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ESTRATEGIAS PARA EL MODELADO Y EL ANALISIS SISMICO DE
ESTRUCTURAS HISTORICAS

Fernando Pefia Mondragon®

RESUMEN

Con el fin de evitar mutilar la componente histérica y salvaguardar los valores intrinsecos de una
estructura histdrica durante una intervencion, es necesario que el proyecto estructural esté basado en
el “entendimiento total” del comportamiento estructural del inmueble. El comportamiento
estructural de un edificio antiguo de mamposteria difiere sustancialmente de una estructura
moderna. Por lo que, los estudios analiticos de este tipo de estructuras requieren de procedimientos
especificos. En este articulo se presenta una serie de estrategias para el modelado y el anélisis del
Patrimonio Arquitectdnico. Asi, se describe la estrategia y se presentan algunos ejemplos
ilustrativos.

Palabras Clave: Estructuras histéricas; analisis sismico; estrategia integral de analisis complementarios;
mamposteria

ABSTRACT

With the purpose of avoiding to mutilate the historical component and to safeguard the intrinsic
values of a historical structure during an intervention, it is necessary that the structural project is
based on the total understanding of the structural behavior of the building. The structural behavior
of an old masonry building is completely different from a modern structure. Thus, the analytical
studies of these structures require specific procedures. In this paper a strategy for modeling and
analyzing historical masonry buildings is presented. The approach is drawn, as well as some
examples are presented.

Key Words: Historical structures; seismic analysis; integrate approach of complementary analysis;
masonry

INTRODUCCION

Debido a que el dafio estructural de un edificio histdrico tiene consecuencias no solo a nivel de
costos o pérdidas humanas, sino también a nivel cultural y patrimonial, el estudio de la seguridad
estructural de este tipo de construcciones es de vital importancia. De este modo es necesario que el
proyecto estructural esté basado en la “comprension total” del comportamiento estructural del inmueble,
asi como de las caracteristicas de sus materiales. Asi mismo, el diagnostico y evaluacion de la seguridad
deben estar basados tanto en informacién histérica, como en criterios adecuados para la conservacion de
las edificaciones historicas. Estos criterios deben de reconocer explicitamente que la conservacion del
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Patrimonio Arquitectonico se debe centrar en tres puntos fundamentales: la seguridad fisica de las
personas, la salvaguarda de los valores intrinsecos del inmueble y el uso actual y futuro que se le dé a la
construccidn.

Asi mismo, el comportamiento estructural de un edificio antiguo de mamposteria difiere
sustancialmente de una estructura moderna. Esto se debe, principalmente, al tipo de estructuracion y a los
materiales usados. Por lo que, los estudios analiticos de este tipo de estructuras requieren de
procedimientos especificos. Debido a esto, es necesario que el ingeniero conozca los materiales y técnicas
constructivas usados en el pasado para que pueda hacer una buena descripcién del comportamiento
estructural del edificio histérico.

A pesar de que en la actualidad se cuenta con teorias y técnicas de analisis que permiten modelar
numéricamente y con gran precision el comportamiento de estructuras complejas, el analisis estructural de
edificios histéricos de mamposteria continda siendo un desafio debido a una serie de factores,
principalmente a que la mamposteria es un material compuesto que presenta elevados valores de
resistencia a compresion y practicamente no resiste tensiones lo que dificulta proponer modelos que
reproduzcan adecuadamente este tipo de comportamiento (Ordufia et al., 2007). Asi mismo, surgen otra
serie de factores que no son de indole numérica 0 matematica, pero que afectan la realizacidn y andlisis de
los modelos numéricos. Como por ejemplo, la descripcion geométrica y estructural del edificio, la
identificacion de los materiales, la variabilidad de la calidad y propiedades mecanicas de los materiales,
entre otros.

Por otro lado, como el objetivo de una intervencion en un edificio histdrico es la salvaguarda de los
valores intrinsecos del edificio (Pefia y Garcia Cordova, 2004) y no sélo de la seguridad estructural del
inmueble, es necesario que el analisis estructural no esté basado Unicamente en un analisis numérico,
como se sobrentiende cominmente en ingenieria; sino que esté referido a un andlisis mas completo que
lleve a la comprension total del comportamiento de la edificacion. Es decir, que la evaluacion de la
seguridad estructural no debe estar basada Unicamente en célculos numéricos, sino también en las
evidencias sobre el comportamiento del edificio ante eventos pasados.

Tomando en cuenta lo anterior, en este articulo se presenta una serie de estrategias para el modelado
y el andlisis de estructuras historicas, que en este trabajo se ha llamado: “Estrategia Integral de Andlisis
Complementarios”. Esta estrategia permite superar las dificultades inherentes al analisis de estructuras
historicas a través de una serie de anélisis que se complementan entre si. Asi, se describe la estrategia y se
muestran algunos ejemplos ilustrativos.

VALORES INTRINSECOS DE UNA ESTRUCTURA HISTORICA

En estructuras modernas, los niveles minimos de seguridad y servicio se encuentran especificados
en los reglamentos y normas de construccion. Por ejemplo, el objetivo de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo del Reglamento del Distrito Federal es (NTC-S, 2004): “obtener
una seguridad adecuada tal que, bajo € sismo méximo probable, no habra fallas estructurales mayores ni
pérdidas de vidas, aungue pueden presentarse dafios que lleguen a afectar el funcionamiento del edificio
y requerir reparaciones importantes”. Sin embargo, cuando se interviene una estructura historica la
seguridad adecuada que se busca va mas alla de evitar fallas estructurales mayores y pérdidas de vidas. Se
debe buscar, sobretodo, la salvaguarda de los “valores intrinsecos” del inmueble. Lo que requiere que se
utilice un criterio especifico para este tipo de estructuras.
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Cuando hablamos de los valores intrinsecos de una estructura historica nos referimos a todo aquello
gue se podria perder, sea tangible o intangible, en caso de la desaparicién del inmueble historico. Grosso
modo podemos clasificarlos en cinco valores:

e Arquitectura. Ademas del estilo arquitectdnico, la distribucién de espacios, usos y modificaciones
a lo largo de su historia forman parte del valor cultural del edificio histérico.

e Arte. El valor artistico reside tanto en su arquitectura, como en todos los deméas elementos que le
proporcionan una identidad al edificio, como pueden ser: frescos y pinturas murales, elementos de
adorno (cielos rasos, adornos en columnas y muros, pisos, etc.), bienes muebles conservados en el
interior del edificio, etc.

e Econdmico. Los edificios y centros histéricos son, muchas veces, la atraccion principal de una
ciudad, creando beneficios econdmicos directos e indirectos.

e Historia. El valor cultural historico de un inmueble no se refiere Gnicamente a la época en que fue
construido, sino también a todos los hechos de que ha sido testigo mudo. Como por ejemplo, ser
la casa en donde vivio cierto personaje de la historia, lugar donde se redactdé o firmé cierto
acuerdo.

e Ingenieria. La concepcién estructural de un edificio historico es también parte de su valor
cultural. Esta muestra en forma tangible las antiguas técnicas de construccion y los materiales
usados. Las estructuras de los monumentos constituyen sin duda alguna un documento histérico y
un legado vivo de las habilidades de los antiguos constructores.

Lamentablemente, muchas veces el ingeniero no reconoce o toma en cuenta estos valores para
proponer el proyecto de intervencidn. Otras veces, se reconocen so6lo algunos de ellos (como arte, historia
y arquitectura), pero la falta de informacidn sobre las técnicas y materiales de construccion de épocas
pasadas hacen que el valor ingenieria se desprecie y se pierda o mutile al proponer una rehabilitacion con
técnicas modernas y novedosas.

PRINCIPIOS DE CONSERVACION Y CRITERIOS PARA EL ANALISIS Y RESTAURACION
DE ESTRUCTURAS HISTORICAS

El proceso de intervencion de cualquier tipo de estructura debe incluir: la identificacion del tipo de
falla (levantamiento de dafios); el diagndstico de la seguridad estructural (si el dafio es leve, moderado,
severo), la propuesta de una o varias técnicas de intervencion, y finalmente, se debe realizar una
evaluacion de la eficiencia del procedimiento de intervencion, es decir, si es econdémica, técnicamente
viable, funcional, etc. Asi mismo, el proceso de intervencidn debe garantizar que se obtenga una seguridad
adecuada.

La combinacion del conocimiento cientifico y cultural con la experiencia es indispensable para la
conservacion y estudio del patrimonio arquitecténico. El objetivo final de cualquier estudio, investigacion
e intervencion debe ser la salvaguarda de los valores intrinsecos del edificio en su totalidad. De este modo,
la Ingenieria de la Conservacion es el medio cientifico con el cual se logra este resultado (Lourenco,
2006). De este modo, Lourenco (2006) define una metodologia para la intervencién estructural de un
edificio histdrico, siguiendo los principios ISCARSAH de ICOMOS (2003), la que se puede dividir en
cuatro aspectos principales:

e Adgquisicion de Datos

e Comportamiento Estructural
e Diagnostico y Seguridad
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e Medidas de Intervencion

La aplicacion de esta metodologia requiere un proceso iterativo entre la adquisicion de datos, el
estudio del comportamiento estructural, el diagndstico y la evaluacion de la seguridad de la estructura. Las
medidas de intervencion estaran basadas en el diagnostico y la evaluacion de la seguridad. Por lo tanto, el
desarrollo incorrecto de estos pasos llevara a una conclusidn errénea, que en algunos casos puede llegar a
la destruccidn total de los valores intrinsecos del inmueble. De este modo, el diagndéstico y evaluacion de
la seguridad deben estar basados en informacion histérica (Pefia y Garcia Cérdova, 2004), asi como en
procedimientos cualitativos y cuantitativos. Los procedimientos cualitativos se basan en la observacion
directa del dafio estructural y de la degradacion de los materiales, asi como de una investigacion historica.
Los procedimientos cuantitativos se basan principalmente en pruebas realizadas a los materiales y a la
estructura en general, monitoreo y andlisis estructural.

Por otro lado, las medidas de intervencion deben estar basadas en las causas y abordar el “problema
de raiz” y no remediar Gnicamente los “sintomas”. Asi, cada intervencion debe estar en proporcion a los
criterios de seguridad, manteniendo la intervencion al minimo posible para garantizar la seguridad y
durabilidad de la estructura con el minimo dafio posible a los valores intrinsecos. La seleccion de una
técnica de refuerzo debe estar basada en los principios de conservacion y los criterios modernos para el
andlisis y restauracion de estructuras historicas, los cuales se encuentran estipulados de forma general en
la Carta de Venecia (ICOMOS, 1964) y de forma particular en los criterios ISCARSAH de ICOMOS
(2003). Estos principios incluyen los requisitos de disefio que en forma resumida son los siguientes:

e Respeto a la autenticidad estructural. Es decir, la concepcion estructural de los edificios
historicos es parte de su valor cultural, por lo que es necesario preservar tanto el sistema original
como sus materiales.

e Minima alteracion o impacto. Las intervenciones que causen la minima alteracion o impacto al
sistema estructural original deberian de preferirse, siempre y cuando provean un nivel de
seguridad adecuado.

e Seguridad estructural. En el caso de monumentos valiosos, las intervenciones deben considerar
las pérdidas artisticas o culturales que el edificio puede experimentar en caso de dafio estructural.

e Compatibilidad. Los materiales y los dispositivos técnicos utilizados para reparacién o refuerzo
deben ser compatibles con los originales, es decir, que ningun efecto indeseable deberia resultar
de su utilizacion. Los materiales antiguos no deberian experimentar algin tipo de deterioro
quimico cuando esté en contacto con los materiales nuevos (compatibilidad quimica), y los
materiales nuevos no deberian experimentar fendmenos quimicos o fisicos que puedan causar
algln dafio a los materiales existentes.

o No sea invasor. Se deberian preferir reparaciones que sean lo menos invasores posibles, dado que
esto contribuye a preservar la integridad de las estructuras (primer requisito). Entre varias
alternativas, se deberia dar preferencia a la que presente una invasion minima.

o Reversibilidad y remocidn. Siempre que sea posible, las medidas adoptadas deben ser reversibles.
Es decir, que al desmantelarlas, el material original o la estructura regresan al estado en que estaba
antes, sin sufrir dafio o deterioro permanente. Un requisito menos rigido es el de la remocion con
deterioro limitado o duradero en la construccion original. La reversibilidad o remocién abre la
posibilidad de reponer o cambiar, en el futuro, el refuerzo por otro mas adecuado o efectivo.

e Monitorizacion. Debe ser posible controlar la intervencion durante su ejecucion. No se deberian
permitir acciones que sean imposibles de controlar. Un programa de supervision y control deberia
acompafiar a cualquier propuesta de intervencion, con el fin de evitar dafiar a la estructura durante
los trabajos de intervencidn.
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ESTRATEGIA INTEGRAL DE ANALISIS COMPLEMENTARIOS

Con base en lo anterior, se observa que en un proyecto de intervencion es necesario realizar un
andlisis integral del edificio histérico. Por analisis se debe entender “el estudio de los limites,
caracteristicas y posibles soluciones de un problema” (RAE, 2001). Por lo tanto, la estrategia de analisis
aqui propuesta no esta referida Gnicamente al andlisis numérico de la estructura, como se sobrentiende
comunmente en ingenieria, sino que esta referida al analisis que se lleva a cabo para la comprension total
del comportamiento estructural de la edificacion, con el fin de evitar la pérdida de los valores intrinsecos
de la estructura. En este contexto, el analisis y modelado numérico se subordina a un proceso de “analisis”
mas general, y por ende mas completo y complejo de la estructura en el cual intervienen otros factores a
parte de los puramente numéricos. Asi, el objetivo central de la estrategia de analisis se convierte en el
entendimiento global de la estructura, el cual hace que la estrategia de andlisis sea integral. Con base en
esto, los analisis que se deberan desarrollar y que se complementaran entre si son:

e Andlisis 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 ayuda a entender la
condicion actual del mismo. Haciendo una analogia médica, este analisis seria el equivalente de
tener la historia médica del paciente; sin la cual seria dificil hacer un diagndstico correcto de su
situacion actual.

e Andlisis 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.

e Andlisis de las Condiciones Futuras. Es necesario que se reconozca la importancia de tener un
andlisis o prevision de las condiciones futuras del inmueble. La importancia radica en que uno de
los objetivos de la conservacion es la de prever las posibles acciones a futuro, para permitir que el
inmueble se mantenga vivo, conserve su identidad original y se evite la pérdida de sus valores
intrinsecos.

Andlisis de las condiciones pasadas

En el analisis de las condiciones pasadas de la estructura se recolecta toda la informacidn Gtil para
desarrollar los dos analisis siguientes. La informacion debe incluir, entre otros: informacién histérica,
materiales, descripcion geométrica y estructural, estudios preliminares. La informacion histdrica es de
suma importancia pues ella nos llevara a entender el comportamiento estructural del edificio histérico a lo
largo del tiempo, principalmente ante eventos extraordinarios como son: sismos, hundimientos
diferenciales, huracanes, etc. De especial interés es la descripcion historica de los dafios presentados, asi
como de las distintas reparaciones a las que ha sido sometido, como por ejemplo: cambios de materiales,
modificaciones estructurales y arquitecténicas, cambios de uso y por lo tanto de cargas, entre otros.

Entre otro tipo de informacion que este andlisis debe proporcionar esta:

¢ Informacion de las edificaciones que hayan ocupado el predio. Contribuye a conocer el grado de
consolidamiento del suelo, posibles restos de edificaciones pasadas, etc.

o Edificacion original. Es decir tipos de materiales usados, cimentacion, estilo arquitectonico, etc.
Analisis cronoldgico. Se deben mostrar los dafios, modificaciones y supresiones que el edificio
haya tenido a lo largo de su historia

e Usos de la edificacion. Debido a que se pudo haber modificado el uso de la estructura y por lo
tanto de las cargas.
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e Recopilacion de informacidn. La informacidon de todo tipo ayuda a tener un mejor entendimiento
del comportamiento de la estructura. Esta recopilacion debe incluir material fotogréfico, planos,
diversos tipos de levantamientos, pinturas, grabados, etc.

Analisis de las condiciones actuales

El analisis de las condiciones actuales de la estructura permite conocer el grado de afectacion de la
misma. Estas condiciones se ven complementadas tanto por el estudio histérico, como por el
arquitectonico. Es de suma importancia contar con una buena descripcion geométrica y estructural, ya que
en general, la geometria estructural de las construcciones histéricas es bastante compleja, por lo que
muchas veces no hay una clara diferencia entre los elementos estructurales y los arquitecténicos.

Analisis de las condiciones futuras

Este analisis se refiere a las cargas que debera resistir la estructura en el futuro; por ejemplo sismo,
hundimientos diferenciales, degradacion de los materiales, flujo pléstico, entre otras. En este caso, la
realizacion de analisis paramétricos siempre es valiosa para poder reducir las incertidumbres derivadas de
las variabilidades de un parametro (por ejemplo registros sismicos) o a la falta de informacién o
idealizacion realizada (degradacion de los materiales, flujo plastico).

ESTRATEGIA INTEGRAL DEL MODELADO Y EL ANALISIS NUMERICO

El andlisis “cuantitativo” del estado de la estructura (tanto pasado, presente, como futuro) forma
parte del proceso de diagndstico y evaluacion estructural. Este analisis cuantitativo se basa principalmente
en estudios analiticos. Con base en esto, se proponen una serie de pasos que se deben ir completando con
el fin de superar las dificultades inherentes al andlisis numérico de las estructuras historicas; los cuales
son:

Adquisicion de datos

Seleccion de las herramientas de andlisis
Proceso de calibracién y validacion
Seleccion de los tipos de analisis numéricos
Analisis paramétricos

Paso 1 — Adquisicion de datos

En esta etapa se recolecta toda la informacién disponible. La cual incluye, entre otros: informacion
historica, materiales, descripcion geométrica y estructural, estudios preliminares, etc. En general, la
geometria estructural de las construcciones histéricas es bastante compleja, por lo que muchas veces se
confunden los elementos arquitectonicos con los estructurales. Debido a esto es importante contar con una
buena descripcidon geométrica y estructural. Asi mismo, a diferencia de las estructuras modernas, no es
posible definir en modo general una idealizacién de la geometria, sea ésta con elementos barra, placa o
solidos. Esta idealizacion dependera fundamentalmente del tipo de elemento estructural y su geometria,
pero también dependera de sus condiciones de frontera, apoyos, solicitaciones y de la idealizacion de otros
elementos.

La caracterizacién mecanica del material se da en esta etapa. Como la mamposteria es un material
de construccion compuesto por bloques unidos por juntas, en un modelo analitico de una estructura real,
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resulta impractico, sino imposible, la discretizacion de cada bloque y junta de mortero. Entonces, es
necesario considerarla como un material homogéneo con el cual se describe el comportamiento
heterogéneo de la mamposteria al tomar en cuenta las propiedades medias del material (como son las
constantes elasticas y los pardmetros de resistencia). A este proceso se le conoce como homogenizacion
que se puede obtener mediante pruebas numéricas con un modelo computacional (generalmente de
elementos finitos) o bien directamente mediante pruebas experimentales (sean en laboratorio o in-situ).

El comportamiento mecéanico de la mamposteria puede ser tomado en cuenta considerando las
propiedades medias del material usando la teoria de homogenizacion para materiales periédicos. En
general, la identificacion de los parametros mecanicos de la mamposteria puede ser obtenida mediante un
modelo computacional, en el cual se considera la respuesta de una célula basica en la cual se incluyen
todos los materiales (Anthoine, 1995; Figura. 1).
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Figura 1. Ejemplo de homogenizacion de una mamposteria tipica mediante un modelo de elementos
finitos, en el que se modelan tanto las piezas como las juntas: a) modelo; b) respuesta a compresion; c)
respuesta a tension; d) cortante

d)

Generalmente, este tipo de homogenizacion se hace con modelos en dos dimensiones. Cuando se
trabaja con elementos finitos en dos dimensiones es comudn utilizar elementos sélidos planos. La
formulacion de estos elementos puede ser mediante deformaciones o esfuerzos planos. La hip6tesis de
deformaciones planas es exacta cuando el espesor del elemento a analizar tiende a infinito. Por otro lado,
la hipétesis de esfuerzos planos es exacta cuando el espesor tiende a cero. Sin embargo, cuando se estudia
un elemento con un espesor finito ambas suposiciones no son del todo correctas; pues los esfuerzos planos
subestiman la respuesta mientras que las deformaciones planas la sobrestiman (Pegon y Anthoine, 1997).
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Debido a esto, es comun utilizar la formulacion de deformaciones generalizadas planas (Anthoine,
1997). La diferencia con la formulacion de las deformaciones planas es que las primeras permiten
deformacion fuera del plano (axial, flexién y torsién). Sin embargo, estas deformaciones permanecen
constantes a lo largo del eje fuera del plano y no modifican las ecuaciones diferenciales de la formulacion
clasica de deformaciones planas. Generalmente, estas deformaciones se obtienen considerando la fuerza
resultante aplicada perpendicular al plano igual a cero. Esto significa que las caras del elemento a analizar
no estan cargadas (Pegon y Anthoine, 1997).

Cuando sea posible, se recomienda la realizacién de estudios preliminares, fundamentalmente
pruebas no destructivas realizadas in-situ. Por ejemplo, la determinacion de los modos de vibrar de la
estructura mediante vibracion ambiental ayuda a la posterior calibracion de los modelos analiticos (Pefia et
al., 2010). Las pruebas de georadar permiten observar cambios de material, oquedades, etc. (Binda et al.,
2007).

Paso 2 — Seleccién de las herramientas de analisis

Existen diversos métodos y modelos para estudiar edificios historicos. Por una parte, estan los
métodos muy refinados como los métodos de elemento finitos (Lourenco, 2002), discretos o discontinuos
(Lemos, 2007). Por otro lado, estdn los modelos simplificados como son los modelos de macroelementos
(Brencich y Lagomarsino, 1998), modelos de elemento rigidos (Casolo y Pefia, 2007) o analisis limite
(Ordufia y Lourengo, 2005). La utilizacion de cada método depende del problema y los recursos para
resolverlo. En general los métodos refinados permiten analizar estructuras complejas, describiendo
correctamente los materiales. Pero los recursos computacionales necesarios son elevados, por lo que
muchas veces no es posible hacer el modelado de estructuras completas o realizar analisis paramétricos.
Por otra parte los métodos simplificados son Utiles para analizar grandes estructuras o realizar analisis
paramétricos, pero ellos tienen la limitante de sus hipotesis simplificadoras que algunas veces pueden no
cumplirse.

A continuacién se describiran brevemente tres métodos y dos tipos de andlisis utilizados en el
andlisis de construcciones historicas. Estos se seleccionaron con base en que logran cubrir una amplia
gama de métodos y analisis utilizados en la préctica e investigacion:

o Elementos Finitos. Este método logra definir cualquier tipo de geometria, tanto en dos o tres
dimensiones. Permite una buena definicién de las caracteristicas de los materiales y solicitaciones.
Es adecuado para cualquier tipo de estructura que se pueda considerar continua (Fig. 2), asi como
también su formulacion es ampliamente conocida. Sin embargo, este método demanda una gran
cantidad de recursos computacionales que muchas veces no estan disponibles. Ademas de que
algunas veces los parametros para definir las propiedades inelasticas de los materiales son dificiles
de evaluar, como la energia de fractura.

e Elementos Discretos. Este método es idéneo en el estudio de medios discontinuos, ya que permite
el movimiento relativo entre elementos, asi como el cambio de geometria la cual se calcula de
forma automatica. Un ejemplo de este tipo de estructuras son las construcciones formadas con
blogues de piedra como columnas, esculturas, arcos, templos griegos o romanos (Fig. 3). Sin
embargo, las caracteristicas mecanicas de las juntas entre elementos son dificiles de evaluar; asi
como la solucién numérica es lenta, debido a que considera cambios en la geometria.

e Elementos Rigidos. Es un método sencillo, eficaz y particularmente rapido para el estudio
dinamico no lineal, dado que son necesarios pocos elementos, aln para geometrias complejas
(Fig. 4). Sin embargo, presenta la limitante de que permite solamente el andlisis en dos
dimensiones, asi como su formulacién no es muy conocida.
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e Andlisis Limite. Es un analisis adecuado para fines de disefio, por su rapidez y sencillez del
analisis. Unicamente se puede conocer el mecanismo de colapso y la carga ultima (Fig. 5).

e Andlisis Elastico — Lineal. Es un analisis sencillo, rapido y ampliamente utilizado por los
ingenieros de la practica. Permite conocer las zonas débiles de la estructura, asi como los
elementos que puedan presentar un comportamiento indeseable o poco satisfactorio. Sin embargo,
solo es recomendable como andlisis preliminar, ya que sobrestima fuerzas y esfuerzos, y
subestima desplazamientos y deformaciones. Al no tomar en cuenta el dafio de los elementos, no
considera la redistribucién de fuerzas y esfuerzos. En algunos casos esta redistribucion puede ser
causa de dafios en otras partes de la estructura.

Como se ha visto, existen varios métodos y herramientas computacionales para la evaluacion del
comportamiento mecanico de construcciones histdricas. La seleccion de la herramienta de andlisis no es
una cosa trivial, pues de ella dependeréa en gran medida la validez de los resultados obtenidos. Cabe hacer
notar que el hecho de que una herramienta de andlisis sea mas compleja que otra, no necesariamente
proporcionara mejores resultados que una herramienta simplificada. Los aspectos que se deberian tomar
en cuenta para seleccionar una herramienta de calculo son (Lourencgo, 2002):

e Informacién disponible. Es necesario que los datos que se dispongan de la estructura, asi como de
las solicitaciones actuantes, sean suficientes para poder definir el modelo matemaético. Estos datos
son recopilados en el paso anterior: adquisicion de datos. La falta de informacion se podria suplir
con datos obtenidos de la literatura o tomando valores nominales. Sin embargo, esto involucraria
incertidumbres adicionales al problema.

e Resultados esperados. Los resultados que se puedan obtener del método de analisis deben
proporcionar la informacién requerida para el proyecto. Algunas veces, las limitaciones
intrinsecas de la herramienta de analisis no permiten obtener la informacion necesaria. Por
ejemplo, un analisis limite no permite conocer las deformaciones de la estructura o un analisis en
dos dimensiones no podra considerar efectos tridimensionales como son las torsiones en algunos
elementos.

o Disponibilidad y Compatibilidad. Obviamente la herramienta de analisis debe ser de facil acceso
y manejo (disponibilidad) para el profesionista encargado del analisis. Asi mismo, es de vital
importancia que dicho profesionista tenga el conocimiento suficiente de la teoria en que esta
basado el método de andlisis (compatibilidad) para poder hacer una correcta modelacion e
interpretacion de los resultados

Figura 2. Modelos de elementos finitos de la Catedral y el Sagrario de la ciudad de México (Meli y
Sanchez, 1995)
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a) I T b)
Figura 3. Ejemplo de estructuras que deben modelarse con elementos discretos: a) estructuras formadas
con bloques de piedra; b) objetos de arte

a) . b)
Figura 4. Ejemplo de un modelo de una arcada de la Catedral de Noto, Sicilia, Italia: a) modelo de
elementos rigidos; b) mecanismo de colapso (Pefia y Casolo, 2003)

j 10m r
‘ b) | \
Figura 5. Ejemplo de dos arcos estudiados con andlisis limite: a) arco estable; b) arco inestable

e Costos. Se debe de tomar en cuenta que los recursos disponibles estén de acuerdo con los
requeridos por la herramienta de analisis. Los recursos son tanto financieros, como de capacidad
de célculo (computo), tiempo disponible para el analisis e interpretacidn de resultados, entre otros.

e Idealizacién y Validacion. Todo modelo analitico se basa en la idealizacion de la realidad, por lo
tanto, es necesario que sea lo mas apropiada posible. En general se hace una idealizacion de los
elementos estructurales, el comportamiento y caracteristicas del material, las solicitaciones
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actuantes. Asi mismo, el modelo matematico resultante de la idealizacion de la realidad, debe ser
validado con el fin de asegurarse de que la idealizacion sea correcta. Esta validacion se da en el
paso tres, como se explica en la siguiente seccion.

Por otro lado, muchas veces, una sola herramienta de analisis no es suficiente para cubrir
satisfactoriamente todos los aspectos requeridos. Por ejemplo, los andlisis tridimensionales no-lineales de
estructuras completas, generalmente, no son posibles de realizarse por la gran cantidad de recursos
computacionales que requieren. Otro ejemplo, seria que algunas veces las hipdtesis en las que se basan los
modelos simplificados no se cumplen cabalmente, por lo que su uso no es recomendable.

Debido a esto, el enfoque integrado de andlisis complementarios lo que busca es el uso de dos o
méas herramientas de analisis. De este modo, se utilizan los resultados obtenidos a partir de una
herramienta de andlisis como resultados preliminares o para una mejor concepcion de otro modelo
utilizando una herramienta de andlisis diferente. De aqui el nombre de anélisis complementarios. Es decir,
los andlisis realizados con diferentes técnicas o herramientas de analisis se “complementan”, para obtener
una respuesta mas completa y satisfactoria de la estructura a analizar.

Generalmente, una propuesta que ha dado buenos resultados es la de usar modelos simplificados en
combinacion con modelos refinados (Pefia et al., 2007). Los resultados obtenidos de un modelo sirven de
base para una mejor concepcion del otro modelo, el cual puede utilizar una herramienta de analisis
diferente. Asi mismo, combinando los resultados de los diferentes modelos, es posible obtener una mejor
y mas completa estimacion del comportamiento estructural de un edificio historico.

Cuando se analizan iglesias por sismo es comun dividirlas en macroelementos. Los cuales se
pueden definir como la parte de una iglesia cuya respuesta sismica puede ser evaluada en forma
independiente del resto de la estructura. De este modo se evita tener un modelo numérico de toda la
iglesia, reduciendo asi el costo computacional al tener modelos mas pequefios de partes de la estructura
original (Fig. 6). La idea de los macroelementos surge cuando se presentan mecanismos de dafio. Estos se
forman cuando el dafio en la estructura crea secciones con comportamientos similares al de cuerpos
rigidos. De esta forma, el dafio actia en forma de articulacién o desliga el elemento del resto de la
estructura (Doglioni et al., 1994).

Paso 3 — Proceso de calibracién y validacion

Cabe recordar que, todo analisis estructural se realiza haciendo una idealizacién de la realidad, sea
ésta la geometria, el comportamiento del material y la estructura, las solicitaciones actuantes, etc.
Obviamente, es necesario que las idealizaciones elegidas sean apropiadas al problema en consideracion,
de modo que, el modelo matematico resultante sea capaz de representar la realidad que esta simulando.

En este nivel se hace un proceso de calibracion y validacion, el cual se puede realizar con pruebas
experimentales (in situ o laboratorio), con otros modelos matematicos, con resultados obtenidos de la
literatura, etc. Esto dependera de la cantidad de informacion recopilada en el primer paso. Asi mismo, es
necesario que los modelos se validen ante las diferentes solicitaciones a las cuales sera sometido el
modelo. Naturalmente, éstas dependeran de los tipos de analisis que se llevaran a cabo (paso cuatro). Cada
modelo tendra que ser evaluado en forma independiente.

En forma general, los analisis de peso propio y célculo de frecuencias y modos de vibrar se pueden
utilizar como una forma sencilla de calibracion y validacion preliminar de los modelos numéricos. El peso
propio de una estructura se puede calcular de forma sencilla el cual se compara con el obtenido con el
modelo numérico. Por otro lado, el calculo de las frecuencias y modos de vibrar permite conocer que la
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relacion entre masas y rigideces es la adecuada. Con este andlisis también, es posible detectar algunos
errores en el mallado.

c)

Figura 6. Macroelementos tipicos de una iglesia en forma de cruz latina: a) modelo de la iglesia completa;
b) macroelemento fachada; c) macroelemento torre de campanario; d) macroelemento nave; e)
macroelemento abside; f) macroelemento clpula

Una forma de obtener las propiedades elasticas de los materiales puede ser mediante la calibracion
de las frecuencias y modos de vibrar del modelo analitico con respecto a pruebas de vibracién ambiental.
Esto se puede lograr utilizando la metodologia propuesta por Douglas y Reid (1982), mediante la cual, las
frecuencias de una estructura se pueden calcular por medio de:

fiD(xl,xz,..,xN)=ci+ZN:[Akxk+akxD] (1)

i=1

donde f? es la frecuencia estimada, Xx son las variables a calibrar, 4, B, C, son constantes, y N es el
numero de frecuencias usadas en la calibracion. Asi, las variables son obtenidas mediante la
optimizacioén de la funcidn J:

m
J= wef 2
i=1
g = F7 = B2 (X X0 Xy) ®3)
donde ™" es el valor experimental de las frecuencias y w es un factor de peso.
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Figura 7. Ejemplo de la validacion de un modelo confrontdndolo con los dafios que presenta la estructura:
a) modelo de elementos finitos; b) dafio real en la base de una columna (Meli y Sanchez, 1995)

Por otro lado, considerando los dafios presentes en la estructura por analizar, se puede hacer una
calibracion y validacién del modelo de una forma cualitativa. Es decir, se puede validar el modelo al
lograr reproducir los dafios que presenta la estructura. Por ejemplo, la Figura 7 presenta un modelo de
elementos finitos de una arcada de la Catedral de la ciudad de México, el cual fue sometido a una
condicion de hundimientos diferenciales. En este caso, se realizé la validacion del modelo confrontandolo
con los dafios que presentaba el templo. Nétese que el agrietamiento real en la base de una columna
debido a los hundimientos diferenciales, el cual coincide con las zonas de tensién (color blanco) que
aparecen en el modelo, precisamente en la base de la columna (Meli y Sdnchez, 1995).

Paso 4 — Tipos de analisis

La seleccidn del tipo de analisis dependera de la herramienta de analisis escogida, de los costos en
general (recursos computacionales disponibles, de los tiempos de pre y posproceso, etc.), asi como
también del tipo de estructura histérica que estemos analizando. También, es importante la forma en cémo
se idealizardan las solicitaciones: sean del tipo estatico, dinamico, modal espectral; sean fuerzas,
desplazamientos, aceleraciones, etc. Dependiendo del fendmeno a estudiar serd la forma de idealizar las
solicitaciones.

En forma general, se pueden dividir los analisis en elasticos y en no lineales. Como se coment
anteriormente, ningun estudio sobre el comportamiento estructural de un edificio histérico se deberia
basar Unica y exclusivamente en analisis elastico lineales, pues se corre el riesgo de no tener una correcta
valoracion del comportamiento estructural. Por lo que el uso de métodos inelasticos se torna
indispensable. Sin embargo, algunas veces los parametros necesarios para definir correctamente el modelo
matematico que describe el comportamiento no-lineal del material son dificiles de evaluar. Por ejemplo,
varios modelos requieren la energia de fractura del material, dato que no es sencillo de encontrar
experimentalmente, ni tampoco en la literatura existiendo pocos datos referentes al tema.

Asi mismo, dependiendo del fendmeno a estudiar serd la forma de idealizar las solicitaciones. Por
ejemplo, los hundimientos diferenciales se pueden estudiar como desplazamientos predeterminados en la
base (Fig. 7). Los sismos se pueden estudiar con analisis estaticos o dindmicos, sin embargo, como se
comentd anteriormente, los analisis inelasticos son indispensables, independientemente de como se
idealicen las solicitaciones.

55



Fernando Pefia Mondrag6n

Cuando se analiza una estructura histérica se recomienda que se utilicen analisis dindmicos, en
lugar de los estaticos; sobre todo cuando se tiene una geometria compleja. Esto se debe a que muchas
veces los modos superiores de vibrar influyen significativamente en el comportamiento global de la
estructura, por lo que, la estructura historica rara vez se puede simplificar como un sistema de un grado de
libertad.

Para ejemplificar esto, considere el macroelemento fachada de una iglesia tipica de Oaxaca
analizada con un modelo de elementos rigidos (Pefia y Meza, 2008). La Figura 8a muestra el mecanismo
de colapso obtenido con un analisis estatico no-lineal considerando fuerzas proporcionales a las masas de
los elementos (anlisis del empujén o pushover). El dafio que se presenta es una grieta vertical que cruza
la puerta y la ventana del coro, lo que provoca que la fachada se divida en dos. De este modo, cada torre
permanece adosada a una parte de la fachada las cuales presentan una flexion generalizada. Por otro lado,
el dafio obtenido con un andlisis dinamico no-lineal (Fig. 8b) se concentra en los campanarios, asi como
en el cuerpo de la torre. Estos Ultimos dafios coinciden con los dafios registrados en estas estructuras
después del sismo del 15 de junio de 1999 (Fig. 8c).

Asi mismo, los analisis estaticos no-lineales predicen resistencias mayores gque las obtenidas con los
analisis dindmicos. Esto se debe a que los analisis estaticos no toman en cuenta la influencia de los modos
superiores de vibrar, en este caso, los campanarios tienen un comportamiento tipo apéndice que
incrementa las aceleraciones. Por lo tanto, no se recomienda el uso de andlisis estatico lineales para el
estudio de torres de campanario; siendo necesario el uso de analisis dinamicos no-lineales. Finalmente,
obsérvese que la validacién de estos resultados se hizo comparando los dafios observados con los dafios
obtenidos (aplicacion del paso 3); desechando los resultados del andlisis estatico, al no representar
correctamente la realidad.

a) b) [\ e |
Figura 8. Mecanismo de colapso de la fachada de una iglesia tipica de Oaxaca: a) analisis estatico no-
lineal o analisis del empujon (pushover); b) andlisis dinamico no-lineal; ¢) dafios tipicos observados

después del sismo del 15 de junio de 1999 (Pefia y Meza, 2008)

Paso 5 — Analisis Paramétricos

Algunas veces, las idealizaciones realizadas a los materiales o a las solicitaciones, pudieran ser no
del todo satisfactorias. Esto se puede deber, principalmente, a la falta de informacién (paso 1) o a la
variabilidad propia del parametro (por ejemplo registros sismicos). En estos casos, para disminuir las
incertidumbres derivadas de dichas idealizaciones se recomienda la realizacion de analisis paramétricos.
El objetivo de estos andlisis es el de evaluar la influencia de alguna variable o parametro en el
comportamiento estructural.
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Para tal efecto, es necesario definir valores base, valores limite superior e inferior. El valor base es
aquel con que se inician los andlisis y se consideran como representativos de la estructura. Los valores
limite determinan el rango de variacion que puede tener la variable o pardmetro a considerar. Cabe hacer
notar que, un valor base puede ser también un valor limite, sea inferior o superior.

Cuando se realiza un analisis dindmico, las cargas se definen como aceleraciones que varian con el
tiempo. Estos registros de aceleraciones pueden ser de sismos reales registrados, funciones matematicas
(por ejemplo funciones harménicas como el seno o coseno), sismos sintéticos generados a partir de un
espectro de disefio. En un andlisis dindmico, la estructura podrad tener diferentes comportamientos
dependiendo del contenido de frecuencias y duracion de la sefial, del valor maximo de aceleracion,
velocidad y desplazamiento del suelo, etc. Debido a estas incertidumbres, se hace necesario realizar
analisis con distintos tipos de registros, es decir un analisis paramétrico.

Un ejemplo de esto, es el estudio de la vulnerabilidad sismica de una arcada de la Catedral de Noto,
en Sicilia, Italia, (Fig. 4; Pefia y Casolo, 2003), la cual fue sometida a tres registros diferentes, dos reales
registrados en 1976 durante el sismo de Umbria — Marche, y uno sintético compatible con el espectro de
disefio del Eurocédigo 8 (2004). La Figura 9 muestra los espectros de respuesta de estos registros.

La Tabla 1 muestra el cuadro de dafio y la deformada méxima, para cada uno de los registros. Se
observa que la estructura tiende a dafiarse en modo similar para los tres registros, manifestando un dafio a
tension en toda la estructura que se incrementa conforme aumenta la intensidad de la solicitacion. El dafio
inicia a manifestarse en el intradds de las bovedas de las naves laterales y de ahi se difunde hacia el
extradds y la parte superior de las pilastras. El dafio del arco de la nave central esta asociado a la
combinacion de la solicitacion lateral y vertical, mientras que el dafio a cortante se concentra
exclusivamente en la zona de los arbotantes que contrarrestan el empuje lateral de la bdveda. Cabe hacer
notar que no se observaron zonas de dafio debido a compresion (Pefia y Casolo, 2003).
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Figura 9. Espectros de respuesta de los tres registros utilizados: a) direccién horizontal (E-W); b)
direccion vertical (Pefia y Casolo, 2003)
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Tabla 1. Cuadro de dafio de una arcada de la Catedral de Noto, Sicilia, Italia (Pefia y Casolo, 2003)
Dafio Artificial Tolmezzo Gemona
Compresion

Tension

Cortante

Deformada

Se realizaron tres modelos diferentes. Dos modelos tridimensionales de elementos finitos, uno de
los cuales se realizd usando elementos sélidos (Fig. 10b) y en el otro elementos barra (Fig. 10c). El tercer
modelo es en dos dimensiones y se analiz6 con el método de los elementos rigidos (Fig. 10d). EI modelo
de elementos solidos consta de 65,912 elementos, 57,300 nodos y 172,000 grados de libertad. EI modelo
de elementos barra consta de 20 elementos, 41 nodos y 120 grados de libertad; mientras que el de
elementos rigidos consta de 39 elementos, 52 nodos y 117 grados de libertad.

Los tres modelos se calibraron utilizando las pruebas de vibracién ambiental realizadas en el
minarete (Ramos et al., 2006). El objetivo de estas pruebas fue la determinacion de las propiedades
dinamicas de la torre (frecuencias y modos de vibrar, asi como los amortiguamientos modales). Se
obtuvieron 14 modos de vibrar: 10 modos de flexion, dos modos de torsién, un axial y un modo
combinado (Fig. 11). Utilizando las ecuaciones 1 a 3 se obtuvieron los mddulos de elasticidad de los
diferentes materiales que constituyen el minarete.

El modelo tridimensional de elementos sélidos solo se utilizd para validar las hipétesis
simplificadoras de los modelos de elementos barra y rigidos: las escaleras son lo suficientemente rigidas
como para considerar que el nlcleo central y el cascardn exterior trabajan como una sola seccién; y las
aberturas no influyen en el comportamiento global de la torre (ver Fig. 10b). Esto se debid principalmente,
al costo computacional que involucraba el modelo de elementos sélidos. Cabe hacer notar que el modelo
de elementos rigidos requiere de 20 minutos para realizar un andlisis dinamico no-lineal, el modelo de
elementos barra requiere, para el mismo analisis, de 24 hrs; mientras que el modelo tridimensional hubiera
requerido aproximadamente tres meses.

De esta manera, una vez comprobadas que las hipétesis simplificadoras de los modelos de
elementos barra y rigidos eran validas, se realizaron analisis no-lineales, tanto estaticos (pushover) como
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dinamicos paso a paso. Por la velocidad de célculo, el modelo de elementos rigidos se uso para hacer
andlisis preliminares, con el fin de observar el comportamiento de la torre. De los andlisis estéticos no
lineales se observa que la base de la torre es la zona mas vulnerable (Fig. 12a). Sin embargo, los analisis
dindmicos no lineales determinaron que las zonas criticas son los dos ultimos niveles de la torre (Fig.
12b,c). Estos resultados coinciden con los datos histéricos disponibles, los cuales muestran que estos dos
niveles del minarete han sido los que mas dafios han sufrido en diferentes eventos sismicos (Pefia et al.,
2010). De este modo, los resultados numéricos se validan al compararlos con el comportamiento histérico
de la torre ante eventos sismicos. Asi mismo, esta comparacion muestra la importancia del analisis de las
condiciones pasadas de la estructura, asi como del Paso 1 — adquisicion de datos.
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a) b)
Figura 10. Ejemplo del modelado de una torre de mamposteria mediante la estrategia integral de andlisis y
modelado numérico: a) estructura original; b) modelo de elementos finitos usando elementos sélidos; c)
modelo de elementos finitos con elementos barra; d) modelo de elementos rigidos (Pefia et al., 2010)

Modo 2 Modo Modo Modo 6

T adis| . 5 |
Modo 9 Modo 10 Modo 11 Modo 12 Modo 13 Modo 14
(6.006) (6.146) (6.282) (6.977) (8.090) (8.525) (8.669)
Figura 11. Modos de vibracién estimados mediante pruebas de vibracién ambiental y sus respectivas
frecuencias en Hz (Ramos et al., 2006)
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Figura 12. Resultados del anlisis no lineal: a) estatico (pushover); b) deformada maxima durante el
andlisis dindmico; c) distribucion de esfuerzos axiales en el instante de la maxima deformada en Pa (Pefia

Posteriormente, se realizaron analisis paramétricos con el modelo de barras, los cuales confirmaron
que la zona critica se encontraba en los dos Gltimos niveles (Fig. 13). Cabe hacer notar que el modelo de
barras representa mejor la realidad que el de elementos rigidos, pues entre otras cosas, éste Ultimo no toma
en cuenta las posibles torsiones de la estructura, ni los diferentes materiales en la seccion transversal. Esta
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Figura 13. Analisis paramétrico realizado con el modelo de barras, variando el amortiguamiento: a)

La finalidad de una intervencidn de una estructura histérica debe ser la salvaguarda de sus valores
intrinsecos. Por lo tanto, es necesario que el proyecto estructural esté basado en el “entendimiento total”
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del comportamiento estructural del inmueble. De este modo, el diagnostico y evaluacion de la seguridad
deben estar basados en un analisis integral de la estructura. Este andlisis involucra diversos aspectos,
ademas de un analisis numérico, propiamente dicho, como: andlisis de las condiciones pasadas (analisis
historico, anlisis de dafios e intervenciones), anélisis de las condiciones presentes (geometria, materiales),
y analisis de las condiciones futuras (posibles cambios y deterioros, riesgo sismico).

En este contexto, se requiere que el ingeniero tenga un conocimiento global de la estructura, el cual
debe forzosamente incluir: “historia clinica de la estructura”, “valoracion” y “diagnosis”. De este modo, el
ingeniero se debe apoyar en otras disciplinas aparentemente desligadas con la suya, como la Historia y la

Arquitectura.

El anélisis y modelado numérico se subordina a un proceso de entendimiento mas general, y por
ende mas completo, de la estructura. De este modo, los resultados numéricos de un modelo en particular
dejan de ser el objetivo central; pasando a ser sélo un paso intermedio para llegar al objetivo final.

Con base en esto, en este trabajo se propuso una estrategia integral de analisis y modelado numérico
la cual se basa en la definicion de cinco pasos: adquisicion de datos, seleccion de la herramienta de
analisis, proceso de calibracidn y validacion, tipos de analisis y andlisis paramétricos. Esta estrategia
permite superar las dificultades intrinsecas que se tienen al modelar y analizar este tipo de estructuras.

Asi mismo, cabe recordar que, la evaluacion de la seguridad estructural de un edificio historico no
debe estar basada Unicamente en calculos numéricos; sino también en las evidencias sobre el
comportamiento del edificio ante eventos pasados, es decir, con base en su propia historia.
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