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RESUMEN

TITULO:

PROPUESTA DE UN MODELO NUMERICO DE UNA EDIFICACION DE VALOR
PATRIMONIAL. CASO DE ESTUDIO: TEMPLO DE SAN FRANCISCO DE ASIS
DE BUCARAMANGA.*

AUTORES:
RIOS FRANCO, Fabio Andrés**
PALABRAS CLAVES:

CONSTRUCCIONES PATRIMONIALES, TEMPLOS, VULNERABILIDAD
SISMICA, MODELO NUMERICO, MAMPOSTERIA.

CONTENIDO:

En los Udltimos afios Colombia se ha interesando lentamente en la proteccién de su patrimonio
arquitecténico de cardcter histérico y cultural. Esta tendencia liderada por los paises europeos ha
contribuido a la generacion de lineamientos para el andlisis, evaluacion y reduccion de la
vulnerabilidad sismica a través de labores de intervencion compatibles con la conservacién del
patrimonio cultural.

A partir de la evaluacion de las caracteristicas estructurales méas relevantes para una edificacion
patrimonial es posible conocer el nivel de vulnerabilidad que tiene este tipo de estructuras ante
sismos , (evidentemente elevado en comparacion con las construcciones modernas dadas las
particulares propiedades de sus materiales constitutivos y la falta de conectividad entre sus
elementos estructurales), de modo que sea posible generar propuestas, especificas para cada
edificacion, tendientes a mejorar la seguridad sismica de la estructura.

Mediante la realizacion de un modelo completo para el caso de estudio del templo de San
Francisco de Asis, una edificacion neog6tica construida con materiales tradicionales como el
ladrillo y la piedra se logré determinar las caracteristicas estructurales que rigen el comportamiento
estatico y dindmico de la estructura global y de cada uno de sus macro-elementos, asi como
identificar aquellas zonas que son mas susceptibles ante eventos simicos y el punto de
comportamiento del macro-elemento mas vulnerable.

*Proyecto de Grado. Modalidad Investigacion
**Facultad de Ingenierias Fisico - Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Ing. PhD.

Ricardo Alfredo Cruz Hernandez. Co-directora: Ing. Carolina Quintero Ramirez.
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ABSTRACT

TITLE:

PROPOSAL OF A NUMERICAL MODEL OF A BUILDING WITH HERITAGE
VALUE. CASE STUDY: TEMPLE OF SAN FRANCISCO DE ASIS OF
BUCARAMANGA*

AUTHORS:
RIOS FRANCO, Fabio Andrés**

KEY WORDS:

HERITAGE BUILDINGS, TEMPLE, SEISMIC VULNERABILITY, NUMERICAL
MODEL, MASONRY.

CONTENT:

In recent years, Colombia has slowly interested in protecting its architectural heritage of historic and
cultural character. This trend led by European countries has contributed to the development of
guidelines for analysis, evaluation and reduction of seismic vulnerability through intervention efforts
consistent with the conservation of cultural heritage.

From the evaluation of structural characteristics relevant to a heritage building is possible to know
the level of vulnerability that this kind of structures have during earthquakes, (obviously high
compared with modern constructions given the particular properties of its constituent materials and
the lack of connectivity between its structural elements), so that it is possible to generate proposals,
specific to each building, designed to improve the seismic safety of the structure.

By performing a complete model for the case study of the Church of San Francisco de Asis, a neo-
Gothic building built with traditional materials like brick and stone it was possible to determine the
structural characteristics that govern the static and dynamic behavior of the overall structure and
each of its macro-elements and identify those areas that are more susceptible to seismic events
and the point of behavior of the most vulnerable macro-element.

*Degree project: Investigation Modality
**Faculty of Physical - Mechanical Engineering, Civil Engineering School, Director: Ing. PhD.
Ricardo Alfredo Cruz Hernandez. Co-director: Ing. Carolina Quintero Ramirez.
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INTRODUCCION

Para la realizacion de un proyecto de conservacion de la seguridad sismica del
patrimonio arquitecténico, es necesario establecer mecanismos que permitan
evaluar la vulnerabilidad de estas estructuras ante dichos eventos. Si bien dentro
del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10) existe
una metodologia para la evaluacion e intervencion de edificaciones construidas
antes de la vigencia de la presente version del codigo, ésta no responde a las
exigencias que imponen las estructuras de caracter histérico y patrimonial, en este
caso especifico, los templos. Dadas la diversidad de tipologias estructurales
encontradas en los templos colombianos, asi como la heterogeneidad de los
materiales y métodos constructivos empleados en cada caso especifico, es aun,
ante el avance computacional existente, poco estudiado el comportamiento de
estas estructuras y el nivel de vulnerabilidad que estas tienen ante las

solicitaciones sismicas a las que se pueden ver sometidas.

El presente trabajo se centra en el analisis del comportamiento estéatico y dinamico
de una estructura de valor patrimonial, teniendo como caso de estudio el templo
de San Francisco de Asis de Bucaramanga. Para ello se implementé una
metodologia de andlisis que permitiera identificar el comportamiento de los
diversos elementos estructurales de la edificaciéon ante diversas solicitaciones de

carga.

El objetivo general propuesto para llevar a cabo esta investigacion fue el de
elaborar un modelo numérico de una estructura patrimonial (iglesia) mediante la
implementacion de una metodologia que permita la identificacion de los elementos
que determinan la respuesta final ante las solicitaciones sismicas, para ello se

buscé el cumplimiento de los siguientes objetivos especificos:

e Realizar una inspeccion de las caracteristicas de la estructuracion y del

material estructural empleado asi como de su estado de conservacion.
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e Elaborar un modelo numérico de la estructura que tenga en cuenta las
caracteristicas identificadas, asi como el modo en gue las fallas observadas
afectan el comportamiento estructural de la edificacion.

o Determinar el punto de desempefio de la estructura en estudio a partir de la

simulacién sismica bajo las condiciones mas cercanas a su estado actual.

Este trabajo consta de cuatro capitulos, el primero de ellos corresponde a un
breve estado del arte del conocimiento en cuanto a la evaluacion de la
vulnerabilidad y el riesgo sismico en estructuras historicas. En el segundo capitulo
se presentan las actividades preliminares que se llevaron a cabo para la
realizacion de este estudio, tales como el levantamiento topografico y la
identificacién de los materiales constitutivos. El tercer capitulo hace referencia a la
seleccion de una metodologia de analisis para la posterior realizacion de un
modelo numérico de la estructura de la iglesia de San Francisco. El cuarto y ultimo

capitulo, presenta el andlisis de los resultados obtenidos a partir del modelo.
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1 EVALUACION DE ESTRUCTURAS HISTORICAS: ESTADO DEL
CONOCIMIENTO

Para la evaluacion de las condiciones de seguridad de estructuras de caracter
patrimonial ubicadas en zonas de alta sismicidad, es necesario establecer
metodologias e instrumentos para la evaluacion de la vulnerabilidad de estas
edificaciones desde una escala global para toda una poblacién hasta una local
para un elemento estructural de un monumento en particular. Es comun dentro del
analisis de las edificaciones historicas, antes y después de una intervencion a su
sistema estructural aceptar niveles de proteccion sismica menores a los de las
estructuras modernas, dado que en el caso de las primeras, no se ha podido
emplear una estrategia fiable de modelacion que tenga en cuenta la existencia de
incertidumbres en cuanto al comportamiento y a los parametros del modelo asi
como de la real eficacia de las labores de mejoramiento (Ministero per i Beni e le
Attivita Culturali, 2006).

Es por ello, que antes de acometer una labor de intervencion compatible con las
caracteristicas de una edificacion de caracter patrimonial, se hace necesario
evaluar la vulnerabilidad actual de la estructura, y la que tendria luego del
mejoramiento, de modo que se justifiqgue la modificacion de aquellas

caracteristicas que hacen parte de la historia del monumento.

Tabla 1: Fases sucesivas para la evaluacion de la seguridad sismica de

estructuras de mamposteria.

DIAGNOSIS CONTROL Y
ANAMNESIS 2 CONOCIMIENTO ANALISIS TERAPIA MANTENIMIENTO
Estudio de la determinacion de las Evaluacion

Iy causas de deterioro y . - . . Control de la
documentacion - del nivel Dafio Eleccion de las medidas g

. degradacion eficacia de las

existente y Enfoaue Enfoaue de estructural. correctoras. intervenciones

visitas previas. 0q q seguridad. '

experimental. | analitico.

PROYECTO Y

ESTUDIOS PREVIOS CONSTRUCCION EXPLOTACION

Fuente: (LOBILLO, y otros, 2007).
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1.1 INSPECCION DE LA ESTRUCTURA

Antes de iniciar la inspeccion y el levantamiento de una estructura histérica es
necesario tener un estado del arte de los sistemas y procedimientos constructivos
utilizados en la época de la construccion del monumento asi como de su duracién
y sus posibles interrupciones o de las eventuales reparaciones o reformas de este.
El conocimiento de estas caracteristicas es fundamental para la realizacion de una
evaluacion confiable de la seguridad sismica y para la eleccion de una

metodologia de intervencion a una estructura.

La inspeccidon de la estructura busca entre otras cosas, la determinacién de las
dimensiones de los elementos que conforman el sistema estructural, asi como la
relacion existente entre cada uno de ellos, la caracterizacion de los materiales con
qgue fue construida y el grado de deterioro de éstos. Sin embargo, dadas las
caracteristicas geométricas y arquitecténicas de este tipo de edificaciones, es

comun que una investigacion exhaustiva sea considerada demasiado invasiva.

La informacion necesaria para plantear y calibrar un modelo que pueda
representar de forma cuantitativa y cualitativa el funcionamiento de la estructura
puede ser conseguida dependiendo del grado de profundidad requerido, a partir
de investigaciones cualitativas, experimentales e histéricas. El grado de
confiabilidad de este modelo sera funcién de la profundidad de la informacion
utilizada para su elaboracion. Segun (Ministero per i Beni e le Attivita Culturali,
2006) se proponen las siguientes fases para la inspeccion de los monumentos

historicos:

1.1.1 Identificaciéon de la construcciéon

Consiste en la identificacion de la edificacion y de su localizacién en el territorio
con el fin de determinar la vulnerabilidad de la mamposteria con respecto al riesgo
sismico, sin dejar de tener en cuenta la jerarquia en las relaciones entre la

estructura objeto de andlisis y las que estan a su alrededor. Ademas de ello,
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deben ser identificadas aquellas zonas de mayor o menor valor histérico dentro de
la edificacion, con el fin de determinar aquellos sitios donde se pueden llevar a

cabo pruebas destructivas.

1.1.2 Caracterizacion funcional del edificio y de sus espacios

Un completo andlisis histérico de la evolucién funcional del edificio servir4 para
detectar las juntas constructivas, las modificaciones producto de los diversos usos
que se le ha dado a la estructura y las fallas que estas han ocasionado. De igual

modo, la protegeré de posibles modificaciones no compatibles.

1.1.3 Levantamiento geométrico

El conocimiento de las caracteristicas geométricas de los elementos estructurales
de una edificacibn en mamposteria se deriva de un conjunto de operaciones de
levantamiento. Un buen levantamiento topogréfico servirA para determinar de
forma completa las cargas sobre cada uno de los elementos de mamposteria y
ademas, ayudara a construir un buen modelo de andlisis. Sin embargo, es vital en
este punto de la investigacion, establecer una clara diferenciacion de los
elementos que juegan un papel estructural de los que solo cumplen una funcion

arquitectonica.

Dentro de las operaciones de levantamiento geométrico, es importante hacer un
estudio de las alteraciones y dafios visibles, de modo que se puedan individualizar
las causas y las posibles evoluciones de los problemas estructurales, asi como el
comportamiento de la edificaciébn. De acuerdo con (Ministero per i Beni e le
Attivita Culturali, 2006) estas lesiones seran clasificadas segin su geometria
teniendo en cuenta aspectos como su extension, amplitud y movimiento, ya sea
este por rotacion, deslizamiento, movimiento fuera del plano, etc. Un cuadro de

fallas podra ser asociado a uno o varios mecanismos de falla de acuerdo a su
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geometria, el material, la cimentacién, con las transformaciones o con los eventos
sufridos. De igual modo se ha de trabajar con las deformaciones y si es posible,

asociarlas a un mecanismo de dafio.

Para el levantamiento geométrico de una estructura de cardcter historico se puede
recurrir a técnicas de medicion tanto directa como indirecta. Este trabajo se podra
realizar mediante instrumentos topograficos, escaneos con laseres de alta
precision, sondas, material fotogréfico y de video o técnicas de fotogrametria, es
decir, mediante la generacion de una proyeccion tridimensional a partir de la toma

de fotos de un mismo objeto desde diversas posiciones.

1.1.4 Anadlisis historico de los eventos y de las intervenciones sufridas

La reconstruccion de la historia del monumento es fundamental para la definicion
de su estado de solicitaciones determinado por las posibles zonas de
discontinuidad o heterogeneidad. El reconocimiento de las técnicas constructivas
asi como la comprension de la respuesta de la estructura a algunos eventos
subitos naturales, permiten conocer tras una etapa de analisis, los diversos
mecanismos de falla y comprender las posibles modificaciones hechas a la
estructura para solucionarlos. Es por esto que una edificacion histérica debe ser
tratada como un laboratorio a escala real de todo tipo de cargas y es la labor del
investigador determinar independientemente del comportamiento satisfactorio que
haya tenido ésta en el pasado, el nivel de seguridad que tiene para sobrevivir en el

futuro.

1.1.5 Evaluacion de los materiales constitutivos y de su estado de

conservacion

El objetivo de esta etapa es, a partir de la identificacibn de los materiales

constitutivos de los elementos estructurales y de su estado de conservacion,
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proyectar la cantidad, localizacion y tipologia de las pruebas a realizar en la
estructura de modo que se pueda obtener la mayor informacion si afectar tanto el
monumento. Se debera verificar la técnica constructiva de acuerdo a la tradicion
de la época y la calidad de esta, asi como la presencia de elementos eficientes o

vulnerables.

1.1.6 Caracterizacidon mecéanica de los materiales

Para la evaluacion de una estructura, y para la construccion y calibracion de un
modelo es necesario llevar a cabo algunas pruebas para establecer un pleno
conocimiento de las caracteristicas y las propiedades mecanicas (resistencia,
deformacion), fisicas (densidad, porosidad), quimicas (composicion), de los
materiales de la edificacion histérica. Si bien existen dos tipologias para la
medicion de estas caracteristicas, las no destructivas, y las medianamente
destructivas y destructivas, las primeras no son tan fiables muchas veces por
cuanto los valores de las propiedades requeridas son tomados de mediciones de
otras propiedades, como por ejemplo, la velocidad de propagacion de una onda.
Sin embargo, al calibrar los valores encontrados en pruebas no destructivas y
destructivas es posible reducir el nimero de las ultimas. Solo para mamposteria
construida con ladrillos o piedras rectangulares es posible determinar la
resistencia de esta a partir de datos obtenidos de sus ladrillos y morteros. El
namero de pruebas llevadas a cabo no sigue ningun tratamiento estadistico, y no
constituye parte de ninguna metodologia de andlisis probabilistico. En las tablas
17 y 18 del anexo 2 de este trabajo se presenta un compendio de las pruebas no
destructivas que se han implementado para la determinacion de las propiedades

mecanicas de los materiales constitutivos en estructuras de mamposteria.

Dentro del grupo de pruebas destructivas, se encuentran aquellas llevadas a cabo
a nucleos que atraviesen la totalidad del elemento estructural, de modo que se

pueda conocer la composicion de este y los posibles cambios de material entre el
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interior y el exterior. De estos nucleos se pueden sacar probetas susceptibles de
ensayos mecdanicos cuando se tiene certeza de la homogeneidad del material
dentro del elemento estructural. La siguiente tabla presenta los diferentes
ensayos mecanicos que pueden realizarse a probetas medianamente

homogéneas extraidas mediante ensayos destructivos:

Tabla 2: Ensayos destructivos para la determinacion de las propiedades de la

mamposteria.

e Composicion quimica elemental por energia
dispersiva de rayos X (EDAX).

Composicion e Analisis micro-estructural por microscopia

quimica electrénica de barrido.

e Composicion mineraldgica por difraccion de rayos
X.

e Ensayos para la determinaciéon de la densidad,
) . porosidad y absorcién.

Propiedades fisicas o ] o o
e Caracterizacion de parametros térmicos (coeficiente

de dilatacion térmica, conductividad térmica, etc.)

e Ensayos de compresion, flexo-traccion y traccion

Propiedades indirecta para la obtencién de la resistencia del
mecanicas material, el modulo de elasticidad, y el coeficiente
de Poisson.

Propiedades
_ e Ensayos de humedad-sequedad.
relacionadas con la

durabilidad

Ensayos de abrasion.

Fuente: (LOBILLO, y otros, 2007).

Cuando no existe homogeneidad en los materiales constitutivos del elemento

estructural, una probeta solo podra ser representativa cuando su dimension menor
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es mayor a dos veces el tamafio de la piedra mas grande. La extraccion de
probetas de una dimension tan grande muy pocas veces es posible, de modo que
se puede optar por construir en laboratorio especimenes con materiales y técnicas
similares con las que fue construido el monumento. Los ensayos aplicados a este

tipo de elementos son:

e Ensayos de compresion simple y excéntrica.
e Ensayos de corte.
e Ensayos de flexion.

e Ensayos de traccion diagonal.

Teniendo en cuenta que estas pruebas modifican en algun grado a las
edificaciones patrimoniales, se emplean también, un grupo de técnicas que en
base a mediciones no destructivas obtienen de forma indirecta las propiedades
buscadas para la calibracion del modelo, a partir de algunas caracteristicas
medibles de los materiales. Sin embargo, los valores cuantitativos de estas
muchas veces no son Utiles dada la falta de precision de estas pruebas, luego su
mayor utilidad consistird en, junto con los ensayos de caracter destructivo,
identificar zonas defectuosas o con discontinuidades evidentes. En los anexos de
este trabajo se presenta un resumen de las pruebas de caracter no destructivo
que pueden ser aplicadas en la investigacion de estructuras historicas en

mamposteria, elaborado por (LOBILLO, y otros, 2007).

1.1.7 Terreno y fundacion

(Ministero per i Beni e le Attivita Culturali, 2006) Define esta etapa como la
obtencion de un pleno conocimiento del subsuelo y del sistema de fundacion,
fundamental para la evaluacion del comportamiento sismico. En el caso de bienes
de interés cultural, tal conocimiento no debe limitarse al estado actual, sino
también a los posibles cambios antropicos y naturales. Estas evaluaciones deben

ser de caracter difuso, por motivos econdémicos y de impacto. Sus objetivos seran
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la definicion de un modelo geotécnico en base al perfil estratigrafico obtenido de
los sondeos, definicion del régimen de aguas subterrdneas y su variacion
estacional y de su posible modificacion, la caracterizacion mecanica del subsuelo
(interaccion suelo-fundacién-estructura, licuefaccion, expansion, estabilidad de
taludes), la caracterizacion geométrica y del nivel de dafio o desestabilidad a partir

de excavaciones, perforaciones o métodos geofisicos.

1.2 METODOS Y ANALISIS PARA LA INVESTIGACION DE ESTRUCTURAS
HISTORICAS

El andlisis del estado de una edificacidn histdrica como proceso de evaluacién

estructural se basa en estudios analiticos, para lo cual (PENA, 2010) propone la

siguiente metodologia:

e Adquisicion de datos.

e Seleccion de las herramientas de analisis.

e Proceso de calibracién y validacion.

e Seleccion de los tipos de analisis numéricos.

e Analisis paramétricos.

Luego de superada la etapa de adquisicién de datos, descrita en el numeral 1, se
procede a seleccionar una o varias herramientas de andlisis dependiendo de los
recursos disponibles y los objetivos de la investigacion. (PENA, 2010) presenta
tres métodos que han sido aplicados recientemente a diversas estructuras

patrimoniales:

Elementos Finitos: Dentro de las ventajas de este método, se pueden encontrar
la facilidad de definir, para una estructura que se pueda considerar continua,
cualquier tipo de geometria, material o solicitacion. Sin embargo, la gran demanda
de recursos computacionales, asi como la dificultad de definir las propiedades

inelasticas de los materiales son un gran inconveniente en su aplicacion.
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Elementos Discretos: Es un método apropiado para estructuras donde los
elementos se consideren discontinuos, ya que permite movimientos relativos y
cambios en las caracteristicas geomeétricas. La dificultad esta en el momento de la
definicion de las propiedades mecéanicas de las juntas de cada uno de los

elementos.

Elementos Rigidos: Es un método simplificado atil para estudios dinamicos no
lineales, se requieren pocos elementos para definir cualquier tipo de geometria en
dos dimensiones. Este método consiste en evaluar la capacidad de
desplazamiento de un sistema luego que un mecanismo de colapso se ha activado
dandole a este de forma incremental, configuraciones variadas y crecientes de

desplazamiento.

Dentro de los tipos de andlisis a los que puede ser objeto un modelo construido a

partir de alguna de los métodos anteriores, se pueden encontrar los siguientes:

1.2.1 Andélisis estéatico lineal:

Se pueden llamar métodos elésticos los que se basan en la hipotesis de que el
material estructural tiene un comportamiento lineal, tanto para esfuerzos de
compresion, como de traccion, o sea que las deformaciones internas aumentan
proporcionalmente a los esfuerzos aplicados para cualquier valor de estos Ultimos
(MELLI, 1998). Sin embargo, la hipotesis de la relacion de esfuerzo-deformacion
para la mamposteria no es del todo valida, no solo por su practicamente nula
resistencia a la traccién, sino también por la susceptibilidad que esta tiene a los

cambios de temperatura, humedad y deformaciones por asentamientos.

Dentro del analisis estatico lineal, es posible definir la accién sismica mediante un
sistema de fuerzas horizontales distribuidas en razon a los aportes de las masas
solo para construcciones comparables con un edificio ordinario. En los demas

casos deberan ser tomadas:
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e Una distribucion de fuerzas proporcionales a las masas.

e Una distribucion de fuerzas proporcionales al principal modo de vibracion
en la direccion de analisis estimado en base a la distribucion de las
rigideces y de las masas. Para el calculo del periodo de vibracion, se

debera tomar los moédulos de elasticidad fisurados.

No puede esperarse que los resultados de un analisis elastico sean
representativos, dado que al confrontar los valores de las deformaciones y los
esfuerzos a tensidn y compresion con los de resistencia del material, van a dar
resultados erréneos, al definir zonas de esfuerzos elevados “no aceptables”, mas
aun cuando con el tiempo, estos se redistribuyen en las zonas criticas de la
estructura. Sin embargo, en este tipo de analisis se hacen cumplir las condiciones
tanto de equilibrio como de compatibilidad, por lo que representa una solucion
valida que plantea una trayectoria de cargas y una indicacion de los esfuerzos y
deformaciones promedio, aunque estas no sean, como se ha dicho ya, del todo
confiables (MELI, 1998).

1.2.2 Analisis estatico no lineal

Dado que la limitacion mas grande de los analisis lineales es la consideracion de
que las propiedades de la mamposteria son iguales tanto para esfuerzos de
traccion como de compresion, los analisis de tipo no lineal se plantean como una
solucion. (MELI, 1998) Propone mediante la observaciéon de los resultados
obtenidos a partir de modelos lineares de elementos finitos encontrar las zonas de
traccion y modificar las propiedades de rigidez de estos elementos de modo que
se pueda reproducir en un modelo lineal caracteristicas no lineales propias de un
agrietamiento. EXxisten sin embargo, programas de caculo que realizan estas

transformaciones de manera automatica.

(Ministero per i Beni e le Attivita Culturali, 2006) define este tipo de andlisis como

la evaluacién del comportamiento sismico de la estructura y de su capacidad de
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desplazamiento en el estado limite altimo al confrontarse contra el desplazamiento

solicitado por un terremoto, evaluado en términos espectrales.

1.2.3 Método del espectro de capacidad
Mediante el método del espectro de capacidad es posible conocer como se

comporta una edificacion ante un terremoto. Consiste en la comparacion de forma
grafica de la capacidad de una estructura para soportar eventos simicos, con la

demanda provocada por estos.

Teniendo un modelo que considere las propiedades inelasticas de los materiales
asi como de las uniones de los elementos estructurales es posible construir a
partir de la relacion esfuerzo-deformaciéon y de un analisis incremental, la curva
de capacidad de la estructura, ya sea mediante un andlisis estatico no lineal

(pushover) o un andlisis limite.

La capacidad de la estructura esta definida por una espectro de capacidad que
representa por medio de desplazamientos y aceleraciones espectrales los
parametros cortante basal y desplazamiento producidos por un sismo. En cuanto
al sismo, la demanda que este produce sobre la estructura esta definida por un
espectro de demanda inelastico o en su defecto elastico con alto grado de
amortiguamiento, en donde los periodos se representan como lineas radiales que
salen desde el origen. El punto donde se intersectan estas dos curvas representa
el punto de desempefio de la estructura. (Freeman, 1998).

1.2.3.1 Analisis de “pushover”
El analisis consiste en la aplicacién de cargas gravitacionales y de un sistema de

fuerzas horizontales, que aumentan manteniendo invariable la relacion relativa
entre ellas, de modo que se logre incrementar monétonamente el desplazamiento
horizontal de un punto de control hasta que se alcance la condicion dltima. En
este caso, las fuerzas estéticas de sismo seran distribuidas de la misma forma que

para un analisis estatico lineal.
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Dado que la curva de capacidad en una estructura esta relacionada con la
identificacion de sus mecanismos de colapso, y a que en una estructura historica,
existe gran variedad de tipologias estructurales dentro del conjunto arquitectonico,
se ha identificado, mediante la observacién del comportamiento de estas
edificaciones en sismo fuertes, que es recomendable realizar este andlisis
definiendo macro elementos o0 zonas gque ante un evento de dicha naturaleza se
puedan comportar de manera independiente (Ministero per i Beni e le Attivita
Culturali, 2006).

1.2.3.2 Analisis limite
La teoria del analisis limite es aplicable a las estructuras de mamposteria si

cumplen con los siguientes requisitos (Heyman, 1966).

e La mamposteria no resiste fuerzas de traccion.
e La mamposteria presenta una resistencia a compresion infinita.
¢ No puede ocurrir fallo por deslizamiento.

e Las deformaciones elasticas son despreciables.

De este modo, cumpliendo con estos requisitos, se cumple con las siguientes tres

teorias del andlisis limite.

Teorema fundamental del andlisis limite del limite inferior (0o aproximacién
estatica): Una estructura de mamposteria es segura (estable) si es posible
encontrar una situaciébn de equilibrio entre las fuerzas internas y externas
compatible que no viole la condicion de limite, es decir, que las cargas se
trasmitan dentro de la mamposteria con esfuerzos menores a los correspondientes

a la resistencia ultima del material.

Teorema fundamental del andlisis limite del limite superior (0o aproximacion
cinematica). Este teorema busca encontrar aquellos valores de carga que

llevaran a la estructura al colapso cinematico mediante la formacion de un numero
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suficiente de articulaciones. Para el caso de estructuras hiperestaticas, la
formacion de estos mecanismos se da cuando la linea de presiones dentro del
elemento estructural pasa por un extremo de la seccion, luego casi la totalidad del
elemento se encuentra sometido a traccion. La carga que lleve la estructura al
colapso serd aquella a la que le corresponda un numero suficiente de

articulaciones y una linea de presiones correspondiente.

Teorema fundamental del analisis limite de la unicidad: Establece que si se
determina una solucion contenida en el contorno y tangente en un nimero de
puntos igual al numero de rétulas plasticas necesarias para provocar el
mecanismo inestable, entonces la carga aplicada es la verdadera carga ultima y el

mecanismo representa el mecanismo ultimo (Vacas, 2009).

Existen dos tipologias de analisis limite, una de caracter estatico, en donde se
determina una solucion entre muchas que si bien puede no ser compatible con las
condiciones de continuidad y compatibilidad de deformaciones, si cumple con el
equilibrio y por lo tanto con el teorema del limite inferior, dentro de esta tipologia
se encuentra el método de la estatica grafica. El andlisis limite cinematico
considera por su parte, la menor de las cargas que puede llevar a una estructura

al colapso a partir de la definicion de roétulas plasticas.

1.2.4 Anélisis dindmico modal

El analisis dinamico modal es realizado a través de modelos elasticos lineales, es
por ello, que la evaluacién de su comportamiento en condiciones de limite de
resistencia es limitada para edificaciones en mamposteria, solo seria aplicable en
los casos en que tras una comparacion entre demanda y capacidad, se determina
gue la incursion en una fase no lineal es poca (Ministero per i Beni e le Attivita
Culturali, 2006). De cualquier modo, este modelo es util para evaluar las
principales caracteristicas de vibracion de la estructura, como son las frecuencias

y las formas modales. Se debe tener especial cuidado al utilizar el analisis modal
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espectral, en donde se calculan solo los maximos de la respuesta en los
principales modos de vibracion y que basado en el principio de la superposicion de

efectos y combinaciones modales se obtiene el maximo de respuesta total.

1.2.5 Anaélisis dinamico no lineal

El analisis dinamico no lineal puede ser utilizado con modelos no lineales de
elementos finitos, siempre que los componentes constitutivos estén en grado de
simular no solo la perdida de rigidez y resistencia a nivel puntual, sino también las
caracteristicas de disipacion asociadas al comportamiento ciclo histérico. Este
método debe ir acompafiado del analisis estéatico no lineal, con el fin de determinar
la capacidad de deformacion ultima de la estructura, a través de limitaciones de la
ductilidad. Desde el punto de vista operativo, este analisis presupone la utilizacion
de diversos grupos de acelerogramas, al menos tres, seleccionados en modo de
resultar compatibles con el espectro de respuesta correspondiente al subsuelo
(Ministero per i Beni e le Attivita Culturali, 2006).

Dentro de este grupo de analisis no lineal entran también, aquellos llevados a
cabo mediante métodos de elementos discretos en donde los desplazamientos y
vibraciones de la estructura se deban a desplazamientos locales de grandes
blogues donde las mayores deformaciones se presentan en las juntas. Tal es el

caso de los monolitos, columnas y arcos formados por bloques de piedra.
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2 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO Y DETERMINACION DE LAS
CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE LA EDIFICACION EN
ESTUDIO

2.1 IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION FUNCIONAL DE LA
EDIFICACION
El templo de San Francisco de Asis de Bucaramanga es una edificacion de

arquitectura neogética construida a mediados del siglo XX. En el afio 1944 se dio

inicio a su construccion y solo hasta 1952 fue trasladado el culto a este.

El templo de tres naves tiene 72 metros de largo repartidos en 11 vanos y 24
metros de ancho. Su nave central con una luz libre entre columnas de 10.6 metros
y una altura de 22.8 metros esta cubierta por una boveda de cafidén apuntado con
lunetos también de forma ojival con presencia de nervios en las aristas. Las naves
laterales estan cubiertas con bévedas nervadas cuadripartitas de arco ojival cuya
clave se encuentra a una altura de 12.4 m, encima de estas, se encuentran una
cubierta formada por placas de mamposteria de cuatro aguas. La estructura es

rematada con un abside de 7 caras.

La fachada de la iglesia al igual que los muros exteriores se caracteriza por la
presencia de dos capas de materiales constitutivos, una exterior de piedra caliza y
una interior de ladrillo. La fachada comunica el templo al exterior mediante tres
grandes portales para cada una de las naves, y justo encima de los portones
laterales se levantan dos torres que son soportadas cada una por cuatro columnas
de grandes dimensiones y que sirven de sustento a un par de estructuras de
forma piramidal de 8 caras construidas en concreto reforzado con bloques de
concreto calados. Justo en la zona entre las torres se levanta una segunda planta
que conforma el coro del templo, al cual se accede por una escalera exterior a

este. Todas las columnas de la iglesia construidas en concreto reforzado
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presentan una seccion en forma de cruz con un remate en forma de semicirculo.
Sobre las columnas se encuentran desplantados los arcos formeros sobre los que
descansan los muros interiores, estos arcos, junto con los fajones son el soporte

de las bévedas de las tres naves.

Figura 1: Fachada del templo de San Francisco de Asis, Bucaramanga.
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2.2 LEVANTAMIENTO GEOMETRICO
Teniendo en cuenta que la parroquia contaba con unos planos de la época de la

construccion se procedio a verificar que las dimensiones expresadas en estos
correspondieran a la realidad. Si bien se encontré que se habia reducido el
tamafio de uno de los vanos del templo para dar paso a una geometria mas
regular, la configuracion en planta para los porticos transversales no varié
considerablemente. Para la realizacion del levantamiento topografico se utilizaron
dos técnicas de medicion; por un lado, con cinta métrica, se tomaron las
longitudes de las luces y las alturas de diversas zonas del templo, ademas de las
dimensiones de elementos estructurales como columnas, contrafuertes,
arbotantes y muros, y por otro lado, se verificaron estas dimensiones con las
observadas en los planos y con sencillas relaciones geométricas a partir de
fotografias tomadas desde diferentes puntos de vista.

La geometria de la edificacion fue modelada por medio de una herramienta de
dibujo CAD teniendo en cuenta las caracteristicas geométricas que deben cumplir
algunas tipologias estructurales encontradas como son los arcos ojivales, los
arbotantes y las bévedas. En la figura 3 se presenta el plano arquitectonico

elaborado para la iglesia:

Figura 3: Planta arquitectonica iglesia de San Francisco, Bucaramanga.
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2.3 MATERIALES CONSTITUTIVOS
Dentro del programa de trabajo desarrollado para la iglesia de San Francisco de

Asis, se realizaron diversas inspecciones a la estructura, de modo que se pudiera
establecer un inventario de los materiales usados en la construccion del templo.
Igualmente, se tuvieron en cuenta diversos registros fotograficos de la etapa de

construccion del monumento y los planos de disefio aun conservados.

El material predominante en la iglesia es sin duda la mamposteria fabricada con
ladrillo tolete y mortero con base de cemento; los muros perimetrales, sin
embargo, tienen tanto una capa interior fabricada en ladrillo, como una exterior en
roca arenisca. Las columnas fueron construidas en concreto reforzado y las
bévedas estan hechas de tablones de gres. El la Figura 4 se puede observar la
estructura durante su etapa constructiva, pudiéndose diferenciar las dos capas de

mamposteria de los muros perimetrales, asi como el refuerzo de las columnas.

Figura 4: Etapa constructiva del templo de San Francisco de Asis, Bucaramanga.

L

Dado que el desarrollo de este proyecto surgié del interés del autor en este tipo
de estructuras y no como una necesidad de la parroquia, no fue posible realizar
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pruebas de caracterizaciéon de los materiales constitutivos. ES por eso que se
decidié solamente evaluar la interaccion de los diversos elementos estructurales
para soportar cargas gravitacionales y sismicas y determinar el punto de
desempefio de la estructura para un modelo que contemplara un rango de
propiedades para la mamposteria, material que, como ya se ha explicado,

predomina en la construccion.

Para tener en cuenta entonces un rango de posibles propiedades, se decidié
evaluar la estructura para dos tipos de material, donde la resistencia a la
compresion de una unidad de ladrillo tolete fp se definié en los valores de 6.57
Mpa y 19.61 Mpa para cada uno de los modelos. Las demas propiedades
mecanicas de la mamposteria se obtuvieron de las relaciones establecidas por
(MELI, 1979) en funcion de fp:

fm = 0.45 x fp donde fm es la resistencia a la compresion de la mamposteria.

Em = 450 * fm donde Em es el médulo de elasticidad de un muro de piezas de

arcilla.

Es aceptado que la relacion esfuerzo deformacion de la mamposteria bajo
compresion uniaxial parece elastoplastica. El euro codigo 6 provee una curva
esfuerzo deformacion parabdlica para el disefio de 3 secciones para el estado
limite dltimo de la mamposteria. Los parametros de esta relacidon son el esfuerzo a
la compresion, la deformacion maxima em y la deformacién ultiman eu. EI mismo
codigo permite aproximar el moddulo de elasticidad a 1000fk siendo este el
esfuerzo caracteristico a la compresion de la mamposteria. Se define el modulo a
cortante como 0.4E, lo que es equivalente a un modulo de poisson de 0.25.
(Molins Borrell, 1997).

Teniendo en cuenta las anteriores relaciones, se plantearon, en funcion de la

resistencia a la compresion de una unidad de ladrillo, dos tipos de mamposteria,
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estos, junto con las propiedades del concreto que se escogieron para los

elementos construidos en este material se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 3: Propiedades de la mamposteria usadas en el modelo numérico.

Material | Mamposteria 1 | Mamposteria 2 | Concreto 3000 psi
em 0.002 0.002 -
eu 0.0035 0.0035 0.003
v (poisson) 0.25 0.25 0.2
fp [MPA] 6.57 19.61
fc [MPA] | 20.68
fm [MPA] 2.96 8.83
E [MPA] 1330.52 3971.69 21525.56
G [MPA] 532.21 1588.68 8968.98
Y [kg/m3] 1.85 1.85 2.4

Ahora bien, dentro de la estructura de la iglesia de San Francisco, fue posible
observar diversos problemas que generan una degradacion de las propiedades
mecanicas y que posibilitan la formacion de fallas. De igual modo, se encontraron
algunos dafios localizados en elementos puntuales de la estructura, tales como los
arbotantes, los arcos y las bovedas. Particularmente en los arbotantes de la iglesia
se encontrd que si bien algunos estaban en perfecto estado, otros como el de la
figura 6 presentaban una mala disposicion de los mampuestos posibilitando de
este modo una falla por agrietamiento que atraviesa todo el elemento en el apoyo
de este. En algunos de los arcos de la nave central, se identificaron
agrietamientos cercanos a la clave de estos elementos, posiblemente por la
Sin

embargo, a los sumo se encontraron en algunos de estos hasta dos grietas,

formacion de una rétula debido al movimiento de los apoyos o coceo.

siendo 4 el necesario para que se desarrolle un mecanismo de inestabilidad.
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Figura 5: Presencia de vegetacion y Figura 6: Arbotante con deficiente
perdida de material en la traba en sus ladrillos y consecuente
mamposteria. falla por agrietamiento.

En cuanto a los muros exteriores, se pudo detectar cerca a las zonas de cubierta
gue estos estaban sujetos a fuerte humedad y presencia de vegetacién por la
caida de agua lluvia sobre los muros, aun cuando las cubiertas estan

correctamente impermeabilizadas.
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Figura 7: Problemas de humedad y filtraciones en la cara interna de los muros de
la fachada frontal
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3 MODELO NUMERICO DEL TEMPLO

3.1 METODO DE ANALISIS
El método de andlisis propuesto para la iglesia de San Francisco de Asis consistio

en un procedimiento de dos etapas:

e Un modelo en tres dimensiones de toda la estructura considerando
caracteristicas lineales para los materiales de modo que se pudiera
observar el patrén de distribucion de esfuerzos a lo largo de los elementos
estructurales y los puntos mas débiles de la edificacion, asi como
determinar las caracteristicas dinamicas de esta. El modelo se realiz6 con
SAP2000 idealizando la estructura a partir de elementos tipo placa.

e Andlisis de la capacidad de la estructura ante cargas sismicas a partir de un
analisis de Pushover para un portico transversal modelado con elementos

tipo barra.

La eleccion de esta metodologia de andlisis lineal en tres dimensiones
corresponde al hecho de que, si bien el comportamiento de un mampuesto es
aproximadamente lineal y de falla fragil, existen diversos parametros de la
mamposteria en su conjunto como la practicamente nula resistencia a la
traccion, que ante la formaciéon de una grieta adquiere caracteristicas no
lineales, la anisotropia por la presencia de elementos con caracteristicas
diversas (ladrillos y mortero), la susceptibilidad que esta presenta a
deformarse por la presencia de asentamientos diferenciales o cambios de
humedad o temperatura, que hacen muy dificil aplicar una metodologia de
analisis no lineal en tres dimensiones para una estructura compleja que simule
verazmente el comportamiento mecéanico y al elevado numero de grados de
libertad que se tienen (MELE, y otros, 2003). A pesar de que no puede
esperarse que los resultados de un analisis elastico sean representativos de
los esfuerzos y de las deformaciones reales, en este tipo de analisis se hacen

cumplir las condiciones tanto de equilibrio como de compatibilidad, por lo que
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representa una solucion valida que plantea una trayectoria de cargas y una
indicacion de los esfuerzos y deformaciones promedio, aunque estas no sean,

como se ha dicho ya, del todo confiables (MELI, 1998).

3.1.1 Modelo eléstico en tres dimensiones
El proceso de construccion del modelo numérico se llevo a cabo en las siguientes

etapas:

3.1.1.1 Elaboracion del modelo geométrico
Esta etapa, debido a la complicada arquitectura de la iglesia, se llevo a cabo

simultdneamente con el levantamiento topografico. Se trazaron los planos de la
planta y los alzados y se dio paso a la creacion de un modelo en tres dimensiones
de tres elementos diferenciados de la iglesia, a saber: un portico transversal, el

abside y la fachada junto con las torres.

Dado que la elaboracion de estas representaciones geométricas buscaba generar
un punto de partida para la definicion del modelo numérico en el programa
SAP2000, se buscd que existiera compatibilidad entre el tipo de elementos
utilizados para el dibujo en AUTOCAD Civil y el tipo de los utilizados por el
programa de célculo. Es por ello que, habiendo definido que el modelo lineal se
realizaria mediante elementos tipo placa, se decidio construir la geometria de los
tres macro elementos sefalados, teniendo en cuenta las simplificaciones
adicionales que pudiese representar la presencia de los diferentes ejes de
simetria, mediante un conjunto de mallas que darian paso a pequefios rectangulos
definidos en Autocad como “3DFace”, estos ultimos, al ser exportados como un
archivo .dxf generaron en el programa de analisis, para cada uno de los tres

componentes descritos anteriormente, un modelo de placas.
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Un elemento tipo placa (Shell) es una entidad de tres o cuatro nodos con 6 grados
de libertad, cuyo comportamiento incluye componentes de rigidez por traslacion en
el plano y en la direccion normal a este, asi como componentes rotacionales
fuera del plano y en la direccibn normal al elemento. (COMPUTERS AND
STRUCTURES INC., 2009)

3.1.1.2 Definicion de las caracteristicas del modelo numérico
Concluida la etapa anterior solo se cuenta con un archivo que contiene las

cualidades geométricas de cada zona de la iglesia. El siguiente paso fue asignar
los espesores y las caracteristicas mecénicas de los elementos, asi como las

restricciones definidas por los apoyos de la estructura.

Tabla 4: Caracteristicas de las secciones transversales de los elementos

estructurales de la edificacion.

Seccién Material | Tipo de elemento | Espesor [m]
Muro torres 2 Ladrillo Shell-Thin 0.23
Muro torres 1 Ladrillo Shell-Thin 0.53
Muro segundo piso Ladrillo Shell-Thick 1.2
Muro fachada Ladrillo Shell-Thick 14
Bdvedas Ladrillo Shell-Thin 0.1
Columnas 3000Psi Shell-Thin 0.4
Mamposteria Interior | Ladrillo Shell-Thin 0.4
Mamposteria Exterior | Ladrillo Shell-Thin 0.6
Placas Ladrillo Shell-Thin 0.2
Muro zona de roseton | Ladrillo Shell-Thick 0.9
Vigas 3000Psi Shell-Thin 0.6
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En la seleccién del tipo de elemento utilizado, ya sea Shell thin o thick, se tuvo en
cuenta el espesor de cada uno de los elementos estructurales. Un elemento
delgado o “Thin” es usado para omitir deformaciones producidas por cortante
transversal. El elemento grueso o “Thick” sera utilizado entonces, cuando se
guieran tener en cuenta estos efectos (COMPUTERS AND STRUCTURES INC,,
2009).

Fue necesario ademas, verificar que existiera conectividad entre cada una de las
partes del modelo, para ello en muchos casos fue oportuno redibujar los
elementos de modo que cada placa estuviera debidamente conectada a sus
vecinas por medio de tres 0 4 nodos maximo, segun el caso. (COMPUTERS AND
STRUCTURES INC., 2009) Recomienda realizar los modelos a partir de
elementos cuadrilateros, siendo los triangulares solo necesarios para zonas de

transicion. Cada elemento debera cumplir con las siguientes caracteristicas:

e EIl angulo interno de cada esquina debera ser menor a 180°. Los mejores
resultados para los elementos cuadrilateros se obtienen cerca a los 90°, o
al menos en el rango entre 45° y 135°.

e La relacién entre los lados de un elemento no debera ser muy larga. Para
un triangulo serd la relacién entre el lado mas largo y el mas corto, para un
cuadrilatero, sera la relacion entre la distancia mas larga entre lados
opuestos sobre la distancia mas corta. Los mejores resultados se obtienen
para cocientes cercanos a 1, o al menos menores a 4, pero en ningln caso
mayores a 10.

e Los cuatro nodos de un elemento cuadrilatero deberan ser coplanarios.

Para corroborar que efectivamente existiese esta conexion, se corrieron los tres
modelos y se revisaron los principales modos de vibracion en busca de cualquier

anormalidad.

Teniendo en cuenta las condiciones de simetria de los modelos, se procedi6é a

hacer las respectivas replicas para asi obtener los modelos completos de cada
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macro-elemento. A continuacién se presentan las diferentes zonas de la iglesia

gue representan entidades particulares dentro de la edificacion.

Figura 9: Modelo de las principales zonas del templo de San Francisco de Asis,
Bucaramanga.

(a) Pértico central (b) Abside (c) Torres y fachada frontal

3.1.1.3 Union de los modelos construidos
En esta etapa se interconectaron las tres zonas que habian sido modeladas por

separado, para ello, previamente se replicO el pértico transversal teniendo en
cuenta el numero de veces que este se repite a lo largo de la estructura. Posterior
a ello, se importaron los tres modelos en uno solo y se conectaron de forma que
en el andlisis dinamico modal, toda la estructura se comportara como una unidad.
El modelo del conjunto estructural del templo se presenta en la figura 11. En esta
etapa del proceso, se asignaron las cargas vivas a las bovedas y placas de la

estructura:

e 035 KN/mz, para las bévedas, donde la pendiente es superior a 15°.
e 05 KN/mz, para las bévedas, donde la pendiente es inferior a 15°.

o 2 KN/mz, para la placa del coro de la iglesia.
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3.1.1.4 Definicion de la accién sismica
Para el analisis dinAmico de la estructura se tuvieron en cuenta tanto las cargas

de caracter gravitacional producidas por el peso propio de los elementos, como
por una accién de caracter horizontal determinada a partir de Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10). Teniendo en cuenta la
antigiiedad de la construccién, se definié la aceleracion pico efectiva reducida para
disefio con seguridad limitada, Ae, que al sustituir Aa y Av en el espectro de
disefio, le da una forma tal que sea compatible con las caracteristicas de las
edificaciones anteriores a la NSR-10. Estos parametros, asi como los coeficientes
de amplificacion de la aceleracién para periodos cortos e intermedios, Fa y Fv,
fueron definidos para la zona de Bucaramanga, teniendo un perfil de suelo muy
denso o roca blanda (tipo C). En la determinacion del coeficiente de importancia,
se tuvo en cuenta que esta iglesia tiene una capacidad para albergar en su interior
a mas de 200 personas. Las caracteristicas del espectro de disefio para la ciudad

de Bucaramanga se presentan en la tabla a continuacion:

Tabla 5: Pardmetros del espectro de disefio con seguridad limitada.

Ae: Fa: Fv: I: TC[s]: | TL[s]:
0.15 1.2 1.65 1.1 0.66 3.96

Figura 10: Espectro elastico de aceleraciones como fraccion de g
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Figura 11: Modelo global del templo del templo.

3.1.2 Modelo para el analisis de la capacidad
Se decidié evaluar la capacidad de resistencia ante fuerzas horizontales de la

estructura a partir de un analisis estatico no lineal “pushover” sobre un modelo de
portico transversal. Esta simplificacion se propone dado a que se evidencia que
los elementos estructurales en este sentido son demasiado esbeltos y se
presupone que su comportamiento es adecuado solamente ante cargas
gravitacionales, esto sumado a la falta de elementos que aporten rigidez como los
muros que impidan el movimiento ante eventos sismicos, hacen de este macro

elemento vulnerable ante estos.
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Ahora bien, fue oportuno definir los elementos estructurales del portico (columnas,
arcos, arbotantes y vigas) como elementos tipo barra, dado que en el software
utilizado solo se permite realizar este tipo de andlisis a elementos con estas

caracteristicas.

Para la definicion de las rétulas de la estructura fue necesario definir las
propiedades de no linealidad de los materiales. Para los dos tipos de material
anteriormente utilizados, las propiedades de no linealidad de la mamposteria se
representan con una curva sintética (figura 12) de esfuerzo deformacion, con
comportamiento parabdlico hasta una deformacién unitaria de 0.002 y plastico de
alli hasta una deformacion de 0.0035. Se determind que en este caso, la

mamposteria no soportaria esfuerzos a traccion.

Figura 12: Curva sintética de esfuerzo-deformacion para la mamposteria.
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Las roétulas plasticas fueron definidas en el programa para elementos de concreto
basandose en las propiedades que éste asigna por defecto segun el criterio del
FEMA-356. Para las columnas y vigas se definio la ubicacion de las rétulas

plasticas a una distancia de los apoyos de 10% de la longitud del elemento. Para
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los arcos se ubicaron 4 rétulas, a partir del cual se desarrolla el mecanismo de
colapso. El analisis de “pushover”’ se llevd a cabo haciendo un control de los
desplazamientos; para el modelo con fp= 19.61MPa, el analisis se desarroll6 para
un desplazamiento en la clave de la boveda central de 0.15 m, mientras que para
el de fp= 6.7 MPa, el desplazamiento en este punto fue de 0.35 m.

Figura 13: Modelo para el andlisis de la capacidad.
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4 ANALISIS Y RESULTADOS

4.1 ANALISIS DINAMICO MODAL

Se realizd un andlisis dinAmico modal para ambos modelos globales de la iglesia.
De este se obtuvieron las principales caracteristicas dinamicas de la estructura,
asi como se identificaron los principales modos de vibracién con los respectivos

porcentajes de masa efectivos para cada uno.

En las figuras 14 y 15 se presentan los dos principales modos de vibracién, que
coinciden esquematicamente para ambos modelos. Para una mejor visualizacion

se han ocultado las capas de las bovedas y placas.

Figura 14: Primer modo de vibracion
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Figura 15: Segundo modo de vibracion

Se puede observar de manera somera que dadas las caracteristicas geométricas,
existe una marcada tendencia de presentar modos de vibracion transversales,
siendo el modo fundamental de este tipo. Existe un evidente movimiento fuera del
plano de los muros laterales en la zona central de la iglesia en el primer modo de
vibracion transversal. En el segundo modo de vibracion, se aprecia que este sigue
a grandes rasgos una direccion longitudinal, sin embargo, se observa cierto
movimiento fuera del plano nuevamente para los muros longitudinales en la zona
media de la estructura, demostrando la poca rigidez que tiene el pértico
transversal ante fuerzas sismicas en su plano. De igual forma se puede evidenciar
la vulnerabilidad de las torres ante movimientos cuya direccion sea

predominantemente longitudinal.

En la tabla a continuacion se presentan los principales modos, el periodo, la
frecuencia de vibracion y los porcentajes de masa efectiva involucrados para cada

uno.
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Tabla 6: Propiedades dinamicas de la estructura

Direccion Longitudinal

fm

fm

= 2.96 = 8.83
[MPa] [MPa]
0, 0,
-§ T [s] f Meﬁsa Sum % % T [s] f % Masa Sl\l/ljcralnsa/0
R M E. R Efec.
s [R/s] Efec. asa s [R/s] ec E
2 0.47 2.14 | 42.13% 42.13% 2 0.29 3.46 18.54% 18.54%
4 0.41 2.44 1.67% 43.80% 3 0.27 3.64 29.61% 48.14%
9 0.28 3.59 0.36% 44.16% 9 0.18 5.69 0.01% 48.16%
10| 0.28 3.60 | 23.46% 67.62% 10 | 0.17 5.89 20.51% 68.67%
Direccion Transversal
fm fm
= 2.96 = 8.83
[MPa] [MPa]
% Sum %
(@) 0 (@)
Sum % f % Masa
;8 T[s] |f[R/s]| Masa | o E° ;8 T | Ry °Efec Masa
Efec. ' ' E.
1 0.49 2.02 | 45.41% 45.41% 1 0.34 2.93 42.43% 42.43%
3 0.44 2.29 4.26% 49.67% 4 0.27 3.70 3.41% 45.84%
5 0.38 2.65 4.52% 54.19% 5 0.23 4.27 11.15% 56.99%
6 0.36 2.77 | 11.78% 65.97% 7 0.21 4.70 12.10% 69.09%
8 0.31 3.22 1.30% 67.27% 8 0.19 5.21 0.22% 69.31%
11| 0.26 3.78 0.51% 67.78% 11 | 0.16 6.19 0.57% 69.89%

Es posible observar que el cambio en las propiedades mecanicas del material mas

predominante en la estructura, en este caso, la mamposteria, influye no solo en

una variacion en los periodos y frecuencias de vibracién, sino en las formas

modales mas avanzadas. Se puedo determinar de igual modo, que para los dos

modelos, el periodo de vibracion del modo fundamental se ubica dentro de un

rango caracteristico para este tipo de estructuras entre los 0.3 segundos a 0.6

segundos. Dadas las caracteristicas geométricas de la iglesia, es notable la menor

cantidad de modos de vibracion longitudinales con respecto a los transversales,

necesarios para alcanzar un mismo porcentaje del total de la masa efectiva
(=69%).
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Se presentan ademas los resultados para el modo de vibracién transversal de
cada uno de los macro elementos utilizados para la generacion del modelo, de
modo que se pueda identificar cual de ellos es mas determinante para la definicion

de las caracteristicas dinamicas de la estructura en el este sentido.

Tabla 7: Periodos y frecuencias de los principales macro elementos de la
estructura en su primer modo transversal

fm [MPA] = 2.96 fm [MPA] = 8.83
Macro Periodo | Frecuencia Macro Periodo | Frecuencia
elemento [s] [R/s] elemento [S] [R/s]

Partico 0.52 1.04 Portico 0.38 2.67
transversal transversal

Abside 0.40 251 Abside 0.26 3.88
Fachaday | 44 251 Fachaday | 54 4.34

torres torres

Figura 16: Primer modo transversal para los principales macro elementos de la
estructura
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Es notable la gran diferencia entre los periodos para los modos transversales de
los macro elementos correspondientes a las torres y el abside con respecto al del
portico transversal, ademas de ello, el modo fundamental de las torres sigue un
movimiento en el sentido longitudinal de la iglesia. Esto, sumado al hecho de que
el pértico transversal es el macro elemento que mas se repite a lo largo de la
edificacion, y dada su evidente vulnerabilidad ante movimientos en la direccion
transversal de la iglesia, lo configuran como el elemento estructural que define las

caracteristicas dindmicas de la estructura en su primer modo de vibracion.

4.2 ANALISIS ESTATICO LINEAL
El analisis estatico de la iglesia se realizé para el modelo global de la estructura

teniendo en cuenta las reacciones de cada uno de los macro elementos ante las
cargas impuestas. Los resultados para cada macro elemento incluyen la carga
total soportada como producto del peso , W, y el cortante basal producido por las

cargas sismicas, V, asi como la relacion entre estas dos cantidades V/W (%).

La tabla 8 registra el cortante basal soportado por la estructura, y su valor como
porcentaje en el peso de toda la edificacion.

Tabla 8: Relacion entre el cortante basal y el peso propio de la estructura

fm[MPA] = 296 [fm[MPA] = 8.83
WIKN] 76894.16] VMW | WIKN] 76894.16] V/W
V1[KN] 18492.41|24.05% | V1[KN] 18886.88|24.56%
V2 [KN] 19253.21|25.04% | V2 [KN] 18272.48|23.76%

En las figuras 17 a la 23 se presentan los macro elementos que fueron objeto de

este analisis:
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Figura 17: Fachada principal Figura 20: Fachada lateral
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Figura 21: Pértico longitudinal

Figura 18: Pértico transversal 1 | | | | | ‘ | | | I

Figura 22: Portico transversal 2 al 9

Figura 19: Muro lateral torres | ‘ [ ‘

Figura 23: Abside
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De igual modo se analizé la forma como se distribuyen las cargas sismicas dentro
de los elementos estructurales, para ello, se determiné la relacion existente entre
el cortante basal soportado por cada elemento y el que afecta a toda la estructura
en su conjunto, en ambas direcciones y para cada modelo. En las figuras 24 y 25
se presentan los resultados de los analisis estaticos realizados a los macro

elementos para los dos modelos realizados.

De este andlisis se pudo demostrar que los macro elementos trabajan de forma
eficiente ante aquellos sismos que estan dirigidos en la direccion de su plano de
construccion. Aun mas interesante, es la forma como se distribuyen las cargas en
cada uno de ellos con solo variar las propiedades mecanicas del material
predominante, es decir la mamposteria. Esta diferencia se hace mas evidente al
observar los valores relativos de cortante basal y carga muerta soportados por
dos macro elementos especificos: la fachada lateral y el portico longitudinal. Para
el modelo con fm: 8.83 MPa, la fachada lateral soporta un 2% mas del peso total
de la estructura que su contraparte menos rigida, Para el analisis ante cargas
sismicas en la direccidbn mas larga, cuando la mamposteria es de mejor calidad,
y las propiedades mecanicas del concreto de las columnas del pértico longitudinal
se mantienen constantes, la fachada lateral se convierte en el elemento que mas
resiste esta solicitacion, con 24.83% del cortante total seguido por el pértico
longitudinal, con un 11.18%. Por el contrario, para el modelo con la mamposteria
menos resistente, los papeles de estos dos elementos se invierten con un 25.56%
y un 20.97% respectivamente. En la direccion transversal, se identific6 que en
ambos modelos la fachada principal y el primero pértico son los elementos mas
resistentes, con valores aproximados de 21% y 15 % del cortante total resistido
por la estructura en la direccion transversal. Sin embargo, se puede observar que
para el modelo con mamposteria de menor resistencia, los pérticos transversales,
en donde existen elementos de concreto asumen una mayor proporcion del
cortante en la direccién de estudio, siendo mayor en la zona media de la iglesia y

reduciéndose paulatinamente hacia los extremos mas rigidos de esta.
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Modelo con fm: 2.96 MPa.

Tabla 9: Fuerzas actuantes en los apoyos de los principales macro elementos.

Macro elemento| W [KN] | V1 [KN]|V2[KN]| Wi/Wt
Fachada 11898.15| 951.59 |4048.83|15.47%
T1 7017.42 |1605.17 |2791.58 | 9.13%

T2 2872.72 | 623.74 |1703.33 | 3.74%

T3 2176.62 | 543.69 [2397.95| 2.83%

T4 2015.61 | 414.94 |2713.54| 2.62%

T5 2180.22 | 418.83 |3164.06 | 2.84%

T6 2190.20 | 382.09 |3138.41| 2.85%

T7 2194.68 | 360.39 |2864.33| 2.85%

T8 2199.38 | 349.67 |2397.28| 2.86%

T9 2203.98 | 340.88 |1766.04 | 2.87%
Abside 12832.27|3369.32 |3161.15|16.69%
Fachada Lateral | 5803.24 |3877.11|1740.27 | 7.55%
L1 6414.68 |4726.69|1168.86 | 8.34%
Muro Lateral T. | 3065.32 | 754.37 | 408.59 | 3.99%

Tabla 10: Relacién entre el cortante basal y la carga muerta aplicada a cada
macro elemento y relacion entre el cortante basal de cada uno con respecto al

total. Modelo con fm: 2.96 MPa.

Macro elemento | V1/W V2/W | Vi,1/Vt,1 | Vi,2/Vt,2
Fachada 8.00% | 34.03% | 5.15% | 21.03%
T1 22.87% | 39.78% | 8.68% | 14.50%

T2 21.71% | 59.29% | 3.37% | 8.85%

T3 24.98% [110.17% | 2.94% | 12.45%

T4 20.59% [134.63% | 2.24% | 14.09%

T5 19.21% |145.13% | 2.26% | 16.43%

T6 17.45% |143.29% | 2.07% | 16.30%

T7 16.42% |130.51% | 1.95% | 14.88%

T8 15.90% | 109.00% | 1.89% | 12.45%

T9 15.47% | 80.13% | 1.84% | 9.17%
Abside 26.26% | 24.63% | 18.22% | 16.42%
Fachada Lateral |66.81% | 29.99% | 20.97% | 9.04%
L1 73.69% | 18.22% | 25.56% | 6.07%

Muro Lateral T. |24.61% | 13.33% | 4.08% | 2.12%
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Figura 24: Aporte de cada macro elemento para la resistencia ente diversas
solicitaciones. Modelo con fm: 2.96 MPa.
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Tabla 11: Fuerzas actuantes en los apoyos de los principales macro elementos.
Modelo con fm: 8.83 MPa.

Macro elemento| W [KN] | V1[KN]|V2[KN]| Wi/Wt
Fachada 11537.72 | 949.53 |3884.40|15.00%

T1 8304.23 |1284.64 |2788.16 | 10.80%
T2 2315.23 | 386.01 | 818.97 | 3.01%
T3 1904.87 | 343.40 |1313.87 | 2.48%
T4 1856.35 | 299.38 |1698.23 | 2.41%
T5 1863.84 | 265.40 |1922.74| 2.42%
T6 1871.81 | 242.29 |1957.30| 2.43%
T7 1879.48 | 229.50 |1815.81 | 2.44%
T8 1889.08 | 224.41 |1532.25| 2.46%
T9 1887.79 | 222.27 [1123.80| 2.46%

Abside 12892.33|3335.69 | 3458.89 | 16.77%
Fachada Lateral | 6972.09 |4690.29 |1380.86| 9.07%
L1 5143.70 {2110.66 | 720.19 | 6.69%
Muro Lateral T. | 3140.57 | 861.57 | 390.95 | 4.08%
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Tabla 12: Relacién entre el cortante basal y la carga muerta aplicada a cada
macro elemento y relacion entre el cortante basal de cada uno con respecto al
total. Modelo con fm: 8.83 MPa.

Macro elemento| V1/W V2/W | Vi,1/Vt,1|Vi,2/Vt,2
Fachada 8.23% | 33.67% | 5.03% | 21.26%

T1 15.47% | 33.58% | 6.80% | 15.26%
T2 16.67% | 35.37% | 2.04% | 4.48%
T3 18.03% | 68.97% | 1.82% | 7.19%
T4 16.13% | 91.48% | 1.59% | 9.29%
T5 14.24% {103.16% | 1.41% | 10.52%
T6 12.94% | 104.57% | 1.28% | 10.71%
T7 12.21% | 96.61% | 1.22% | 9.94%
T8 11.88% | 81.11% | 1.19% | 8.39%
T9 11.77% | 59.53% | 1.18% | 6.15%

Abside 25.87% | 26.83% | 17.66% | 18.93%
Fachada Lateral |67.27% | 19.81% | 24.83% | 7.56%
L1 41.03% | 14.00% | 11.18% | 3.94%
Muro Lateral T. |27.43% | 12.45% | 4.56% | 2.14%

Figura 25: Aporte de cada macro elemento para la resistencia ente diversas
solicitaciones. Modelo con fm: 8.83 MPa.
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4.3 ANALISIS POR ESFUERZOS DE TRABAJO ADMISIBLES:
Se realizé un andlisis de los esfuerzos maximos encontrados en el modelo para

los diversos casos de cargas y se compararon con los valores admitidos por el
apéndice D-1 de la NSR-10: Disefio de mamposteria estructural por el método de
esfuerzos admisibles (NSR-10, 2010).

Para muros de mamposteria, los esfuerzos maximos admisibles de compresion

axial no deben exceder F, = 0.20 = f'_ * R, donde R, es un coeficiente para tener

en cuenta los efectos de esbeltez en elementos a compresion.

Donde R, =1 — [%t]z para % <30, R, = [

21x* 2 h
111 t] para 7’ > 30, h' y t son la altura

!

efectiva del muro y el espesor efectivo para evaluar los efectos de pandeo

respectivamente.

En cuanto al esfuerzo admisible para la compresion por flexion, se tiene que este

debe ser menor a F, = 0.33  f' < 14 MPa. La combinacion de estos esfuerzos

debe cumplir la siguiente desigualdad ?+%31.0, donde f,y f, son los
a b

esfuerzos calculados a compresiébn para carga axial y carga por flexion

respectivamente.

Los esfuerzos admisibles para la tracciéon por flexion, F, [MPa], para la
mamposteria no reforzada en las juntas de mortero de muros con aparejo trabado

no pueden exceder los siguientes valores:

e Para esfuerzos perpendiculares a las juntas horizontales................... 0.28

e Para esfuerzos perpendiculares a las juntas verticales ....................... 0.55

El esfuerzo cortante admisible para elementos sometidos a flexion (vigas) que no

tengan refuerzo a cortante sera tomado como:

P

12

F, = < 0.35 MPa
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En cuanto a los muros de mamposteria no reforzada se debe tomar el esfuerzo a
cortante admisible como:
fl
m

F, = < 0.56 MP
> 20 < 0.56 MPa

Teniendo en cuenta estas limitaciones, se determinaron los esfuerzos admisibles
para cada solicitacion y se obtuvo la siguiente tabla, para ambos modelos, segin

las propiedades dadas a la mamposteria en cada uno:

Tabla 13: Esfuerzos admisibles para la mamposteria

Seccidn transversal [MfrgA] = 2.96 [Mfr;A] = 8.83
=

., = Fa Fb Fv Fa Fb Fv
(]

Seccion S tml | b ImI ivpa) | (MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPal
2

Muro torres 2| 5 | 0.23 6 0.36 0.98 0.04 1.08 2.91 0.07
9
2

Murotorres 1| S| 053| 6 | 055 | 098 | 0.04 | 1.64 | 291 | 0.07
S
2

Muro. 1=1 15 | 10 | 057 | 098 | 004 | 1.70 | 2.91 | 0.07
segundo piso <
2

Muro S| 14 |1225| 057 | 098 | 004 | 1.69 | 291 | 0.07
fachada S
" oria | 2
amposteria | =

merior | & 04 | 672 | 050 | 098 | 004 | 1.48 | 291 | 0.07

61




o
Mag(‘t’gﬁ;er”aé 06 |13.15| 043 | 098 | 004 | 1.28 | 2.91 | 0.07
|
o
(';"euﬁgsze‘igﬁ C%U 09 | 107 | 054 | 098 | 004 | 1.62 | 291 | 0.07
|
o
Bovedas | S| 01 |568| 059 | 098 | 004 | 1.77 | 291 | 0.07
s
o
Placas | 5| 02 | 568 059 | 0.98 | 0.04 | 1.77 | 201 | 007
|

4.3.1 Andélisis por esfuerzos admisibles para el modelo con fm: 8.83 MPa.
A partir de la comparaciéon de los esfuerzos admisibles con los encontrados en el

modelo, se encontré que los valores para compresion y tension estaban para el
modelo con fm: 8.83 MPa muy cercanos a los valores permitidos, solo se
encontraron sobresfuerzos a traccién en los muros de la iglesia que sostenian las
placas de las bovedas laterales, sin embargo, hay que aclarar que dado que estas
no conforman un sistema monolitico, sino, se presume que estan simplemente
apoyadas en dichos elementos estructurales, no es posible que se presenten

tracciones elevadas.

Igualmente se identificaron algunas zonas de traccion, dentro de los limites
permitidos, como la parte superior del rosetdon y la clave de los arcos de las
ventanas de las torres, en donde se evidenciaron fallas por agrietamiento. Si bien
las esquinas superiores del segundo piso de las torres aparentan ser zonas de
esfuerzos a traccion, de todas formas, dentro del modelo no se tuvieron en cuenta

las pechinas de las torres.
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Figura 26: Agrietamientos en la clave de las ventanas de las torres y esfuerzos en
el sentido vertical para las torres.

En este mismo modelo se encontré que bajo esfuerzos a cortante en el plano de
los elementos estructurales, se desarrollaban sobresfuerzos en zonas cercanas a
las aberturas de las ventanas y en la zona intermedia entre el arranque y la clave
de los arcos (rifidn), asi como en elementos vulnerables como las pequefas
columnas que sobresalen sobre los arcos de las naves laterales y la zona
circundante al rosetén. En las figuras 35 a la 38 se observa la distribucién de
esfuerzos a cortante en el plano (S12) para diferentes elementos estructurales de
la iglesia, siendo aquellas zonas de color azul oscuro y fucsia, las que presentan

esfuerzos superiores al admisible de 0.07 MPa.

Es interesante notar que la combinacion de esfuerzos de traccién y esfuerzos
cortantes en el plano de los elementos estructurales puede ser la causa de
algunos de los agrietamientos observados en los arcos fajones de la bdveda

central, asi como en el rifndn de los arbotantes:

63



Figura 27: Esfuerzos axiales [MPa] en el eje 2 de los elementos para el portico
trasversal.
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Figura 28: Esfuerzos cortantes [MPa] en el plano XY para cargas de servicio en el
portico transversal
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Figura 29: Falla por cortante en un Figura 30: Falla por cortante en una
arbotante ventana del abside

Tabla 14: Esfuerzos maximos encontrados en los macro elementos de la
estructura para cargas de servicio, fm: 8.83 MPa.

Seccién t [m] Compresion Traccion Cortante

Muro torres2 | 0.23 | 0.18 | Cumple | 0.22 | Cumple | 0.10 | No cumple

Murotorres1 | 0.53 | 1.01 | Cumple | 0.28 | No cumple | 0.21 | No cumple

M“m;‘igg““do 120 | 1.21 | Cumple |0.10| Cumple |0.21 | Nocumple

Muro fachada | 1.40 | 1.01 | Cumple | 0.33 | No cumple | 0.39 | No cumple

Mamposteria | 4 49 | 1.06 Cumple | 0.66 | No cumple | 0.50 | No cumple

Interior
Mamposteria
Exterior 0.60 | 1.35 | No cumple | 0.21 | Cumple | 0.25 | No cumple
Muro zona de 0.90 | 0.55 | Cumple | 0.53 | No cumple | 0.25 | No cumple
roseton
Bovedas 0.10 | 3.22 | No cumple | 2.67 | No cumple | 1.83 | No cumple
Placas 0.20 | 0.97 | Cumple | 0.99 | No cumple | 0.20 | No cumple

En las bovedas es evidente la formacion de esfuerzos de traccion en la parte
superior de la clave de estas, asi como esfuerzos de compresién en la parte
inferior. En cuanto a las placas, la configuracion de los esfuerzos presenta una

tendencia tipica. En las figuras 41 y 42 se puede apreciar este comportamiento,
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donde las zonas en color azul oscuro son aquellas cuyos esfuerzos a traccion

superan los admisibles.

En cuanto al andlisis de la estructura ante cargas de caracter sismico, se
evidencia en las figuras 43 a la 46 los efectos que este tipo de solicitacion tienen
sobre la edificacion. Se observa como, solamente teniendo en cuenta el sismo en
la direccion transversal, sin superposicion de los esfuerzos por carga muerta y
viva, existen zonas de sobresfuerzo en la parte media inferior de los muros
externos laterales, asi como en casi la totalidad de los arcos y elementos de
soporte de las placas de las bévedas laterales, indicando que ante un sismo de

gravedad, esta podria ser una de las primeras zonas de la iglesia en fallar.

Para un sismo en la direccién longitudinal, el comportamiento de la iglesia mejora
sustancialmente. Sin embargo, se presentan zonas de sobresfuerzo en las torres
(azul oscuro), cerca al primer entrepiso, indicando una posible vulnerabilidad de
este macro elemento. De igual forma, se evidencia como un posible empuje de las
torres sobre el cuerpo de la iglesia, producto de un sismo en esta direccion genera
altos esfuerzos en los muros de los porticos interiores. Esto indica sin duda, que
ante un sismo fuerte, las torres y el resto de la iglesia podrian llegar a separarse,
dado que incluso, bajo el andlisis modal de cada uno de los macro elementos
estudiados, los modos fundamentales de las torres y el cuerpo de la iglesia tienen

direcciones ortogonales.

En cuanto a los esfuerzos cortantes en el plano, casi en la totalidad de la

estructura, estos superan el valor admisible de 0.07 MPa.

4.3.2 Analisis del modelo cuya mamposteria tiene un fm: 2.96 MPa.
Se puede observar en la tabla 15 que los esfuerzos maximos hallados en los

diversos macro elementos son similares a los encontrados en el modelo con
mejores propiedades mecénicas. Como es de esperarse, en este caso, se

encontraran que zonas adicionales de la iglesia estan sobre esforzadas tan solo
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con las cargas producidas por su peso propio y las cargas vivas. Sin embargo,
aunque estos valores superan los esfuerzos admitidos en la norma, se puede
notar que solo para este modelo, el esfuerzo maximo a compresion presentado
que alcanza a superar a fm se encuentra en las bévedas. De lo anterior se podria
decir que dado que las fallas observadas en la estructura son pocas, las
caracteristicas mecéanicas de la mamposteria se acercan mas a los valores del

modelo de 8.83 MPa, o incluso podrian superarlos.

Tabla 15: Esfuerzos maximos encontrados en los macro elementos de la
estructura para cargas de servicio, fm: 2.96 MPa.

Seccién t [m] Compresion Traccion Cortante

Muro torres 2 | 0.23 | 0.64 | No cumple | 0.22 | Cumple | 0.10 | No cumple

Muro torres1 | 0.53 | 0.99 | No cumple | 0.28 | No cumple | 0.20 | No cumple

Muro segundo | 1.20 | 1.22 | Nocumple | 0.11 | Cumple | 0.21 | No cumple
piso

Muro fachada | 1.40 | 1.02 | Nocumple | 0.11 | Cumple | 0.39 | No cumple

Mamposteria | 0.40 | 1.22 | No cumple | 0.63 | No cumple | 0.34 | No cumple
Interior

Mamposteria | 0.60 | 1.35 | No cumple | 0.38 | No cumple | 0.25 | No cumple
Exterior

Muro zona de | 0.90 | 0.54 Cumple | 0.53 | No cumple | 0.25 | No cumple

roseton
Bovedas 0.10 | 3.93 | No cumple | 3.18 | No cumple | 1.84 | No cumple
Placas 0.20 | 1.49 | Nocumple | 1.51 | No cumple | 0.29 | No cumple

4.4 Andlisis parala determinacién de la capacidad
A partir del analisis estatico no lineal (pushover) realizado a la estructura se

encontré que para ambos modelos el punto de comportamiento se encuentra en
una zona aun elastica del espectro de capacidad de la estructura dado que no se
presentan rotulas en esta etapa del analisis. La curva de capacidad de la
edificacion sigue wuna tendencia lineal mucho después del punto de

comportamiento para ambos modelos. En la figura 31 y 33 se pueden observar las

68




curvas del espectro de comportamiento para los modelos de 8.83 Mpa y 2.96 Mpa
respectivamente. En las figuras 32 y 34 se presenta la determinacion del punto de
comportamiento a partir de la interseccion de los espectros de capacidad para
ambos modelos en el orden anteriormente