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RESUMEN

Se aplica la modelacién numérica de un edificio de mamposteria ceramica cocida de fines del siglo
XIX en la zona de mayor riesgo sismico de Argentina mediante el método de los elementos finitos.
Para la verificacion estructural se formula un modelo no lineal, utilizando elementos tipo shell que
simulan el comportamiento no lineal de la mamposteria a fin de verificar la estructura ante
distintas acciones considerando el dafio existente y por otro lado, se analiza la estructura en forma
lineal para disefiar y verificar el refuerzo propuesto. Para el comportamiento del suelo se utiliza el
modelo de Mohr Coulomb elasto-plastico. La validez de los resultados obtenidos implica utilizar
parametros derivados de estudios de campo y laboratorio a escala natural, de muretes de espesores
similares. La eficiencia de la puesta en valor se analiza mediante técnicas de identificacion de
sistemas previo a la rehabilitacion y posterior a ella.

Palabras clave: mamposteria; gran espesor; sismo; modelacion.

ABSTRACT

A numerical modeling of an artisanal ceramic brick masonry building dated from the late
nineteenth century in the area of the highest seismic hazard of Argentina by the finite element
method is applied. A nonlinear model is formulated, using shell elements that simulate the
nonlinear behavior of the masonry structure in order to verify some actions considering existing
damage. On the other hand, the structure is analyzed elastically for design and verify the proposed
reinforcement. The soil foundation behavior is modeled by elastoplastic Mohr Coulom. The
validity of the results obtained from field studies and laboratory tests, where low walls are made of
similar thickness parameters. The efficiency of the enhancement is analyzed using identifying
system techniques prior to rehabilitation and post it.

Key words: masonry; large thickness; earthquake; modelation.
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1. INTRODUCCION

La puesta en valor de construcciones existentes es un requerimiento demandante para la
sostenibilidad ambiental y para alcanzar los niveles de seguridad suficiente en los edificios
patrimoniales, en especial cuando se trata de habilitarlos al uso publico en una zona de elevado
riesgo sismico. Sin embargo, el valor historico puede perderse debido a la intervencion, por lo
tanto se necesitan nuevos enfoques en su estudio (Maldonado et al, 2011).

La infraestructura escolar de fines del siglo XIX y principios del XX en Mendoza, Argentina se
ha ejecutado con mamposteria cerdmica cocida sin encadenados y con espesores y alturas
significativas (Grementieri & Shmidt, 2010). Los terremotos locales de fuente cercana han
dafado estos edificios, por lo tanto se requiere evaluar su vulnerabilidad y adecuarlos a la
normativa vigente, sin olvidar los aspectos historicos y sociales (INPRES, 1986; CCSR, 1987,
INPRES-CIRSOC 103, 2009).

En este trabajo se presentan y analizan los resultados de los distintos modelos utilizados en la
puesta en valor de un edificio escolar patrimonial. Los estudios de campo y de laboratorio han
permitido obtener parametros para modelar el comportamiento del edificio y del suelo mediante
el método de los elementos finitos.

2. EDIFICIO ESTUDIADO

La escuela Bartolomé Mitre de la ciudad de Mendoza, es un edificio monumental construido a
partir de 1880 con muros de mamposteria ceramica cocida de méas de 0,35 m de espesor y 7,0 m
de altura, techo de cafia y barro con cubierta de zinc y una fundacién superficial de cimientos de
calicanto bajo muros. El disefio arquitectonico corresponde a un edificio educacional desarrollado
alrededor de un patio central con una galeria a la que dan las aulas y dos patios internos con
sectores de servicio en la parte posterior (Maldonado et al, 2011).

El edificio escolar ha permanecido bajo la tutela del Estado Provincial, siendo afectado por los
distintos eventos sismicos ocurridos desde su construccion. En 1927 el terremoto de Lavalle,
produjo dafios que obligaron a introducir un atensoramiento de los muros de los pasillos,
resultando una intervencion débil. El evento ocurrido en abril de 1967 llevo a la necesidad de
refundar los apoyos de las columnas de mamposteria del patio central debido a los dafios
detectados en los arcos. El sismo de enero de 1985 produjo la fisuracion de los timpanos
superiores de la mamposteria del frente. Finalmente, el temblor de agosto de 2006 produjo el
desprendimiento de un sector de la fachada. Debido a esto, a partir de 1985 se suspendio el uso
como edificio educativo y en 1993 recibio la declaracién de bien patrimonial de la Provincia de
Mendoza. Los requerimientos municipales han obligado al gobierno provincial a definir su
situacion: demolicion o puesta en valor.

El edificio original ha tenido varias intervenciones que modificaron su funcionamiento y
afectaron su seguridad. Una de ellas ha sido el reemplazo del piso de madera flotante por un piso
de mosaico y relleno de la cdmara de aire, lo que significo la degradacion de la mamposteria por
accion de la humedad del suelo. Por otro lado, la eleccidn de pintura al aceite en muros hasta una
altura de 1,50 m produjo dafios en la mamposteria por presencia de sales (Gomez Voltan, 2007).
Ademas, el mal funcionamiento de los desagiies pluviales y cloacales afectd el comportamiento
del suelo y gener6 el asentamiento de muros y dafios en los arcos.

Para remediar los problemas descriptos es que a partir de 1999 se iniciaron las inspecciones y
estudio de materiales. Los estudios de suelos y la medicion de microvibraciones ambientales han
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permitido entender el comportamiento andmalo inspeccionado (CeReDeTeC, 2010). En 2011 se
inicio la puesta en valor que ha concluido en el aspecto estructural a mediados de 2013.

3. MODELACION

El Gran Mendoza, principal nucleo urbano del oeste argentino, tiene el mayor riesgo sismico del
pais, y mantiene en pie mas del 30% de sus edificios escolares construidos en mamposteria
ceramica de gran espesor con minimas previsiones sismorresistentes 0 con previsiones
sismorresistentes obsoletas (INPRES, 1989). Debido a esto, estudiar las construcciones existentes
y entender su comportamiento ante cargas sismicas toma un rol protagonico a la hora de la puesta
en valor de las estructuras (Maldonado et al, 2013).

Los modelos numéricos elegidos deben ser capaces de captar los diferentes modos de falla del
material. Sin embargo, la mayor parte de los estudios realizados en mamposteria y en
mamposteria reparada se basan en espesores no mayores a 0,20 m (ACI 440.7R-10, 2010). De
esta manera, es necesario generar modelos de simulacion numerica que permitan anticipar el
comportamiento de muros de mayores espesores y contrastarlos con ensayos experimentales.

En este trabajo se analiza en primer lugar la modelacion de la mamposteria con distintos
espesores para ajustar parametros, luego se evalua la estructura como modelo lineal para realizar
el disefio de la estructura de refuerzo y se utiliza un modelo no lineal para verificacion del dafio.
Paralelamente se realiza una modelacion del suelo a fin de verificar las condiciones de capacidad
y deformabilidad del mismo a través de un modelo elasto-pléstico tipo Mohr Coulomb.

3.1. Modelacion de la mamposteria

Los muros de mamposteria del edificio escolar en estudio conforman aparejos de tres espesores
distintos obtenidos por la combinacion de los mampuestos y distribuidos segin la funcién del
paramento. En tabiques divisorios se observa un espesor medio de 0,38 m obtenido por la
colocacion del mampuesto de cabeza (Figura 1a). Los muros de soporte estructural presentan un
espesor de 0,55 m obtenido por un mampuesto de cabeza y otro de soga (Figura 1b). Finalmente,
para el basamento de fundacién se emplea un mampuesto de cabeza y dos de soga dando un
espesor final de 0,75 m (Figura 1c).

Para obtener los pardmetros de modelacién de la mamposteria, se realizaron ensayos en
laboratorio en escala 1:1 sobre probetas que responden a las caracteristicas generales observadas
en el parrafo anterior. Los muretes confeccionados poseen dimensiones de 1,0 m x 1,0 m de lado
con espesor variable de acuerdo a las disposiciones indicadas en las Figuras la y 1b. Se
confeccionaron 3 probetas similares siguiendo el aparejo de Figura 1la denominadas MMB-02,
MMB-03 y MMB-04 y otras tres probetas con el aparejo 1b denominadas MMB-05, MMB-06 y
MMB-07. Las propiedades de los materiales empleados responden a las tecnologias actuales
siendo las dimensiones medias del mampuesto 6,6 cm x 26,0 cm x 16,4 cm con densidad media
de 1376,30 kg/m3. Por otro lado, el mortero empleado se trata de un tipo N (INPRES CIRSOC
103-Parte 111, 1983) con una dosificacion volumétrica 1:1:6 en cemento, cal y arena (Gonzalez
del Solar et al, 2013), simulando materiales como técnicas constructivas similares a las utilizadas
a comienzos del siglo XX (Gomez Voltan, 2007).

Con los resultados experimentales alcanzados se formulé un modelo de elementos finitos
empleando el software ABAQUS (Simulia, 2011) y cuyos parametros permiten obtener un
comportamiento similar al observado durante los ensayos. Para ello se adopté un material elasto-
plastico regido por la teoria de falla Drucker Prager y cuyas caracteristicas se resumen en la
Tabla 1.
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Figura 1. Aparejo de los muros de mamposteria

G. Gonzalez del Solar, P. E. Martin, F. A. Calderon, N. G. Maldonado, I. A. Maldonado 214



Revista ALCONPAT, Volumen 4, Nimero 3, Septiembre - Diciembre 2014, Paginas 211 — 227

Tabla 1. Propiedades elasto-plasticas de la mamposteria simulada

Caracteristicas elasticas
E [N/m?] 6,85E+09
Coef. de Poisson (v) 0,155
Caracteristicas plasticas
Angulo de friccion [7] 32
Razon de tensién de flujo 0.8
Angulo de dilacion [] 36
Tension de inicio de fluencia a compresion [N/m?] 1,30 E+06
Tension ultima de compresion [N/m?] 1,60 E+06
Deformacion plastica absoluta [m] 0,0005

En la Figura 2a se presenta el esquema de cargas Yy en las Figuras 2b y 2c las probetas de
mamposteria antes del ensayo y luego del ensayo a compresion diagonal en laboratorio.

En la Figura 3 se muestra la zona afectada por dafio plastico, que simula la zona dafiada en la
mamposteria.

En la Figura 4 se grafican los resultados de carga horizontal vs. deformacion de las probetas
ensayadas y los ajustes experimentales adoptados para la modelacion de la mamposteria por
MEF.

® ®
N N
Fv
ZONA DE|INFLUENCIA
DEL BORDE
HNCABEZADO
SUPHERIOR
ENCABEZADO
——— INFERI
o —
TRARAXAXRAXAL XAXK NXAXAXK

PISO - SUPERFICIE DE APOYO

Figura 2. Probetas ensayadas a compresion diagonal (antes y después del ensayo).
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Figura 3. Modelacion mediante elementos finitos de las probetas.
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Desplazamiento Horizontal [m]
Figura 4. Simulacion en cargas horizontales.

4. VALIDACION DE LOS MODELOS

Con los parametros obtenidos en campo y en laboratorio se modela el comportamiento del suelo
y del edificio, mediante el método de los elementos finitos. Se puede apreciar que los graficos de
deformaciones para la accion sismica maxima indican los sectores méas vulnerables del edificio, y
que son coincidentes con los sectores dafiados previos a la intervencién (Simulia, 2011). Sin
embargo en esta modelacion no todos los problemas de patologia encontrados tuvieron
explicaciones, las que se lograron entender luego de realizar la puesta en valor, al encontrar
situaciones estructurales diferentes en las colindancias del edificio.

4.1. Modelacion del suelo

Después de los estudios de suelos, se hace importante juzgar el compromiso que presentan las
cimentaciones del sistema original. Para ello se recurrio a una modelacion en elementos finitos
(Plaxis BV, 2004) para fundaciones rigidas mediante elementos triangulos de 15 nodos, Modelo
Mohr Coulomb elasto plastico (Figura 5), para lo cual se indujeron deformaciones predefinidas
del orden de los 0,02 m correspondientes al valor de la separacién del muro de fachada. El
elemento triangulo de 15 nodos proporciona una interpolacion de cuarto orden para los
desplazamientos y la integracion numérica implica doce puntos de Gauss (puntos de evaluacion
de tensiones), con lo que se logra una gran exactitud con el que se ha conseguido resultados de
alta calidad en problemas dificiles como por ejemplo en célculos de hundimiento para suelos
incompresibles. Se prefirid la utilizacion de estos elementos a pesar del consumo relativamente
elevado de memoria y a un rendimiento relativamente lento de los célculos y las operaciones. En
la Figura 6 se presenta la discretizacion de la malla utilizada.

Importancia de la modelacion numérica en la puesta en valor de estructuras patrimoniales... 217



Revista ALCONPAT, Volumen 4, Nimero 3, Septiembre - Diciembre 2014, Paginas 211 — 227

Triénéulo de 15 nodos Puntos de tensiones
Figura 5. Esquema de elemento tipo de 15 nodos (Plaxis VB, 2004)

Para obtener la deformacion predefinida es necesaria una presion de 47 kN/m? (Figura 7), pero el
valor real de presion bajo el muro mas comprometido esta entre 112 a 115 kN/m?, por lo tanto al
superarse mas del doble del valor para alcanzar la deformacién se justifica el estado de dafio
(Figura 8) y se logra entender el porqué de los agrietamientos de los muros. Por lo tanto es
necesario realizar una intervencioén a nivel fundaciones para mejorar el estado tensional del suelo
o la distribucion de cargas de las fundaciones. Entre los diferentes métodos de intervencion que el
estado del arte actual ofrece, se pueden citar procedimientos superficiales, profundos o de
mejoramiento de las caracteristicas geotécnicas del entorno. La eleccion de uno u otro
procedimiento estd directamente relacionada al conocimiento del arte y a la oportunidad
econdémica que brinda el medio, adoptandose en este caso un refuerzo de fundaciones a un estrato
mas resistente mediante pilas de fundacion (CeReDeTeC, 2010).

L L ATBR: L ol £, 1000 i 30 IO, 1180 2000

Malla deformada Desplazamiento méaximo: 20Em
Desplazamiento amplificado 50 veces
Figura 6. Discretizacion del suelo mediante elementos finitos y malla deformada
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Maxima tension media: 153.89kN/m?
Figura 7. Estado tensional del suelo obtenido mediante método de elementos finitos
(Plaxis BV, 2004)
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Desplazamiento maximo: 20E*m
Figura 8. Desplazamientos totales del suelo obtenidos mediante método de elementos finitos
(Plaxis BV, 2004)
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4.2. Modelacion de la estructura

La verificacion estructural del edificio en una primera etapa, formula un modelo de elementos
finitos no lineal, utilizando elementos shell, con modelos constitutivos que simulan el
comportamiento no lineal de la mamposteria a fin de verificar la estructura ante las distintas
acciones, considerando ya el dafio existente de la estructura (Simulia, 2011), por los distintos
descensos de apoyo que la misma ha sufrido.

Para representar la estructura se usaron elementos de placa y de barra, considerandose que éstos
simularian adecuadamente los aspectos estructurales de interés en este estudio. Las condiciones
de contorno del modelo adoptadas fueron restricciones a los desplazamientos en las 3 direcciones
coordenadas en las zonas de contacto con la fundacion. Las cargas consideradas fueron las
gravitatorias por pesos permanentes, predominantes en este tipo de construcciones, y las cargas
sismicas equivalentes, de acuerdo a lo indicado en la normativa vigente (CCSR, 1987).

En la Figura 9 se presenta el modelo estructural general y el estado de tensiones de la
mamposteria. En ella se aprecia la concentracion de tensiones asociada a los encuentros de muros
y a los puntos de aplicacion de cargas, puntos que deberén ser reforzados localmente, en tanto
que el resto de la mamposteria se encuentra sometida a un nivel tensional normal por debajo de
las tensiones méaximas. En la Figura 10 se puede observar el resultado de la modelacion para el
dafio en arcos y la Figura 11 presenta el desprendimiento de la fachada principal.

=, Max. In-Plane Principal

Multiple section points

{Avg: T5%)
+1.000e+06
+8.616e+05
+7.233e+05
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+3.150e+04
-1.069e+05
-2.452e+05
-3.836e+05
-5.219e+05
-6.603e+05

L,

Figura 9. Correspondencia entre modelacion de estado tensional y estado de dafio del edificio
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Figura 10. Simulacion de dafios en arcos de mamposteria

5, Max. In-Plane Principal
Multinle section points
(Awa T5%)
+&.010e+05
+&.000e+05
+6.317e+05

+5 833e+05

+4 Fale+05
+3.667e+05

+2 583e+05
+1.500e+05

+4 167e+04

-fi. 66 Tet+04
-1.750e+05
-2.833et+05
-3.917e+05
-5.000e+05
-5.445e+05

Figura 11. Simulacion de dafios en fachada por fundacion ineficiente

Detectados los dafios se propone una estrategia de reparacion y refuerzo consistente en:

e Refundar la estructura mediante pilas y vigas portamuros

e Inyeccion y cosido de fisuras en masa muraria

e Ejecucion de un entramado de vinculacion mediante perfiles metlicos a nivel de

cielorraso

e Estabilizacion mediante estructuras de apeo metalicas de los timpanos de mamposteria.
Para el disefio y verificacion estructural de los refuerzos propuestos se utiliza un software de
elementos finitos lineal elastico, que permite el disefio y verificacion de la solucién propuesta y
que permite dimensionar los distintos elementos estructurales (SAP 2000).
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A los fines del disefio de los distintos elementos de refuerzo, se considera las siguientes acciones
y cargas:

NoakowdhE

DL.: Peso propio.

SC: Sobrecarga de uso

SN: Nieve:

EQx: Accion Sismica en direccion X

EQz: Accion Sismica en direccion Z

EQMXx: Excentricidad accidental y dindmica sismo en direccion x
EQMz: Excentricidad accidental y dinamica sismo en direccion z

Las combinaciones de carga consideradas se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2. Combinacion de estados de cargas

C00 |CM+SC+SN

C01 | CM+0.25SC+0.5SN+EQX

C02 |CM+0.25SC+0.5SN+EQX+EQMX
C03 |CM+0.255C+0.5SN+EQx-EQMx
C04 | CM+0.255C+0.5SN-EQx

C05 |CM+0.255C+0.5SN-EQx+EQMX
C06 |CM+0.255C+0.5SN-EQx-EQMXx
C07 |CM+0.25SC+0.5SN+EQz

C08 |CM+0.255C+0.5SN+EQz+EQMz
C09 |CM+0.255C+0.5SN+EQz-EQMz
C10 |CM+0.255C+0.5SN-EQz

Cl1 |CM+0.255C+0.5SN-EQz+EQMz
C12 |CM+0.255C+0.5SN-EQz-EQMz

Para la determinacion de las acciones se considerd el método estatico equivalente, ya que
tratandose de una construccion de un solo nivel, la aplicacion de métodos dinamicos, no provee
informacidn adicional relevante respecto a la verificacion de la seguridad estructural frente a las
acciones sismicas.

Coeficiente zonal: Mendoza Co =0,30

Destino: Se considera el uso publico de las instalaciones yd = 1,4

Ductilidad: De acuerdo a lo indicado en CCSR’87, se adopta para estructura
sismorresistente de mamposteria ydu=1,3

Vinculacién: EIl emparrillado a nivel de cabeza de muros, asegura una vinculacién entre
todos los planos estructurales, permitiendo que la estructura funcione ante acciones
horizontales de un modo monolitico. Se adopta yvi =1,0.

Suelo: De acuerdo a lo informado en el estudio de suelos, la velocidad de onda del suelo

en el sector de cabezas de pilas, es de 194 m/s , por lo tanto se adopta un suelo con un
coeficiente s=1,2

Por lo tanto el coeficiente sismico resulta:

C=Co-yd-(ydu-yvi)-s =0.6552
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En la Figura se indica el modelo de elementos finitos elastico lineal utilizado.

Figural2. Modelo de elementos finitos elastico utilizado

Una vez definidos los refuerzos se procede a modelar en ABAQUS (Simulia,2011) la estructura
reforzada, para analizar la eficiencia de los mismos sobre la mamposteria patrimonial.

=, Max. In-Plane Principal
Multiple section points
(Avg: 75%)
+9.505e+05
+5.231e+05
+6.957e+05
+5.684e+05
+4.410e+05
+3.136e+05
+1.862+05
+5.87%=+04
-6.560e+04
-1.960e405
-3.234e+05
-4.508e+05
-5.782e+05

Figura 13. Verificacion de la estructura de mamposteria una vez reforzada
(no se muestran los refuerzos).

Como se observa en Figura el sistema estructural subsistente, en particular la mamposteria,
mantienen un nivel de tensiones por debajo de su capacidad resistente.
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5. EVALUACION DE LA PUESTA EN VALOR

La vulnerabilidad actual de una construccion patrimonial puede cuantificarse en base a una
simulacion numérica con datos de la identificacion de sistemas (1.S.) (Calderdn, 2013). En este
caso, la rehabilitacion estructural se encuentra finalizada. La secuencia de ejecucion fue por
sectores: primero las fundaciones, luego los muros de mamposteria y finalmente el entramado
rigidizador. La efectividad de la rehabilitacion se evalu¢ a través de 1.S. midiendo el periodo del
edificio antes, durante y después del refuerzo. Se utilizo el método de deteccion de picos
(Palazzo, 2002). La Figura 14 presenta la Densidad Espectral de Potencia (PSD), se observa
como el periodo del muro analizado disminuy0 respecto al estado original, un 85% (debido a la
reparacion de fundaciones y muros) y un 69 % una vez realizado el emparrillado metalico. En la
Figura 15 se presentan los resultados obtenidos en otros muros del edificio y pueden notarse
resultados similares.

Si bien el funcionamiento estructural es distinto ya que en la estructura original el diafragma es
considerado flexible y en la estructura reforzada (con entramado rigidizador) es considerado
rigido para la distribucion de la accién sismica, el nivel de aceleracion registrado es menor a 0,01
g, lo que hace que la estructura original tenga un comportamiento mas parecido a un diafragma
rigido, por esta razon es posible evaluar el periodo en cada etapa del refuerzo. Ademas la
medicién final del periodo sirve como pardmetro de monitoreo pasivo.

1.20
g Estado original
1.00 4 & .
Refuerzo Fundacion y Muros
—— Refuerzo Emparrillado
0.80
——————— T (Original)
0.60 4 —--—T (Ref. muros y fundacion)
=T
0
---- T (Final) =
0.40
0.20
000 I - 4 ! I I 1 I I I
000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.10
Periodo [s]

Figura 14. |PSD| muro analizado. Estado original, intermedio y final
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Figura 15. |PSD| muros Norte. Estado original y refuerzo fundaciones y muros.
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6. CONCLUSIONES

Un analisis de los probables dafios en funcion de la antigiiedad de la construccion existente sefiala
una cantidad significativa de unidades escolares a dafiarse ante un terremoto de la magnitud
maxima esperada (M=7,5), ya que fueron construidas con reglamentos que hoy se reconocen
como obsoletos, a lo que se suma el envejecimiento propio de los materiales de construccion, con
poco o nulo mantenimiento. Por lo tanto, la antigliedad de la construccion como la distribucion de
la infraestructura de servicios orientan sobre la probabilidad de dafios y la valoracion de los
costos de reposicion. Esta informacion es fundamental para el manejo de riesgo por parte de las
autoridades (Dofia et al, 2010).

La modelacion mediante MEF aplicando modelos constitutivos no lineales, provee una
herramienta eficaz para la simulacion y verificacion de construcciones patrimoniales histéricas de
mamposteria, por lo que resulta necesario la investigacion tendiente a la formulacion de modelos
constitutivos eficientes para mamposteria de gran espesor.

La modelacion mediante MEF aplicando el modelo constitutivo no lineal de quince nodos Mohr
Coulomb para el suelo ha permitido modelar adecuadamente el estado tensional y de
deformacion, si bien requiere un tiempo de procesamiento mayor.

El monitoreo a través de medicion de la vibracion ambiental ha resultado una herramienta atil
para evaluar el nivel de recuperacion de la construccion, permitiendo en el futuro evaluar el
estado de conservacion del mismo. La calibracion de modelos es posible a partir de la
identificacion de frecuencia como en el caso estudiado. Mejores modelos son posibles si se puede
determinar las formas modales experimentalmente y obtener pardmetros como MAC y COMAC
(Allemang y Brown, 1983) que dan una idea de la congruencia entre las formas modales
identificadas experimentalmente y las obtenidas en el modelo.
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