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Resumen

Se diseiid la Arquitectura del edificio, bajo la normativa
vigente — Codigo de Edificacion, Codigo de Planeamiento
Urbano y Ambiental de la ciudad de Salta y Decretos del
Ministerio de Turismo de la Nacion para la categorizacion
de Hoteles. El calculo estructural se realizd siguiendo dos
filosofias. Primeramente, se establece un calculosiguiendo
los lineamientos de las normas sismicas INPRES CIRSOC
103/l edicion 1991, INPRES CIRSOC 103/Il edicién 1991,
ademds de las INPRES CIRSOC 101 edicion 1982 e INPRES
CIRSOC 201 edicion 1996. La filosofia del diseiio sismico
predominante en este marco, es el de resistencia (rotura),
v se modeld la Estructura mediante el software ECALC
2004. Posteriormente se aplicaron las normas INPRES
CIRSOC 103/I edicion 2013, INPRES CIRSOC 103/l
edicion 2013, INPRES CIRSOC 101 edicion 2005 e INPRES
CIRSOC 201 edicion 2005. Lo primero que se realiza, es
el Analisis Sismorresistente a partir del Método Estatico.
Luego, se efectiia el Disefio por Capacidad de la estructura,
develando el comportamiento estructural en rotulacion
(de acuerdo al mecanismo de colapso planteado).
Finalmente, se hace uso de las rigideces y las armaduras
determinadas para elaborar el Andlisis Estatico No Lineal
(Norma FEMA440).
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Abstract

The architecture of the building was designed, under
current regulations - Building Code, Urban and
Environmental Planning Code of the city of Salta and
Decrees of the Ministry of Tourism of the Nation for the
categorization of Hotels. The structural calculation was
carried out following two philosophies. First, a calculation
is established following the guidelines of the seismic
standards INPRES CIRSOC 103 / | edition 1991, INPRES
CIRSOC 103 / Il edition 1991, in addition to INPRES
CIRSOC 101 edition 1982 and INPRES CIRSOC 201
edition 1996. The predominant seismic design philosophy
Within this framework, it is that of resistance (breakage),
and the Structure was modeled using the ECALC 2004
software. Subsequently, the standards INPRES CIRSOC
103/l edition 2013, INPRES CIRSOC 103/ Il edition 2013,
INPRES CIRSOC 101 edition 2005 and INPRES CIRSOC
201 2005 edition. The first thing that is carried out is the
Earthquake Analysis from the Static Method. Then, the
Capacity Design of the structure is carried out, revealing
the structural behavior in labeling (according to the
proposed collapse mechanism). Finally, the stiffnesses
and reinforcements determined are used to develop the
Nonlinear Static Analysis (Standard FEMA440).

Keywords:
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I Introduccion

1. Acerca del Disefo de Arquitectura

El Disefio se plante, a partir de un eje de simetria
central (para la distribucion de las habitaciones),
es decir perpendicular a la Linea Municipal. Esto
es, para lograr una adecuada y simplificada
distribucién de las habitaciones (ver Figura1).

El Edificio consta entonces de 30 habitaciones
con bano privado, dispuestas en 3 bloques. Las
correspondientes al bloque N°1 y N°4, poseen
una dimension interior de 15,20 m? ahora bien,
respecto a las habitaciones del bloque N°2, estas
poseen una dimensién interior de 14,00 m?
(en todos los casos se respeta las dimensiones
minimas estipuladas por el c6digo de edificaciéon).
Los 3 bloques, conforman una Estructura en forma
de “U”. Esto es para garantizar la iluminacién y
ventilacién de todos los locales habitacionales del
hostal,y parafacilitarlacirculacién de las personas.
Por otro lado, en el sector del Frente, se ubica la
recepcion, un pequeno restaurante, banos (de
varones y mujeres independientemente), cocinay
dormitorio de servicio en la Planta alta (con acceso
independiente desde la Galeria).

Se proyecté una playa de estacionamiento, para el
acceso y permanencia transitoria de los vehiculos
de los pasajeros (en ciertos casos). Se tuvo en
cuentalaaplicacién de todas aquellas restricciones
y normativas pautadas por los Codigos de
Edificacién y Planeamiento Urbano para el Disefio
y ubicaciéon de los Locales del Edificio [1], [2].
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Figura 1: Planta tipo — Sector habitaciones - Recepcion

2. Sobre las Acciones Sismicas

Para la determinacion de las solicitaciones
sismicas se aplicé el Método Modal Espectral
a partir del programa ECALC 2004, también
verificado mediante un calculo a mano. Paraello
se siguieron los lineamientos del reglamento
CIRSOC103 parte | edicién 1991 [3].

Este procedimiento se basa en el andlisis
dindmico aproximado, en el que la respuesta
de la estructura se obtiene mediante una
combinacion adecuada de las contribuciones
modales, las cuales estan caracterizadas por la
maxima respuesta de cada modo afectada por
los coeficientes de participacion modal. Este
indica la extensién en que cada modo contribuye
alarespuesta total de la estructura.

2.1. Determinacion de las solicitaciones
sismicas: ECALC 2004

Calculo sismico dindmico segin
CIRSOC 103/l edicién 1991

Método: superposicion modal - direccion “X”
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Figura 2: Parametros para la determinacién

de las fuerzas sismicas

Resultados Obtenidos:

Corte en la base para modo fundamental: 37.8t Piso Cota Corte Corrim. distor.
Corte en la base calculado: 28.1t (m) (1 (cm)

Corte en la base adoptado: 284t 0.000 28.357 0.000 0.002
Pseudoaceleracion modal: 0.75 1.000 27.990 0.034 0.009
Periodo modal: 0.50 seg 3.700 18.465 0.529 0.008
6.500 2.639 0950 0.004
9300 1.154 1.171 0.000
9.470 0.000 1.172 0.000

O W —

Figura 3: Resultados del método

Superposicién Modal — Direccién X

2.2.Solicitaciones Sismicas obtenidas - Método
Dinamico Modal Espectral
Se consideré un modelode 3 modosdevibracion.
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Esquema de calculo (ver Figura 4) 2.3. Solicitaciones Sismicas obtenidas - Método
Resultados obtenidos: Diagramas de corte en  Estatico Equivalente
ambas direcciones (ver Figura 5) Se determinaran aquilasacciones globales de la

Estructura en término de acciones

y deformaciones aplicando el Reglamento

o =i Argentino para Construcciones

Sismorresistente INPRES CIRSOC 103, Parte |,

Construcciones en General, Afo 2013 [4].

El analisis se realiza en dos direcciones

independientemente y se supone que
tanto los desplazamientos como los

R o movimientos torsionales en cada direccion

estan desacoplados, es decir, que no influyen
& mutuamente.
*x)

Este método se basa en la simplificacién de
considerar la plastificaciéon de la estructura

Método Dinamice Modal Espectral

Frecuencias Naturales (Wi)

¥
Periodos de vibracidn (ti)

Matriz de formas modales
(Despl. relativos ri)

Matriz de participacion modal Coef. de participacion modal
@ @)

Fuerzas sismicas modales miximas

S por medio de un factor de modificacién de la
Figura 4: Esquema de Célculo respuesta R, aplicado al espectro de disefio
—_— B ) - elastico.
Ji Esto supone que la estructura puede plastificar
1290 ! == mas o menos uniformemente en toda su
o — —— extension.
—— Esquema de calculo:
29.54 EE se muestraen la Figura 6

Figura 5: Diagramas de Corte

Meétodo Estatico Equivalente

|
Rigideces (R)
T
|

| Centros de masas(Xci)| | Centros de Rigideces (CEi) |

—>| Periodo dela Estructura (Tx; Ty)
Parametros que

e i
e [Limite de Tx: Ty sICIRSOC 1031]]

acciones sism.

Zonificacion dsmica |Regulan'dad Estructura |
Clasificacion del Sitio (EPS)
Clasificacion s/destino v func.
En planta
Desp. Trasl. Regularidad en Rigideces | Coeficiente sismico de Disefio (Cx: Cy)|
Desp. Rot. Regularidad en Masas
Regularidad Geométrica \l
Regularidad en Resistencia Czx>»C:Cy>C

{verif-valor min )

Espectro de Disefio (T.E) v Factor de Reduccion (R}I | Esfuerzo cortante en la base (V0=C.W) |

Figura 6: Esquema de Calculo
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Los resultados obtenidos se muestran en la
Figura 7, en donde se observa que Direccién X =
DireccionY

14.15

19.51

9.95

43.61

Figura 7: Diagrama de Corte

Verificacion de la distorsién horizontal de piso
(ver Figura 8):

Direccion “x”
NIVEL 1 8= (dubk - duble1)/Nsk = Askihsk 0.008 < 0.015 verifica
NIVEL 2 Oska= (dubk - dublet)/hsk = Ask/hsk 0.000 < 0.015 verifica
NIVEL 3 fske= (dubk - dubl-1)/Nsk = Ask/hsk 0.000 < 0.015 verifica
Direccion “y™
NIVEL 1 8y~ (dubk - dubke1)/Nsk = Ask/hsk 0.001 < 0.015 verifica
NIVEL 2 Bske= (dubk - dubk-1)/Nsk = Ask/hsk 0.000 < 0.015  verifica
NIVEL 3 Bste= (dubk - Gubk1)/hsk = Askihsk 0.000 < 0.015 verifica

o »

Figura 8: Verificacion de Direccién “x” e “y

3. Acerca del Modelado
Enestaetapaserealizaelmodeloenunsoftware
representando la estructura del edificio para
efectuar sobre el mismo el analisis estructural.
El programa que se utiliza es el ECALC 2004,
el cual se basa en la aplicacion del método de
rigidez matricial.

Es fundamental que el modelo sea lo mas
representativo posible a la realidad, ingresar
de manera correcta los datos, y tener una idea
aproximada de los resultados a obtener para
evitar confusiones. Se analiza en 2 direcciones
ortogonaleselcomportamientodeledificiofrente
a los estados limites tltimos, el longitudinal (eje
y) y el transversal (eje x); respecto de la direccidn
“x” se distribuyen 4 pérticos, y en la direccion “y”
se dispuso de dos pérticos.

El método de anélisis sismico sera el método
modal espectral, que consiste en esquematizar
la accién sismica a partir de un valor calculado
por la superposicion modal; es aplicable
a estructuras de configuraciéon regular de
distribucién de rigideces y masas tanto en
planta como en altura y con influencia en los
modos de vibracién.

Figura 9: Modelo Estructural del Bloque N°1

4. Disefio Alternativo

Para modelar el bloque n° 1 (ver Figura 10) se
utilizé6 el Software SAP 2000, tanto para la
obtenci6n de los esfuerzos que lo solicitan como
para la realizacion de los analisis no lineales.

4.1. Reglamentos utilizados:

Reglamento CIRSOC 101-2005 [5]: Cargas
permanentes y sobrecargas minimas de disefio
para edificios y otras estructuras.

Reglamento CIRSOC 101-1982 [6]: Cargas y
Sobrecargas Cravitatorias para el Calculo de las
Estructuras de Edificios.

Reglamento CIRSOC 201-2005: Estructuras de
Hormigén Armado.

Reglamento INPRES CIRSOC  103-2013:
Construcciones sismorresistentes Parte | y

Parte I1.
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detallaron apropiadamente para que disipen
energia bajo deformaciones inelasticas severas.
Por otro lado, se disefiaron los sectores de los
elementos que no se rotulan para que tengan
la suficiente resistencia para asegurar su
comportamiento elastico mientras las fuentes
de disipaciéon de energia desarrollan toda su
capacidad.

4.3. Mecanismo de Colapso propuesto:
En ambas direcciones se forman rétulas en los
extremos de vigasy base de columnas.

Figura10: Estructura modelada en SAP2000

4.2. Calculo Estructural aplicando el Método de
Diseno por Capacidad . -
Primeramente, se defini6 un mecanismo de
colapso que determina las zonas del sistema
sismorresistente, que tendrdn incursiones  mkm ——— p——— .
plasticas severas. Esas zonas se disefiaron y

Figura 11: Mecanismo de colapso adoptado

Esquema de calculo

Diseiio por Capacidad (Vigas

[Anélisis de cargas|-+{Corte Gravitatorio|
Mom. a eje de col.

A° en zona de form.
[Redist. (max. 30%)| 1 .
I Corte Ultimo (Vu de rotulas plasticas

Mom. Red. a cara de col. -JA©

| | [Contribucitn del || {A° en zona central |
[Cuantia méax.J={Verificacion}-+{Cuantia min. |
|

[Corte por pandeo v confinamiento|

—={Corte inducido por la capacidad de la rétula|

Momento nominal

Mom. P/sismo Ao pommal
(cap. flexional)
|

{
[Factor de sobrerresistencia flexional @%}————

Figura12: Esquema de calculo
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Para el disefio por capacidad de las columnas,
es importante destacar que las solicitaciones de
disefio para zonas donde se prevé la formacién
de rétulas plasticas, seran distintas que las
correspondientes al resto de las columnas. En
este caso, solo se debera tener en cuenta esto
en las columnas de la planta baja, ya que son las
Gnicas que se van a rotular en |a base.

En el primer caso, los momentos a considerar
provienen de la combinacién de estados de
cargas mas desfavorables; el corte de disefio
se lo obtiene en funcién de la capacidad de
sobrerresistencia de las rétulas que se forman
en la columna; el calculo del esfuerzo axial de
disefio esindistinto para las columnas en donde
se prevé o no la formacién de rétulas plasticasy
se calcula teniendo en cuenta el esfuerzo axial
inducido por la sobrerresistencia flexional de las
rétulas de todas las vigas considerando ademas
las cargas gravitatorias. Por otro lado, en el resto
de las columnas y capitel de las de planta baja,
para |la determinaciéon de momentos de disefo,
incidira el factor de amplificacién dinamica
(que depende del periodo fundamental de
la estructura), el factor de sobrerresistencia
flexional de las vigas, el momento debido al
sismoy el corte de disefo para dichas columnas.
Con respecto al corte, éste estara en funcién del
corte debido al sismo y al factor de resistencia
flexional de las vigas.

Resultados Obtenidos (ver Figura 13)

Ntode do Cale| Blamento Bstr | A° Flsxién) A° Carto Despises

Vil b 6512 2612 Gu12
(20mx040m8 | Absjo 4512 22 4412
Extib 6 a0 wGoll w6alld 2512

e

bisiio
R
ROTURA
o 2 B %
ot | Bue 2012 Za12 2012 W g He

Am 2025w | Al 3012 w12 3012
B, 6 10 618 wGoll0

e Le6als  1gal0
M ote 18 036

mIsERo
TR
CAPACIEAD

Figura 13: Resultados obtenidos

5. Resultados del PUSHOVER
Aroof=3% He =32 cm (segiin Norma FEMA 440)

Al someter al bloque a las acciones del empuje
lateral se observé un buen comportamiento
global de la estructura, generandose las rétulas
segln el mecanismo de colapso seleccionado.
A su vez las que se formaron no alcanzaron
un grado de deformacién que pueda llevar el
edificioala ruina.

Figura14: Comportamiento de la estructura—Empuje lateral segtin X

En los primeros pasos se comienzan a formar
rétulas en las vigas del nivel mas bajo subiendo
hacia los pisos de arriba. También comienzan a
aparecer las primeras rétulas en columnas de
planta baja, en el sentido de aplicacién de la
carga lateral.

Se puede apreciar como contindan apareciendo
rétulas hacia el dltimo nivel, ademas se observa
como el grado de deformacién de las rétulas
ya presentes, se va incrementando, desde el
nivel inferior hacia arriba. Esto significa que
existe una continua disipacion de energfa en la
estructura de los elementos mas débiles hacia
los mas fuertes; que es justamente lo que se
pretende.

Se puede ver que solo las columnas de planta
baja se rotulan, respetando el mecanismo
de colapso adoptado al inicio del disefo
por capacidad. Lo cual refleja que el bloque
se comporta de manera apropiada ante las
solicitaciones inducidas por el empuje lateral
aplicado.
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Figura15: Secuencia de formacién de rotulas plasticas —Step 20-26

El paso 26 representa el final de la secuencia
de formacién de rotulas plasticas, aqui el
programa detiene el proceso iterativo, ya que se
alcanzé el maximo desplazamiento estipulado
por el usuario. Como podemos observar en la
altima imagen, no se produce el colapso de la
estructura.

5.1. Comportamiento de la estructura disenada
por rotura
Aroof=3% He = 32 cm (segiin Norma FEMA 440)

Realizando una comparacién con el proceso
de rotulacién de la estructura disefiada por
capacidad, respecto a la misma disefiada
por rotura, se observa que, si bien ésta rotula
con un mecanismo de colapso aceptable,
la deformacién alcanzada en las rétulas es
mucho mayor que en el disefo por capacidad,
mostrando asi una menor capacidad de disipar
energia.

Para tener una idea mas apropiada de lo que
sucede se mostrara a continuacién una imagen
del estado de la estructura disefiada por rotura
al final de la secuencia de formacién de rotulas
plasticas.

1] Deformed Shape (AENL(SX)) - Step 26

(oo ]

Figura16: Estado final de rotulacién —disefio por Rotura—Step 26

Comosepuedeapreciar,el gradodedeformacion
de las rotulas es elevado en todos los elementos
de la estructura. Ya no se cuenta con la reserva
estructural que se tenia en las columnas
de planta baja en el disefio por capacidad,
recordando que, para ese caso, en la finalizacion
de la secuencia de rotulacion, las rotulas solo se
deformaban hasta el valor 10 (la parte azul de la
escala).

6. Conclusiones

La aplicacién del software de célculo ECALC
2004, nos permite reemplazar sistemas de
pérticos planos por espaciales. Se abandona
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aqui el concepto de estructura plana con el flujo
de tensiones a través de vigas y columnas de
seccion limitada, por estructuras con el flujo de
tensiones repartido en superficies mas amplias,
las que al distribuirse en una zona mayor tienen
unareducciéndelosvaloresunitariosy permiten
obtener un notable ahorro de material.

El comportamiento de la edificacion disenada
por capacidad refleja la facultad de disipacion
de energia de la misma, por medio de la
formacion de las rétulas plasticas. Durante
los analisis no lineales realizados se observé
que cuando la edificacién alcanza su punto de
desplazamiento maximo estipulado, las rétulas
plasticas se formaron primero en las vigas, por
lo tanto, se concluye que la edificacién cumple
con el criterio columna fuerte - viga débil.

Se observa que con el andlisis no lineal se
obtienen mecanismos de colapso exactamente
iguales para el edificio disefiado por capacidad
y por rotura. Con la diferencia de que, para el
primer caso, el grado de deformacién alcanzado
en las rotulas plasticas, es mucho menor.
Comparacion de las dos ediciones del
reglamento CIRSOC103/I:

La influencia del sitio de emplazamiento de la
construcciénenelreglamento103/2013,impacta
a diferencias del reglamento 103-1991 (que
tenia en cuenta un solo factor de amplificacion
aplicable a la zona del espectro controlada por
lavelocidad) noséloen lazona controlada porla
velocidad de laonda de corte, sinotambiénen la
zona controlada por la aceleracién, dando lugar
entonces a los coeficientes Ca y Cv. Los mismos
no solo son funcién del sitio, sino también del
nivel de peligrosidad sismica de la zona.

Criticas respecto al nuevo reglamento 103-
2013: el periodo fundamental depende sélo de
la rigidez de las componentes estructurales, y
varia mucho si se trabaja con rigideces basadas
en secciones brutas o en secciones agrietadas
reglamentarias. De cualquier manera, se supone
que conocidas las dimensiones de la estructura
se conoce su periodo fundamental, esto es,
la rigidez es independiente de la resistencia.
Sin embargo, en el caso de estructuras que
van a incursionar en el campo inelastico, esta
suposicion es invalida.
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