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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo evaluar el estado actual de dafio de una
estructura de mamposteria de tipo colonial construida en el siglo XV,
correspondiente a un templo Agustino compuesto de una nave central y una torre
de campanario, el cual forma parte de un conjunto Conventual ubicado en la
ciudad de Copandaro de Galeana, Michoacan. Se presume que dicha edificacion
presenta grandes deformaciones y agrietamientos visibles debido al efecto de
asentamientos diferenciales, eventos sismicos, adaptaciones estructurales
empiricas, etc. El uso de programas de cOmputo para el andlisis estructural,
permitird la incorporacion de modelos no lineales de materiales de tipo
termodinamico para el estudio de la evolucion del dafio en los muros de la
estructura. Los resultados de este trabajo permitirdn reproducir numéricamente el
estado real de la estructura y realizar un diagnostico estructural identificando las
zonas de mayor vulnerabilidad ante riesgo sismico.



ABSTRACT

The objective of this study is to evaluate the current damage state of a
sixteenth century colonial masonry structure, corresponding to an Augustinian
temple. It consists of a nave and bell tower, which forms part of a Conventual
located in Copandaro de Galeana, Michoacan. It is presumed that this building has
large deformations and visible cracks due to the effect of differential settlement,
seismic events, empirical structural adaptations, etc. The use of computer
programs for analysis models will allow the incorporation of non linear
thermodynamic materials for the study of the damage evolution of the structure.
The results of this paper will allow to reproduce numerically the actual state of the
structure and to make a structural diagnosis by identifying the most vulnerable
areas to seismic risk.
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Capitulo I. Introduccion

Capitulo I

INTRODUCCION

I.1. GENERALIDADES

México cuenta con una vasta riqueza historico-cultural que se refleja en la
gran cantidad de edificaciones que fueron construidas en diversas épocas (del
periodo prehispanico al novohispano, de la primera republica al porfirismo, del
periodo postrevolucionario a nuestros dias) yque muestran las condiciones
econdmicas, sociales, politicas y religiosas que imperaban en cada una de ellas.
Entre dichas edificaciones se cuentan templos, conventos, casas sefioriales,
haciendas, monumentos histéricos, escuelas, hospitales, etc.,algunos aun en
servicio con las mismas funciones o modificadas, y otros en el silencio del
abandono, lo cual no disminuye en modo alguno la importancia de su proteccién
como parte del legado cultural de México.

Dada la importancia que dichas edificaciones tienen para la sociedad en su
conjunto, no solo por su valor econémico sino por su trascendencia cultural y
porque siguen siendo motivo de visita o uso publico, debe garantizarse que en
cualquier caso se cumpla con niveles idéneos de seguridad estructural, lo cual
debe hacerse con las técnicas y metodologias ingenieriles mas avanzadas en su
género, mas alla de lo que pueda exigir una normatividad local.

En el caso de nuestro pais, se sabe que una causa muy significativa de
dafio en estos edificios es la ocurrencia de sismos. Al igual que en México,
muchas de las sociedades modernas poseedoras de monumentos historicos
importantes, se encuentran ubicadas en zonas de alta sismicidad, como es el caso
de ltalia, Grecia, Turquia y otros paises mediterraneos; China, India, Japon en el
continente asiatico; Guatemala, Peru y otros paises del sur de América.

Aunado a lo anterior, la capacidad de respuesta estructural en este tipo de
edificaciones puede afectarse y disminuirse debido a diversos factores, los cuales
se mencionan a continuacion:

Pagina 14



Capitulo I. Introduccion

- El envejecimiento y deterioro natural de los materiales.

- Dafos acumulados asociados a sismos anteriores, a asentamientos
diferenciales, a las solicitaciones ordinarias que actuan a lo largo de la
vida de la estructura como pueden ser viento, variaciones de
temperatura, huracanes, inundaciones, explosiones,etc.

- Modificaciones eventuales en la estructura; ampliaciones de los
espacios, adosamiento de construcciones nuevas, reemplazo de
elementos estructurales por otros de mayor peso, cambios en el uso del
inmueble, etc.

Otro aspecto de vital importancia en lo referente a la evaluaciéon de la
capacidad estructural es la consideracion del fendmeno de inestabilidad, el cual
puede ser relevante para la conservacion de una edificacidon de este tipo.

Por otra parte, debe sefalarse y resaltarse que la intervencion de estas
edificaciones no debe circunscribirse Unicamente al punto de vista del disefio
estructural, el cual puede proporcionar soluciones bastante simples o
estandarizadas que, sin embargo, sean incoherentes en el contexto del conjunto
arquitecténico y cultural. En otras palabras, se debe reconocer que la naturaleza
compleja de estas estructuras proporciona una dificultad importante a la hora de
definir los criterios de intervencion para dar solucion a los problemas estructurales
gue se presentan. Por ello la conservacion de edificios histéricos es un campo
multidisciplinario en el cual intervienen disciplinas aparentemente desligadas entre
si, como son la Arqueologia, la Arquitectura, la Historia, la Ingenieria, la
Restauracion de obras de Arte, entre otros (ICOMOS, 1947, 2003; Pefa et al.,
2009). Lamentablemente la falta de integracibn de estas disciplinas puede
provocar que el proyecto no se apegue a los lineamientos bésicos de la
conservacion de los edificios historicos los cuales se encuentran estipulados, en
modo general en la Carta de Venecia (ICOMOS, 1947) y en modo particular en los
principios ISCARSAH de ICOMOS (2003).

I.2. CASO DE ESTUDIO

El caso al que se enfoca este trabajo es el referente a un Convento
Agustino del siglo XVI (Figuras 1.1, 1.2 y 1.3), ubicado en Copéandaro de Galeana,
Michoacéan. Dicha edificacion esta construida con mamposteriajunteada con cal-
arena(ver apartado de I1ll.2)y presenta severos dafios perceptibles en su
estructura, situacion que puede agravarse al localizarse en una zona de
reconocida peligrosidad sismica. El edificio se encuentra a un costado del lago de
Cuitzeo, el cual esta localizado en el Sistema Volcanico Transversal, entre los
1980° y 2005 latitud norte y 10035 y 101130 | ongitud Oeste, y esta
mayormente constituido por Vertisoles, Luvisoles, Andosoles y Acrisoles, que son
suelos cuya textura es predominantemente fina (arcillas). Por ello no se descartan
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Capitulo I. Introduccion

posibles problemas de hundimientos diferenciales producto de las caracteristicas
mecanicas del suelo.

Figura 1.1.Vistafrontal de la nave y conjunto conve  ntual.

Figura 1.2. Maqueta del edificio. Fachada frontal,  atrio, nave y convento. (Fuente:
Garcia, 2009)

Pagina 16



Capitulo I. Introduccion

Figura 1.3. Maqueta del edificio. Fachada posterior , nave y convento. (Fuente: Garcia,
2009)

Existen algunos estudios que recientemente se han realizado del inmueble.
Entre ellos se encuentran los estudios de especialidad en restauracion de sitios y
monumentos historicos (Garcia, G.,2009), los cuales incluyen antecedentes
historicos, levantamiento geométrico y estado actual del monumento, asi como un
diagndstico y dictamen cualitativo del inmueble. Esta informacion fue tomada para
formar parte del andlisis integral del edificio.

Por analisis se debe entender “el estudio de los limites, caracteristicas y
posibles soluciones de un problema” (RAE, 2001). Se sabe que para efectuar un
analisis integral de un edificio historico, debe lograrse un entendimiento global de
la estructura. Para ello los andlisis que deben desarrollarse y que se
complementaran entre si son:

Analisis de las Condiciones Pasadas : contribuye a conocer la historia de la
edificacion a lo largo del tiempo. Permite identificar los valores intrinsecos del
inmueble, asi como a entender la condicion actual del mismo. Haciendo una
analogia médica, este analisis seria el equivalente al de tener la historia médica
del paciente; sin la cual seria dificil hacer un diagndéstico correcto de su situacion
actual.

Analisis de las Condiciones Actuales : las condiciones presentes permiten
saber, precisamente, el grado de afectacion del inmueble. Es aqui donde se
planea la posible intervencion a realizar.

Andlisis de las Condiciones Futuras : es necesario que se reconozca la
importancia de tener un analisis o prevision de las condiciones futuras del
inmueble. La importancia radica en que uno de los objetivos de la conservacion es
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la de prever las posibles acciones a futuro, para garantizar que el inmueble se
mantenga vivo, conserve su identidad original y se evite la pérdida de sus valores
intrinsecos. (Pefa et al., 2010).

Similar a los estudios realizados en algunas edificaciones en el estado de
Michoacan (Martinez et al, 2009),el Dr. Guillermo Martinez ha realizado algunos
estudios estructurales en un area del edificio (portal de peregrinos). Elaboré un
modelo 3D con elementos finitos en el cual se apoy0d para establecer un
diagndstico de las posibles causas de las deformaciones y agrietamientos
observados en dicha zona.

A pesar de estos primeros estudios estructurales, se requiere hacer un
conjunto mayor de andlisis y monitoreo que permita conocer el estado real de la
edificacion y predecir su respuesta estructural con mayor precisién ante posibles
eventos sismicos futuros. En el caso de los analisis numéricos, resulta viable
construir un modelo numérico que represente el estado actual del edificio
considerando el dafio existente, es decir, deformaciones de bovedas, losas y
muros, desplomes de muros Yy contrafuertes, agrietamientos visibles vy
hundimientos diferenciales. Con base en este mismo modelo, puede efectuarse un
diagndstico estructural para definir las zonas del edificio mas vulnerables ante
riesgo sismico.

[.3. ANTECEDENTES

La mayoria de los trabajos de conservacién de edificios historicos que se
realizan en la actualidad, tienen que ver principalmente con trabajos de
restauracion en los cuales se omiten los estudios y acciones referentes a la
seguridad estructural. Es evidente que por el tipo de material con que se
construyeron estos edificios, sean ampliamente vulnerables ante los fendbmenos
sismicos, aunado al gran deterioro que presentan muchos de ellos. Sin embargo
hoy en dia existen técnicas numéricas y equipos de cOmputoque mejoran la
calidad de los estudios estructurales de estas edificaciones y facilitan la
comprension de la respuesta estructural de las mismas. No obstante, dichas
técnicas numéricas deben emplearse apoyandose en el conocimiento historico
gue se tenga de la construccion original, y de todas las intervenciones que se
hayan efectuado hasta la fecha actual, ademas de un experimentado y buen juicio
de ingenieria.

En el caso que nos ocupa, los trabajos de construccion del convento de
Santiago Copandaro se iniciaron en 1560 y concluyeron en 1567.
Inicialmentefueron ejecutados por Fr. Geronimo de la Magdalena quien hizo la
torre, los altares, el cementerio y la sacristia (Avalos, 1964). Desde entonces la
construccion original ha sido sujeta a una serie de intervenciones, agregados,
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restauraciones y modificaciones con buena intencion, pero que lamentablemente
algunos fueron mas perjudiciales que correctivos. Algunas de las afectaciones son
la implementacion de contrafuertes externos (1932), un arbotante (1959), que en
lugar de funcionar como apoyo, al parecer se hundieron sin ejercer ninguna accion
estructural sobre la nave, produciendo agrietamientos en los muros, visibles hasta
ahora. Aunado a esto, existen los trabajos de reconstruccion que se llevaron a
cabo en 1963, en los cuales se emplearon materiales no compatibles con la
mamposteria tales como concreto armado. Es importante mencionar también que
los sismos historicos ocurridos en el estado de Michoacan pudieron contribuir al
severo dafo que presenta el edificio entre otros muchos factores.

[.4. OBJETIVO

Reproducir el estado de dafio actual de un edificio colonial del siglo XVI en
un modelo 3Dcon elementos finitos,asociando el dafio con algunos estados
hipotéticos de carga, y realizar un diagnostico estructural por medio de un analisis
sismico para identificar las zonas del edificio de mayor vulnerabilidad.

[.5. METAS

» Construir un modelo tridimensional en elementos finitos, capaz de simular la
respuesta de la estructura ante diferentes hipotesis de cargas o acciones,
como es el peso propio, hundimientos diferenciales y ante solicitaciones
sismicas.

» Obtener las caracteristicas dinamicas de la estructura por medio de
mediciones de vibracion ambiental y calibrar el modelo global con dicha
informacion.

* Incluir la configuracion deformada del edificio, representando
agrietamientos perceptibles, asentamientos diferenciales, desplomes en
muros, columnas y contrafuertes, deformaciones de losas, bodvedas y
muros. (Brancherie, D., et al, 2006)

* Introducir un modelo no lineal de los materiales para la elaboracion del
modelo numérico, este sera capaz de representar el comportamiento de la
mamposteria de piedra.
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» Partiendo del modelo dafiado, predecir la respuesta de la estructura ante
una solicitacion sismica y se determinar las zonas o macroelementos conde
mayor vulnerabilidad.

e Se propondra mejoras para estudios futuros con base en la metodologia
empleada y los resultados obtenidos.

i.6. JUSTIFICACION

Ya se ha mencionado anteriormente de la gran riqueza histérica edificada
con que cuenta nuestro pais y de la necesidad que se crea de preservarla como
simbolo y como identidad de un pueblo.

Es el caso del edificio en estudio, un convento Agustino construido en el
siglo XVI en Copandaro de Galeana Michoacan el cual presenta un severo dafio
en gran parte de su estructura, agrietamientos en muros y bdvedas,
desprendimiento de contrafuertes asi como aparentes asentamientos. Este hecho
despierta el interés de corregir el dafio y frenar el deterioro, primeramente para
dar seguridad a quienes contindan acudiendo a este sitio como lugar de culto, y
para conservar este monumento que por su antigiiedad proporciona identidad al
pueblo de Copandaro.

Desde el punto de vista ingenieril, se requiere conocer con mayor amplitud
el desempeifio de este tipo de estructuras ante diferentes solicitaciones, para que
con base en el conocimiento del comportamiento esperado, se puedan tomar
mejores decisiones referentes a criterios de reforzamiento y reestructuracion para
la conservacion de los mismos.

Este es un tema relativamente nuevo en nuestro pais, ya que muchos de
los trabajos encaminados a la preservacion de estas edificaciones, se han basado
principalmente en investigaciones historicas y trabajos de restauracion, siendo
omitidos muy frecuentemente los estudios referentes a la evaluacion de la
seguridad estructural.

Por otro lado, se debe reconocer el hecho de que este tipo de estructuras
son altamente vulnerables ante las acciones sismicas. Por lo anterior los estudios
relacionados al comportamiento sismico, han permitido comenzar a conocer de
mejor forma el comportamiento dindmico de estas complejas estructuras.

Este trabajo de tesis, conformara un andlisis detallado del comportamiento
estructural del edificio. Debido a los materiales y a la compleja geometria, se
empleara como herramienta de analisis el método de los elementos finitos en
combinacién con una funcion constitutiva no lineal del material que represente
tanto los estados de tensibn como de compresion y la evolucion del dafio. Se
creard un modelo tridimensional que sera capaz de analizar distintas hipétesis de
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carga, primeramente para generar en él el dafio existente y posteriormente para
analizar este modelo con dafio ante una solicitacion sismica que permita definir las
zonas del edificio con mayor vulnerabilidad ante riesgo sismico.

I.7. ESTRATEGIA

» Recopilacion de informacion referente a documentos, historial de vida,
(intervenciones, modificaciones, restauraciones, etc.), informacion del
edificio (planos, materiales, levantamiento fotografico), levantamiento
geomeétrico de la configuracion actual del edificio.

 Obtencion de la informacidon concerniente al estado del arte. Esto se
realizara durante todo el tiempo de ejecucion de la tesis.

» Determinacion de las propiedades dinamicas del edificio por medio de
pruebas de vibracion ambiental.

e Seleccion y aprendizaje de los programas tanto para generar el mallado de
los elementos finitos como para efectuar el analisis estructural.

» Construccion de modelos tridimensionales conelementos finitos. Uno de
ellos el modelo real del edificio (mallado global) y otros modelos sencillos
para validacion y calibracion.

» Calibracion del modelo numérico a través de las propiedades dinamicas
obtenidas en las mediciones experimentales.

* Induccién del dafio en el modelo global por medio de la realizacién de un
analisis estructural considerando algunas hipétesis de carga como peso
propio, hundimientos diferenciales y una solicitacion sismica e identificando
y comparando el estado de esfuerzos y deformaciones obtenidas del
modelo, con el dafio principal real existente en el edificio.

* Ejecucion de un nuevo analisis estructural a este nuevo modelo con dafio
considerando una solicitacion sismica.

« Definicibn con base en el estado de esfuerzos obtenido de las zonas mas
vulnerables ante riesgo sismico.

* Interpretacion de resultados y conclusiones.
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* Propuestas para mejoras en trabajos futuros.

[.8. CONTENIDO DE TESIS

La tesis se desarrolla en cuatro capitulos. El primer capitulo, es el llamado
protocolo de investigacion, se presenta un breve estado del arte y antecedentes
relacionados al tema que nos ocupa de construcciones historicas y en particular
del edificio que sera objeto de este estudio, ademas se presentan el objetivo, las
metas, estrategia y justificacion de este trabajo.

El capitulo 1l es titulado Estado del Arte y Descripcidén de la Evolucion del
Dafo de la Edificacion Colonial en Estudio. Se profundiza en las técnicas de
analisis estructural que se han empleado hasta nuestros dias. Algunas de sus
ventajas y desventajas. Se menciona acerca de los modelos constitutivos de dafio
continuo para este tipo de edificaciones, asi como lo referente a la seguridad
sismica. Ademas se abordaran las distintas etapas cronoldgicas desde el origen
constructivo del edificio que nos ocupa hasta nuestros dias.

En el capitulo 1ll, Construccion y Analisis del Modelo Numérico, se indican
las hipdtesis empleadas en esta tesis para la elaboracion de la geometria del
edificio asi como del mallado del mismo, del modelo numérico y su calibracion
derivada de la comparacién con los datos obtenidos de las mediciones
experimentales efectuadas en la estructura. Se realiza el primer analisis
estructural del edificio.

En el capitulo IV Post-tratamiento de Resultados y Evaluacion de la
Respuesta Sismica, como su hombre lo indica, se presenta el andlisis estructural
por sismo y la evaluacion de resultados para definir las zonas de mayor
vulnerabilidad sismica.

Posteriormente, se presentan las conclusiones mas relevantes que se
obtienen del andlisis de los resultados. Y se presentan perspectivas a futuro.

Finalmente, se tienen los apéndices que describen las bases teoricas
empleadas en este trabajo.
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Capitulo II

ESTADO DEL ARTE Y DESCRIPCION DE LA
EVOLUCION DEL DANO DE LA EDIFICACION
COLONIAL EN ESTUDIO

II.1. METODOS DE ANALISIS

En el medio de la conservacion y restauracion de los edificios histéricos, lo
que predomina es la preferencia a emplear criterios de intervencién basados en la
intuicibn y en la experiencia. Sin embargo, estos dos conceptos deben ser
respaldados con los resultados del andlisis de modelos representativos de la
estructura en estudio y también con los resultados de las investigaciones
experimentales.

En la actualidad se cuenta con distintas técnicas para el analisis estructural
de los edificios histéricos. Ademas,conel apoyo de las herramientas
computacionales, se pueden estudiar estructuras muy complejas.

La creacion del modelo numéricoque simule laestructura histérica real,no es
una labor sencilla, comenzando por la identificacién de los elementos estructurales
y los que son meramente decorativos, asi como la definicion de las caracteristicas
geométricas del sistema.Aunado a esto, el especialista debe poseer un amplio
conocimiento en el comportamiento de los materiales, en los procesos
constructivos de la época y en el historial del edificio.

En las estructuras de mamposteria, las condiciones de continuidad en los
distintos elementos son también dificiles de establecer. A diferencia de las
estructuras de concreto armado, en las cuales sus elementos estdn conectados de
modo de restringir movimientos y rotaciones entre si; en las estructuras histoéricas,
los elementos estdn simplemente apoyados y/o adosados, lo cual permite
movimientos y rotaciones en las zonas de contacto. Esto es un factor sumamente
importante a considerar al momento de realizar el modelado.
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Otra situacion muy importante que limita el empleo de las herramientas de
analisis, es que basicamente estas estructuras trabajan a compresion, ya que los
materiales empleados presentan baja resistencia a los esfuerzos de tension, lo
qgue origina agrietamientos y separacion entre sus elementos. Se puede concluir
entonces que los agrietamientos y la falta de continuidad en los elementos nos
dan la justificacion de considerar un comportamiento no lineal en los materiales.

A continuacion se describen brevemente los procedimientos de analisis con
los que se cuenta en la actualidad.

[1.1.1. Métodos basados en equilibrio de fuerzas.

Fue Robert Hooke (Roca 2006) quien descubrié que la forma ideal para un
arco de mamposteria en equilibrio era la invertida de una cadena que soportara
los mismos pesos. Hizo publico su descubrimiento hasta 1675. La ecuacién para
la catenaria proviene de David Gregory (Roca 2006), quién en 1698 habia llegado
de forma independiente y ampliada a la aseveracion de Hooke: “Cuando un arco u
otra forma se sustenta es porque contiene en su espesor alguna catenaria.”

En el siglo XVIII los métodos de analisis que se empleaban, se basaban
Unicamente en las condiciones de equilibrio de fuerzas.

El problema se volvia estaticamente determinado al imponer ciertas
restricciones a las trayectorias de las fuerzas. El procedimiento consiste en el
trazo de la linea de presiones, que define el punto de cada seccién en que se
ubica la resultante de los esfuerzos internos. (Meli, 1998). La solucion se obtiene
generalmente con procedimientos de estatica grafica (Schreyer, 1953)

Existe como ejemplo de este método, un estudio hecho de manera
compacta por Lépez Carmona, quien sobre un corte a escala de la techumbre de
la Catedral de México, realizo los calculos y trazos necesarios para determinar la
linea de presiones, las fuerzas internas y los esfuerzos en el material. (L6épez
Carmona, 1990)

Todavia hasta el siglo XIX, se usaba esta analogia entre elequilibrio de
elementos a compresion y de modelos funiculares trabajando a tension para
analizar arcos de mamposteria. Incluso a principios del siglo XX esta teoria se
utilizaba para el disefio de puentes o estructuras de mamposteria formadas por
arcos. Como ejemplo de ello se encuentra el caso del estudio de la clpula deSan
Pedro del Vaticano por Poleni (1743).

Se puede decir que la primera técnica eficiente de analisis estructural, es la
de Analisis al Limite.
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Segun Couplet, el colapso se producecuando se desarrollan un numero
suficiente de roétulas (secciones que experimentan rotacionesrelativas), para
convertirse en un mecanismo (Heyman, 1976).Coulomb escribi6 en 1773 las
bases de esta técnica de analisis. Postuld, basandose en lascondiciones de
equilibrio, que el fallo en un arco de mamposteria se produce cuando la lineade
empujes ya no se halla contenida en la seccion, proporcionando una base
matematica para describir los posibles mecanismos de colapso, incluyendo el
efecto de deslizamiento y de rotacion en sus diferentes elementos.

Basandose en las teorias expuestas anteriormente, Heyman (1995),en su
formulacion de la teoria de analisis limite, proporcionéuna base teodrica y
comprensible para el analisis de este tipo de construcciones planteada en tres
hipotesis:

1. La mamposteria no tiene resistencia a tension.

2. La resistencia a compresion es infinita o bien los esfuerzos actuantes se
mantienen siempre muy por debajo de la resistencia a compresion.

3. El fallo por deslizamiento es imposible.

Heyman también afirma que la solucion exacta no existe en estructuras de
mamposteria, ya que las propiedades de rigidez del material y las condiciones de
continuidad de los apoyos, ademas de ser dificiles de determinar, varian con
respecto al tiempo por diferentes factores. Los apoyos estan sujetos a constantes
movimientos por asentamientos en la cimentacion, los morteros sufren flujo
plastico que junto con los cambios de temperatura, producen constantes
deformaciones y agrietamientos lo cual provoca significativamente cambios en la
rigidez. Por estas razones, la linea de presiones varia en el tiempo y no puede
pensarse en una solucion Unica.

La utilizacion del analisis clasico en condiciones de servicio resulta muy
compleja e inadecuada; ya que no aporta ninguna informacién acerca de las
deformaciones de la estructura (Heyman, 2005)

Del mismo modo, la aplicacion de este método resulta muy complicada en
estructuras con geometria muy compleja. Sin embargo, a pesar de todos estos
inconvenientes las teorias clasicas basadas en los teoremas limite, hoy en dia
siguen siendo de gran interés por su evidente potencia conceptual y sentido fisico.

El uso de esta teoria en combinacion con métodos numéricos avanzados ha
proporcionado poderosas herramientas para el analisis de construcciones de
mamposteria. Livesley, Gilbert y Melbourne, Baggio y Torvalusci, Ordufia y
Lourenco, entre otros, han propuesto diferentes métodos para el calculo de este
tipo de estructuras por analisis limite (Roca 2006).
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11.1.2. Métodos de analisis elastico lineal.

Los métodos elasticos son aquellos en los que se admite que el material
tiene un comportamiento lineal tanto para esfuerzos de compresién como de
tensibn. O sea que, por una parte, las deformaciones internas aumentan
proporcionalmente a las cargas aplicadas, y por otra, estas deformaciones
desaparecen en cuanto cesan las acciones de carga.

Los modelos lineales de los materiales consideran que las propiedades ante
esfuerzos de tension y compresion son las mismas y que ambos casos se
mantienen invariables ante distintos niveles de carga.

Para el caso de la mamposteria, no se puede decir estrictamente que posee
un comportamiento lineal en primer lugar, porque el material (en particular el
mortero de junteo) no resiste a la tension, lo cual provoca agrietamientos y
desplazamientos que lo llevan a un comportamiento no lineal.

Un criterio que es valido y que se ha empleado frecuentemente, es que a
partir de un andlisis elastico lineal, se puede conocer las zonas criticas donde se
presentara el dafio en la estructura, que es precisamente donde se presenten los
esfuerzos a tension. Actualmente esta técnica se usa con la ayuda del Método de
los Elementos Finitos y es una de las mas generalizadas para el andlisis de
construcciones antiguas, sobre todo porque permite la modelacion de estructuras
complicadas.

No obstante, un andlisis elastico lineal no es el adecuado para reproducir el
comportamiento estructural de una edificacion de mamposteria historica, al no
tomar en cuenta correctamente la muy baja resistencia a la tension y los
desplazamientos relativos que se presentan en los bloques ante cargas excesivas.

Considerando lo anterior, se ha optado por el empleo de analisis elasticos
sucesivos, donde las propiedades de rigidez de algunos elementos se modifican
de manera manual. Estas modificaciones se deducen de los resultados del primer
analisis elastico de la estructura intacta, y de aqui se identifican las zonas sujetas
a esfuerzos de tension que requieren modificacion. También estas modificaciones
se pueden determinar tratando de reproducir en el modelo los agrietamientos que
se conocen producto de la observacion directa en la estructura real. Si se requiere
obtener resultados mas precisos, entonces se tendra que considerar un
comportamiento no lineal de los materiales para la construccién y analisis del
modelo de la estructura.
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11.1.3. Métodos de analisis no lineal.

Basado en todo lo mencionado previamente, la solucion mas racional es
realizar anadlisis no lineales, es decir, que los modelos de los materiales,
consideren tanto la pérdida gradual de linealidad en compresion, y la resistencia
nula a esfuerzos de tension, y consecuentemente, la redistribucion de esfuerzos
en los elementos estructurales.

Con la técnica de los elementos finitos referida a este tipo de analisis, un
criterio ha sido el de ligarlos elementos finitos por medio de elementos de interface
gue se desconectan bajo condiciones de esfuerzos de tension.

El desarrollo mas reciente se ha dado hacia modelos que no pretenden
reproducir grietas individuales, sino zonas generalizadas de agrietamientos por
esfuerzos de tensién, en la cuales las propiedades de los elementos finitos de
modifican para tomar en cuenta el agrietamiento. Se emplean indices de reduccion
de las propiedades de rigidez en funcién del nivel de esfuerzos. Estos Ultimos
planteamientos son mas faciles de resolver numéricamente que los que
consideran grietas discretas; sin embargo, la complejidad de la modelacién y de
las soluciones numeéricas sigue siendo muy elevada, por lo que su aplicacion se ha
limitado a problemas de investigacion, mientras que su aplicacién al diagnéstico
de edificios particulares, ha sido muy limitada (Meli, 1998).

11.1.4. Método de anélisis dinamico.

Por simplificaciéon, se ha considerado que las solicitaciones externas que
actuan sobre una estructura son de caracter permanente con el tiempo, o sea que
actuan de forma estatica. Sin embargo, esto es valido cuando estas acciones
varian muy lentamente con respecto al tiempo como por ejemplo, el peso propio
de la estructura, hundimientos diferenciales, deformaciones producto del cambio
de la temperatura y flujo plastico. Inclusive, efectos dinamicos como el viento y el
sismo son modelados por fuerzas estaticas equivalentes.

Sin embargo, en el caso de los edificios historicos, es importante realizar
analisis dinamicos como por ejemplo cuando se encuentran sometidos a acciones
de relativamente alta frecuencia, como es el caso del trafico o equipos vibratorios.
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Los andlisis dindmicos son aquellos que toman en cuenta los efectos inerciales de
la estructura, es decir, el efecto de las aceleraciones sobre la masa, asi como el
amortiguamiento relacionado con las velocidades generadas por los
desplazamientos.

Una aplicacion muy util de este tipo de analisis, es el que se realiza para
determinar las caracteristicas de vibracién de la estructura.

Para el analisis dinAmico de estas estructuras, no son muy confiables los
modelos simplificados de masa y resortes que se emplean para otros tipos de
edificios de concreto y acero. Es en estos casos en donde el método de los
elementos finitos se adapta muy bien al poder modelar regiones con una alta
rigidez combinadas con zonas muy flexibles, situacibn que puede cambiar la
respuesta dinamica global de la edificacion.

Existen diferentes tipos de andlisis dinamicos, desde los que se emplean
para determinar las propiedades dinamicas de la estructura, hasta los que
permiten obtener el historial de desplazamientos de un sistema sometidos a
determinadas condiciones de excitacion.

A pesar de que este tipo de analisis son mas complejos que los analisis
estéaticos, hoy en dia existen herramientas numéricas y computacionales con la
suficiente capacidad para poder realizarlos.

1.2. TECNICAS BASADAS EN EL USO DE ELEMENTOS FINITOS.

Actualmente existen herramientas computacionales que permiten estudiar
edificaciones histéricas con alta complejidad. Normalmente estos analisis se
realizan a través de la técnica de los elementos finitos, destacandose la
capacidad de generar con facilidad modelos geométricos muy detallados. Esta es
una técnica numérica que consiste en la discretizacion de una estructura mediante
pequeios elementos, los cuales pueden ser barras, placas triangulares o de
cuatro lados y elementos sélidos conectados entre si por puntos conocidos como
nodos, con el objeto de aproximar la soluciéon de un problema determinado a partir
de las ecuaciones de compatibilidad y equilibrio, empleando algebra matricial y las
propiedades mecéanicas y geométricas de la estructura.

Al combinarse esta técnica con modelos constitutivos adecuados que
reflejen los principales fenémenos asociados al fallo de los materiales (fisuracion,
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aplastamiento, etc.), se pueden reproducir estados mas complejos de
comportamiento.

Realizar el modelo representativo de una estructura real, no es una labor
sencilla. Esta representacion, puede ser mas 0 menos refinada en términos de la
geometria de mallado de los elementos finitos.

Para la elaboracion del modelo, es muy importante identificar previamente
los elementos estructurales con respecto a los que son meramente ornamentales.
Posteriormente habra que definir las propiedades mecanicas de los materiales y
las acciones a las que esté sujeta la estructura. Esta técnica implica la realizacion
de un numero elevado de ecuaciones simultaneas, donde la complejidad del
calculo depende del tipo de analisis y de la sofisticacion del modelo.

I1.2.1. Formulacion del elemento cascarén
11.2.1.1. Introduccién

Los elementos cascardon y las placas se han utilizado en general para
modelos de espesores delgados, sin embargo se ha experimentado recientemente
con geometrias en las cuales los espesores son considerables y ha dado
resultados coherentes, por lo que su uso se ha extendido en el medio de la
investigacion de los edificios historicos.

Estos modelos se utilizan en la mecanica lineal y no lineal, bajo supuestos
de pequefias deformaciones y pequefios desplazamientos o los supuestos de
grandes desplazamientos y grandes rotaciones, de acuerdo con el tipo de
geometria que se desea modelar.

A diferencia de los elementos cascarén o “Shell”’, los elementos placa
planos, no tienen en cuenta la curvatura de la estructura geométrica para
representar e inducir la flexion. Por lo tanto es necesario el uso de muchos de
estos elementos para dar un enfoque correcto de la geometria de la estructura en
términos de la curvatura. Sin embargo, un punto a favor, es que se gana en
simplicidad en la formulacion y el nimero de grados de libertad se reduce.

11.2.1.2. Geometria de las placas.
Para los elementos de la placa se define una superficie de referencia, o

plano medio de la superficie (plano x y por ejemplo) y un espesor de h (x, y). La
estructura del modelo se observa en la Figura 2.1.
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Solide 3D

v

=

Plaque

Figura 2.1. Geometria de los elementos placa. Fuente: www.codeaster.com

La posicion de los puntos de la placa estd dado por coordenadas
cartesianas (X, y), la elevacion de la superficie por la coordenada z.

[1.2.2. Formulacién de los elementos placa
[1.2.2.1. Formulacion lineal geométrica

En esta formulacion, se supone que los desplazamientos son pequefios,
podemos superponer la geometria inicial y de la geometria deformada. Estos
elementos se basan en la teoria de los cascarones que se menciona a
continuacion:

 Las secciones rectas son las secciones perpendiculares a la superficie de
referencia recta, los puntos de material que se encuentra en un promedio normal
de la superficie deformada permanecen en una linea recta en la configuraciéon
deformada. Se desprende de este enfoque que los campos de desplazamiento
varian linealmente en el espesor de la placa o cascardn. Si se denota por u, vy w
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desplazamientos de un punto q (x, y, z) a lo largo de x, y y z, se tiene la cinemética
de Hencky-Mindlin:

Uy(x,y,z) |=| V(x,y) —0x (x,y) V(x,y) By(x,y)

Ux(x,y,z) U(xy) ( Oy (x,y) > U(xy) <Bx(x,y)>
+7Z = +7Z
Uz(x,y,z) W (x,y) 0 W (x,y) 0

El tensor de deformaciones asociada es entonces:
e(x,y,z) =e(x,y) +y(x,y) + z.X(x,y)

El primer término e comprende las deformaciones de la membrana (para los
elementos placa, las deformaciones son en el plano del elemento, el segundo y
las deformaciones correspondientes a cortante transversal y z.X corresponde a
las deformaciones por flexiéon asociado con el tensor de curvatura X. Para estos

elementos, los espesores de corte transversal ¥ son tenidos en cuenta para las
formulaciones propuestas por Reissner, Hencky, Bollé, Mindlin. En la formulacion
desarrollada por Kirchhoff, el valor de ¥ es nulo para el caso de los elementos
placa.

Las deformaciones en tres dimensiones en cualquier momento, con la
cinematica anteriormente presentada, est4 dada por:

Exx = xx T ZKyx
Eyy = eyy t Zky,
285y = Vxy = 2€xy + 22Ky,
28x; = Vx
28y, =Yy

Donde ey, ey, Y ey, son las deformaciones de membrana en la superficie media,

¥x Y ¥, las deformaciones asociadas a los esfuerzos transversales, y kyy, kyy, kxy
las deformaciones por flexién en la superficie media, que estan escritas:

ou
€xx = &
ov
€yy = @
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v du
Zexy = & + a—y
B
kxx = 6_;
ady
kyy = ay
0Bx 0By
2hey = 50 T %
ow
Yx = Bx + a_
ow
Vy - By + a_y

[1.2.2.2. Ley de comportamiento

El comportamiento de las placas es un comportamiento 3D "esfuerzos
planos”. La componente transversal g,,es nula ya que se consideran insignificante
el valor de los esfuerzos comparados con las demas componentes del tensor
(hipotesis de esfuerzos planos).La ley de comportamiento general se escribe como
se muestra a continuacion:

O-xx exx
Oyy €yy

Oxy | =C(e,a)| Yxy | = Ce + zCk + Cy
Oyxz Vx
Oyz Yy
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donde C (e, a)es la matriz de rigidez tangente local combinada los desplazamientos
planos y las distorsiones transversales y a representa el ensamble de las variables
internas para el caso de no linealidad.

Para un comportamiento elastico lineal homogéneo isotropo se tiene:

1 v 0 0 0
v 1 0 0 0
1—v
E 0 0 5 0
=1 _.2 k(1 -
1—v 0 0 0 ( V)
2
k(1—v
0 0 0 (2)

donde k es es un factor de correccidon de cortante transversal.

11.2.2.3. Lateoria de Hencky

Esta teoria y la de Love-Kirchhoff estan formuladas sobre la base de la
cinematica. La relacion de comportamiento es normal y el factor k es la correccién
de corte = 1.

El modelo de Love-Kirchhoff (DKT (G) y DKQ (G)): Cuando no se tiene en
cuenta lasdistorsiones y transversal y, y y,de la teoria de Hencky, el modelo
obtenido es el de Kirchhoff-Love. Las dos rotaciones de la superficie media se
relacionan a continuacién con desplazamientos de la superficie media por medio
de la siguiente ecuacion:

_ ow
ﬁx - ax
_ ow

11.2.2.4. Matriz de rigidez

El  principio de trabajo virtual se escribe como @ sigue:
W,y = W, y de la elasticidad SUTKU = FSU es en forma matricial y K es la
matriz de rigidez en coordenadas globales proveniente del ensamble de las
matrices de rigidez elementales.
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I1.2.2.5. Ensamble de las matrices elementales

El principio del trabajo virtual para todos los elementos se puede escribir:

nb elem

Wiy = z SWE, = SUTKU
e=1

donde U es el conjunto de grados de libertad de la estructura discretizada y K
proviene del montaje de las matrices elementales.

11.2.2.6. Grados de libertad

El proceso de ensamble de las matrices elementales implica que todos los
grados de libertad son expresados en el sistema de coordenadas global. En el
sistema de coordenadas global, los grados de libertad son tres desplazamientos
para cada uno de los ejes cartesianos y tres rotaciones.

[1.2.2.7. Formulacion no lineal geométrica

En la formulacion de la geometria no lineal, estamos en presencia de
grandes desplazamientos y grandes rotaciones, no podemos superponer la
geometria inicial y de la geometria deformada .La formulacion se basa en un
enfoque del medio continuo en 3D, degeneran con la introduccion de la cinemética
del tipo cascarén Hencky-Mindlin-Naghdi en esfuerzos planos. La medicién de las
deformaciones es por medio de Green-Lagrange, fuertemente unido a las
restricciones Piola-Kirchhoff. La formulacion del equilibrio es una formulacion total
de Lagrange. El corte transversal se trata de la misma manera que en el caso
lineal.

11.3. MODELOS CONSTITUTIVOS DE DANO CONTINUO.

Existen dos criterios utilizados para medir el dafio continuo agrietado, uno
mediante grietas discretas y el otro por agrietamiento distribuido. (Mourao, 2001).
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El primero considera las grietas como discontinuidades geométricas mientras que
el segundo considera al so6lido como un medio continuo que posee relaciones
constitutivas apropiadas para simular el comportamiento del sélido en ese estado
de dafo. Nuestro caso de estudio sera el referente al agrietamiento distribuido.

El tratamiento de un material compuesto a partir de la mecénica del medio
continuo obliga a diferenciar entre dos posibles estrategias (Cuello, 2007):

Asimilar, a efectos de célculo, el material compuesto a un material
homogéneo y uniforme equivalente, se habla entonces de macromodelizacion. Lo
contrario es la micromodelizacién, la cual consiste en simular el comportamiento
anisétropo de la mamposteria y reconocer la existencia de diferentes materiales
(mortero, silleria...) para tratar de modelizarlos a detalle (forma y modos de
conexioén), llegando a permitir el analisis de la separacidén o deslizamiento relativo
entre las diferentes piezas. Para ello se ha de realizar una discretizacion
geométrica detallada, basada en el método de los elementos finitos, e incorporar
leyes constitutivas no lineales a cada uno de los materiales componentes y de sus
juntas o vinculos.

La principal ventaja de la macromodelizacion reside en la posibilidad de
utilizar formulaciones convencionales del método de los elementos finitos que
permitan llevar a cabo una discretizacion simple del medio continuo. Una
desventaja es la limitacion de una simulacion realista de las condiciones de
agrietamiento realmente observables en la practica.

La Mecanica del Dafio Continuo ofrece un potente marco para la derivacion
demodelos coherentes que simulan el comportamiento de los materiales, entre los
mas comunes se encuentra el concreto, metales, cerdmicos, rocas, mamposteria,
para un amplio rango de aplicacionescomo son problemas de deslizamientos,
fatiga o agrietamiento.

Al efectuar el andlisis no lineal, se hacen mas complejos los métodos
numéricos debido al mayor nimero de parametros que seran requeridos en el
proceso.

Por mencionar algunos de estos modelos, se encuentran los elaborados por
Cervera et al, 1990, el cual contiene una uUnica variable de dafio y ha sido
desarrollado para el estudio del dafio del concreto armado. Fue utilizado
satisfactoriamente para el estudio de las bévedas de la Basilica de San Marcos de
Venecia (Ofate et al, 1997).

Otro modelo fue desarrollado por Cervera et al 1998,es el Modelo
Constitutivo Continuo Tensién-Compresion de Dafio,se ha empleado para el
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estudio de grandes presas de concreto masivo sometidas a efectos sismicos.Su
formulacion estd basada en un modelo isotropico de dafio con dos variables
escalares que caracterizan el dafio por compresion y por tension. Este modelo
permite distinguir el comportamiento a tension y compresion del concreto masivo o
la degradacion de la rigidez ante efectos de tipo mecéanico como ciclos de tensién-
compresion. Ha sido de gran utilidad en el estudio de edificios histéricos por la
gran similitud que existe entre el comportamiento mecanico del concreto masivo y
la mamposteria de este tipo de edificaciones. Sin embargo, se debe ser
consciente que se esta haciendo una aproximacion, ya que el concreto masivo se
considera como un medio continuo isotropo y al aplicarlo para modelar
mamposteria, se omiten los efectos derivados del caracter compuesto y anisotropo
del material como son respectivamente la ordenacién del aparejo en hiladas de
mortero y ladrillo o los efectos relacionados con el deslizamiento de bloques a lo
largo de las juntas. No obstante, ya habiendo considerado las limitaciones
existentes en el analisis respecto al comportamiento del material, resulta ser una
herramienta muy aceptable. Este modelo constitutivo se utilizd en el estudio de la
Catedral de Barcelona, realizado por Torrent (1999), en el estudio de porticos en la
Catedral de Mallorca por Salas (2002), en el analisis estructural de edificios
histéricos (Clemente, 2006) y e el estudio de la Catedral de Girona realizado por
Mendoza (2002).

I.4. SEGURIDAD SISMICA DE LOS EDIFICIOS HISTORICOS

Ya se mencioné anteriormente que muchas de las civilizaciones que
construyeron monumentos notables se concentraron en lugares con actividad
sismica significativa, razén por la cual los sismos han sido uno de los causales
principales para el dafio o la destruccion de los edificios histéricos.

Se podria pensar que los edificios que han subsistido durante siglos sin
dafo o por lo menos con efectos menores, muestran suficiencia en su seguridad.
Esto no siempre es valido, ya que la capacidad de un edificio a resistir efectos
sismicos, no solo va en decremento producto del deterioro natural de los
materiales, sino también por debilitamiento producido por sismos anteriores y por
modificaciones en la estructura que en algunas ocasiones disminuye la resistencia
a este efecto.
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La actividad sismica se debe principalmente al movimiento brusco de las
placas tectdnicas que conforman la corteza terrestre, generandose en zonas de
contacto entre placas o en fallas geolégicas en el interior de una placa.
Precisamente, la magnitud de un sismo, es reflejo de la energia liberada en estos
movimientos de las placas. La escala mas comun al respecto es la de Richter. Sin
embargo, desde el punto de vista ingenieril, mas que la magnitud de un sismo, lo
gue interesa son sus efectos en los sitios donde se encuentran las edificaciones.
Esta medida se llama intensidad sismica. Es decir, un sismo tendra una sola
magnitud pero se sentird con diferentes intensidades en distintos sitios de la
region. La escala de intensidades mas empleada mas comunmente es la Mercalli
Modificada.

El potencial destructivo de un movimiento sismico del terreno, depende de
tres factores principales: la aceleracion maxima que experimenta el terreno,
expresada como fraccion de la gravedad; la duracién de la fase intensa del
movimiento y el contenido de frecuencias de vibracion, es decir, la rapidez con que
el movimiento del suelo cambia de direccion. Este Ultimo concepto define el tipo de
estructura que sera mas afectado.

11.4.1. Efectos en edificaciones

Durante un sismo, la cimentacion del edificio, tiende a seguir el movimiento
del terreno y, por efectos de inercia, la masa del edificio se opone a ser
desplazada y a seguir el movimiento de la base. Estas fuerzas de inercia que se
generan, ponen en peligro la seguridad de la estructura.

El movimiento del terreno es complejo, pero se puede visualizar por sus tres
componentes ortogonales, es decir, genera vibraciones horizontales y verticales.
Las horizontales son las mas criticas y por ello, las empleadas en los calculos
estructurales. Por otro lado, el efecto conjunto del movimiento horizontal y vertical
puede ser critico en construcciones de mamposteria cuya estabilidad se basa en
la accién equilibrante del peso propio ante los empujes laterales. Las
aceleraciones verticales actlian ya sea aumentando o disminuyendo las fuerzas de
gravedad. Cuando actlan hacia arriba, reducen el efecto de las fuerzas debidas a
la gravedad que, en la mamposteria, son generalmente favorables a la resistencia
ante cargas horizontales.

Los movimientos en el terreno se amplifican en forma importante por la
vibracion de la estructura, de modo que las aceleraciones en la misma, llegan a
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ser varias veces superiores a las del terreno. El grado de amplificacion depende
del amortiguamiento propio de los edificios y de la relacion entre el periodo natural
de la estructura y el periodo dominante del movimiento del terreno.

Cuando el movimiento del terreno es lento, como el caso de suelos blandos,
las estructuras que se excitan méas son las altas y flexibles. Pero cuando el
movimiento es muy rapido, o sea de alta frecuencia, los efectos mas
desfavorables son para los edificios bajos y rigidos, como es el caso de la mayoria
de los edificios historicos.

Una propiedad muy importante en los edificios para reducir la amplificacién
del movimiento del terreno, es el amortiguamiento. Los edificios modernos debido
al tipo de material y a la conexibn en sus elementos, presentan un
amortiguamiento relativamente bajo. Sin embargo, para limitar la amplificacién de
la vibracion sismica, cuentan principalmente con su capacidad de mantener la
resistencia ante grandes deformaciones. A esta capacidad se le conoce como
ductilidad. Los edificios antiguos, suelen tener poca ductilidad, presentando
comportamiento fragil, fallando de manera rapida al alcanzar su capacidad
resistente a deformaciones laterales. Sin embargo cuentan con un
amortiguamiento mayor (entres 7% y 14%), comparado con los edificios
modernos (5%).

[1.4.2. Comportamiento y modos de falla en estas estructuras.

Los edificios histéricos son en su mayoria muy pesados, lo cual genera
fuerzas de inercia elevadas, ya que se derivan del producto de la masa por la
aceleracion. También estos edificios son muy rigidos, lo que hace que la
frecuencia fundamental de vibrar, que es tipicamente entre 0.1 y 0.4Hz, se
encuentre en el intervalo donde se ubican las frecuencias dominantes de los
sismos de epicentros cercanos (Meli, 1998).

Un inconveniente muy grande que presenta la mamposteria, es su
incapacidad de transmitir fuerzas de tension y momentos flexionantes entre sus
elementos estructurales debido a las caracteristicas de sus uniones que actuan
comunmente como apoyos simples. Esto impide una canalizacion adecuada de las
fuerzas de inercia que se generan en los sismos.

Gracias a la existencia de abundantes muros de gran espesor y de
contrafuertes en las dos direcciones, muchos edificios de este tipo, han soportado
exitosamente fuertes sismos a lo largo de los siglos.
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Es comun que los muros de una edificacion de mamposteria, fallen debido
al movimiento perpendicular a su plano. Las paredes laterales reciben el peso de
la techumbre (Figura 2.2.). En un sismo, las fuerzas de inercia que se generan por
la masa considerable de la béveda y las que se producen por el peso mismo del
muro, producen empujes normales al plano del muro. Debido a que en sus
uniones no se presentan restricciones significativas, los elementos pueden
separarse facilmente volteandose hacia afuera. Ahora, si el movimiento del muro
no es suficiente para producir su volteo, si se puede generar inestabilidad de la
boveda, la cual puede llegar al colapso.

Figura 2.2. Fuerzas actuantes en los muros. (Fuente:Cardéo, 2001)

Semejante al tipo de falla de las bovedas es el de las cupulas (Figura 2.3.).
Otra problemética particular de éstas, es la posibilidad de vibrar verticalmente. El
peso de estas estructuras genera fuerzas de inercia elevadas que deben ser
transmitidas a los apoyos generalmente a través de elementos de transicion como
arcos y pechinas. Estas fuerzas verticales generan fuerzas cortantes en las
pechinas y tambor, que pueden ser causales de falla por corte.

Figura 2.3. a) Esfuerzos en una cupula, b) Esquema de falla en cupulas.
(Fuente:Cardéo, 2001)
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Una situacién semejante de volteo en los muros, se da en los sistemas de
techo y/o entrepiso de vigas paralelas (Figura 2.4.). La fuerza de inercia que se
genera se transmite a los muros a través de las vigas de soporte las cuales estan
apoyadas simplemente. El empuje producido tiende a voltear los muros (Figura
2.5.). La existencia de contrafuertes externos es la solucion mas efectiva para este
tipo de problema siempre y cuando estos tengan la altura total del muro.

Figura 2.4. Comportamiento sismico de diferentes tipos de piso.(Fuente:Cardéo,

2001)
3 Impulsc lateral
b
da viga
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Figura 2.5. Flexion en los muros de la fachada de una construccién.(Fuente:Cardao,
2001)
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Las torres esbeltas, las columnas y los muros aislados sin soporte son
elementos muy vulnerables a fallas por flexion y posible volteo. Aunque existe una
situacién que favorece la disipacion de energia que amortigua la vibracién en este
tipo de elementos. Al vibrar en flexiébn y separarse las juntas entre las piedras o
agrietarse horizontalmente la mamposteria, se presenta un proceso de sucesiva
apertura y cierre de grietas asi como en ocasiones deslizamiento horizontal y
rotacion en planta de los bloques, amortiguando significantemente los efectos
flexionantes.

La falla por cortante en el plano de las paredes o en las columnas que se
agrietan en forma diagonal es también tipica (Figura 2.6.), pero menos frecuente
que la falla por flexion (Meli, 1998). La relativa abundancia de muros con grandes
espesores en ambas direcciones, proporcionan una resistencia apreciable ante
este tipo de problema. La situacién mas critica se da cuando los muros presentan
grandes aberturas como en las torres de campanarios; también es causa de falla
la condicién de columnas cortas que se forman en los tramos de arranque de
cubiertas de distinta altura.

_ [l

L
ik

Agrietamiento por fuerzas laterales alternadas (sismos)

Figura 2.6. Falla por hundimientos y por cortantes (sismos). (Fuente: Martinez,2009)

[1.4.3. Procedimientos para la evaluacion de la seguridad sismica.

Existen varios métodos de analisis que de manera particular nos definen las
acciones que el movimiento del terreno induce en la estructura.

Los métodos de tipo estatico, cuantifican el efecto del sismo por medio de
un coeficiente de cortante basal, llamado cominmente coeficiente sismico, el cual
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define qué fraccion del peso total del edificio debe considerarse como fuerza
lateral aplicada a la estructura. (Meli, 1998)

Las normas de construccion incluyen procedimientos detallados para la
obtencion de este coeficiente sismico que corresponde a cada caso, quedando en
funcién de la region sismica, tipo de suelo, periodo fundamental de vibracion de la
estructura, ductilidad y amortiguamiento que se dispone. El problema es que los
valores de estas normas fueron calibrados para edificios modernos y existe
muchas veces la tentacion de emplearlas para el caso de estudio de edificios
historicos. Sin embargo valores determinados asi pueden servir como referencia.

Los métodos més simplificados para este tipo de analisis, normalmente no
pueden evaluar todos los modos de falla que pueden ser criticos y su empleo
puede llevar a resultados poco representativos de la realidad.

Existen analisis mas refinados donde la descripcion de la accién sismica es
mas completa. Consiste generalmente en un espectro de disefio, el cual define
valores de la accion sismica en funcion del periodo de vibrar de la estructura. Una
representacion mas completa es una historia de aceleraciones en el tiempo, la
cual puede derivarse de registros instrumentales obtenidos en sismos severos
para condiciones semejantes a las del sitio en estudio.

Un procedimiento ampliamente usado como ya se menciono es el llamado
meétodo simplificado de disefio sismico, en el cual se determina la fuerza lateral
total que hay que aplicar a la estructura como producto del coeficiente sismico y el
peso de la misma. Los resultados de este método deben usarse con precauciones
debido a las limitantes en su aplicacion en estructuras de mamposteria de edificios
historicos. En primer lugar porque se relaciona solo con la seguridad ante falla por
esfuerzo cortante y no cubre la falla por flexion normal al plano de los muros que
como se ha visto, suele ser critica; tampoco abarca los diversos tipos de falla
local. Aun para la propia falla por cortante, se ha visto que los sistemas de piso y
techo de estos edificios, generalmente no son capaces de transmitir las cargas a
todo el conjunto de elementos verticales resistentes, sino que pueden agrietarse
por tension y ejercer sus fuerzas de inercia solo sobre los muros que los soportan
directamente. Por estos motivos el método simplificado no es muy recomendado.

Debido a la complejidad de estos sistemas estructurales, se hace necesaria
para este fin la construccion de modelos numéricos mas refinados que llevan al
empleo de los elementos finitos. Para la solucion de los mismos convienen
recurrir a métodos de analisis dinamico, sea de tipo modal espectral o de tipo paso
a paso.
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A pesar de que estos modelos son muy refinados, tienen la limitante de no
poder representar el comportamiento no lineal de la mamposteria v,
especialmente, el agrietamiento por esfuerzos de tensién con la consiguiente falta
de continuidad en algunos de los elementos estructurales. Por todo esto, habra
que construirse el modelo teniendo el cuidado de identificar las partes de la
estructura que pueden ser capaces de responder como un conjunto continuo para
obtener resultados que sean utiles en el caso de andlisis de este tipo.

1.5. DESCRIPCION BREVE DE LA ARQUITECTURA DEL EDIFICIO

Para describir las caracteristicas geométricas principales del edificio, se
tomd como fuente la informacion de archivo presentada por Secretaria de Cultura
de Gobierno del Estado de Michoacan referente a la tipologia conventual agustina.

Una caracteristica importante de los conventos de esta época, es la de
poseer Iglesias de una sola nave, misma que se distingue por ser sencilla de
orientacion oriente poniente. La estructura es bastante simple, de gran altura y
presenta ciertos elementos goticos. Ventana en la portada para la iluminacion del
coro y dos ventanas en la parte alta de los muros laterales o formeros. (Figuras
2.7.,2.8.y29)

H

B
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-

Figura 2.7. Portada frontal de la nave y conjunto conventual.
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Figura 2.8. Corte transversal del edificio. Se aprecian arbotantes, nave, bévedas de
entrepiso y azotea del claustro central.

i

Figura 2.9. Fachada sur del templo. Se aprecian principalmente contrafuertes y almenas
propias del estilo en estas edificaciones.

El volumen del edificio se distingue por elementos contrafuertes
rectangulares de gran volumen y por la colocacion de almenas, dandole un aire de
fortaleza, muy comun en este tipo de edificaciones. (Figuras 2.9.y 2.10.)
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Figura 2.10.Se observa la zona absidal en forma de medio circulo en el extremo
oriente de la nave.

Las accesorias de planta baja de conventos agustinos se componian de
espacios como: general de estudios, despensa, refectorio, cocina y sala de
profundis. Cabe mencionar la existencia de bovedas de cafion corrido en el
entrepiso ubicadas en el portal de peregrinos o pértico de acceso en la actualidad,
también en lo que era la bodega, en la sacristia y en la capilla y desde luego en
los deambulatorios del claustro bajo, en el cual también se pueden apreciar
bovedas de arista en las esquinas (ver figura 2.11.).

Figura 2.11. Planta baja del conjunto conventual y nave.
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En la planta alta se ubican los pasillos colectores que ayudaban a distribuir
en la antigiiedad las celdas del convento. En el claustro se aprecian también las
bévedas de cafion corrido y de arista en las esquinas. Del mismo modo en la sala
parroquial y en el antecoro existen bovedas de cafion corrido y una boveda de
arista en la azotea de las escaleras (ver figuras 2.12.y 2.13.).

Figura 2.12. Planta alta del edificio.

- IEITl '!lﬂlﬁ |ﬁl'll

Figura 2.13. Corte transversal. Se aprecian bévedas de cafién corrido en ambas plantas del
edificio.

La edificacion se encuentra en el Estado de Michoacan de Ocampo en el
municipio de Copandaro de Galeana. El templo se ubicé en la parte mas alta del
poblado siendo asi el elemento que sirvi6 como punto de partida para su
conformacion urbana. El edifico ha sido objeto de varias intervenciones a lo largo
de su existencia, trabajos de restauracién y conservacion, asi como adosamiento
de espacios. Desafortunadamente mas que contribuir a la conservaciéon del
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inmueble, algunos de ellos han sido perjudiciales para su deterioro y dafio
estructural.

[1.5.1. Cronologia de construccién, intervenciones y conservacion del
conjunto conventual.

A continuacién se mencionan algunos de algunos de los acontecimientos
constructivos mas relevantes en la vida del edificio.

1560-1567 Edificacibn del templo y el monasteriopor Fr. Gerénimo de la
Magdalena. Este incluia un claustro central y diez a doce celdas. Se
construy6é ademas la torre, los altares, el cementerio y la sacristia.

Finales del siglo XVII y principios del XVII, se construyen tres retablos del “barroco
primitivo”.

1727-1733 Se construye en el monasterio la celda provincialicia.

1932 Se construyen tres contrafuertes de 2.90m x 1.95m x 14.40m en el
exterior del templo parroquial con objeto de frenar el deterioro y mal
estado en que se encuentran las bovedas. Se contd con el respaldo
de calculos y proyecto para efectuados por el Ing. A. Urapilleta

1940 Se procede a efectuar los trabajos de restauracién los cuales
consisten en:

- Unir los contrafuertes separados de los gruesos muros de la
nave consultando una opinién técnica

- Reparar techos hundidos.

1957 Reforzamiento de contrafuertes con objeto de estabilizar el empuje
ocasionado por la boveda sobre el muro del templo.

1963 Se efectlian una serie de cambios en el edificio:

- En el muro izquierdo de la nave del templo se afiade el cuarto
que sirve de bautisterio.

- Para este tiempo gran parte del convento se encontraba en
ruinas, por lo que la comunidad se da a la tarea de reconstruir las
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1983

partes mas dafiadas. Desafortunadamente la reconstruccion se
efectué con base en materiales ajenos a la naturaleza del edificio
como concreto armado y ladrillo.

Producto del gran deterioro que presenta la nave, es intervenido
tomando en cuenta las propuestas presentadas por la Secretaria de
Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE) y el Instituto Nacional de
Antropologia e Historia (INAH). La restauracion se hizo con la
colaboracion de los habitantes del lugar quienes contrataron
albafiles y compraron varilla, cal, cemento y yeso. El templo estuvo
cerrado al culto aproximadamente cuatro afios.
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Capitulo III

CONSTRUCCION Y ANALISIS DEL. MODELO
NUMERICO

l1.1. CONSTRUCCION DE LA GEOMETRIA DEL MODELO

En el presente capitulo se hara la descripcion detallada de la construccion
del modelo de elementos finitos que servira para la simulacién de la respuesta del
edificio en estudio. Debe recalcarse que el modelo se integra no solamente de la
malla, sino que éste incluye la definicion del tipo de elemento finito por usar, los
modelos de comportamiento material —elasticos e inelasticos-, la definicion de las
condiciones limites esenciales —es decir, los apoyos o restricciones para evitar
movimientos de cuerpo rigido — y el conjunto de solicitaciones aplicadas. Una
segunda fase que, no obstante, afecta al modelo, es la seleccion del tipo de
analisis numérico que se realizara para cada escenario de carga.

En términos generales, se pretende modelar el dafio actual en la edificacion
partiendo de una hipétesis fuerte, que es el asociar el dafio a los hundimientos
causados por la alta deformabilidad del suelo. Se considera que los posibles
sismos que se hayan presentado durante la vida de la edificacion solo han
afectado de forma secundaria la propagacion de dicho dafio. Para esto,
inicialmente se modelara la geometria de la edificacion sin considerar las
deformaciones que se observan actualmente. A partir de esta configuracion inicial,
se simularan los efectos de consolidacion del suelo aplicando diversos
desplazamientos impuestos en diferentes puntos bajo la estructura. El analisis
sera de tipo cuasi-estatico, empleando modelos de comportamiento material
elasticos e inelasticos basados en Mecéanica del Dafio Continuo. Con base en
dicha simulacién, se obtendra una configuraciéon deformada que, en el caso no
lineal, incluira la distribucion del dafio, la cual deberd ser similar a las zonas
agrietadas observadas actualmente en la edificacion.
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Se cred una geometria tridimensional representativa del edificio buscando
la simplificacion de los elementos estructurales sin descuidar que dicha geometria
reprodujera de manera fiel el comportamiento de cada elemento.

Para ello se empleo la informacion de archivo facilitada por Gobierno del
Estado de Michoacan por medio de la Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo referente a antecedentes histdricos y técnicos. (Garcia, 2009). Dicho
material incluye planos arquitectonicos, plantas, fachadas, cortes y alzados,
planos 3D de conjunto conventual y de la nave principal, asi como documentacion
fotogréfica del edificio.

Para la generacién de la geometria, se consideraron en su mayoria los
huecos de puertas y ventanas, en especial las de mayores dimensiones que no se
pueden despreciar por ser condicionantes para la rigidez de la estructura. Se
despreciaron algunos elementos como muros divisorios que por sus dimensiones
no se consideraron relevantes.

Se decidi6 elaborar una malla simplificada en lugar de una muy refinada,por
lo que se emplearon elementos placa de tipo triangularen toda la geometria de la
estructura a excepcidon de las columnaspara las cuales se emplearon elementos
viga (ver apartado lll. 4.).El mallado total que se construy6 desde un inicio incluye
tanto al templo como al monasterio, pero debido a que la cantidad de grados de
libertad asociados rebasa la capacidad de calculo del equipo de computo
disponible, se decidié en una primera etapa analizar Unicamente la nave principal
del monasterio, quedando pendiente para trabajos futuros el analisis del conjunto.

Los programas que se emplearon para la generacion de la geometria del
modelo fueron AUTOCAD, GID, y SALOME-MECA. También se empleé el
programa GMSH en la construccion de modelos sencillos para validacion.

Para la obtencion de la geometria se siguieron los pasos que se describen
a continuacion:

1.- En AUTOCAD se efectu6é un alzado en 3D a base de lineas y puntos
siguiendo el eje central de cada elemento estructural (ver figuras 3.1. y 3.2.).
Posteriormente se guardoé el archivo con extension“dxf.”
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Figura 3.1. Alzado de la nave a base de linea.

Figura 3.2. Alzado de primer nivel del area del convento.

2.- Posteriormente se importé desde GiD el archivo “dxf.” para generar

superficies y mallado (ver figuras 3.4., 3.5., 3.7. y 3.8.). Se tuvo que crear una

malla en la base (Figuras 3.3. y 3.6.) generada con elementos lineales para que
por medio de ésta se impusieran posteriormente las condiciones limite. Una vez

obtenida la geometria y malla, el archivo se exporta con extension “unv.”
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<

Figura 3.3. Generacion de la base de la nave por medio de elementos lineales.

Figura 3.5. Generacion de superficies. Cada color simboliza el diferente grupo fisico
gue poseera sus propias caracteristicas geométricas y mecanicas.
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Figura 3.7. Superficies creadas para el modelo global. Incluye, muros, losas,
bdvedas, cupulas, contrafuertes, arbotantes y pilares.

Figura 3.8. Generacién de superficies del modelo global.
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3.- Posteriormente en el programa SALOME-MECA se importa el archivo
‘unv.” y se exporta desde aqui con extension “MED.” De este modo funciona
como interface entre GID (mallado) y el programa de analisis CODE ASTER.

11.2. MATERIALES

El material principal con el que se construyo el edificio, es mamposteria de
piedra caliza junteada con mortero de cal y arena. En gran parte del edificio, esta
mamposteria es muy irregular, es decir, la piedra empleada varia en su tamafio y
su traslapeno es muy adecuado, por lo que se puede deducir de modo
cualitativoque su calidad es deficiente, aunado a que este material regional, tiende
a degradarse bastante con el paso del tiempo.Hay que tener en cuenta que este
no fue uno de los primeros edificios que se construyeron en México, por lo que no
se conocia el proceso constructivo (se iba apenas adoptando) y la mano de obra
no era calificada, ademas de que tampoco se tenia buen conocimiento de las
calidades de los bancos de materiales.

El caso de los contrafuertes es diferente ya que estos fueron construidos
con piedra mejor trabajada y con buenos principios de estereotomia. Sin embargo
para efectos de simplificacion, se consideran las mismas propiedades para toda la
mamposteria de piedra del edificio. Esta decision fue tomada debido a que no se
tienen pruebas experimentales que designen la diferencia en propiedades
respecto a las diferentes mamposterias.

Para designar tentativamente las propiedades mecanicas de los materiales
fueron consultadas diferentes fuentes en la literatura, entre ellos los valores
propuestos por Luna, 1997, en su trabajo de tesis de licenciatura, asi como los
propuestos por Meli, 1998, para propiedades de mamposteria histérica de baja
calidad y los empleados por Martinez, et al 2009, en el estudio estructural de un
edificio histérico en la ciudad de Morelia, Michoacan. Posteriormente estas
propiedades fueron ajustadas en la etapa de calibracion del modelo. (Apartado
111.9)

Las bdévedas de cafidn corrido fueron construidas a base de
mamposteria,por lo que sus propiedades mecanicas se consideraron igual a la de
los muros. Los rellenos se consideraron de material ligero de nula resistencia que
por lo tanto solo contribuyen a la masa sin aportar rigidez lateral.
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11.2.1. RELLENOS

En este tipo de edificacion, el uso de rellenos para la renivelacion de pisos
interiores era una practica comun, los cuales no tienen ningan fin estructural y sin
embargo, si representan una masa adicional que si bien, por una parte,
constituyen una carga gravitacional adicional, por la otra pueden favorecer a la
estabilidad de algunos elementos estructurales.

El criterio tomado para modelar los rellenos en las bévedas fue el siguiente.
Las bovedas de cafidn corrido de la nave (entrepiso) y las del convento fueron
divididas en franjas longitudinales como se muestra en la figura 3.9.

a) b)

Figura 3.9. a) Division de béveda de entrepiso en el coro, b) franjas de bévedas de
azotea en claustro central.

Cada franja seria incrementada en su densidad proporcionalmente de
acuerdo al volumen tributario correspondiente de relleno por metro lineal. Esto se
ejemplifica mejor en la figura 3.10.
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Figura 3.10. Esquema de boveda de entrepiso del templo con sus volimenes
tributarios correspondientes.

111.3. CORRECCION DE ESPESORES EN MUROS

En este tipo de modelos desarrollados con elementos cascardn/placa para
mamposteria antigua, es muy importante tener en cuenta la rigidez lateral
aportada por los espesores de los muros transversales. Para ello, se efectla una
correccién en los espesores (Mourdo, Lourenco, Relatério 99-DEC/E-6) para
obtener mejores resultados en el analisis.

El empleo de esta técnica pretende mejorar el comportamiento estructural
principalmente ante acciones horizontales. De esta forma los esfuerzos calculados
son mas correctos.

El procedimiento consiste en modelar un panel de muro en planta como una
barra unida a dos apoyos (muros) con rigidez de muro del medio de su espesor.
(Figura 3.11.). De aqui se determina el espesor equivalente de modo que la rigidez
a flexion de la barra (muro) de espesor constante sea igual a la rigidez de la barra
(muro) con apoyos rigidos en sus extremos.

Le L Ld

Figura 3.11. Diagrama simplificado de muro de inercia variable.

Le y Ld son las longitudes de los espesores medios de los muros
transversales en los extremos del panel de longitud L.
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La condicion a satisfacer es la siguiente:

Donde:

Kflexi(m =

T2 beat T3

AEI'

Kflexi(m equiv = I
total

6E1 12E1 4El 6El

T Leat Tt Lea

Kflexién equiv = Kflexién

- Ies el momento de inercia de la seccion de la barra del claro medio

- Lla longitud de la barra de menor espesor correspondiente a la zona del

claro medio

- L., Lglongitudes de los espesores de las barras correspondiente a la
zona de los apoyos

CuandoL,yL,; sean diferentes, la rigidez a flexion de la barra (muro) se
tomara como la media de ambos valores.

De la relacion de igualdad entre ambas rigideces, se obtiene el valor de
inercia equivalente ['para posteriormente obtener el espesor equivalente de muro.

En la figura 3.12. se muestran en planta los espesores reales de los muros
(entre paréntesis) y los espesores equivalentes.

1.78 | {1.63)

(378}

(2.15) (215}

(145)

4.02

226 2.81

(1.30)
175

{145) (1.45) (1.45)

¥

1.64

{153)

L

1.80

163 ‘ 1.58 163 ‘

Figura 3.12. Espesores reales (en paréntesis) y equivalentes de los muros. (En metros)
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.4. MALLADO

[11.4.1 Justificacion del empleo de elementos cascardn/placa en el modelo
global.

En la mayoria de las simulaciones de este tipo de edificacidén reportadas en
la bibliografia, se han utilizado comunmente elementos finitos de tipo sdlido, los
cuales son bastantes rigidos desde un punto de vista numérico, lo cual concuerda
con la nocién que se tiene de la mamposteria de piedra en general. Sin embargo,
el uso de dichos elementos conduce a un mayor uso de la memoria de computo
por la enorme cantidad de grados de libertad generados. Por otra parte, se ha
observado que en muchas ocasiones algunos modeladores se concentran mas en
reproducir hasta el mas minimo detalle, la geometria de la estructura, que en
encontrar la respuesta de la estructura con la mejor aproximaciébn numérica
posible, desvirtuando el objeto original de la simulacién, En trabajos recientes se
han analizado estructuras histéricas similares empleando macro-elementos
simples unidos por macro-elementos de interfaz: los primeros representan grandes
zonas rigidas interconectadas por zonas intermedias de muy poco espesor, por
donde generalmente se propagan las grietas mayores (Casolo, 2000). De estas
experiencias surgié la idea de emplear elementos planos tipo cascaron para
reducir el costo de calculo.

Para justificar el uso de elementos cascardn/placa en la construccién del
modelo global, se crearon dos modelos idénticos de un muro de 4.0m de base y
6.0m de altura con 1.70m de espesor.

Uno de los modelos fue construido con elementos solidos tridimensionales
(tetraedros) y el otro méas sencillo con elementos cascardn (triangulares).Para
evaluar la distribucion de esfuerzos, los elementos solidos 3D emplean una
formulacion de esfuerzos tridimensional mientras que para los cascarones se
emplea una simple formulacién de esfuerzos planos en los cuales los esfuerzos
transversales son nulos.

Las propiedades mecanicas asignadas a ambos modelos fueron las

siguientes: modulo de elasticidad E= 5000kg/cm? , la densidad del material A=

1600kg/m® y el modulo de Poisson //= 0.2. A los elementos cascarén se les
atribuyd un espesor de 1.70m.
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[11.4.1.1 Condiciones de contorno y analisis estructural

Se consider6 empotramiento en la base en ambos modelos y se sometieron
a la accién de peso propio. Posteriormente los resultados de los andlisis en ambos
modelos fueron comparados, tanto las deformaciones como el estado de
esfuerzos.

En primer lugar se hizo la comparacion del estado de deformaciones
(Figura 3.13.) obtenidas con el comando EPSI_ELNO_DEPL.

La configuracion deformada en el eje de las “x” para ambos modelos es la
misma y va de 0.0004 a -0.0004m, por lo que numérica y visualmente es la misma.
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Figura 3.13. a) Diagrama de deformaciones en el eje de las “x” del modelo de sdlidos 3D, b)
Diagrama de deformaciones en el eje de las “x” del modelo cascarén.

“e

Del mismo modo, las deformaciones en el sentido de las “y” van de
2.54xE20 a -0.000517 para ambos modelos, por lo que numéricamente son
iguales y visualmente las configuraciones de la distribucion deformada son las
mismas.
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VAVAVAVAV.

VAVAVAVAY:
VAVAVAV.

RESU_DEPL_DZ RESU_DEPL_DZ
-0.00513 -0.00258 1.14e-19 0.00517 000258 2.54¢-20

a) b)

Figura 3.14. a) Diagrama de deformaciones en el eje de las “y” del modelo de sélidos 3D, b)
Diagrama de deformaciones en el eje de las “y” del modelo cascarén.

Posteriormente se compararon los esfuerzos normales obtenidos en ambos
modelos (Figura 3.15.) por medio del comando SIGM_ELNO_SIXX para el modelo
cascaron y SIGM_ELNO_SIZZ para loe elementos sélidos 3D. Varian entre ellos
los ejes de referencia y aunque los valores maximos en el cascar6n son mas altos,
andan en el orden. Ademas, visualmente las configuraciones de la distribucion de
esfuerzos son similares.
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a) b)

Figura 3.15. a) Diagrama de esfuerzos en el sentido longitudinal, modelo sélidos 3D, b)
Diagrama de esfuerzos en el sentido longitudinal, modelo cascarén.
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En la comparacion de esfuerzos en la otra direccion (figura 3.16.), donde el
comando SIGM_ELNO_DEPL_SIYY es para el modelo cascaron y el
SIGM_ELNO_DEPL_SIXX para los sdlidos 3D, los valores maximos varian mas
que el caso anterior, sin embargo por la cantidad de sus magnitudes diriamos que
estan en el orden y visualmente la configuracién de la distribucion de los esfuerzos
es similar.

RESU_SIGM_ELNG_DEPL_SIXX _| i
-8 .562+04 -4 0B2-+04 445e+03 -645e+04 -308e+04 2.38e+08

a) b)

Figura 3.16. a) Diagrama de esfuerzos en el sentido vertical, modelo sélidos 3D, b) Diagrama
de esfuerzos en el sentido vertical, modelo cascaron.

De la realizacion de este estudio comparativo, se puede verificar que el
modelo cascarén traduce en forma muy aproximada el comportamiento que se
manifiesta en el modelo de sélidos 3D. Por lo que se supone que un modelo
simplificado del edificio (cascardn), sera una opcion muy adecuada y conveniente,
primeramente por que la geometria de la construccion del modelo serd mas
sencilla y permitira ahorrar tiempo en su elaboracién y en segundo lugar porque
numéricamente se veran disminuidos los calculos y tiempo de analisis en la
computadora, confiando en este sentido, que los resultados obtenidos del analisis
seran coherentes.

I11.4.2Modelos sencillos de prueba

Posteriormente fueron construidos otros tres modelos sencillos con
elementos cascardon, con objeto de experimentar primeramente en ellos los
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criterios de mallado y condiciones de contorno que posteriormente se emplearian
en el modelo global.

En los tres casos las condiciones limite se consideraron como
articulaciones en la base, es decir, se permitieron rotaciones y se impidieron
desplazamientos en los tres sentidos. Este criterio se tom6 argumentando que la
union muro-cimentacion en este tipo de edificios, no es lo suficientemente rigida
como para suponer un empotramiento. Por lo que se cree pueden existir
rotaciones en la base.

Las excitaciones a las que fueron sometidos estos modelos fue Unicamente
peso propio. De los resultados en los andlisis se observéd que existiera coherencia
en las configuraciones de la distribucién de desplazamientos asi como en los
esfuerzos. En primer lugar se modeld6 un muro con dos espesores diferentes
unidos entre si (Figura 3.17.).

Figura 3.17. a) Mallado de prueba creado a base de elementos cascarén, b)Estado de
deformaciones en el modelo.

Del mismo modo se construyd una estructura muy sencilla de habitacion
gue incluyera muros y losacon el objeto de experimentarel comando empleado
para ajustar el vector normal al elemento cascardn (ver Figura 3.18.). Este vector
orienta al cascardon con respecto al eje de referencia. En este modelo ya se
consideraron huecos de puertas y ventanas. El tercer modelo (Figura 3.19.)
unicamente difiere con el anterior en la inclinacion de la losa, asi que del mismo
modo la base es articulada y el analisis es por peso propio.
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2 _ _ 0

Figura 3.19. a) Mallado de prueba, b) Configuracién deformada de la estructura

De la construcciéon y andlisis de estos tres modelos de prueba se validaron
criterios de mallado tales como la creaciéon de grupos fisicos, conectividad entre
elementos estructurales, la creaciéon de un grupo fisico a base de lineas que
posteriormente seria el grupo base de cimentacion y que posteriormente serian
implementados en la creacion del mallado global. Del mismo modo se experiment6
con el comando “PESANTEUR” (peso propio), empleado en el programa CODE
ASTER para analizar estructuras ante esta accion.

I11.4.3.Mallado global de la estructura

Teniendo en cuenta las dimensiones del modelo y con base en los
resultados del analisis presentado en el apartado I11.4.1., se decidi6 elaborar una
malla simplificada construida a base de solidos bidimensionales en lugar de una
muy refinada con solidos 3D por los motivos ya expuestos con anterioridad.

El elemento que proporciona el CODE ASTER y que se empled en el
modelado, fue el elemento DKT o elemento placa plano que fue utilizado tanto
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para muros como bodvedas. En el apartado Il. 2., se presenta ampliamente la
formulacion y caracteristicas del elemento.

Se sabe que los elementos de cuatro nodos son mas eficientes en las
aproximaciones numeéricas, sin embargo, debido a la complejidad geométrica del
modelo, se emplearon elementos triangulares debido a que con estos la malla se
genera sin tantos conflictos, y ademéas se adapta perfectamente a geometrias
irregulares. Por estos mismos motivos, la malla generada fue no estructurada.

En relacién al tamafio de la malla, se sabe que entre més fina es una malla,
tiende a existir mayor precision en el analisis, sin embargo, también se debe
considerar la capacidad de calculo que posee el equipo de coémputo para definir el
tamafio de la malla. Otro punto importante es que el tamafio del cascaron sea
representativo del material que se desea modelar. En promedio, el tamafio del
elemento empleado fue de 1x1x1m, considerando que estas dimensiones
representan bien la mamposteria formada por rocas entre 30 y 50cm
aproximadamente. Desde luego que estas dimensiones del VER (Volumen
Elemental Representativo), varian al momento de ajustar automaticamente la
malla con la geometria.

Para el caso de las columnas principales del claustro, se permitio la
adecuacion de elementos cascarén. Unicamente las columnas secundarias de
esta areafueron modeladas como elementos viga. Se considerd la compatibilidad
de ambos elementos finitos puesto que poseen los mismos grados de libertad por
nodo.

En la figura 3.20., se muestra el mallado de los elementos estructurales de
la nave. Los colores diferencian los grupos fisicos creados para los diferentes
espesores de la estructura real.
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Figura 3.20. a) Mallado en muros y bovedas de entrepiso y azotea, b) Mallado en
muros agrupado en grupos fisicos de acuerdo a su espesor, ¢) Mallado de todos los

elementos estructurales de la nave.

La malla del modelo analizado con CODE ASTER consiste en 2576 nodos y
4867 elementos cascardn DKT triangulares para todos los elementos estructurales
gue conforman el templo. Ademas incluye 99 elementos lineales en la base que
fueron creados para manipular las condiciones limite.

En la figura 3.21. se muestra el mallado global del conjunto
conventual y la nave,

Pavs
NSRS

AN,
o

Figura 3.21. Mallado global, Templo y convento.
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La malla del modelo consistié de 10104 nodos y 18840 elementos cascaron
DKT triangulares para todos los elementos estructurales que conforman el templo.
Ademas incluye 405 elementos lineales para la base y para las columnas de
esquina del claustro.

l1.L5. PROGRAMA DE CALCULO

CODE ASTERes un programa de analisis basado en el Método de los
Elementos Finitos que ofrece un rango muy amplio de andlisis y métodos de
modelado que va mas alla de las funciones estandar de calculos termomecanicos,
de analisis sismicos, fatiga, dindmicos estocasticos, etc. Sus algoritmos estan en
constante desarrollo para mejorarlos y perfeccionarlos. Es un programa gratuito de
codigo abierto. (EDF R&D,2004)

Para el caso de ingenieria civil el programa incluye leyes constitutivas para
concreto reforzado o pre-esforzado, asi como para geo materiales.

Por medio de los comandos DYNA / THER / STAT_NON_LINE, se realizan
los andlisis incrementales, lo que permite tomar en cuenta la no linealidad de
materiales, geométrica y de contacto. El comando empleado para nuestro caso en
estudio fue el STAT_NON_LINE.

En este sentido de la no linealidad en modelos mecanicos para concreto, se
incluyen varios modelos que deben ser elegidos dependiendo del problema a
tratar. Entre los mas conocidos se encuentra el modelo de Laborderie
(LABORD_1D), doble Drucker Prager(BETON_DOUBLE_DP), Mazars (MAZARS),
Godard (ENDO_ORTH_BETON), Badel (ENDO_ISOT_BETON), empleado en
nuestro caso de estudio y que da la oportunidad de excluir el comportamiento del
acero y que se abordara mas ampliamente en apartados siguientes..

También ofrece una amplia variedad de modelos para la solucién de
problemas de dafio, fractura y fatiga de estructuras. Entre los modelos de dafio
para concreto se encuentra (ENDO_ISOT_BETON, ENDO_ORTH _BETON o
MAZARS y ROUSSELIER para acero).

Para analisis modales de calculo de frecuencias y modos de vibrar de
estructuras emplea el comando (MODE_ITER_XX) , el cual calcula deformaciones
modales con o sin amortiguamiento.
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El lenguaje de escritura que emplea es el de PYTHON por medio del cual
facilmente se pueden introducir elementos finitos y leyes constitutivas, etc.

Ademas CODE ASTER por medio de STANLEY como interface, es
completamente practico al poder visualizar graficos en el programa GMSH.

[1.6. CONDICIONES DE CONTORNO

En este apartado se abordaran las condiciones de sujecion en los apoyos y
las acciones a las que se sometid el modelo del templo.

Para fijar la estructura, se decidio restringir los nodos del muro poniente de
la nave que tienen continuidad con el convento, asumiendo que este Ultimo aporta
una rigidez infinita, impidiendo los tres desplazamientos lineales y las rotaciones
en las tres direcciones, es decir, se supuso una condicion de empotramiento. Otra
posibilidad pudo haber sido el modelar en los nodos un resorte que aportara la
rigidez lateral que le confiere el convento, sin embargo por simplificacion se opt6
por la primera opcion.

La cimentacién fue modelada como apoyo articulado, es decir, se
impidieron los desplazamientos translacionalesen las tres direcciones a excepcion
de los andlisis por hundimiento, en los cuales se impusieron desplazamientos
verticales. En todos los casos se permitié el giro en las tres direcciones. Este
criterio fue tomado debido a hipotesis de que la unién entre muro-cimentacion no
es lo suficientemente rigida como para representar un empotramiento perfecto.
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Tabla 3.1.Condiciones de carga y de apoyo en los distintos analisis
estructurales realizados.

CONDICIONES DE CONTORNO

TIPO DE CONDICIONES LiMITE
ANALISIS
CARGAS ROS
Dx Dy Dz
Drx, Dry, Drz
ESTATICO PESO
0 0 0 Libre
LINEAL PROPIO
PESO PROPIO
CUASIESTATICO Y . _
LINEAL HUNDIMIENTO 0 0 Varia Libre
DIFERENCIAL
PESO PROPIO
CUASIESTATICO Y _ _
NO LINEAL HUNDIMIENTO | © 0 Varia Libre
DIFERENCIAL
DINAMICO SISMO 0 0 0 Libre
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[11.7. ESTUDIOS EXPERIMENTALES DE VIBRACION AMBIENTAL

Debido a las grandes incertidumbres que existen en las propiedades
mecanicas de este tipo de material como son la heterogeneidad de los
componentes (piedra y junta), la degradacion por intemperismo, los efectos
asociados a la calidad de mano de obra, la edad, etc. y la imposibilidad de poder
realizar pruebas experimentales destructivas, se recurre a la realizacion de
técnicas de mediciones de vibracion ambiental para obtener las propiedades
mecanicas globales de la estructura.

En el mes de septiembre de 2010, el Dr. Guillermo Martinez por parte de la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, realiz6 las pruebas de
vibracion ambiental del edificio. Por medio de estas mediciones, se obtuvieron las
propiedades dindmicas de la estructura, es decir, las frecuencias naturales y
formas modales.

Cada registro tuvo una duracion de cinco minutos con una captura de
doscientas cincuenta y seis muestras por segundo. Para ello se emplearon
acelerébmetros de alto rango dindmico en tres direcciones ortogonales por punto.
Los aparatos empleados fueron un sensor triaxial EpiSensor ES-T (Figura 3.22.) y
los dos sensores uniaxiales EpiSensor ES-U2, marca Kinemetrics, soportados en
una placa base de metal (Figura 3.23.). Estos ultimos fueron colocados de manera
que el canal uno se orientara en direccion norte-sur, el dos oriente-poniente y el
canal tres corresponde a la componente vertical del movimiento.

Figura 3.22. Aceler6metro triaxial Figura 3.23. Acelerémetro uniaxial

Se efectuaron varias camparfas de mediciones. La primera que se hizo fue
en el suelo (Figura 3.24.) al exterior del templo con el objetivo de obtener la
frecuencia natural del mismo y verificar la posibilidad de interaccién con la
estructura. Posteriormente se colocaron los sensores acelerométricos en el
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entrepiso del convento en la zona del claustro (Figura 3.25.) vy finalmente se
colocaron en la azotea del claustro y boveda del templo (ver figura 3.26.).

Figura 3.24. Mediciones sobre el terreno. PR-1 en el atrio del conjunto, PR-2 en el patio del
claustro central.
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Figura 3.25. Puntos de registro en el entrepiso del claustro.
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L L

Figura 3.26. Mediciones en azotea del claustro y en la béveda de azotea de la nave.

La técnica de Nakamura o de la relacion H/V, fue empleada para
determinar el periodo fundamental del suelo (Figura 3.27.). Dicho valor se estimé
mediante el cociente de las componentes horizontales y verticales de vibracion
obtenidas de las mediciones de ruido ambiental (H/V). De este andlisis se estimé
un periodo fundamental del suelo de 0.447seq.

3.5

2.5

I
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0.01 0.1 1 10 100

Frecuencia (Hz)

Figura 3.27. Relacion H/V y frecuencia fundamental del terreno.

Por medio de la técnica Peak Picking (Bendat & Piersol, 1993) en la cual se
suponen amortiguamientos bajos y periodos bien separados, se obtuvieron las
frecuencias asociadas a cada modo de vibrar. En la figura 3.28. se presentan
algunos espectros de Fourier de los registros tomados en la béveda de la nave.
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Figura 3.28. Espectros de potencia medicion PR007, azotea de la nave, a) Canal 4,
orientacién norte, b) Canal 5, orientaciéon sur y c) Canal 6, sentido vertical.

En la siguiente tabla se muestran los periodos fundamentales de vibrar
obtenidos por medio de las pruebas de vibracion ambiental.

Tabla 3.2. Modos de vibrar de la estructura.

MODOS PERIODOS
ASOCIADOS (seq)
1 0.40
2 0.30
3 0.23
4 0.18
5 0.14
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111.8.CALIBRACION DEL MODELO NUMERICO

A partir de las mediciones experimentales, se efectud la calibracion del
modelo numérico. Como ya se menciond en el apartado Ill.4, las propiedades
mecanicas iniciales fueron tomadas de la literatura. El ajuste del modelo se
efectué modificando el modulo de elasticidad después de un primer analisis modal
por medio del cual se obtuvieron los seis primeros modos fundamentales de vibrar
de la estructura. El codigo empleado en el Code Aster para este fin se muestra en
el Apéndice A.

El procedimiento de variar el moédulo de elasticidad, se repiti6 hasta lograr
aproximar los valores del primer modo de vibrar del modelo numérico con los
valores experimentales obtenidos. En la Tabla 3.3.semuestra la comparacion de
resultados obtenidos en las pruebas experimentales contra los valores analiticos.

Tabla 3.3. Resultados de la calibracién del modelo.

FRECUENCIA FRECUENCIA ERROR
MODOS | EXPERIMENTAL | DEL MODELO

(Hz) (Hz) (%)
1 2.50 2.49 0.50
2 4.31 3.18 26.0
3 4.40 3.61 18.0
4 5.59 3.97 29.0
5 7.27 4.08 44.0

En la Tabla 3.4. se muestran las propiedades calibradas de los materiales,
las cuales pueden ser un indicativo dela mala calidad de la mamposteria del
edificio. Como ya se menciond anteriormente, son varios los factores que inciden
en una baja resistencia en el material, como en este caso pudieran ser la mala
calidad de mano de obra, el factor tiempo, el intemperismo, el dafio existente
manifestado en agrietamientos, desplomes, deformaciones, etc., entre otros.
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Tabla 3.4. Propiedades mecéanicas calibradas

MAMPOSTERIA HISTORICA

E 12,900Kg/cm?
f 12.9Kg/cm?
I 0.65Kg/cm?
p 1750Kg/m?®
v 0.2

Del analisis modal, se obtuvieron los modos de vibrar de la estructura los
cuales se muestran a continuacion. En el primer modo se aprecia una
configuracion deformada de boveda y muro lateral junto con contrafuertes(ver
figura 3.29.); en el segundo modo se aprecia que enla boveda se generan dos
zonas de deformaciones con direcciones contrarias —es decir, cuando una zona
asciende, la otra desciende-, y junto con ella el campanario(ver figura 3.30.); el
tercer modo representa las deformaciones de la bdveda de entrepiso
anicamente(ver figura 3.31.); el cuarto modo afecta a uno de los contrafuertes (ver
figura 3.32); el quinto modo en menor intensidad afecta gran parte de la estructura
como boveda de azotea, campanario, muro lateral y contrafuertes (ver figura 3.33.)
y el sexto modo presenta una deformacién similar al anterior pero con menos
intensidad (ver figura 3.34.).

Figura 3.29. Primer modo de vibrar
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Figura 3.30. Segundo modo de vibrar

Figura 3.31. Tercer modo de vibrar

Figura 3.32. Cuarto modo de vibrar
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Figura 3.33. Quinto modo de vibrar

Figura 3.34. Sexto modo de vibrar

111.9. ANALISIS ESTRUCTURAL Y DE RESULTADOS

En este apartado se realiza una sintesis de los analisis realizados en el
edificio ante las acciones de peso propio y hundimiento diferencial. Las
propiedades de los materiales ya fueron descritas anteriormente.

En la figura 3.35. se efectia un esquema de localizacion de principales
agrietamientos en la zona de la portada de la nave y el campanario,ademas se
hace mencién del desprendimiento existente manifestado con agrietamientos entre
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algunos contrafuertes y el muro formero, asi como del desplome visible en dicho
muro y que aparentemente es la causa de deformacion de la boveda de azotea.

Figura 3.35. Distribucién del dafio en la portada: en el caso real se observan conjuntos de
grietas que atraviesan tanto juntas como rocas del mamposteo.

El analisis de los resultados que se presentan a continuacion se ha utilizado
para desarrollar una interpretacion del posible origen de las fisuras que se
consideran mas importantes.

[11.9.1. Andlisis estético elastico por peso propio

Este primer andlisis del edificio corresponde a la situacion inicial de la nave
recién construida. Se puede suponer que algunos de los agrietamientos
existentes en el edificio, se deben a este efectode peso propio combinado con la
degradacion a muy largo plazo del material.

En los resultados se ha buscado que el nivel de esfuerzos que alli se
producen, sean un indicativo del origen de la formacion de grietas.

El comando empleado en CODE ASTER para efectuar analisis por peso
propio es el “PESANTEUR”, el cual se muestra mas a detalle en el ApéndiceB.
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111.9.1.1. Condiciones de contorno

Se considera la accidon de peso propio suponiendo que la base se
encuentra totalmente apoyada. Como ya se mencioné con anterioridad, este
apoyo se considera articulado.

111.9.1.2. Andlisis de resultados

Agrietamientos.

De los analisis realizados, se observa que la distribucion de esfuerzos
producidos en las diferentes direcciones coincide levemente con los esquemas de
agrietamiento observados en el edificio real. Esto confirma que algunos
agrietamientos estan asociados a una posible mala distribucion de la masa de la
estructura 0 a una concentracion exagerada de carga en algun punto. En las
figuras 3.36. y 3.37., se pueden observar remarcados con un circulo negro, los
elementos que rebasan los esfuerzos méximos tanto de tension como de
compresion, los cuales se relacionan con agrietamientos existentes en el edificio.
Los elementos transparentes representan zonas en donde ya se rebasaron los
esfuerzos maximos permisibles, o sea los esfuerzos principales.

RESU_SIGM_ELNG_DEPL_SIXH
-127e+08 -B.01e+05 6330404
I -

Figura 3.36. Diagrama de distribucién de esfuerzos principales correspondiente al eje de las
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Figura 3.37. a) Diagrama de distribucion de esfuerzos principales en el eje de las “y”, b)
Detalle ampliado del diagrama anterior, c) Esquema de agrietamientos en el edificio que se
relacionan con el dafio en el modelo

Desplazamientos.

En la figura 3.38. se muestra la distribucion de desplazamientos en el eje “Z”
o vertical. Se puede apreciar que los valores oscilan entre 4.72xE22m y -0.04m.
Es decir, se manifiesta por peso propio una flecha de cuatro centimetros en el
centro del claro de la bdéveda. De cualquier manera esta distribucién de
deformacion se aleja demasiado de la realidad.
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Es dificil simular los desplazamientos reales mediante este tipo de analisis
estatico instantaneo, ya que el modelo no es capaz de predecir los efectos que
pueda tener la fluencia a lo largo de casi 450 afios de su construccion.

RESU_DEPL_DZ
-0.0397 00199 476822
[ ]

Figura 3.38. Diagrama de desplazamientos en el sentido vertical

Conclusiones parciales

En las ima&genes anteriores, puede observarse en su mayoria una
distribucion homogénea de esfuerzos tanto normales como de cortante en toda la
edificacion. A pesar de ello, el peso propio es el causante de algunos de los
agrietamientos presentados en el edificio (ver figura 3.37.). Por lo que el resto de
las grietas se encuentra asociado a otro tipo de acciones.

Es importante destacar que el modelo resiste el analisis estatico sin
acercarse a la situacion de colapso,ya que no se observan grandes
concentraciones de esfuerzos bajo el efecto de peso propio.

En el andlisis de las deformaciones se comprobé que el efecto del peso
propio no es el causante de los desplomes en muros y las deformaciones en la
boveda de azotea. De aqui que se asocia estedafio a posibles problemas de
hundimientos diferenciales y por supuesto a afectaciones sismicas.
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111.9.2. Analisis cuasi-estatico elastico con hundimiento diferencial

Partiendo de la problematica manifiesta en el edificio como agrietamientos,
desplomos principalmente en el muro formero sur, deformaciones en la béveda,
separacion de contrafuertes, etc., se procede a simular en el modelo hundimientos
diferenciales en la zona del muro formero sur, el campanario y contrafuertes. De
acuerdo a nuestra hipotesis, estos hundimientos pudieron haber sido los
causantes de dicho dafio.

Al no contar con informacion acerca del tipo de cimentacion del templo ni
del tipo de suelo existente, se sugiere tratar los asentamientos como
desplazamientos impuestos y no como una deformacion proporcional a la carga
aplicada.

El asentamiento se producird después del efecto del peso propio actuando
de manera incremental hasta llegar al desplazamiento total.

En el Apéndice C, se presenta un fragmento del cédigo que muestra los
comandos empleados en el ASTER para ejercer una solicitacion incremental sobre
una estructura.

111.9.2.1. Condiciones de contorno

Para la elaboracion de los analisis cuasi-estéticos iniciales, se indujeron las
deformaciones imponiendo diversos desplazamientos verticales en la base de la
estructura. En una primera aproximacion, los desplazamientos se impusieron de
forma creciente, de un valor cero en la base del muro formero norte hasta un valor
maximo en el punto mas alejado (cara externa del campanario): pudo observarse
que si bien dicha simulacion arrojaba concentraciones de esfuerzos en ciertos
puntos de la estructura, estos no correspondian en gran medida con las zonas de
dafio visible. Por dicha razén, en una segunda aproximacion y siguiendo la l6gica
de que no solamente hay mayor peso en el muro perimetral sino que ademas al
parecer los contrafuertes se apoyan en el muro, se optd por aplicar el maximo
desplazamiento en los contrafuertes, de tal forma que el campanario y los
contrafuertes se inclinaran hacia afuera de la nave. Los resultados mejoraron
respecto a la primera aproximacion, pero aun asi las concentraciones en la
fachada no eran las esperadas.

Finalmente en wuna tercera aproximacion, se decidi6 imponer tres
asentamientos distintos, uno para el muro formero sur, otro para el campanario y
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por ultimo otro para los contrafuertes, obteniéndose una distribucion de
desplazamientos tal y como se observa en la figura3.39. Dicha distribucién
reprodujo en gran medida la concentracion de esfuerzos elésticos en zonas de
dafio observable, en particular los esfuerzos de tension, que al parecer son los
que originan el tipo de grieta que se ha observado en el templo.

111.9.2.2. Andlisis de resultados

Deformaciones

Como ya se mencion0 con anterioridad, este criterio final de asentamientos
aproximé mejor las deformaciones presentadas en el edificio, tales como el
desplomo en el muro formero lo cual origina una completa deformacion en la
boveda que se balancea hacia el eje del muro. Del mismo modo dichos
asentamientos generaron en el modelo desplomos en el campanario.
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Figura 3.39. Configuracion deformada producto de los desplazamientos impuestos.

Agrietamientos

Por medio de la variacion final de los asentamientos, se pudo observar que
ante cualquier pequefio asentamiento diferencial por parte del muro formero sur,
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campanario y contrafuertes, se originan esfuerzos altos de tension y compresion
en zonas de dafio en la estructura real. Como tal es el caso de los esfuerzos en el
sentido de las “x”, donde se presentan en la parte de la esquina inferior izquierda y
derecha de la portada, asi como en la esquina superior derecha, tal como se
puede observar en la figura 3.40.. Los elementostransparentes (no coloreados)
son los que rebasaron los esfuerzos maximos y que por lo tanto se supone
presentan dafio. Del mismo modo se puede ver como se rebasan ambosesfuerzos
en la base del campanario, asi como en los huecos de la ventana frontal y el
oculo. Ademas se ven afectados también dos de los dos contrafuertes adosados al
muro formero y la base del arbotante.

_SIGM_ELNG_COOU_SIXX (1)
-3.01e+05 6.332+04

b)

Figura 3.40. a) Diagrama de distribucion de esfuerzos principales en el eje de las “x”, b)
Detalle ampliado del diagrama anterior, ¢c) Esquema de agrietamientos en el edificio que se
relacionan con el dafio en el modelo
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En el diagrama de esfuerzos en el sentido de las “y”, (figura3.41.), se ve
afectada la esquina superior derecha e izquierda de la portada asi como la base
del campanario y la zona que rodea el 6culo. También se rebasan los esfuerzos
en la base de los contrafuertes y en algunas zonas del muro formero.

_SIGM_ELNO_COQU_SIYY (1)
5.0 1e+05 6.339+04

b)

Figura 3.41. a) Diagrama de distribucion de esfuerzos principales en el eje de las “y”, b)
Detalle ampliado del diagrama anterior, ¢c) Esquema de agrietamientos en el edificio que se
relacionan con el dafio en el modelo

1111.9.3. Analisis cuasi-estatico no lineal con hundimiento diferencial

En el Apéndice D se presentan el codigo empleado en Code Aster que
muestra los comandos utilizados para la realizaciéon este andlisis.
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1111.9.3.1.Modelo constitutivo de dafo

Introduccién

EIENDO_ISOT_BETON es una ley constitutiva que tiene como objetivo
modelar de una manera muy simple el comportamiento elasticodel concretofragil o
materiales similares de alta fragilidad.

En este modelo la pérdida de rigidez la distingue de los esfuerzos de
compresion, para centrarse en el dafio por tension. Por otra parte,esta pérdida
derigidez puede aparecer de nuevo enla compresion, quees el fenébmeno dela
restauracion dela rigidez reconexion. Se debe tener en cuenta que la leyde dafios
describe el agrietamiento por tensién en el concreto yen funcion de éste describe
el comportamiento no linealde concreto a compresion.

Se asumeque elconcreto debe permanecer en un estado decompresion
moderada, es decir, sin presencia de altos confinamientos o combinado con altos
esfuerzosdecortante.

Ley de Comportamiento de Dafio Isétropo

Formulacion tedrica

Si se trata de tener en cuenta el efecto de recuperacién elastica, es decir, el cierre
de grietas, se debe prestar mucha atencion a las limitaciones de la continuidad de
acuerdo a las deformaciones.

Para tener en cuenta el cierre del agrietamiento (es decir, la transicion entre la
tension y la compresion), es necesario describir lo que es la tension y la
compresion, sabiendo que de la grieta por tensién se considera "abierta" y por
compresion“cerrada”.Una solucion natural es la de situarse en una referencia libre
de deformaciones. En dicha referencia, la energia libre elastica esta descrita como
se muestra a continuacion (A y uson los coeficientes de Lamé):

A
PO +p Y &

Entonces se puede definir:
- Unatensién o compresion volumétrica, depende del signo de tr ¢
- Una tension o compresion en cada direccion, sana, de acuerdo con el
signo de g;

El principio que sigue es bastante razonable, en un casode
tension("grietaabierta™), se corrigela energia elasticaen un factor dedafio;en el
caso dela compresion(“grieta cerrada "), se mantiene la expresion de la
deformacion elastica, la energia libre de dafio se escribe:
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AL 1-d 1-d
P(g,d) = > (tre) (H(—tr ) + Tvd H(tr £)> + uZ & (H(—si) + rde(ei))

Tenga en cuenta que la energia libre es continua en cada cambio de
régimen.Inclusoescontinuamente diferenciable con respecto a la deformacion, ya
que es una suma de funciones derivables (la funcién x2H(x) y la continuidad de
las derivadas parciales en los puntos tr ¢ = 0 y ¢; = 0 es inmediata.

A continuacion, se expresan los esfuerzos (sabiendo que las funciones de
deformaciones seran continuas en todas partes).

1+vyd

oj; = A(tre) <H(—tr €)+ H(tr s)) + 2ug;; (H(—sii) + 1;dH(sii)>

1+ vyd

De esta forma, la continuidad de los esfuerzos con respecto a las
deformaciones es clara. La figura 3.42. muestra los esfuerzos o4, en el plano g, €,
con dafo constante (caso 2D, esfuerzos planos). El efecto de la recuperacién
elastica(cierre de grietas) y la continuidad de los esfuerzos son rapidamente
visibles.

0.01

0.01

Figura 3.42. llustracion de la continuidad

La fuerza FY termodinamica asociada a la variable interna de dafio puede ser
escrita:

op  1+y [2A

Fl= -~ = —
ad ~ (1+yd)? |2

(tre)?H(tre) + uz ef H(g;)
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El criterio de dafio se toma como:
f(FY =Fed)—k

Donde:

K define el umbral de dafio. Para tener en cuenta en la evolucion de
dafio el efecto de confinamiento, el umbral k depende del estado de deformacién
en la forma:

k= kg — k,(tr e)H(—trg)

Se obligbé a permanecer en el siguiente campo:
f(FH <0

La evolucién de la variable de dafio se determina por las condiciones de Kuhn-
Tucker:

d=0paraf <0

d=0paraf=0

Para esfuerzos uniaxiales, la curva resultante se muestra en la figura 3.43.
En la compresion, el comportamiento sigue siendo aproximadamente lineal, lo que
representa el comportamiento del material hasta 3-4 veces el valor de la
resistencia (uniaxial) resistencia a la tension, por SYT.

absence de confinement
—— SYC =25 MPa

204

30

-1.20E-D3 -l,OQ‘E-ﬂ". -8.0(‘:E»04 -G,‘.’)ﬁ‘[-(“l -4.00E-04 -?.QOIE-(M 0.00E+00 ?,OO‘F-O-’l 4.00E-04
]

Figura 3.43. Respuesta de una solicitacion uniaxial.

Parametros de Dafo

Empleo del modelo sin confinamiento
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En este caso, consideramos que el parametro k, es igual a cero. Cabe
sefialar que los estados de compresion del concreto deberan mantenerse
moderados para que el modelo siga siendo valido.

Para introducir este modelo el comando que emplea el programa es el
siguiente: “BETON_ECRO_LINE” 'y de “DEFI_MATERIAU” para definir los
materiales, los valores de:

* SYT: el limite de resistencia a la tension,
« D_SIGM_EPSI: pendiente de la curva después del pico de la tension.

El valor de SYC se calcula autométicamenteparakl= 0; toma su valor
minimo, usando la siguiente expresion:

1+v—2v

YC = SYT
SYC=S$ =

111.9.3.2. Condiciones de contorno

Para efectuar el andlisis cuasiestatico no lineal, se consideraron las mismas
condiciones de contorno que para el andlisis cuasiestatico lineal. Es decir, se
impusieron desplazamientos verticales en el muros formero sur (0.10m), asi como
en el campanario y en los contrafuertes (0.15m). Este hundimiento se aplicé para
1000 pasos de tiempo. Por lo que en cada incremento de tiempo, el modelo se
hundia aproximadamente 0.00015m

111.9.3.3. Analisis de resultados

Es muy importante mencionar, que el médulo de elasticidad empleado para
los andlisis anteriores, tuvo que ser incrementado para este caso, ya que en los
primeros andalisis no lineales, se presentaban problemas de convergencia o de
dafio local que impedian continuar con el analisis.

En las figuras 3.44. ademas de aplicar un desplazamiento vertical, se
desplazd el muro formero sur y contrafuertes en el sentido “y”, o sea hacia al
exterior del templo. Unicamente se consideré la boveda como no lineal en el

material para no crear problemas de convergencia.

Se pudo observar que el dafio se concentraba en la esquina de la bdoveda,
ya que los muros que se encuentran precisamente en dicha esquina, poseen
diferentes condiciones de hundimiento impuesto. De aqui se pudo comprobar
cierta légica en la aparicion de dafo, sin embargo no reproducia las condiciones
gue nosotros estdbamos buscando.
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U_R1_VARI_ELNO_COQU_V1 (0.56) 2 RESU_R1_VARI_ELNO_COQU_V1 (0.56] X.,

a) b)

Figura 3.44. Distribucion de dafio debido a una solicitacién por hundimiento vertical y
desplazamiento lateral en la base.

Posteriormente se decidio inducir Unicamente un desplazamiento vertical al
muro formero sur, contrafuertes y campanario, tal y como se describio
anteriormente. Del mismo modo, Unicamente se considerd no linealidad en las
bévedas y cupulas del campanario. De este analisis se pudo observar como el
hundimiento generaba dafio en los extremos de la béveda (Figura 3.45.) y lo mas
importante es que también se iniciaba con el dafio al centro de la béveda, mismo
gue se manifiesta en el edificio real como agrietamientos a lo largo de dicho
elemento. Sin embargo se concentraban fallas locales en el area cerca del
campanario que impedian con la continuidad del analisis y éste se interrumpia. Sin
embargo el dafio que se pudo inducir en la béveda muestra cierta légica de
acuerdo a las condiciones limite impuesto y que o mas importante, se comenzaba
a encontrar la distribucién de dafio esperado en dicho elemento.

Figura 3.45. Distribucion de dafio en la boveda.
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De este analisis, se pudo obtener una grafica (Figura 4.46.) que representa
la evolucién del dafio en el tiempo. Se manifiesta el dafio en dos nodos, el 1292

que se encuentra en el area de dafio cercano al campanario y el nodo 465 ubicado
al centro de la boveda.

DAMAGE VS TIME

0,083840 i

0,062886 |

AMAGE

@B41924 |}

0,020962 |-

TIME [seg]

Figura 3.46. Grafica DANO - TIEMPO en los nodos 1292 y 465 de la boveda.

Otro de los andlisis efectuados, fue considerando no lienalidad de
materiales Unicamente en los contrafuertes. Las condiciones de contorno fueron
las mismas. De aqui se pudo comprobar que el asentamiento en el arbotante

inducia una configuracion de dafio similar a la encontrada en el edificio. (Figura
3.47))
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Figura 3.47. Configuracion de dafio en arbotante.

Sin embargo al efectuar el analisis se tenian problemas de convergencia y

solo permitia efectuarse para hundimientos muy pequefios, en el orden de 5 a
/mm.

Del mismo modo se generé una grafica de evolucién de dafio para dos
nodos del arbotante.

DAMAGE VS TIME

0,099421

0,074565

BAMAGE

04971

0,024855

0,00819

Ly v g i AN KA

TIME [seg]

Figura 3.48. Gréafica DANO - TIEMPO en los nodos 203 y 410 del arbotante.

Finalmente se analizd el edificio considerando no linealidad en todos los
elementos estructurales. Después de varios intentos por problemas de
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convergencia, se pudo obtener cierto dafio con hundimientos muy pequefios en el
orden de 4 a 5mm. En la figura 3.49., se puede observar el dafio generado. A
pesar de que no se pudo aplicar el hundimiento total, se obtuvieron zonas de dafio
muy importantes, como la base del campanario, las uniones del arbotante con el
muro formero sur y la base de uno de los contrafuertes unidos al &bside.

Figura 3.49. Dafio en edificio considerando no linealidad en todos loe elementos.

Estos resultados nos hablan de la posibilidad de generar informacién de
dafio muy importante por medio del empleo del modelo constitutivo seleccionado
(endo-isot-beton). Aunque no se pudo generar la totalidad del dafio esperado por
problemas de convergencia, los cuales se asocian tanto a una incursion
simultanea del dafio en diferentes elementos no-coplanares (béveda y muros
frontales, como a un fenébmeno numérico de dafio temprano en elementos sujetos
a desplazamientos nodales, la informacion obtenida fue de gran relevancia.

[11.10. CONCLUSIONES PARCIALES

- El modelo se comporta manteniendo un estado de esfuerzos moderado de
manera global en el cual no aparecen dafos importantes debido al efecto del peso
propio bajo un analisis estatico.

- El efecto del peso propio es una condicion causante directa de algunos
agrietamientos por tension en la portada, en el campanario y en el arbotante. El
resto de los agrietamientos y deformaciones en la boveda, son asociados a otros
efectos diferentes del peso propio.

- Los arcos en ventanas y en el acceso principal, son zonas propensas a
sufrir esfuerzos que provocan ciertos agrietamientos en su contorno.

- El andlisis estético por peso propio Unicamente nos da una idea de la
configuracion deformada actual de los elementos estructurales del edificio. Las
deformaciones no coinciden debido a la incapacidad de reproducir el efecto

Pagina 92



Capitulo Illl.Construccion y andlisis del modelo numérico

amplificador de los fendmenos que actian a largo plazo en el edificio debido a
asentamientos diferenciales, fluencia, etc.

- Debido al tipo de suelo ubicado en la zona, es muy probable que se hayan
producido asentamientos diferenciales principalmente en la zona sur de la nave
principal, misma que provocO los desprendimientos de los contrafuertes con
respecto a los muros. Debido a ello, se analiza el edificio aplicando de manera
incremental en el tiempo un asentamiento diferencial.

- El asentamiento provoca el agrietamiento vertical en la portada y es el
culpable principal de la deformacion de la bdéveda central asi como de los
desplomes del muro sur.No obstante, la falla no ocurre Unicamente por un
asentamiento vertical bajo la base del muro, sino que adicionalmente el suelo se
estd desplazando horizontalmente hacia la parte externa del templo, es decir,
posiblemente se estd generando una falla por deslizamiento en el suelo que
debera corroborarse analizando posibles agrietamientos en la periferia de la
edificacion.

- Se puede admitir que el asentamiento diferencial en los muros genera una
configuracion de esfuerzos considerable pero es incapaz de provocar el colapso
del edificio en el corto plazo.

- Como se pudo comprobar en las imagenes, los asentamientos
deferenciales son los efectos que generan el dafio principal del edificio
manifestado tanto en agrietamientos como en deformaciones, sin embargo el dafio
también puede estar asociado a solicitaciones sismicas ocurridas en la zona y
desde luego al factor tiempo entre otros.

- En relacion con los analisis utilizando modelos no lineales, éstos tienen un
costo de calculo muy elevado, exigiendo pasos de tiempo muy cortos, ya que el
dafio se concentra casi inmediatamente en puntos cercanos a nodos con
condiciones limite impuestas. Se aprecia que la mayor dificultad radica en evitar la
concentracion de fuerzas en ciertos puntos, lo cual esta asociado a la naturaleza
local de los modelos. Es recomendable explorar el uso de modelos no locales de
dafio con el fin de evitar esta problematica numerica.

- Los analisis preliminares muestran que la zona mas débil es la béveda, en
la cual se inicia inmediatamente el dafio, el cuél coincide tanto con la prediccion
elastica como con la configuracion observada en sitio. Sin embargo, cuando se
inicia el dafio en otras regiones tales como el campanario o en los contrafuertes,
se tienen problemas de convergencia que no han permitido la evolucion correcta
del deterioro en su conjunto.

- Al efectuar los diferentes analisis no lineales en la estructura, se pudo
corroborar que el dafio se inicia en ciertos elementos estructurales que en la
actualidad presentan severo dafio, principalmente la bdveda, el desprendimiento
del arbotante con el muro formero, el muro norte del campanario.
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Capitulo IV

POST-TRATAMIENTO DE RESULTADOS Y
EVALUACION DE LA RESPUESTA SISMICA

IV.1. ANALISIS POR SISMO

El siguiente analisis efectuado en el modelo tiene como objetivo realizar una
aproximacion a los efectos de dafio que pudo haber causado sobre la nave algin
suceso sismico.

Se pueden clasificar las acciones sismicas en dos tipos. Primeramente los
sismos de pequefias magnitudes que no son capaces de dafiar la estructura pero
si son capaces de crear un dafio progresivo. Teniendo en cuenta que Michoacén
se encuentra en una de las zonas sismicas mas activas del pais, es correcto
suponer que el edificio ha estado sujeto a resistir sismos con estas caracteristicas.
Esto significa que a lo largo de casi 450 afios de vida, ha resistido las vibraciones
debidas a este tipo de solicitaciones.

Del mismo modo han existido terremotos importantes con capacidad de
dafiar la estructura con una sola ocurrencia.

De aqui que se hace necesario el estudio ante alguna solicitacion sismica
que permita identificar si el dafio existente en el edificio pudiera tener su origen
debido a este tipo de fenémenos.

IV5.2. CONDICIONES DE APOYO Y DE CARGA

Como ya se mencioné anteriormente, se considerd toda la base de la
estructura como un apoyo articulado mientras que en la unién de la nave con el
convento se considerd6 empotramiento. Debe sefialarse que en una forma estricta,
esta zona no esta completamente empotrada, ya que el convento también sufre
desplazamientos y deformaciones, por lo que no puede asegurarse que ofrece un
empotramiento perfecto en la unién con el templo. Sin embargo, la importante
actividad sismica sufrida por el edificio exige que se realice este analisis, partiendo
de dicha hipotesis; la sugerencia es realizar en el futuro el andlisis del conjunto
completo. Por este motivo se va a efectuar un andlisis sismico, aun siendo
conscientes de que se trata de un estudio aproximado por la limitacién de estas
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hipdtesis y en consecuencia, de sus resultados. Proponiéndose como trabajo a
futuro el empleo de otras técnicas que consideren de manera mas aproximada la
dicha union.

Debe mencionarse que el hacer un estudio exhaustivo de los efectos que
puedan tener las solicitaciones sismicas en todas las posibles direcciones esta
fuera de los alcances de este trabajo. Por la cantidad de sismos sufridos por el
edificio, es probable que estos hayan solicitado al edificio en un amplio rango de
direcciones en el plano horizontal. De aqui que se reduce el estudio al andlisis en
una direccion considerandose el lado corto del edifico como la zona mas
vulnerable ante estos efectos. Por lo tanto se escoge la direccion “-y” para la
aplicacién de la carga.

Para tales efectos, la excitacidbn sismica empleada es la obtenida de
estudios de peligrosidad sismica de la zona para terreno firme con periodo de
retorno de 475 afos.

0.2
0.15 4\
? 0.05 - \

S ——

O T T 1
0.0000 1.0000 2.0000 3.0000

T (seg)

Figura 4.1 Espectro de demanda para el convento de Copandaro (probabilista
obtenido del estudio de peligro sismico) en terreno firme para un periodo de retorno de 475
afios.
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Figura 4.2 Espectro de demanda artificial (Gasparini&Vanmarcke, 1976) para Copandaro con
periodo de retorno de 475 afios.
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De estos estudios de peligrosidad sismica, se obtuvo el sismo artificial o
sintético que serad empleado para el estudio.

0.1
0.05 - |l | '

0 o ATV AR Vo LA AR TR TR A
0.05 9 : " “ 0™ "1 TRy 30

-0.1

Sa(g)

Tiempo (seg)

Figura 4.3 Acelerograma artificial Copandaro Tr = 475 afios (dt=0.01)

I\V.3. ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis de la estructura al
aplicarle el sismo, se obtuvo que los esfuerzos principales tanto de tensiébn como
de compresion, se mantienen por debajo de los esfuerzos maximos. Del mismo
modo, los desplazamientos maximos andan en el orden de 3 y 4mm. Obviamente
los elementos que mas se desplazaron fueron la clpula del campanario y la parte
alta del muro formero sur que se une con el segundo de los contrafuertes. En las
graficas 4.4. y 4.5., se puede medir el desplazamiento lateral, es decir en el
sentido “y” de el nodo 2424 (cupula del campanario) y de el nodo 695 (extremos
superior de muro formero sur que se une al contrafuerte). Se puede comprobar
gue los desplazamientos son muy pequefios, considerando que el edificio resiste
perfectamente la accién del sismo sin sufrir ninguna condicion de dafio o

deformaciones permanentes.
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Desplazamiento VS Tiempo
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Figura 4.4. Gréafica de la respuesta (desplazamiento) del nodo 2424.
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Figura 4.5. Grafica de la respuesta (desplazamiento) del nodo 695
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IV.4. CONCLUSIONES PARCIALES

- Como ya se ha mencionado, debido a las condiciones de contorno
correspondientes a la unidn entre la nave y el convento, la validez del estudio se
encuentra limitada, por lo que se recomienda analizar el conjunto completo, con el
fin de incluir correctamente los efectos mutuos entre ambos cuerpos estructurales
(convento y templo).

- En el anadlisis de la respuesta se encontré que los esfuerzos ocasionados
por la excitacion se mantienen por debajo de los maximos a tensién y compresion
y el orden de los desplazamientos es muy pequefio (de 3 a 4mm). Se puede
afirmar entonces que la excitaciobn sismica registrada en sitio hasta ahora, no
ocasiona ninguna situacion de fallo global ni local en la estructura.

- Es importante aclarar que el registro sismico artificial empleado fue
determinado para suelo firme, por lo que se sugiere en estudios futuros emplear
un registro para efectos de sitio.
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CONCLUSIONES

Conclusiones Generales

- En este trabajo se estudi6 numéricamente la respuesta estructural de un
edificio colonial del siglo XVI, ubicado en Copandaro de Galeana, Michoacéan,
teniendo como principal meta reconstituir por medio del Método de los Elementos
Finitos su estado actual de dafio, asi como su configuracién deformada. Para ello,
construyé un modelo geométrico basado en las dimensiones iniciales (segun
informacion proporcionada externamente), y se introdujeron Yy calibraron
pardmetros asociados a la naturaleza de los materiales empleados.

- Numeéricamente, se simularon los siguientes escenarios de carga: analisis
estatico lineal por peso propio, analisis cuasi-estéatico lineal combinado con peso
propio y hundimiento diferencial, andlisis cuasi-estatico no lineal por hundimiento
diferencial y analisis por sismo.

- Los modelos numéricos se realizaron en los siguientes programas:
AUTOCAD, GMSH, GID, SALOME MECA Y CODE ASTER. Estos fueron
empleados en dos plataformas, primeramente en Windows para crear el mallado y
posteriormente fue indispensable el uso de la plataforma Linux SUSE 11.4 para
efectuar los analisis.

- Uno de los principales objetivos del estudio era comparar el dafio
encontrado en la actualidad en el edificio con el que apareciera en el modelo para
determinar con qué solicitacion esta relacionado. En este sentido se ha
conseguido relacionar la mayoria de los agrietamientos del edificio con el modelo.

- El andlisis estético realizado asi como los incrementales, predicen que el
edificio real resiste sin dafios sensibles las condiciones de carga a las que fue
sujeta la estructura, las cuales fueron por peso propio y hundimientos
diferenciales.

- Para cada solicitacion o carga aplicada han aparecido ciertas
concentraciones de dafo. Este dafio que en la realidad aparece como fisuras o
desprendimientos, se puede afirmar que es compatible con la estabilidad global de
la estructura y no provoca el colapso del edificio.

- Uno de los principales objetivos del estudio era comparar el dafio
encontrado en la actualidad en el edificio con el que apareciera en el modelo para
determinar con qué solicitacion esta relacionado. En este sentido se ha
conseguido relacionar la mayoria de los agrietamientos del edificio con el modelo.
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- Este trabajo es un primer paso para un exhaustivo programa de
investigacion. Ha permitido alcanzar ciertos resultados pero debe profundizar en
algunos aspectos de acuerdo con las indicaciones de las perspectivas futuras.

Estudio bajo peso propio

- El modelo se comporta manteniendo un estado de esfuerzos moderado de
manera global en el cual no aparecen dafios importantes debido al efecto del peso
propio bajo un analisis estatico.

- El efecto del peso propio no es una condicion causante directa de las
deformaciones de la boveda de azotea de la nave, pero si de algunos
agrietamientos por tension en la portada, el campanario y en el arbotante. El resto
de los agrietamientos son asociados a otros efectos diferentes del peso propio.

- Los arcos en ventanas y en el acceso principal, son zonas propensas a
sufrir esfuerzos que provocan ciertos agrietamientos en su contorno.

- El analisis estatico por peso propio Unicamente nos da una idea de la
configuracion deformada actual de los elementos estructurales del edificio. Las
magnitudes no se aproximan debido a la incapacidad de reproducir en efecto
amplificador de los fen6menos que actian a largo plazo en el edificio debido a
asentamientos diferenciales, fluencia, etc.

Estudio de un asentamiento diferencial en los muros

- Debido al tipo de suelo ubicado en la zona, es muy probable que se hayan
producido asentamientos diferenciales principalmente en la zona sur de la nave
principal, puesto que en esta area se encuentran ubicados algunos elementos
estructurales que generan mayor concentracion de cargas en el suelo como son
los contrafuertes y el campanario. Dicho asentamiento provocé los
desprendimientos de los contrafuertes con respecto de los muros. Debido a ello,
se analiza el edificio aplicando de manera incremental en el tiempo un
asentamiento diferencial.

- El asentamiento provoca gran parte del agrietamiento en la portada y es el
culpable principal de la deformacion de la boveda central asi como de los
desplomes del muro sur.

- Se puede admitir que el asentamiento diferencial en los muros genera una
configuracion de esfuerzos considerable pero es incapaz de provocar el colapso
del edificio

Pagina 100



Conclusiones y Propuestas Futuras

Estudio de un asentamiento diferencial en los muros considerando no
linealidad de los materiales

- En relacién con los andlisis utilizando modelos no lineales, para nuestro
caso se emple6 un modelo de dafio para concreto isétropo, que es muy parecido
al comportamiento observado en este tipo de mamposteria. Debe sefialarse que
emplear estos modelos tiene un costo de calculo muy elevado, exigiendo pasos de
tiempo muy cortos, ya que el dafio se concentra casi inmediatamente en puntos
cercanos a nodos con condiciones limite impuestas. Se aprecia que la mayor
dificultad radica en evitar la concentracion de fuerzas en ciertos puntos, lo cual
estd asociado a la naturaleza local de los modelos. Es recomendable explorar el
uso de modelos no locales de dafio con el fin de evitar esta problematica
numerica.

- Por medio de los andlisis efectuados, se ha podido constatar la gran
vulnerabilidad que presentan algunos de los elementos estructurales, tales como
la boveda, el arbotante, la parte baja del campanario y algunos contrafuertes,
mismos que en el edificio real se encuentran principalmente dafados.

- A pesar de esta informacion relevante obtenida acerca del dafio en algunos
elementos, se han tenido problemas de convergencia que no han permitido la
evolucién correcta del deterioro en su conjunto.

Estudio de una solicitacion sismica

- Se realizé un estudio aproximado donde se ha sometido la estructura ante
un acelerograma artificial en una de sus direcciones. La validez de este estudio
esta limitada debido a las condiciones contorno consideradas.

- La excitacion sismica no ocasiona ninguna situacion de fallo global ni local
en la estructura.

- Se efectud el andlisis en la direccidén “x”, o sea el sentido largo del edificio,
comprobando obviamente que este sentido presenta mayor resistencia debido a la
disposicion de sus muros.

- Es muy probable que por si solo el efecto de una solicitaciébn sismica no
haya ocasionado el dafio existente en el edificio. Sin embargo como ya se
menciond, no se descarta la posibilidad de que los efectos de sismo hayan
afectado de manera progresiva el dafio provocado por algunos otros efectos como
el caso de peso propio y hundimientos diferenciales. Por lo que se supone que de
la aplicacion de una solicitacion sismica sobre un modelo numérico ya dafado, se
pudiera obtener informacion aproximada con respecto a la evolucion de dafio en
el edificio.
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Perspectivas futuras.

El presente trabajo es el punto de partida para una investigacion mas
detallada del conjunto conventual global. El procedimiento empleado es el que se
seguiria al efectuar el analisis competo del edificio.

En este sentido se propone a continuacion una lista de aspectos que se
pueden mejorar y se deben tomar en cuenta en estudios futuros:

e Considerar la geometria completa de todo el edificio.

e Conseguir informacibn mas aproximada acerca de las propiedades
mecanicas de los materiales que conforman la estructura.

e Realizar una campafia de mediciones de vibraciébn ambiental exhaustiva.

o Efectuar mediciones directas sobre la actual geometria deformada del
edificio para realizar comparaciones mas objetivas.

e Analizar la estructura por medio de registros sismicos artificiales que
consideren los efectos de sitio para periodos de retorno de 475y 975 afos.

e Efectuar andlisis secuenciales que permitan estudiar la estructura desde el
momento de su construccion.

o Efectuar estudios de vulnerabilidad sismica.

e Incluir en el analisis los efectos del suelo en la estructura.
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Apéndices

APENDICE A.

Fragmento del cédigo de Code Aster que muestra los comandos empleados
en para la obtencion de los modos fundamentales de vibrar de una estructura.

# ....................................................................
MODE_A=MODE_ITER SIMULT( MATR_A=MATR,
MATR B=MATM,
METHODE='TRI_DIAG',
CALC FREQ= F( OPTION = 'PLUS PETITE',
NMAX_FREQ = 6),
);
TEST_RESU(RESU=(
_F(  RESULTAT = MODE_A, REFERENCE = 'ANALYTIQUE', PARA = 'FREQ',
CRITERE = 'RELATIF', PRECISION = 0.5E-2,
NUME_MODE = 1, VALE = 2.50),
_F( RESULTAT = MODE_A, REFERENCE = 'ANALYTIQUE', PARA = 'FREQ',
CRITERE = 'RELATIF', PRECISION = 1.1E-2,
NUME_MODE = 2, VALE = 4.31),
_F(  RESULTAT = MODE_A, REFERENCE = 'ANALYTIQUE', PARA = 'FREQ',
CRITERE = 'RELATIF', PRECISION = 0.9E-2,
NUME_MODE = 3, VALE = 4.40),
_F(  RESULTAT = MODE_A, REFERENCE = 'ANALYTIQUE', PARA = 'FREQ',
CRITERE = 'RELATIF', PRECISION = 1.2E-2,
NUME_MODE = 4, VALE = 5.59),
_F(  RESULTAT = MODE_A, REFERENCE = 'ANALYTIQUE', PARA = 'FREQ’,
CRITERE = 'RELATIF', PRECISION = 1.8E-2,
NUME_MODE = 5, VALE = 7.27),
_F(  RESULTAT = MODE_A, REFERENCE = 'ANALYTIQUE', PARA = 'FREQ’,
CRITERE = 'RELATIF', PRECISION = 2.9E-2,
NUME_MODE = 6, VALE = 10.03),),);
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APENDICE B.

Fragmento del cédigo de Code Aster que muestra los comandos empleados
para efectuar el analisis de una estructura considerando por peso propio.

g = 9.810; #m/s2

pz = -1.0;

PESO=AFFE_CHAR MECA(VERI NORM='OUT',
MODELE=MODELO,

PESANTEUR=_ F(GRAVITE=g,DIRECTION=(0.0,0.0,pz),),
INFO=2,);

# RESOLUCION DEL PROBLEMA ELASTICO

RESU=MECA_STATIQUE (MODELE=MODELO,
CHAM_MATER=MATE,
CARA_ELEM=CARA_CO0Q,
EXCIT=(_F(CHARGE=APOYO, ),

_F(CHARGE=PESO,),),);

STANLEY();

FIN();
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APENDICE C.

Fragmento del cédigo de Code Aster que muestra los comandos empleados
en para efectuar el analisis cuasiestatico lineal.

DEPLAC=DEFI_FONCTION (NOM_PARA="INST',
VALE=(0.0,0.0,
1.0,1.0,),
PROL_DROITE='LINEAIRE',
PROL_GAUCHE="'LINEAIRE',);

L_INST1=DEFI_LIST_REEL (DEBUT=0.0,
INTERVALLE=(
_F(JUSQU_A=1.0, NOMBRE=10,),
) )

U1=STAT_NON_LINE(MODELE=MODELO,
CHAM_MATER=MATE,
CARA_ELEM=CARA_CO0Q,
EXCIT=(_F(CHARGE=APOYO, ),
_F(CHARGE=PESO, ),
# _F(CHARGE=CARGA, FONC_MULT=DEPLAC,),),
_F(CHARGE=TRACT, FONC_MULT=DEPLAC,),),
COMP_INCR=(_F(RELATION='ELAS',#DEFORMATION='PETIT',#GROUP_MA='0UI",
)l
# _F(RELATION
# GROUP_MA
)J
INCREMENT=_F(LIST_INST=L_INSTI,
INST_FIN=1,),
NEWTON=_F (#PREDICTION="TANGENTE',
MATRICE='TANGENTE",
REAC_ITER=1,),
# RECH_LINEAIRE=_F(),
CONVERGENCE=_F(ITER GLOB_MAXI=100,
RESI_GLOB_RELA=1.E-04,),);

"JOINT_BA',
'LIAISON',),
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APENDICE D.

Fragmento del cédigo de Code Aster que muestra los comandos empleados
en para efectuar un analisis cuasiestatico no lineal.

DEPLAC=DEFI_FONCTION(NOM_PARA='INST',
VALE=(0.0,0.0,
l1.0,1.0,),
PROL_DROITE="'LINEAIRE',
PROL_GAUCHE="LINEAIRE',);

L_INST1=DEFI_LIST_REEL(DEBUT=0.0,
INTERVALLE=(
_F(JusQuU_A=1.0, NOMBRE=1000,),
). )

RESU_R1=STAT_NON_LINE(MODELE=MODELO,
CHAM_MATER=MATE,
CARA_ELEM=CARA_CO0Q,
EXCIT=(_F(CHARGE=APOYO, ),
F (CHARGE=PESO, ),
_F(CHARGE=TRACT, FONC_MULT=DEPLAC,),),
COMP_INCR=(_F(RELATION='ELAS',
#DEFORMATION='PETIT',

# GROUP_MA='0QUI',
# RESI_GLOB_RELA=1.0e-04,
# RESI_INTE_RELA=1.0e-04,
RESI_DEBO_RELA=1.0E-04,

_F(RELATION='ENDO_ISOT BETON',
# GROUP_MA=("'MUR0_9'),
GROUP_[MA=
('BOVAZO','CUPCAM', 'BOVENT_1','BOVENT 2'’, 'BOVENT_3','CONT 4',),
DEFORMATION='PETIT',
ALGO_C_PLAN='DEBORST ',
ALGO_1D="'ANALYTIQUE',
ITER_MAXI_DEBORST=100,
# RESI_GLOB_RELA=1.0e-04,
# RESI_INTE_RELA=1.0E-04,
RESI_DEBO_RELA=1.0E-04,
ITER_INTE_MAXI=100,
ITER_INTE_PAS=0,
RESO_INTE='IMPLICITE',
)!)J’
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INCREMENT=_F(LIST_INST=L_INST1,
INST_FIN=0.02,
# INST_FIN=0.56,
PRECISION=1.0E-04),
NEWTON=_F (#PREDICTION="'TANGENTE",
MATRICE='ELASTIQUE',
# MATRICE="'TANGENTE",
REAC_ITER=1,),
# RECH_LINEAIRE=_F(),
CONVERGENCE=_F(ITER_GLOB_MAXI=250,
RESI_GLOB_RELA=1.E-04,),);

RESU_R1=CALC_ELEM(reuse=RESU R1,
MODELE=MODELO,
CHAM_MATER=MATE,
CARA_ELEM=CARA (COQ,
RESULTAT=RESU_R1,
OPTION=('EPSI_ELNO_DEPL','SIGM_ELNO_COQU','VARI_ELNO_COQU',),
EXCIT=(_F(CHARGE=APOYO, ),
_F(CHARGE=PESO, ),
_F(CHARGE=TRACT, FONC_MULT=DEPLAC, ),
). )
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APENDICE E.

Fragmento del codigo de Code Aster que muestra los comandos empleados
para analizar una estructura aplicando una solicitacion sismica (acelerograma).

RIGI_ELE=CALC_MATR_ELEM(OPTION='RIGI_MECA',
MODELE=MODELO,
CHAM_MATER=MATE,
CARA_ELEM=CARA_COQ,
CHARGE=APOYO, ) ;

MASS_ELE=CALC_MATR_ELEM(OPTION="'MASS_MECA",
MODELE=MODELO,
CHAM_MATER=MATE,
CARA_ELEM=CARA_COQ,
CHARGE=APOYO0, ) ;

AMOR_ELE=CALC_MATR_ELEM(OPTION="'AMOR_MECA',
MODELE=MODELO,
CARA_ELEM=CARA_COQ,
CHAM_MATER=MATE,
RIGI_MECA=RIGI_ELE,
MASS_MECA=MASS_ELE,
CHARGE=APOYO, );

NUMEDDL=NUME_DDL (MATR_RIGI=RIGI ELE, );
#
#

RIGIDITE=ASSE MATRICE(MATR_ELEM=RIGI ELE,
NUME_DDL=NUMEDDL, ) ;

MASSE=ASSE_MATRICE (MATR_ELEM=MASS ELE,
NUME_DDL=NUMEDDL, ) ;

AMORT=ASSE_MATRICE (MATR_ELEM=AMOR_ELE,
NUME_DDL=NUMEDDL, ) ;

MODE_MEC=MODE_ITER_SIMULT(MATR_A=RIGIDITE,
MATR_B=MASSE,
CALC _FREQ= F(OPTION='PLUS PETITE',
NMAX FREQ=3,),);
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ACCELERO=CALC_FONCTION(COMB=_F (FONCTION=ACS2(C11,
COEF=137.0,),);

DIRSEISM=CALC CHAR SEISME(MATR_MASS=MASSE,
DIRECTION=(0.0,-1.0,0.0),
MONO_APPUI='0QUI',);

# CALCUL DYNAMIQUE LINEAIRE TRANSITOIRE
#

LINST=DEFI_LIST REEL(DEBUT=0.0,
#DEBUT=50.0,
INTERVALLE=_ F(JUSQU_A=15.0,
NOMBRE=1501,),);
# INTERVALLE=_ F(JUSQU A=29.98,
# NOMBRE=2999, ), );

Ul=DYNA_LINE_TRAN(MATR_MASS=MASSE,
MATR_RIGI=RIGIDITE,
MATR_AMOR=AMORT,
NEWMARK=_F(),
EXCIT= F(VECT ASSE=DIRSEISM,
FONC_MULT=ACCELERO, )

INCREMENT=_F(LIST INST=LINST,),);
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