por finalidad el c8lculo lineal de esfuerzos. Se pretende obtener resultados comparables con 10.'1
del metodo cIasico de rigidez empleado en el reglamento, con la ventaja de incluir de un modo sencillo
los mums de mamposteria en el analisis con elementos fmitos. En un analisis mas ajustado a la
realidad deberia considerarse el comportamiento no lineal de la mamposteria. Es muy importante
hacer notar, ademas, que cuando .'Iepretende evaluar la respuesta sismica estructural, es necesario el
empleo de programas especfficos para ese fin.

Los resultados de 10.'1 esfuerzos internos (normal, corte y momento flector) que .'Iepresentan en la
Publicacion T6cnica N°16 de INPRES [2], corresponden a uno de 10.'1 porticos del edificio, indicado
como Y2 en Ia planta de Ia Figura l-a. En particular se estudia un nudo viga-columna de dicho pOrtico
cuya ubicacion se indica en la Figura 3-a. La convenci6n de signos adoptada para 10.'1 resultados de
esfuerzos en el nudo es la que corresponde a Ia Figura Job. Los elementos estructurales que concurren
al nudo son: la viga, la columna inferior y la columna superior.
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Los valores de los esfuerzos en los elementos mencionados, para las diferentes configuraciones que se
analizaron, se consignan en las tablas que se describen a continuaci6n:

Tabla I: Corresponde aI p6rtico con las cargas gravitatorias de la Figura 2-a sin considerar la presencia
de los muros de relleno de mamposteria. Los valores para cada uno de los esfuerzos, en las distintas
columnas de la tabla son los siguientes: EPBR: Resultados del programa EPBR-UNS (metodo de
rigidez); MEF: Resultados del metodo de elementos finitos (programa Algor) y Ref. [2]: Resultados de
la Publicaci6n T6cnica N°16 de INPRES.
Se puede observar que el esfuerzo normal de la viga, despreciado en [2] tiene valores que son bajos
comparados con los otros esfuerzos. Consecuentemente, 10mismo puede decirse de las variaciones en
el esfuerzo de corte en las columnas que concurren aI nudo.

PORTICO SIN MUROS CON CARGAS GRAYITATORIAS

Elemento Esfuerz08 intem08
Estruc- Normal IKNl ortelKNI Momento K ml

tural EPBR MEF PBR MI:F R MEF
Columna -24,60 -24,60 -24,60 -5,50 -5,65 -5,50 6,60 6.92 6,60SUDElrior
Columna -48,40 -48,32 -48.40 -5,20 -4.04 -5.10 -7,40 -6.71 -7,30Inferior

Viga 0,30 1,61 - 23.80 23.72 23.80 -14,00 -13,63 -13,90

Tabla 2: Corresponde aI p6rtico con !as cargas gravitatorias de la Figura 2-a, y con bielas diagonales
para tener en cuenta la influencia de los muros de relleno de mamposteria. En este caso se comparan
los valores de EPBR con Algor. Puede verse que para este tipo de solicitaci6n, las bielas diagonales no
trabajan en forma significativa y por 10tanto, los esfuerzos en el resto de los elementos estructurales
permanecen praeticamente iguales a los que se muestran en la Tabla I.

PORTICO CON DIAGONAL Y CARGAS GRAVITATORIAS
Elemento :sruerzoslmemos
Estruc- NormallMI Corte IKNl Momento [KNm
lural EPBR MEF EPBR MEF EPBR MEF

Columna -24,80 -24,79 -5,60 -5,76 6.70 7.06Superior
Columna -48,50 -48,46 -5,30 -4.18 -7,50 -6,85Inferior

Viga 0.60 1,85 23,90 23,85 -14,30 -13,91

Diagonal -0,30 -0,33 - - - -

Tabla 3: Corresponde al p6rtico sin muros, bajo la acei6n de las cargas sismicas indicadas en la Figura
2-b. Se observa que para este tipo de solicitaci6n, el valor del esfuerzo normal de la viga que esm
despreciado en [2], es de orden de magnitud similar al mismo esfuerzo en el resto de los elementos
concurrentes al nudo que se estudia.
En este caso se comparan los resultados de EPBR, REF[2] y MEF.



PORTICO SIN MUR08 CON CARGAS SI8MICAS
Il:lemento EBfuerzos mtemos

Estruc- ormalll\NI one II\NI Momento 11\ mJ
tural EPBR MEF REFI21 EPBR MEF REFI21 EPBR MEF REFI21

Columna 65.90 65,13 64,50 52,40 52,86 51,30 -81,10 -83,85 80,20
Suoerior
Columna 150,00 139,80 142,90 77,80 81,17 70,50 99,20 77,66 87,70
Inferior

Viga -135,00 -132,10 - -84,00 -74,66 -78,40 180,30 161,50 168,00

Tabla 4: P6rtico con elementos diagonales para tener en cuenta la presencia de los muros de relleno.
Las eargas sismicas son !as de la Figura 2-c. Los valores de los esfuerzos fueron calculados con EPBR
y Algor. La maxima diferencia entre los resultados obtenidos por ambos metodos, alcanza
aproximadamente un 30%.

-29,00 -28,84

368,40 345,70 33,30 41,98 42,80 41,80

VI9I 63,50 41,43 -32,00 -31,51 71,90 70.64

Diagonal -203,30 -165,60

Tabla 5: Corresponde al p6rtico con muros de relleno. La utilizaci6n de elementos estrueturales de
mamposteria en los programas de Clilculocon elementos finitos, es un tema que aim estAen discusi6n
entre los especialistas. Sin embargo, la posibilidad que tiene el MEF de describir el comportamiento
meClinico de este material, permite lograr resultados que no son posibles de obtener por otras vias de
anaIisis. En este campo, el MEF debe ser usado muy cuidadosamente, y los resultados obtenidos
requieren controles mas estrictos que con otras clases de materiales.
Las diferencias mas significativas se evidencian en el aumento de los esfuerzos de corte y disminuci6n
de rnomentos tlectores.

Elemento .
Estruo-

lural
Columna -28,18 -0,30 0,63 248,00 -1,64 -1,57Su rior
Columna -38,06 0,06 -0,69 292,60 1,72 -1,07Inferior

Viga 1,25 6,51 -1,32 -108,60 -1,48 0,50



De toda las fuses que componen un proceso de disefio Y anaIisis estroctural, el primer paso se
refiere al modelo adoptado para la cstruetura Yfundaci6n, materiales y dimensiones iniciales.
Es la ctapa mas ereativa del proceso y exige comprender los tipos de acciones a los euales
estara sometida la estroetura y su comportamiento bajo !as cargas resultantes.
Frecuentemente, en estnlcturas aporticadas de honnig6n annado se utilizan tabiques de
relleno 0 de separaci6n de ambientes. Por 10 general, dichos tabiques no son considerados
elementos estructurales y tampoco se analiza su influencia en el disefio de los elementos
adyacentes de honnig6n annado. Sin embargo, no considerar 1ainfluencia de la mamposteria
puede ser motivo de una estimaci6n incorrecta de las cargas de disefio sfsmico y tambien de
un disefto inapropiado de !as columnas y vigas de hormig6n annado. La mamposteria es un
material no homogeneo, de alta varlabilidad y plr 10tanto de dificil caracterizaci6n. Ademas,
la illteracci6n entre el marco de hoItDi&6nannado y el relleno es compleja. En tales casos, 1a
aplicaci6n de tecnicas numericas utilizando c6digos de elementos finitos constituye un
interesante complemento de los diversos procedimientos analiticos y experimentales.
A pesar de que se dispone de abundante bibliografia. no existen conclusiones definitivas sobre
este tema que conduzcan a una metodologia simple, segura y de aplicaci6n pnictica.
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