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RESUMEN

En este trabajo se hace el estudio de la incidenm@atiene la resistencia a la tension de la
mamposteria en la estabilidad de bovedas y artemeeatos que conforman la cubierta en
edificios histoéricos religiosos. Para ello se estied comportamiento de la seccion de nave
de un templo conventual caracteristico, constreitiéa zona del valle de México durante el
primer siglo de la colonizacion espafiola. El cowteresta conformado por cinco capitulos,
su correspondiente introduccion asi como las ceimtes y referencias consultadas. El
primer capitulo contiene una sintesis sobre cueesichistoricas relevantes respecto a
bovedas, arcos y edificaciones histéricas en untémfiuy general. Posteriormente, en el
segundo capitulo, se presenta informacion respacttomportamiento estructural de un
edificio historico, revisando aspectos particuladet comportamiento de los elementos
estructurales que conforman a este tipo de estasct€onsiderando que estas estructuras
estan constituidas por mamposteria de piedra (mstenp@ histérica) distinta de la
mamposteria moderna y de otros materiales actutgmeilizados en la construccién, se
presenta una descripcién de sus principales caistatas mecénicas. Luego en el tercer
capitulo se presentan los métodos de analisizadids los cuales fueron elegidos por
convenir mas al realizar el estudio un edificiotdriso. En este capitulo también se
establecen las caracteristicas de los modelos que abjeto de estudio y cuyo
comportamiento se analiza en capitulos subsecudtnidss capitulos 4 y 5 se presentan los
resultados del andlisis estructural ante cargastiess y dindmicas de los modelos
planteados. En cada uno de ellos se hace una retrin de los patrones de
comportamiento obtenidos y se emiten juicios solaeincidencia que en dicho
comportamiento y en su estabilidad tiene el pan@re estudio. Los comentarios finales
acerca de los resultados obtenidos se resumensgrpam en la seccién de conclusiones y
recomendaciones.
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INTRODUCCION

La conservacion de los edificios historicos exiserna despertado un interés creciente en
la época reciente. Interés que ha sido manifespatodiferentes administraciones vy
organismos publicos y privados, y por la sociedadgeneral. Estas estructuras forman
parte del Patrimonio Historico de las sociedadekeya humanidad y su conservacion tiene
un intrinseco valor arquitecténico, artistico ytotal.

Las estructuras antiguas que fueron construidas rmamposteria, un material con
comportamiento distinto al de los materiales destroncion modernos (acero y concreto),
no pueden ser estudiadas de la misma forma questascturas actuales. No es posible
aplicar de manera directa los métodos de andlismrynas de disefio utilizados para
estructuras modernas (Garcia, 2007). En México amicte las grandes edificaciones de
mamposteria que se erigieron desde el inicio deolanizacién espafiola tienen ya un
periodo de vida considerable por lo que han sigetolnle deterioro en el material que las
constituye. En algunos casos el deterioro ha psagie hasta provocar el colapso bajo
condiciones normales de carga, es decir bajo aesida su peso propio. En otros casos en
los que si bien no se ha presentado el colapsceterioro exige elevados costos de
mantenimiento, acondicionamiento, rehabilitaciGrestauracion. Un aspecto importante es
el hecho de que estas estructuras fueron proyectam@siderando los efectos del peso
propio. México se encuentra localizado en una zgeagrafica con actividad sismica
permanente por lo que las estructuras que se ulBoasu territorio son sometidas
constantemente a acciones externas adicionales.

La preservacion de los edificios histéricos implica proceso de evaluacion del estado
actual de la estructura, para ello es necesariocewrinformacion que permita establecer
una metodologia adecuada. Al respecto es indisplensanocer las condiciones actuales
de la estructura asi como el contexto historicamirpdel cual se pueden determinar las
caracteristicas estructurales originales y las fitadiones que ha sufrido durante su vida
atil. La importancia de la evaluacion estructumlas edificios histéricos se fundamenta en
la necesidad de conocer su comportamiento en dondg de servicio asi como en

condiciones de falla. A partir de ello es posibdéablecer veredicto alguno respecto a la
estabilidad, o bien de seguridad de la estructura.
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INTRODUCCION

A la fecha se cuenta con una gran diversidad deduktgias y herramientas, algunas de
las cuales han sido desarrolladas para el andlésisstructuras historicas, con distintos
niveles de complejidad y de aproximacion al comgrarénto real de la mamposteria. Por
lo anterior es necesario analizar los objetivogsague se pretende dar cumplimiento para
elegir la metodologia mas conveniente en funcidlosleecursos que éstas demandan.

Dentro del conjunto de estructuras historicas seuemtran los edificios religiosos,
constituidos, entre otros, por templos parroquiglesnventuales, que por su gran niumero
constituyen gran parte del inventario de monumentos historicless México. Las
condiciones estructurales de estos edificios asioctas probleméticas que de ellas se
derivan son muy diversas y representan un extesa®po de aplicacion para la ingenieria
estructural. El estudio del comportamiento estmattde un templo de mamposteria y de
toda estructura histdrica, es tan sélo una dealsssfque componen el proceso general de
evaluacion de la seguridad y las condiciones dsiales que prevalecen (estas
condiciones contemplan las problematicas que sertien cada estructura). Establecido el
tema de estudio, es el andlisis del comportamiestauctural, la principal actividad a
desarrollar.

En la literatura existente se encuentra que eldestude un edificio histérico puede
abordarse mediante su division en macro elemefdokgda, torre, nave, etc.). Esta forma
de evaluar el comportamiento de un edificio hiswrimplica un proceso sencillo en
comparacion con el procedimiento de evaluacionadestructura completa. Considerando
lo anterior, se precisa evaluar el comportamiestorihcroelemento de interés.

El objetivo de este trabajo sera estudiar, mediante serie de analisis paramétricos, la
influencia que tiene la resistencia a tension dadaposteria, en la estabilidad de bévedas.
En forma particular, se estudiara un macroelemeatcespondiente a la seccion de una
nave de una iglesia tipica cuya cubierta consisten@ boveda de cafidén corrido.

Es importante sefialar que no se pretenden evalratioiones de algin templo en

especifico. Asi mismo queda fuera del alcance erdaformacion historica respecto a las
caracteristicas del conjunto de templos en estiadis como levantamientos geomeétricos,
investigacion en planos y/o documentos y se liigiconsultar y referir informacién en

trabajos y estudios previos.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO - FACULTAD DE INGENIERIA IBARRA FALCON JOSEA.



CAPiTULO 1 CONTEXTO HISTORICO

CAPITULO1

CONTEXTOHISTORICO

El contenido de este capitulo esta encabezadorgobreve descripcion en torno al origen
de las grandes construcciones de mamposteria strmpais, su desarrollo, caracteristicas
arquitecténicas y la importancia de su preservacidmego se puntualizan algunas
caracteristicas de los arcos y de las bovedas deposteria, que de acuerdo con los
periodos historicos en que se ubican, fueron atks para techar las naves de los templos.
En el pendltimo subcapitulo se comenta sobre guotmestructural tipico de los templos
en estudio. Un aspecto histérico fundamental eotcespondiente a las reglas empleadas
en el dimensionamiento previo al desarrollo deetaia de analisis estructural. Pese a que
su estudio queda fuera del alcance de este trdhaajeglas histdricas son la referencia que
se tiene acerca de la forma en que los antiguostromtores dimensionaron los elementos
de sus conjuntos estructurales. Por esta razéedieadel ultimo subcapitulo para abordar
la informacion importante al respecto.

1.1 Antecedentes

Con el descubrimiento de América a finales del osiglV, inicio la tarea de los
conquistadores que ante sus 0jos contemplaron seiranensas tierras y riquezas. Para
los religiosos representd un paraiso espiritudarven €l una nueva oportunidad para la
construcciéon de la primitiva iglesia cristiana, okejde las encorsetadas jerarquias
eclesiasticas y lejos también de la vieja iglesieogea cuyos cimientos se removian en
esos momentos (Espinoza, 2005). A principios dgloskVI, tras la culminacién del
proceso de la conquista, se construyeron, sobnasule grandes imperios precolombinos,
los cimientos de la nueva civilizacion hispanoansera.

La evangelizacibn americana, de forma sistematieme su punto de partida en el
Virreinato de la Nueva Espafa a partir de 1524ladiegada de los primeros franciscanos,
a los que seguirdn dominicos y agustinos en 152839 respectivamente (Rivera, 1997).

10

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO - FACULTAD DE INGENIERIA IBARRA FALCON JOSEA.



CAPiTULO 1 CONTEXTO HISTORICO

De acuerdo con Gonzalez (1966) unos cuantos afgmuéle de la conquista, los trazos
urbanos de México tenian ya un definido caractepipr Caracterizado por la organizacion
arquitecténica en torno a espacios muy ampliosimitados ya sea por conjuntos
religiosos, en el caso de los conventos y sussatidien por disposiciones urbanisticas en
las ciudades con sus catedrales, parroquias yipslan torno a las plazas. En la
composicion del espacio hubo una fusion clara detido organizador hispanico con la
sensibilidad indigena para lograr la grandiosidad.el siglo XVI se logré la conjuncion
urbanistica, con sorpresas mutuas; para el indilgenavedad de la arquitectura europea,
con sus muros y bovedas capaces de cubrir y datimihensos espacios interiores, para el
europeo, la novedad del espacio abierto con undigooacion arquitecténica y la
funcionalidad de lo no cubierto. Asi surgen losjeotos conventuales en los que prevalece
la disposicion prehispéanica, con la gran iglesial yconvento frente al atrio bardeado;
semejante a las estructuras piramidales constrirgéase al vacio de las plazas en el
antiguo México.

En términos generales se puede establecer quetellagrimera mitad del siglo XVI, en la
arquitectura colonial predomino el estilo mediegah influencia del estilo gético. Las
bovedas de nervaduras de las iglesias demuestealog|proyectistas aun conociendo las
novedades renacentistas, se resistian a sustieeladradicion constructiva medieval. Las
primeras estructuras a base de clpulas se enntzetaran la reticula de nervios goticos
gue a veces también se prolongaban innecesariaméntargo de las bévedas de cafon. A
partir de mediados del siglo XVI y hasta buenaeakl siglo siguiente predominé la
arquitectura renacentista.

Los templos de los franciscanos estan generalneettiertos por bovedas de cafidén con
nervaduras, mientras que las de los agustinosrsael#irse con bovedas de cafion corrido,
reservando las nervaduras para el presbiterio.cdando la boveda de cafidén parece haber
sido empleada preferentemente por los agustinds, grsterioridad, fue empleada también
por los dominicos y los franciscanos (Gomez, 1989s naves de las iglesias cubiertas
con este tipo de bovedas suelen ser de mayor lmhgite las de las cubiertas por bovedas
de nervaduras. En el extradds tiene una superficig homogénea en la que resalta el
volumen de la boveda del presbiterio. En este gtmtéa boveda de cafidn corrido ofrecia
la ventaja de poder cubrir tramos mas largos sfreetarse todavia al problema de la
colocacion de nervaduras. Por ello el caiion coresl@l abovedamiento caracteristico de
los templos de contrafuertes. Al respecto, Kubl®&8B) afirma que estructuralmente estan
mas proximas a las bovedas de cafion de disefio Rmmgone a las bdévedas del
renacimiento.

11

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO - FACULTAD DE INGENIERIA IBARRA FALCON JOSEA.



CAPiTULO 1 CONTEXTO HISTORICO

De acuerdo con Rivera (1997) diversos autores ctaneque no hay una regla estricta
respecto al estilo especifico perteneciente adastoaucciones del siglo XVI, pero se puede
sefialar como punto de referencia, que los Frammscprefirieron manejar elementos del
mudéjar, romanico y gotico. Los agustinos se iacbn mas por el plateresco y los
dominicos por la arquitectura renacentista. Sin agiy es necesario remarcar que no
existe construccion religiosa alguna del siglo XMk pueda ubicarse dentro de un Gnico
estilo arquitectonico. De igual forma sucedio end@mlos XVII Y XVIII aunque en estos
siglos se acentlo en gran medida el uso del bgrecaonde, los templos que mas se
construyeron durante esa época fueron: parrocgaasyarios y catedrales.

En la actualidad existe un gran numero de constmes pertenecientes al periodo de
consumacion de la conquista y la colonia espafolkestas construcciones se ha otorgado
la categoria de monumentos histéricos por lo gygreservacion ha adquirido gran interés
histérico y cultural. EI comportamiento de las esturas historicas esta condicionado por
el deterioro de la mamposteria que los constituge sesistencia disminuye con el paso del
tiempo. Son muchos factores los que intervieneal eeterioro de la mamposteria, mismos
gue a su vez representan una amenaza a la pern@audenestas construcciones. Por lo
anterior es necesario establecer metodologias ejmeitan realizar la correcta evaluacion
de la seguridad estructural como actividad fundaatemn el proyecto de conservacion de
las construcciones historicas. Sélo entonces seapddr cumplimiento al objetivo de
proteger y conservar parte del patrimonio arguitecb y cultural de nuestra sociedad.

1.2 Arcos de mamposteria

Las estructuras de mamposteria constituyen eldi#poonstruccion preponderante hasta la
aparicion del hierro y el concreto como alternathable en la segunda mitad del siglo

XIX. Los antiguos constructores conocian el conguitnto de la mamposteria y con base
en su experiencia perfeccionaron gradualmente étrsicas que luego aplicaron en la

construccién de edificios con estructuracionesrda gomplejidad.

La construccion de mamposteria tiene sus origenEsgrimeros asentamientos humanos,
las primeras edificaciones tenian muros de mampastebre los que apoyaban troncos de
arbol para formar techumbres. Mas tarde, frentereetesidad de cubrir espacios cada vez
mayores, las construcciones evolucionaron hastastwicturacion mediante columnas,
arcos y techos abovedados.

La implementacion del arco permitio el desarrokola construccion en mamposteria; el
arco es la forma mas eficiente para salvar un aaroun material que resiste bien las

12
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CapPiTULO 1 CONTEXTO HISTORICO

compresiones y poco o nada las tensiones. Se peesw® los primeros arcos se
construyeron en Mesopotamia o Egipto hace aproxamadte 6,000 afios y fueron hechos
con bloques de piedra. Probablemente su razonam@npermitio intuir que los bloques o
dovelas que constituyen a un arco se empujan sinlkr&cia abajo y son precisamente estos
empujes los que los mantiene en equilibrio. Masletarcomo parte de un sistema
estructural, el empuje de arcos y bévedas debiaesestido por muros y contrafuertes.
Calcular la dimension adecuada para los arcos, smyrontrafuertes represent6 el tema
central en el proyecto de las construcciones depuosateria (Huerta, 2004).

En un arco formado por bloques o dovelas, comoeeladFigura 1.1, los bloques se

sostienen contrarrestando el empuje debido a sugrepio, la fuerza resultante tendra su
punto de aplicacion dentro del plano de la juntaegendo esfuerzos de compresion que
tendran una cierta distribucion. Esta condicioregeilibrio, que para el bloque de la clave

se esquematiza en la Figura 1.1b, se presentarestelde los bloques y en los arranques
del arco, donde los apoyos reciben el empuje ddtitaa dovela (el coceo del arco), los

apoyos deben tener la rigidez necesaria parairkesist

a) b)
Figura 1.1 a) Arco de dovelas, b) Equilibrio de Esvelas (Huerta 1990)

El lugar geométrico de los puntos por donde pasatentes de las fuerzas en el interior del
arco forman una linea, a la que se le denomina llleepresiones. En un capitulo posterior
se retomarda el tema centrandose en el estudiordedanica de los arcos de mamposteria.

1.3 Bodvedas de mamposteria

Los romanos fueron los primeros en estableceraesistematico de la boveda en proyectos
de gran envergadura, utilizaron bévedas de cafiémdoo Las construcciones romanas

tienen apoyos estables, que soportan grandes fdesaeccidn de nave se sostiene por
disponer de apoyos completamente estables; pussvala, sea de cafdn, de arista o de
medio punto, cuando esta terminada, forma una @&$raNogénea sin elasticidad que se

13

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO - FACULTAD DE INGENIERIA IBARRA FALCON JOSEA.



CAPiTULO 1 CONTEXTO HISTORICO

rompe en trozos si sufre asentamientos (ViolleBlue; 1996). Dicha homogeneidad esta
dada por un concreto conformado por piezas pequef@®s con mortero de buena
calidad, que tiene gran cohesion. Los interioremsgedificios son bastante oscuros debido
a los gruesos y pesados muros necesarios paraeostdoveda (Figura 1.2a).

Contrario a los romanos, en el romanico se utilimd concreto con grandes bloques
incrustados en el mortero, colocado a manera delamv Las bovedas romanicas
presentaban una elasticidad como consecuencia d®rsposicion en dovelas y si se
presentaba algun movimiento en los apoyos no seiemntomo una cascara homogénea.
Como se observa en la Figura 1.8 colocaron arcos fajones o perpiafios en ellidgrde
las bovedas los cuales, similar a una cimbra egtermanente, permiten que la forma
céncava de la mamposteria se mantenga adaptantimsasentamientos y movimiento de
los apoyos (Viollet-Le-Duc, 1996). De esta formasestruyeron edificios mas espaciosos,
con claros mayores y mucho mas iluminados.

Durante el periodo gotico la béveda de cafon fyemdo en desuso, se utilizdé apenas en
algunas catedrales goticas. Las bovedas de crucgeftazadas por nervios de piedra,

fueron las més utilizadas al principio y mas tasgedesarrollo una gran variedad de
soluciones abovedadas de gran espectacularidadipgiEmento el uso de un sistema de

contrarresto mediante arbotantes y arcos botargtatelongitud para contener los empujes
y limitar los desplazamientos horizontales de agehlas (Escrig et al. 2004).

El peso propio de la béveda de cruceria es notaimenor que las soluciones mediante
abovedamiento de cafidon corrido o arista, la magmrdza de la béveda, favorece la
implementacién de elementos con una mayor altuel gonsecuente aumento de la
esbeltez del conjunto (Figura 1.2c). Las bovedasrdeeria que se construyeron en el
gotico fueron evolucionando durante los siglos X\KYI. “Las bovedas se romanizan
haciéndose mas pesadas y redondas, hasta quéisalifer si la nervadura es sustentable
0 sustentada. Sus arcos tenderian a ser semioggutaen consecuencia su superficie se
acerca a la esfera” (Rabasa, 2000). La béveda vaitkzcentista surge del proceso de
redondeo de la boveda goética.

En la arquitectura renacentista se vuelve a utilzdoveda de cafidn corrido y la de arista
con caracteristicas constructivas del romanico Yicgd Uno de los elementos
caracteristicos de la arquitectura renacentistta €sipula, se construyen cupulas que se
habian utilizado por los romanos en sus solucicnastructivas. Dichas cupulas tienden a
ser apuntadas, incorporandoles una sustentaciormpdio de pilares, conectadas por
nervios.
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c)
Figura 1.2 Bdovedas de los distintos estilos arguéinicos: a) Romano, b) Romanico,
¢) Gatico (Garcia, 2007)

Las bévedas de cafdn estan formadas por una sucksgiovelas que, actuando por mutuo
contrarresto, transmiten a los arranques el engrijgu peso propio y del que se sitda por
encima acatandose al funcionamiento de un arcaitesa la seccion 1.2. Estas bovedas
se caracterizan por el empuje que ejercen sobreapagos, “dadas las condiciones

estructurales, los arcos y las bévedas de cafndidegueden estudiarse bajo los mismos
principios” (Garcia, 2007). Una boveda de cafobajade forma similar a un arco, que se
encuentra sometido a compresiones y a flexionesegeneran transversalmente.

1.4 Condiciones estructurales de las naves en los teraplmexicanos del siglo
XVI.

Kubler (1983) afirma que los templos de una navastituyen la configuracion
arquitectonica dominante en el primer siglo de déomia, pues los frailes arquitectos
buscaban la simplicidad de los espacios y de lasnenes. Las naves de los templos estan
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cubiertas con boveda de cafion corrido en zonagemnsos limitados y en zonas con
mayores recursos se techaron con bévedas de neasagla sea en parte o en su totalidad.
El soporte de las bovedas esta a cargo de un sistermuros y contrafuertes. Los muros
son sélidos que se extienden verticalmente y ssftteman en un gran plano continuo que
conduce las cargas hacia el subsuelo, para ceadiar los empujes que les confieren las
bovedas, estan auxiliados por medio de contrafuentéeriores, generalmente adosados a
los muros. Dichos contrafuertes son grandes soliigmiestos de forma regular a lo largo
de la nave y en las esquinas de la construcciés nuaos laterales carecen totalmente de
decoracion por lo que rige la sencillez de los gdahas ventanas son escasas y el volumen
del templo se distingue por los contrafuertesyata tle estructuras relativamente simples.

1.4.1 Bobvedas

Las naves caracteristicas de los templos convestuah México estan techadas con
bovedas de cafidn corrido (Figura 1.3a), como uneda romanica de gran peso que
descansa directamente sobre los muros, formandssparcio que tiene poca iluminacion,
ya que cuando hay ventanas, éstas se ubican pajodisblos arranques. Existen templos
cubiertos con boveda de cafidon con arcos y pilagites en algunos casos, fueron
colocados posteriormente a la terminacion del tenfpigura 1.3b), por lo que los arcos
pueden ser de diferente material al de la bévedac(& 2007).

La influencia de la arquitectura del renacimiegioedd de manifiesto en templos cubiertos
con la béveda de cafién con lunetos (Figura)l&mque no es tan representativa como la
boveda de cafién corrido. “Las primeras que serbitigeneralmente no tienen directriz y
lunetos bien definidos. En este tipo de bévedasvdasanas laterales se encuentran arriba
de la imposta y suelen tener arcos y pilastrazerdda luneto; en algunos casos estos
elementos son de gran volumen” (Garcia, 2007).

Otro tipo de boveda es la de nervaduras (Figurd) 1j3e a veces fue empleada para cubrir
todo el templo y otras, sOlo el presbiterio y etosoro. Si bien las nervaduras son
caracteristicas de la arquitectura gotica, las d&wvele nervaduras que se construyeron en
la colonia tienen caracteristicas similares a tagetlas renacentistas construidas en Espafia
en la misma época, “con caracteristicas difereatéss de las bovedas goéticas europeas
construidas entre los siglos XII al XIV, ya quetienen pendientes muy pronunciadas sino
forma de cupula. Tampoco cubren espacios rectamgulsino espacios practicamente
cuadrados. Estan compuestas por nervaduras de pocosapuntados, casi de medio
punto” (Garcia, 2007).
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a)

lunetos

o

pilastras

<)

Figura 1.3 Tipos de bévedas en las naves de logltsnmexicanos: a) Cafién, b) Cafién con arcos y
pilastras, c) Con lunetos, d) De nervaduras (Gar&@07)

1.4.2 Contrafuertes y muros

Los contrafuertes estan dispuestos a lo largo deva para contrarrestar el empuje de las
bovedas; su altura puede llegar al nivel del amang continuar incluso mas arriba del
extrados de la boveda. Los contrafuertes mas canes&én adosados al muro (Figura
1.4a) aunque hay algunos ejemplos de contrafuertes biparel (Figura 1.4b)Su
disposicion es, en algunos casos, irregular dedidoe suele haber diferentes etapas de
construccidn; existen casos en los que algun prabke tipo estructural pudo propiciar la
construccién de nuevos contrafuertes o el aumeattadsecciéon de un contrafuerte ya
existente. De acuerdo con Kubler (1983), el gragess de los muros no es muestra de un
disefio conservador o de proteccion contra sisnios, d&e preparacion para cambios
futuros de la estructura; algunos templos estumiecabiertos inicialmente por una
techumbre de madera, que posteriormente fue camipi@adbovedas de mamposteria, las
cuales requieren de elementos que contrarrestenadiEmente el empuje que producen.

Cuando la nave tiene pilastras y arcos en el ortele la nave, en ocasiones éstas no estan
ligadas con el eje de los contrafuertes, lo quel@uedicar diferentes etapas constructivas.
También pueden encontrarse contrafuertes diagonalge en la fachada como en el
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presbiterio, que parecen seguir la direccion dgbigende las bovedas que cubren estos
espacios (Garcia, 2007).

Figura 1.4 a) Contrafuertes adosados a los murpdntrafuertes tipo botarel (Garcia, 2007)

1.4.3 Rellenos

La disposicion del relleno y la forma que toma dradds de las bdévedas sirve como

referencia para establecer una clasificacion alter de las cubiertas construidas durante
la colonia. Extradds liso: Las bévedas estan cagah todo el extradds formando una

superficie practicamente plana, el peso del relmado al de la béveda conforman un

techo de gran peso (Figura 1.5a). Extrad6s onduB@eedas cargadas en la zona cercana
a los arranques y hasta los rifiones de forma quextehdos en la clave tiene poca

pendiente. Al parecer este tipo de cubiertas senptaneras que se construyeron en

México. Otro tipo de cubierta cuyo extrados coesish una serie de domos sucesivos
(extradds de bdvedas reticuladas) en la que na eatgados los riflones. Esta cubierta es
mas ligera que las dos anteriores (Figura 1.5b).

2 5 T ik 53 b)
Figura 1.5 Extradds de una bdoveda de nervadura€a) relleno, b) Sin relleno (Kubler, 1983)
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1.5 Reglas histéricas para el dimensionamiento de bévasy arcos

Las estructuras abovedadas de mamposteria tien@rdbemas principales: proyectar
arcos y boévedas que se mantengan en pie y muragsgjstan su empuje. Es de hecho este
ultimo el problema mas critico ya que la falla de muros conlleva al colapso de la
estructura, de ahi la razon de que en la mayorisieeglas histéricas de proyecto se
contempla el disefio de bovedas, muros y contrafsiert

Los tratados de construccion y los manuscritos ljae llegado hasta nuestros dias
muestran que los antiguos constructores empleagias empiricas para dimensionar sus
edificaciones. Esto hace evidente los conocimiengpe tenian sobre cuestiones
estructurales y explica el éxito que tuvieron ahelisionar sus construcciones; todo ello
hace pensar que en estas reglas y preceptos nexodge experiencia acumulada. Las
primeras reglas de proyecto que se emplearon pareaberse basado en cuestiones
geomeétricas. La comparacion de las medidas dendielas construcciones de la época
romana parece confirmarlo, sin embargo, no exigtela alguna dentro de los antiguos
tratados que haga mencion explicita a reglas edipst(Huerta, 1990).

Durante el esplendor del periodo gotico se llega anayor dominio de la geometria, los
procedimientos geométricos, refieren algunos asfaestan presentes en muchos de los
métodos de dimensionamiento goticos; no obstargeegios se deducen a partir de tratados
del gadtico tardio e incluso renacentistas y basotas normas de proyecto fueron, desde
la época medieval, orientadas hacia la busqueda fdema y espesor de las bévedas, las
dimensiones de los muros y sus contrafuertes adesua

Algunos autores como Garcia (2007) y Huerta (12&®uyen la escasa informacién que
hoy se tiene sobre como los constructores medeyatg/ectaron sus estructuras, al hecho
de que, por la forma en que este conocimiento sergey transmitié, no era prioritario
hacer dibujos y/o trazos que lo evidenciaran dendompublica. En todas las épocas
existieron reglas de disefio, algunas de ellas zétan una extraordinaria difusion. La
mayoria de ellas se traducen en simples relacigeemétricas o fracciones simples que
relacionan las dimensiones entre elementos de Va.ran general se trata de reglas
proporcionales que encaminan al dimensionamientesiricturas semejantes (Huerta,
1990).

Las reglas historicas se pueden clasificar en segg@meétricas y formulas racionales. Las
primeras consisten en construcciones graficasciogladas con los métodos de trazos
goticos. Las segundas, corresponden a formulagppporcionan la dimension de algan
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elemento estructural como una fraccion de las diinees de otros elementos que
conforman la estructura. Estas formulas tienenrglem en la tradicion romana, que fue
retomada por la construccion romanica y posteriatengoor los métodos renacentistas
(Garcia, 2007).

Las reglas de construccion utilizadas en las iggesovohispanas del siglo XVI fueron muy
semejantes a los empleados por Rodrigo Gil de Hontecuyas experiencias fueron
recogidas en elCompendio de Arquitectura y Simetria de los tenipd@sSimon Garcia
entre 1681 y 1683 (Kubler, 1983or ejemplo, para dimensionar los muros que susiie
las bévedas de las iglesias, Rodrigo Gil dio regtaso las siguientes:

- El espesor del muro debe ser un cuarto del clata bdéveda

- El espesor del muro debe ser igual a la raiz cdadde la suma de la altura del
mismo (medido al nivel del arranque de la boveda ehdadio de la béveda)

- Otra realmente compleja es la que se ilustra €iglara 1.6

Tomando como referencia las reglas mostradagzadiis por Rodrigo Gil de Hontafién, se

reafirma la implementacion de las formulas raciesaly reglas geométricas en las
construcciones coloniales del siglo XVI.

Arco

F
B = Clave
E = Imposta
Muro
M
Figura 1.6 Regla de Rodrigo Gil de Hontafién parécotar el espesor de los muros de una béveda (Meli,

1998)
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CAPITULO 2

COMPORTAMIENTOESTRUCTURAL DE
EDIFICIOS HISTORICOS

Las grandes edificaciones de mamposteria se cgasbru en una época anterior al
desarrollo de la teoria del andlisis de estruciujae para los arcos de mamposteria se
encontraba resueltas hasta mediados del siglo Midérta, 1990).

La evaluacion de la seguridad de las estructuséritdas existentes es parte fundamental
de todo proyecto de conservacion y restauraciorestidio de las edificaciones historicas

tiene como objetivos principales: entender comooseporta la estructura y comprender el

origen y significado de las condiciones actualgsi¢tamientos, desplomos, etc.). Parte de
los propésitos de este trabajo son el estudio@®aportamiento y la estabilidad, por lo que

se centra la atencion en ello.

2.1 La mamposteria como material de construccion en ®&acturas
histéricas

La mamposteria fue, desde el inicio de la consibac@l material utilizado en las grandes
estructuras construidas hasta mediados del sigko i eficacia de su utilizacién quedd
manifestada en la gran diversidad de edificios,clesles se han mantenido en pie hasta
nuestros dias. Siendo el marco de estudio de regtajd las estructuras histéricas, resulta
indispensable una descripcion del material querahii@ su comportamiento.
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2.1.1 Concepto de mamposteria historica

Desde el punto de vista constructivo la mampostesiaun material obtenido por la
disposicion de blogues, unos junto a otros y sob@s, ordenadamente y superpuestos de
acuerdo con unas determinadas condiciones de adieréMartin-Caro, 2001). La
mamposteria es un material compuesto por piezaquées de piedra, ladrillos, adobe, etc.
de diferentes formas y tamafos) que se encuentridasuentre si mediante un adherente,
habitualmente mortero, 0o en ocasiones colocadasuesoh (sin mortero), con un
comportamiento anisétropo, heterogéneo y en datadas condiciones discontinuo. Por
su composicién la mamposteria engloba distintosrnadts los cuales se encuentran en
estado y condicion variable. Estas condiciones tafiedirecta o indirectamente su
comportamiento.

En el caso de las piezas o bloques, la geometritivessa, mientras que el mortero esta
sujeto a variaciones en su espesor y también laaf@n que se disponen los bloques
(aparejo). Esta variacion es la razon de que sypodamiento sea completamente distinto
al de los materiales como el acero o el concréfi@ados en la construccion hoy en dia. En
el estudio de estructuras historicas, otro aspaatonsiderar en el comportamiento de la
mamposteria es el estado actual en el que se g¢racuehhecho de que puedan llevar en
pie mucho tiempo implica que ha estado sometida actiéon de agentes de diferente
naturaleza, sean: quimicos, fisicos y biolégicas.|l® tanto no es suficiente conocer el tipo
de materiales y propiedades que conforman a la wstenia sino también el estado en el
gue se encuentran.

La mamposteria puede clasificarse, en funcion delglp existente entre sus elementos
constituyentes, en dos tipos: mamposteria regutaamposteria irregular. EIl primer tipo
esta compuesto por elementos ordenados, bien tabyadscuadrados, recibidos con o sin
mortero y dispuestos en hiladas regulares (Figuta)2Por su parte, la mamposteria
irregular es un conglomerado que cuenta con elewatd diferentes tamafos colocados
sin labrar. Los elementos estan distribuidos eméoirregular dentro de una matriz de
mortero (Figura 2.1b). Es comun que algunos elemsenbmo en el caso de muros, tengan
una composicion regular en el exterior y el intericegular (Figuras 2.1c y 2.1d). Debido a
gue el arreglo entre las piezas y el mortero tigram influencia en el comportamiento
mecanico de las estructuras de mamposteria, estificgdcion es de gran importancia pues
a partir de ella se elegira el método de modelatias adecuado (Meli, 1998)
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a)
Figura 2.1 Tipos de mamposteria de piedra. a) Ragti) Irregular, c) Con paramento regular,
desconectado del interior, d) Con piedras de amé@éxeli, 1998.)

2.1.2 Elementos que constituyen a la mamposteria

Los materiales que constituyen a la mamposteria@sencialmente los bloques de piedra y
el mortero que las mantiene unidas. Para alguntwesucomo Martin-Caro (2001) la
mamposteria es un material heterogéneo de tresac@nies: las piezas, el mortero y la
interfaz entre ambos. Esta ultima, refieren, tiprepiedades particulares y condiciona el
comportamiento del conjunto.

En los antiguos proyectos de construccion se emglesn general todo tipo de piedras que
no fueran de facil disgregacion. La eleccion dub tile piedra adecuada dependia de varios
factores tales como resistencia, durabilidad)ifked para labrarlas asi como la cercania de
las canteras de donde se extraian. La caractariséis significativa de las piedras es su alta
resistencia a compresion y baja resistencia ader(se encuentra entre 1/10 y 1/20 de la
resistencia a compresion, véase la Tabla 2.1)tafbién fundamental el elevado angulo
de friccion entre los bloques de piedra (Tabla,2e®fa caracteristica proporciona al
conjunto cohesion y resistencia ante esfuerzosumad. Otra caracteristica esencial de la
piedra es su caracter fragil.

Tabla 2.1 Propiedades mecénicas de algunas piednasadas en la mamposteria histérica
(Garcia, 2007)

Densidad Médulo de Resistencia ¢ Resistencia ¢
Piedra [kg/m3] elasticidad [GPa] tension [MPa] compresion [MPa]
Marmol 260(-290( 5C-10C 10-20 50-18C
Caliza 200(-260( 20-70 25-30 20-20C
Chiluca 200(-260( 9.6( 2.1€ 46
Cantera gris | 175(-240( 2.64 0.6¢ 6.€
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Tabla 2.2 Angulo de friccion entre bloques de algws tipos de piedra (Huerta, 1990)

Autor Piedra Angulo de friccion
Rondele! Caliza grano fin 30¢
Boistard Caliza sup. picac 38
Perronet Sin especifice 39¢

Rennie granitc 33¢

El mortero es el elemento que se coloca entrebllogues, sirve para dar continuidad
proporcionando un mejor acomodo entre las carasoslebloques y contribuye en la
cohesion de la mamposteria. “Es un material con glasticidad en el momento de su
colocacion, comienza a endurecer pasadas unasyhadagliere rigidez y resistencia con el
paso del tiempo” (Martin-Caro, 2001). EI compongmt@cipal de los morteros utilizados
en construcciones historicas es en la mayoriasledsos la cal, aunque también se empleo
el yeso. Los morteros tradicionales, estan hechosuna mezcla de cal apagada, arena y
agua. Desde el punto de vista estructural el rodemple las siguientes funciones:

- Rellenar las juntas impidiendo el paso del agua.

- Proporcionar una superficie regular entre los bdsqu repartir uniformemente las
cargas.

- Dar continuidad y transmitir cargas.

La resistencia de los morteros es muy variable,gtlores dificil generalizar en valores

tipicos. En la Tabla 2.3 se muestran algunos valpagticulares para algunos edificios. En
genergl para precisar los valores, es necesario realirsayes a probetas extraidas de la
estructura. Los valores de resistencia a tensidenseientran entre 1/8 y 1/10 de la
resistencia a compresion. Martin-Caro (2001) establque la resistencia del mortero se
obtiene de muestras no confinadas, de un tamaf@ndaado, pero tal resistencia no

representa la resistencia del mortero trabajands eanjunto mamposteria. Por lo tanto es
un parametro representativo de la calidad del marés algunos casos llega a ser utilizado
en formulas empiricas para determinar algunas teaifsticas de la mamposteria.

El mortero es el elemento mas débil de la mampaster menos rigido y por su caracter

deformable responsable de la mayor parte de lardafiidn instantanea y practicamente

toda la deformacién diferida. Martin-Caro (2001jieke algunos estudios en los que se
establece que entre el 60 y el 80% del asentamietatioque sufre un muro de mamposteria
sucede en el mortero de las juntas horizontales chracteristicas mecanicas del mortero
dependen de factores como la naturaleza de lagpoadiza, a partir de la cual se obtiene la
cal, el proceso de apagado, la naturaleza y gramatia de la arena, asi como de la
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exposicion a la intemperie. Este Ultimo factoregsgran medida, el responsable del grado
de deterioro que puede presentar el mortero cpasal del tiempo.

Tabla 2.3 Propiedades de algunos morteros extraido® monumentos de la regién de los
Balcanes (Meli, 1998)

Monumento Resistencia a compresic | Proporcion
[MPa] cal:arena
Rotonda de Tesaldnica 2.2t 1:3
Rotonda de Tesaldnica 3.62 2:5
Hagia Sophia 4.41
Bey Hamani 1.17 1:2.5
Minarete de la Rotonda 1.15 1:2.5

2.1.3 Propiedades y comportamiento mecanico de la mampesta

Los estudios encaminados a determinar la resistelecia mamposteria fueron, desde los
primeros ensayos, realizados a probetas constg#ypdr bloques de piedra de distintos
tipos que se llevaron a la falla. Las primeras ntasgones permitieron identificar que las
juntas representaban planos de debilidad y disarinld resistencia de la mamposteria.
Estudios posteriores como los citados por Huer@®@), se enfocaron a determinar la
influencia del espesor y composicion de las judeamortero. A continuacion se presentan
algunas afirmaciones sobre la influencia de estidofes en la resistencia de la
mamposteria.

- El aplastamiento del mortero en las juntas se m®&ajo esfuerzos muy superiores a
la resistencia del mortero, pero menores a latessia de la piedra.

- El esfuerzo que produce el aplastamiento del nomdsrinversamente proporcional al
espesor de la junta, manteniendo constantes los fatctores.

- Las mamposterias formadas por piedras colocadagirgims de mortero (a hueso)
tienen resistencias menores a las de la piedra,mpayores a las de la mamposteria
con juntas de mortero.

El estudio de la resistencia a tension de la mategasha quedado en un segundo término
y en muchos casos no se ha considerado. Debide lgualores de esta son relativamente
bajos, en la practica se consideran desprecidREspecto a la resistencia a cortante de la
mamposteria, en general para su determinacioe, aeithuye un comportamiento cohesivo
friccionante de tipo Mohr-Coulomb.
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Por la heterogeneidad de la mamposteria pareceneo sentido alguno hablar de modulo
de elasticidad, pues en cada punto y direccionri@ndh valor distinto, si es que fuera

factible medirlo. “Es muy dificil medir el moduledelasticidad de la mamposteria a partir
de los modulos de sus componente, incluso en eldapiedras muy regulares con juntas
muy delgadas” (Huerta, 1990). No obstante, cuardmalizan ensayos, es posible medir
las deformaciones y relacionarlas con las carga&s.efla manera puede obtenerse un
modulo de elasticidad para la estructura cargadandecierta manera. Aunque se trata de
una propiedad relacionada con un comportamienstiebg el valor de este pardmetro es
imprescindible para su aplicacion en cualquier ohgtte analisis.

El peso especifico de la mamposteria estd detedmipar la de los elementos y su
proporcion en volumen. Para una mamposteria regedasiderando que el volumen de
mortero es pequefio comparado con el de los blg@ués3 % del total), en este caso el
peso especifico de la mamposteria es proximo dhsleiedras. “En una mamposteria
irregular el mortero llega a constituir el 60% delumen total” (Meli, 1998).

Las caracteristicas mecéanicas de algunas mamgsstipresentan en la Tabla 2.4. Las
estructuras de mamposteria en general, estan sametiesfuerzos predominantemente de
compresion. Por ello se debe prestar atencion abmniemo de rotura bajo este tipo de
carga y a la resistencia a compresion uniaxial. c&inportamiento uniaxial de la
mamposteria ha sido el mas estudiado por lo queligmne de gran cantidad de
informacion obtenida de pruebas experimentales.fdlla de la mamposteria bajo
compresion uniaxial sucede bajo dos mecanismosipailes; el primero esta relacionado
con las deformaciones transversales y longitudinile cuales producen el agrietamiento
vertical de las piezas, el segundo est4 en fund@tos esfuerzos de compresion axial y
provocan el aplastamiento. En mamposteria irredalttalla ocurre por la separacion de las
piezas; se generan abultamientos por la separanidranjas verticales que posteriormente
colapsan por pandeo (Figura 2.2). EI comportamielgceste tipo de mamposteria esta
delimitado, en forma significativa, por arreglo lds componentes en conjuncion con la
calidad del mortero (Meli, 1998).

El comportamiento bajo esfuerzos de tension uniadadetermina en experimentos con
muretes de mamposteria sometidos a esfuerzos siéreise ha observado que la falla
ocurre por la pérdida de cohesion entre las irtegfale los bloques sélidos y el mortero o
por el agrietamiento de las piezas. Los dos tipfalle se esquematizan en la Figura 2.3, en
el primer caso (Figura 2.3a) se desarrolla unatdracde las juntas verticales y
horizontales. En la Figura 2.3b se observa un skguoaso, la falla sucede por la pérdida
subita de rigidez de las piezas (Garcia, 2007).
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Tabla 2.4 Propiedades mecénicas de algunos tipos m@mposteria de edificios histéricos

(Meli, 1998)
Pesa Resistencia ¢ Resistencia ¢ Médulo de
Material Volumétrico compresion cortante elasticidad
[kg/m?] [Mpa] [MPa] [GPa]
Boques de tepetat
con mortero de cal 1800 0.49 -0.98 0.049 0.490
Mamposteria de
piedra irregular con 2000 0.98 -1.47 0.049 0.490
mortero de cal
Mamposteria de
piedra de buena 2000 2.94 0.196 1.961
calidad

Figura 2.2 Modos de falla tipicos de la mampostelégpiedra irregular segun el arreglo de los madbas
que la componen. a) Falla por abultamiento, b) &albr separacion de las piezas en un plano débleli,
1998)

a) b)
Figura 2.3 Ensayos sobre muretes de mamposteridaegometidos a esfuerzos tensién uniaxial. a)a=al
por debilidad de las juntas, b) Falla por debiliddd las piezas (Garcia, 2007)

2.2 Comportamiento estructural de arcos, bovedas de cain y muros de

mamposteria

La teoria de las estructuras de mamposteria deafsistematica tiene sus origenes en la
segunda mitad del siglo XIX con la teoria de ladirde presiones, que complementd la
teoria de Hooke. Cuando trataba de conocer la f@amgue trabajan los arcos, Hooke
planteo la analogia de la catenaria invertida. dteraria de la Figura 2.4 trabaja a tension,
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si se invierte, las tensiones se convierten en oesignes y es la forma mas eficiente para
un arco. Al invertir la catenaria, las condiciomkesequilibrio no varian, Unicamente lo que

era tension, pasa a ser compresion y la fuerza&uo@ cable trata de unir los apoyos, en el
arco catenario los empuja tratando de separariodog€arcos de la Figura 2.5 se puede
dibujar una catenaria invertida y demuestra la lpesiransmision de esfuerzos de

compresion (Huerta, 1990).

Figura 2.4 Analogia de la catenaria Figura 2.5 Arcos de mamposteria en equilibrio cma
de Hooke (Heyman, 1995) catenaria en su interior (&fta, 1990)

La teoria de Hooke permitia intuir la trayectorglas resultantes de las cargas pero carecia
de precision, no era posible conocer con exaclsidondiciones de equilibrio dentro de la
estructura. Surgié entonces la teoria de la liegprésiones y permitié el desarrollo de una
teoria para las estructuras de mamposteria.

2.2.1 Linea de presiones

Para un arco de mamposteria, considérese un sideemianos que divide hipotéticamente
la mamposteria en bloques. La linea de presiones lagar geométrico de los puntos de
paso de la fuerza resultante por cada uno de &®gl(Figura 2.6). Su forma depende
basicamente, del sistema de cargas, de la geonugtkiarco y del sistema de planos
hipotéticos de corte considerado. La demostrac®restas afirmaciones y el desarrollo
matematico se puede consultar en Huerta (1990).
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Figura 2.6 Linea de presiones (Huerta, 1990

Mientras que para arcos y bévedas, la forma tleda de presiones varia poco en funcion
del sistema de planos de corte, en el caso de lwesnias variaciones pueden ser muy
notables. A partir del muro de la Figura 2.7, su@odo el muro monolitico, la estabilidad
se consigue cuando la linea de presiones estanietdentro de la mamposteria. Al
componer el empujél con peso total del murB, se obtiene la resultant que es la
reaccion en la base. El punto de aplicacion est@aalistancia del extremo y, por tanto, el
muro monolitico no volcara.

No obstante, se debe estudiar la trayectoria di@da de presiones dentro del muro para
conocer las condiciones de equilibrio. En FiguigaZze muestra la trayectoria de la linea
de presiones para un sistema de planos de corizohia. En este caso es una recta
vertical, excepto en el plano de la junta supegiorel que la inclinacién puede superar el
angulo de friccidén entre los bloques cuyo valoeseuentra entre 30 y 35° (Véase Tabla
2.2). En estas condiciones el muro fallaria podizisiento del primer bloque. En la
Figura 2.7b se considera un sistema de planosrtie \erticales, la trayectoria de la linea
de presiones toma una forma similar a una catertamida primera junta, la inclinacién de
la linea esta dentro de valores admisibles dellardgifriccion y no habria deslizamiento
de los bloques. Para planos de corte inclinadggi(&i2.7c¢), la linea de presiones forma ya
angulos seguros en relacion con la condicion diézdesento. Esta solucion se emple6 con
frecuencia en los estribos de los puentes de amtgsrebajados, como el puente de la
Figura 2.8.
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a) b) c)
Figura 2.7 Estudio de las lineas de presion en unomectangular para diferentes familias de plamtes
corte, en los tres casos los bloques tienen el m@so (Huerta, 1990)

Figura 2.8 Puente construido con juntas inclinag@asa evitar la falla de los estribos por deslizamto de
los bloques (Huerta, 1990)

2.2.2 Comportamiento estructural de arcos y bévedas de Gan

Considérese un arco de mamposteria, o bien ladsedei una béveda de cafién, sobre una
cimbra, Figura 2.9a. Tras el descimbrado el arcuieonza a ejercer su empuje sobre sus
apoyos. Si estos no tienen suficiente rigidez p@éni un desplazamiento, el claro
aumentard y el arco debe acomodarse a este indeemeinclaro, entonces se producen
agrietamientos en la clave y en los apoyos, Figu@b. El arco se convierte en
triarticulado y puede trazarse solo una linea dsipnes.
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A cada movimiento de los apoyos le correspondeeterchinado agrietamiento, las grietas
se abren y cierran como respuesta del arco a fadiactones del entorno. En este sentido,
las grietas no son peligrosas y la estructura txbles La capacidad de la estructura de
adaptarse a las condiciones del entorno se delse pmdibilidad de agrietamiento del
material, en otros términos, a la plasticidad dedéenposteria. Cuando la configuracion de
las grietas varia, la trayectoria de la linea @sipnes se mueve de una posicion a otra 'y la
distribucién de esfuerzos internos también varie Eipo de perturbaciones se deben al
cambio en las condiciones generales de la estajctue no siempre son evitables o
predecibles.

No se presenta un Unico estado de esfuerzos strlgtara (una linea de presiones Unica).
Sin embargo para que el arco se mantenga establguera que sea la linea de presiones
debera estar contenida en el interior del arco iidu2005).

b)
Figura 2.9 Estado estable de un arco de dovelagetsglo. a) Antes del descimbrado, b) Tras el
descimbrado (Heyman, 1995)

Con un incremento en el sistema de cargas, la tiegaesiones toca el borde del arco y se
produce una articulacién, con tres articulaciones anco se encuentra estaticamente
determinado y todavia es una estructura estable.ddiculacion mas, convertiria al arco
en un mecanismo. Por lo tanto un aumento de laagrg llevara a la formacién de cuatro
articulaciones provocaria el colapso. Esto puederioen un arco estable si se suma una
carga que deforme lo suficiente la linea de presipia Figura 2.10 explica esta condicion.
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Figura 2.10 Colapso de un arco semicircular bajawarga puntual (Heyman, 1995)

2.2.3 Mecanismos de colapso en arcos

Un arco sometido a las acciones de su peso prggriceeun empuje sobre sus apoyos que
no son totalmente rigidos y sufren desplazamiergst) genera agrietamientos en la
mamposteria (Figura 2.11). Los desplazamientoosi@poyos pueden aumentar el claro
provocando una configuracibn de grietas como losladéFigura 2.11a. Cuando el
desplazamiento provoca una disminucion del clasveaq@n agrietamientos como los de la
Figura 2.11b. Excepcionalmente cuando los apoyosoportan el empuje del peso propio
las grietas se convierten subitamente en articutasi provocando el colapso.

Ante el aumento de carga vertical uniforme sobreargw, 0 bien una boveda de cafidén
estable ante su peso propio, se desarrolla priomggicarticulacion en la clave y dos en los
apoyos (Figura 2.12b). Al continuar el incremenédal carga se forman dos articulaciones
mas en los rifiones (Figura 2.12c¢). Las articulaesase sitian en el extradds para la clave y
los arranques, mientras que en la zona de los effige localizan en el intrados. El
mecanismo representado en la Figura 2.13c pueepiatarse como un arco triarticulado
en la parte superior que empuja contra las secziocgecanas a los arranques que no
presentan oposicion suficiente a dichos empujean@u el arco se somete a una carga
asimétrica, se desarrollan cuatro articulacionesgplapso ocurre mediante el mecanismo
que se muestra en la Figura 2.12d.
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Hmin
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H max
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b)
Figura 2.11 Agrietamiento de arcos simétricos denpasteria (el tamafio de las grietas se ha exaggrado
a) Apertura de los apoyos, b) Cierre de apoyosyfHan, 1995)

Figura 2.12 Desarrollo del mecanismo de colapsaemrco o béveda de cafion. a) Arco estable bajo su
peso propio, b) Arco triarticulado, ¢) Mecanismoadapso simétrico, d) Mecanismo de colapso asiogétr
(Meli, 1998)

Para algunos tipos de arcos, como en el caso de dittelados y los arbotantes como los
de la Figura 2.13, no es posible que desarrollen aamfiguracion de articulaciones que
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conduzcan a un mecanismo de colapso. Este tiporates &0lo pueden fallar por un
desplazamiento excesivo de los apoyos (Heyman,)1995

W7/ S

Figura 2.13 Arcos adintelados y arbotantes que sgoleden fallar por desplazamiento de los apoyos
(Heyman, 1995)

2.2.4 Comportamiento estructural de muros

El comportamiento estructural de los muros estéraghado por el tipo de accién a la que
estan sometidos, dichas acciones a su vez depeedienubicacion y funcion estructural
del muro. Por su ubicacion, se puede distinguireenturos interiores y exteriores. De
acuerdo con Meli (1998), estructuralmente los matrsplen las siguientes funciones:

- Soportar carga axial debida al peso de la bovealapgso propio del muro (Figura
2.14a)

- Recibir los empujes normales a su plano los cyai@gocan flexion en la direccion
mas débil (Figura2.14b)

- Cuando el muro esta lineado para funcionar comdraimerte, resistir empujes
laterales en el plano debido a las fuerzas traimgasipor la boveda (Figura 2.14c).

La primera funcion la cumplen muros interiores rtrig que las otras dos son cumplidas
por muros exteriores. Algunas acciones adicionalemo las fuerzas sismicas y
hundimientos diferenciales producen adicionalméaon en los muros.
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La condicibn mas desfavorable es la que se tiemeddbir los empujes que provocan
flexion en la direccion mas débil del muro, repmeada principal forma de falla de las
naves de los templos. Dicha falla se traduce edegplomo del muro y eventualmente en
su colapso. En general el colapso se debe a gsgpsea la resistencia de la mamposteria
del muro, en algunos casos el colapso esta fadm®gor consolidaciones del terreno que
afectan las cimentaciones Dado que las caractasstie! terreno no seran consideradas en
la modelacion, en este trabajo interesa conocalapso por sobrepasar la resistencia de la
mamposteria. La falla de los muros puede suceddangstabilidad o por aplastamiento de
la mamposteria (volteo ante esfuerzos de tensidcesesos y/o por disgregacion
respectivamente). Puesto que el centro de aterdgoeste trabajo es la resistencia a
tension, interesa analizar la falla por inestabadid

c)
Figura 2.14 Fuerzas actuantes en los muros. a) @argal, b) Empuje de la béveda c) Empuje de laedéav
gue se transmiten en el plano del contrafuerte (M&198)

2.2.5 Agrietamiento de muros

Por sencillez, conviene estudiar el comportamietgoun muro aislado que recibe un
empuje en su parte superior como en la Figura E4te. es el caso de un arco sobre apoyos
aislados o de su equivalente, una boveda de caf@apmpya sobre muros continuos.

Ante el colapso por volteo, el muro puede compsetatomo un elemento monolitico,
cuando es muy esbelto, y en un contexto generebsyportamiento esta determinado por
el agrietamiento de la mamposteria. En un muro sdme la accién de un empuje,
aparece una grieta que se prolonga en funciénndetrnento de carga. En el momento
anterior al volteo, la estructura se encuentra bajaliciones de equilibrio inestable y una
parte del muro permanecera apoyada en la basepasiite la aparicion y progresion de
una superficie de fractura inclinada. En la FigArd5 se presentan las condiciones de
equilibrio para el colapso de un muro monoliticoolapso por fractura de la mamposteria.
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F £ £

a) b) c)

Figura 2.15 Colapso de un muro de mamposteria.cdfed de un elemento monolitico, b) Linea de
presiones, c) Supercie de fractura en la mampas{@thsendorf et al.2003)

El estudio de la superficie de agrietamiento pueerse considerando una fractura en una
zona regular del muro y eventualmente su apariemrzonas irregulares (en el caso de
muros escalonados). En la Figura 2.16a, se muastiaparte de un muro rectangular,
uniforme tanto en planta como en perfil, sometidana carga inclinada de componentes
horizontal H y vertical V. Ante el incremento de carga, la linea de presise va
aproximando al borde exterior y a una altura deteada pasa por el limite del tercio
medio. A esa altura se inicia la superficie dettreec Por debajo de este punto parte de la
mamposteria se separa del muro y las condicionesjgiébrio cambian. La forma de la
linea de presiones también cambia y en el puntoeAladFigura 2.16a aparece una
discontinuidad en su curvatura, esto explica laciéh entre la linea de presiones y la
fractura en la zona agrietada.

La fractura es una superficie plana cuando el resreectangular. El angulo de inclinacién
0 de la fractura, varia a medida que va incremewtémdarga, es casi vertical en el estado
inicial de agrietamiento y llega al angulo minimo & colapso. En estas condiciones la
cufia que forma la parte de la mamposteria quepsgasdel muro ya no contribuye en la
estabilidad (Figura 2.16b). En un muro real la sfigie de fractura no sera completamente
plana y se vera influenciada por el aparejo de d&nposteria (Figura 2.17). En estas
condiciones la distribucion de esfuerzos, que sai@ueterminar, puede no ser lineal. La
fractura plana es la hipotesis mas sencilla y germdmprender el comportamiento de
muros.
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a) b)
Figura 2.16 Condiciones de equilibrio de un murpAgrietado en una seccion rectangular , b) En el
colapso (Ochsendorf et al.2003)

En los muros géticos como el de la Figura 2.18, topree seccién variable, puede suceder
gue la fractura se desarrolle en la zona escalodeldmuro. Esto provoca un cambio de
direccion en la superficie de fractura por lo ghera no se trata de una superficie plana. La
demostracion de las ecuaciones que definen amhzfisies de fractura se pueden
consultar en Ochsendorf et al. (2004).

832

| AL

Figura 2.17 Esquema de una fractura real en un muro  Figura 2.18 Superficie de fractura erzbna
de mamposteria (Huerta, 1990) escalonada del muro (Smidorf et al.2003)
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2.2.6 Mecanismos de colapso del sistema boveda-muro

La estabilidad de las estructuras de mampostep@nde, en gran medida, de la estabilidad
de los muros que soportan el empuje de los arcodvgdas. La condicion general del

mecanismo de colapso del conjunto béveda-muro gsdae tiene cuando, bajo el empuje
de la béveda, los muros sufren desplomos por sdidiente rigidez. Este desplomo que

para los muros representa inclinaciones de apangsude grados, para la béveda puede
representar, en funcion de las dimensiones detlacagra, un aumento considerable del

claro (Figura 2.19). Lo anterior puede provocafala por dislocacion de los bloques y un

consecuente hundimiento de la béveda. En estascoomek el colapso se produce por la
formacion de tres articulaciones en la boveda detidve y los rifiones) y 2 articulaciones

mas en la base de los muros como se observa guia R2.20.

En la Figura 2.21, la béveda de cafidén sufri6 uremn gteformacion al producirse un
incremento del claro inicial. Como se ha mencionaldagrietamiento de la boveda no es
peligroso, en otras condiciones no lo llevariasca&pso. Sin embargo las deformaciones
en los apoyos por el desplomo de los muros, encasie pueden ocasionar el colapso
completo de la estructura. Los movimientos se detie mediante la adicién de
contrafuertes, para evitar el hundimiento de laeblév La estabilidad del sistema estara
determinada por la posicidn de la linea de presienesl muro (Figura 2.22).

a b
Figura 2.19 Efecto del desplo)me de los muros desacaion de nave techzslda con boveda de cafién.a) Un
inclinacién de 1° conduce a un aumento en el atrd/30 a la altura de los arranques de la bovdgaCon
una inclinacioén de 3.5° el claro aumenta en projdnd_/10. Si los muros se siguen desplazando ladv
colapsa por dislocacién (Huerta, 1997)
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Figura 2.20 Mecanismo de falla de una béveda paralva de sus apoyos (Meli, 1998)

a) b)
Figura 2.21 Nave con béveda de cafion. a) El despldenlos muros ha producido un agrietamiento de la
béveda que se ha adaptado al movimiento (contregaensuficientes),b) Se aumenté la dimensiongle lo
contrafuertes (Huerta, 2005)

A

B Al | B

l 3/2X—I dr2 l

+

Figura 2.22 La seguridad en cualquier seccion dslesna muro-contrafuerte depende de la excentritidizl
empuje respecto al centro de la seccion (Huert@520
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2.2.7 Contrafuertes

En general, el soporte de bovedas esta a cargo sistema muro-contrafuerte que consiste
en un muro continuo reforzado a intervalos mediaotgrafuertes. Dicho sistema puede
recibir un empuje uniforme por unidad de longitbdJeda de cafion corrido) o el empuje
puede estar concentrado en determinadas zonasdésdde arista, bovedas de cafion con
lunetos). En ambos casos la mayor parte del entptgkes resistido en la zona cercana a
los contrafuertes, mas rigida. Las cargas se titersia través de él mediante la formacion
de arcos de descarga en su interior como en lagdy14c.

Son diversos los factores que determinan este agampiento. Por un lado, de acuerdo al
proceso constructivo en el cual, segun las distig@ocas en que se construyeron y/o
fueron adicionando elementos de contrarresto, #ezaubn materiales con distintas
caracteristicas. Por otro lado, aun cuando se hegastruidos en una misma época son
distintas las caracteristicas de los materialescqustituyen al sistema muro-contrafuerte,
éste ultimo es el caso mas adecuado de analisis.

El enfoque mas usual al estudiar el comportamidattos contrafuertes ha sido considerar
un tramo representativo donde el contrafuerte fmalem conjunto con el muro. Un
contrafuerte que, con su correspondiente tramoute,rtrabaja como un sélido monolitico
soporta el empuje total actuante en la zona dednflia. En estas condiciones, el sistema
muro-contrafuerte tiende a girar alrededor de istaexterior de los contrafuertes, Figura
2.23a. Se considera que los contrafuertes y el mstdn firmemente unidos y que toda la
construccion es homogénea. Sin embargo, en gemerahtras que en la zona de los
contrafuertes la mamposteria es de buena calidadh@s veces de grandes bloques de
silleria que se prolonga en el espesor del muas),nuros son de material con menor
calidad. Si la unién entre muro y contrafuerte @&sildla situacién se ha representado en la
Figura 2.23b.

Si en la zona del contrafuerte hay un buen enlace e8¢ muro, se considera que el
contrafuerte y una parte del muro forman un mistemento, Figura 2.23c. Finalmente, si
los contrafuertes se han afiadido a un muro codstrpreviamente estariamos en la
situacion descrita en la Figura 2.23d. En las situees planteadas en la Figura 2.23, cada
una de las partes que componen el sistema murcatosrte tiende a girar respecto a su
correspondiente arista exterior. EIl momento debdstad del sistema compuesto, sera la
suma de los momentos de estabilidad de las sescEmeue se supone dividido. En la
practica, el considerar alguna de las condiciorlastgadas en la Figura 2.23, esta en
funcion de las caracteristicas de los materialessgutienen en una estructura en particular.
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a) b) c)
Figura 2.23 Tramo representativo para el analis@ sistema muro-contrafuerte. a) Monolitico, b) kyr
contrafuerte independientes, ¢) Contrafuerte cotramo de muro trabajando como un solo elemento,
d) Contrafuerte afiadido a un muro continto (Hueré®0)

A diferencia de los muros, el agrietamiento dedostrafuertes es un tema complejo. La
formacion de superficies de fractura en el conjuhépende mucho de la constitucion
interna, que es extraordinariamente irregular exotestruccion tradicional de mamposteria.
Si se conocieran las superficies de fractura, siigio aplicar a las distintas partes el
mismo enfoque que para los muros, calculando lassmondientes superficies de fractura.
Sin embargo en este caso son muy dificiles derdetar. Las variaciones son muy grandes
y el analista cuenta como mejor referencia comdgkas del calculo tradicional y el estudio
de edificios existentes (Huerta, 1990).

2.2.8 Relleno

El material de relleno colocado en los techos detéonplos ejerce sus acciones sobre la
estructura proporcionandole estabilidad. De acuewo Huerta (1990) las principales
hipotesis adoptadas sobre la forma de accion Hieheeson:

-Accion vertical, se supone que la accion del nellse ejerce verticalmente sobre el
extrados situado por debajo. Esto parece evidantesezonas de poca inclinacién, pero
superado el angulo de friccion entre el rellen@ ynlamposteria no parece una hipotesis
adecuada.

— Accion hidrostatica: Se asimila el relleno a uquido que tiene la forma de la
mamposteria que esta sobre el extradds. La aceldeltbno se traduce en una presion que
es, en cada punto, normal a la superficie delddsay cuya magnitud es igual a la que se
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produciria en la base de una columna de materialtde igual a la distancia vertical entre
dicho punto y el plano superior que delimita elersd.

— Accion geostatica: En este caso se tiene en@@teimpuje del terreno y la variacion de
éste con la profundidad y la inclinacion de la eudel trasdos.

La hipétesis mas conservadora es la que consideaacion vertical, pues en general, el
despreciar las componentes horizontales de lagoreig! relleno o hidrostéatica, suele ir a
favor de seguridad. Es evidente que un rellenoieeatpuede producir ciertos empujes
activos lo cual representa un argumento suficipata considerar su accion geostatica. En
el caso de arcos y bdévedas, las acciones del oeflen fundamentales pues proporcionan
estabilidad ante la formacion de articulacione$ gopnsecuente mecanismo de colapso. En
la figura 2.24 se muestra la forma en que se desmbrrelleno para estabilizar un arco,
consiste basicamente en colocar relleno en losesio

Figura 2.24 Disposicién del relleno para estabilizm arco de medio punto

2.2.9 Pretil y pinaculos

El pretil es un elemento vertical que se apoyaesdbs muros, su constituciéon es de
mamposteria generalmente regular y su funcion ipahes la de contener y confinar

lateralmente el relleno. Trabajan de forma simdann muro de contencion y su rigidez
posibilita al relleno para que desarrolle su tatesestabilizar de la boveda. La altura del
pretil esta determinado rigurosamente por la aldiélarelleno, sin embargo es comun que
se haya construido con alturas mayores inclusoetjmével de la clave de tal forma que

funcionan como parapetos, véase Figura 1.5. El ocmpiento del pretil y su eventual

falla se esquematiza en la Figura 2.25 (Martin-C2001).

El desplome y posterior volteo de muros es lagyal forma de colapso por inestabilidad
de un sistema boveda-muros de mamposteria. Sinrgmkadricamente es posible que
eventualmente se presente una falla por deslizamigrincipalmente en arbotantes
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goticos, en los que el deslizamiento se puede darattura de la aplicacion de la carga.
Para evitarlo, las cargas verticales por encima pielto de aplicacion (peso de la
mamposteria mas componente vertical del empujegrdgtioporcionar una fuerza de
friccibn mayor que la componente horizontal del efapOtra condicidn que provocaria la
falla por deslizamiento es una carga horizontalcaga cerca de la base de un muro,
aunque en la practica esto resulta improbable.

=

L1

et
L —

—

J A , | A
a) b) c) d)

Figura 2.25 Comportamiento del pretil. a) Inclinéni, b) Abultamiento, ¢) Deslizamiento,

d ) Separacién (Martin-Caro, 2001)

Como ya se ha comentado la inclinacién de la léfeepresiones representa la condicion de
riesgo ante una posible falla por deslizamientdagparte alta de los muros. Ante la baja
probabilidad de falla por deslizamiento, los pidésunejoran la estabilidad de los muros,
esencialmente un pinaculo provoca que la lineareggnes tienda a tomar una pendiente
mayor. Su empleo tiene como objetivo principal aag muro, para conseguir que la linea
de presiones en el interior del muro se aproxime mda vertical. Este ha sido el
procedimiento habitual seguido en la construcci@dhica y constituye el fundamento
para el empleo de pinaculos y algunos elementosnmntales. El pinaculo de la Figura
2.26 mejora la estabilidad del contrafuerte, esdmente provoca que la linea de presiones
tenga una mayor pendiente.

)

R
K

SSS
L
- e N, -

Figura 2.26 Empleo de pinaculos para la inclinacimla linea de presiones (Huerta, 1990)
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CAPITULO 3

] DESCRIPCION
DELOSMETODOSY MODELOS
DE ANALIS'SUTILIZADOS

El estudio de las estructuras de mamposteria fugralslema abordado desde finales del
siglo XVII, desde entonces se buscOd una teoria mprenitiera su analisis de forma
sisteméatica. Las primeras aportaciones se encamnirear establecer una metodologia para
el andlisis de arcos y eventualmente se buscé ugra fiplicable a toda la estructura. El
desarrollo de la teoria de la elasticidad représentavance respecto a las limitaciones de
otras teorias hasta entonces formuladas. Sin embsggcuestionaba su aplicacion a
estructuras compuestas por un material tan heteeogéy anisotropico como la
mamposteria. La teoria de los arcos de mamposteriacibio mas aportaciones después
de la segunda mitad del siglo XIX puesto que sardej de construir estructuras de
mamposteria. El tema fue retomado en una épocanteci Una vez conocido el
comportamiento de las estructuras de mamposteva $@ tratd en la seccion 2.2) y
apoyandose en la teoria de plasticidad, se plaote® metodologia encaminada a
determinar la capacidad de carga de estas estiacgurgié asi el andlisis limite. Este tipo
de analisis se utilizara en este trabajo asi cardbiss no lineales especificos.

En este capitulo se describen los métodos de snals herramienta utilizada para evaluar
el comportamiento estructural lo que permitird reati la capacidad de carga de una
estructura. Asi mismo al final del capitulo se préan las caracteristicas de los modelos
gue seran analizados.

3.1 Anadlisis limite

El andlisis limite se basa en un modelo de mateigado y perfectamente plastico, que
calcula la capacidad de carga (carga de colaps@)symecanismos de colapso de
estructuras que continban deformandose, mientrascémgas permanecen constantes
(Garcia ,2007).
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El analisis limite se aplicd inicialmente a estowas de acero (marcos de acero),
posteriormente se adaptd para aplicarse a estasctde mamposteria. Para ello se
establecieron los principios para incluir la teat@las estructuras de mamposteria dentro
del analisis limite. El planteamiento general yuraso de las hip6tesis sobre el material
mamposteria, para que sean aplicables los teorkmdamentales del andlisis limite, se

debe a Heyman. Quien enuncié por primera vez ks hipotesis que debe cumplir la

mamposteria para que el andlisis de cualquieradgteude mamposteria (y no sélo de

arcos) pueda ser incluido en el marco teorico délisis limite.

3.1.1 Hipotesis de analisis

Las hipédtesis que establecido Heyman (1995) res@actomportamiento de la mamposteria
son las siguientes:

— La mamposteria no resiste esfuerzos de tension.
— La mamposteria tiene resistencia a compresidmitanf
— No puede presentarse falla por deslizamiento.

La primera hipétesis establece que las conexion&re éas piezas no pueden transmitir
esfuerzos de tension, ello esta del lado de larglgl puesto que, aunque con valores
relativamente bajos, existe una cierta adherenciee eel mortero y los elementos. La
segunda hipotesis considera que los esfuerzoslo@drque se presentan en las estructuras
de mamposteria son relativamente bajos y no exdadesistencia a compresion. En algun
caso puede ser necesario verificar que los esfaigm@auperan los valores de la resistencia
a compresion. Finalmente en la tercera hipGtesiablese que la friccion entre los
elementos no permite que deslicen unos sobre dérdigccion es suficientemente alta por
lo que las fallas por deslizamiento son extremaddenearas.

La consideracion de un material infinitamente tegite a compresion, sin resistencia a
tension, y sin posibilidad de fallar por deslizamig lleva a la necesidad de entender como
ocurre la falla de un elemento de mamposteria.elspuesta esta en la incapacidad para
resistir tensiones.

En un elemento de mamposteria compuesto por uieadsebloques o dovelas como el de
la Figura 3.la. Las resultantes de las fuerzasaefjuita Mm (Figura 3.1b) estan
representadas por la posicion, magnitud y direcdsta fuerzd& (resultante de las fuerzas
a la izquierda, o a la derecha, del plano definw la juntaMm). Dado que el
deslizamiento es imposible, sdlo interesa la corapt@N normal a la junta. Si llamames
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a la distancia del punto de aplicacion Mel centro de la seccién, existe un momento
flexionanteM = eN Los valores d&l y M definen el estado de esfuerzos en la junta (Figura
3.2).

a) b)
Figura 3.1 Seccién de un elemento de mampostértaeaento formado por bloques o dovelas, b)
Formacion de una articulacion (Heyman, 1995)

Dado que la resistencia a compresion es infiniteesalltante puede llegar al borde de la
mamposteria, formandose asi una articulacion (&iguib). En estas condiciones, los
valores limite par® y N esta definida por las rectl®s= £hN (cualquier par de valorég

M dentro del dominio OAB en la Figura 3.3 no excealedndicion limite del material).
Los puntos situados sobre las rectas OA y OB cooregen a resultantes en los bordes del
elemento, esto es, a la formacion de la articutadi colapso se produce por formacion de
un numero suficiente de articulaciones.

| h | h |

Figura 3.2 Distribucion de esfuerzos en la juntdaé&igura 3.1b (se supone una distribucion uniferde
esfuerzos de compresion)

46

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO - FACULTAD DE INGENIERIA IBARRA FALCON JOSEA.



CAPITULO 3 DESCRIPCION DE LOS METODOS Y MODELOS DE ANALISIS UTIZFADOS

Figura 3.3 Condicion limite de falla de un matersah resistencia a tension y resistencia a compresi
infinita, (Heyman, 1995)

3.1.2 Teoremas fundamentales

— Primer teoremateorema del limite inferiorSe asigna a los estados de equilibrio, y
establece que si para un cierto valor de la casgmsible encontrar un estado de esfuerzos
internos en equilibrio con las cargas que no Veleondicion limite del material, esta carga
es inferior a la carga de colapso y, en consecaglacestructura no colapsara.

— Segundo teoreméorema del limite superioSe ocupa de los mecanismos de colapso,
establece que para un cierto mecanismo de colapsitrariamente elegido, la carga de

colapso calculada es superior (o igual, si se leatato con el mecanismo correcto) a la
carga de colapso real.

— Tercer teoremateorema de la unicidadEstablece que la carga de colapso es Unica.

A continuacién se presentan los argumentos qugEmen en Heyman (1995,1999) sobre
el cumplimiento de los teoremas fundamentales ddlisas limite en los arcos de
mamposteria.

El teorema del limite inferior refiere que el cadapno se producird si en cada estado
sucesivo de carga que se presenta en la estrestygasible encontrar un estado seguro de
equilibrio estaticamente admisible. Un estado dieieegos internos es estaticamente
admisible si esta en equilibrio con las cargas agtéan sobre la estructura, es ademas,
seguro si en ninguna seccion excede la condianditelidel material. Este teorema permite,

pues, obtener estados de carga seguros y por esite mecibe también el nombre de

teorema de la seguridad. En el caso de un arcad®osteria, cualquier linea de presiones
dibujada o calculada representara un estado débegupara las cargas dadas y serd, por
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tanto, estaticamente admisible. La condicion desegd se verificara si, en cada seccion,
la resultante de las fuerzas esta contenida ddetrarco. El teorema de la seguridad para
los arcos de mamposteria se puede enunciar dguiersie forma: un arco de mamposteria
es seguro si es posible dibujar una linea de presien su interior.

El segundo teorema, del limite superior, estabtpee el colapso se producira si puede
encontrarse una configuracion de colapso cinenmdote admisible. Una estructura
alcanza una configuracion de colapso cuando ddisared numero suficiente de
articulaciones para convertirse en un mecanismoa Wdonfiguracion de colapso
cinematicamente admisible se caracteriza porqueurmndesplazamiento virtual del
mecanismo, el trabajo realizado por las fuerzasriexes es mayor o igual al realizado por
las fuerzas interiores. En el caso de los arcomamposteria, dada la nula resistencia a
tensiones, el trabajo de las fuerzas interioresees. El teorema adopta una forma mas
simplificada: el colapso se producira, en una gurécion de colapso determinada, si el
mecanismo resultante de la aparicion de las aaticahes esta en equilibrio inestable.

El teorema de la unicidad afirma que la carga d&pso es Unica, sin embargo puede haber
varios mecanismos que conduzcan a la misma cargalaleso.

En el arco de la Figura 2.11, se han formado cuatroulaciones, se ha convertido en un
mecanismo cineméaticamente admisible que esta eilibeiguinestable. En el arco se
verifica el teorema de la seguridad, pues la liegresiones esta contenida dentro del
arco, y se verifica también el teorema de la ingdgd pues se ha formado un mecanismo
de colapso. El cumplimiento simultdneo de los teesemas implica que la carga es igual a
la carga de colapso.

3.2 Anadlisis no lineal

El andlisis no lineal implica el estudio del contpariento de las estructuras y sus
elementos mas alla del intervalo de comportamiegiéstico-lineal, hasta niveles de
deformacién relativamente elevados.

El comportamiento no lineal tiene su origen fundatalenente en dos fuentes, la no
linealidad mecanica y la no linealidad geométrica.no linealidad mecéanica, también
llamada no linealidad del material, se presentanadmiala relacion entre esfuerzos y
deformaciones va cambiando para distintos nivetesadga, es decir, no es constante a lo
largo del proceso de deformacion. La no linealigadmétrica, aparece cuando el cuerpo

48

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO - FACULTAD DE INGENIERIA IBARRA FALCON JOSEA.



CAPITULO 3 DESCRIPCION DE LOS METODOS Y MODELOS DE ANALISIS UTIZFADOS

experimenta grandes desplazamientos o deformacioge® producen cambios
significativos en su configuracion geométrica ahraar el proceso de carga. En este
trabajo se pondré atencion en la no linealidad deenal, ya que interesa conocer la forma
en que se comportan las estructuras cuando senfaek#io en los materiales.

En el andlisis del comportamiento estructural sedpu en general, establecer que se
presentan dos tipos basicos de comportamientmealldel material: con endurecimiento y
con ablandamiento. El endurecimiento ocurre cuarosuperar un cierto estado de
esfuerzos, el material empieza a perder rigidaz,esnbargo puede seguir soportando
incrementos de carga. En este caso, la curva dpartamiento (Figura 3.4a) muestra que
a medida que aumenta el esfuerzo las deformacitiereden a crecer rapidamente. El
comportamiento es con ablandamiento cuando, alraupeerto estado de esfuerzos, el
material pierde rigidez y no soporta incrementogaiga. En este caso el material se va
descargando mientras su deformacion sigue aumentaffigura 3.4b). Este
comportamiento es caracteristico de los materiedgso la mamposteria que se puede
asociar a modelos de agrietamiento (Gil, 1996)

O o

-

A e
a) b)
Figura 3.4 Curva esfuerzo-deformacion de material®s comportamiento no lineal, a) Con endurecinggnt
b) Con ablandamiento (Gil, 1996)

El procedimiento de analisis de comportamientameeal consiste en encontrar el estado de
equilibrio correspondiente a las cargas aplica@#s.busca obtener en cada instante el
equilibrio entre las cargas externas y las fuecoarespondientes a los esfuerzos internos
del material. Existen distintos criterios de anglie comportamiento lineal, cominmente
se clasifica, de acuerdo con el procedimiento skegpara resolver el estado de equilibrio
de un elemento, en camino independientes y cangperalientes.

En algunos andlisis elasticos no lineales los eabgey configuraciones de equilibrio,

correspondientes con niveles de carga especifpresjen ser calculados sin resolver el
problema para los niveles de carga precedentegs [Easos donde la solucion requerida
puede ser alcanzada en un solo paso de tiempo arda), son los conocidos como
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camino independientes. Existen otros casos, losincamependientes, en los que se
requiere resolver la ecuacion en todo el rangaesepo precedente, para lo cual se utiliza
una solucién paso a paso. Sin embargo, cuandeaezal el comportamiento plastico todos
los problemas se convierten en camino dependiept@s|o tanto es practica comun
utilizar, también en el campo elastico, procedintsmle solucion camino dependientes.

La solucion de los sistemas de ecuaciones repeeseptincipal obstaculo en el proceso de
analisis de comportamiento no lineal, pues la sdtude estos sistemas es, en general,
imposible de encontrar directamente. Ademas, paedexistir solucion a un determinado
problema, o pueden existir varias soluciones a ismm sistema. La forma en que se ha
estudiado el tema es la busqueda de solucionexiayaidas. En el desarrollo de las
investigaciones al respecto los métodos de solummpliamente utilizados estdn basados
en meétodos iterativos e incrementales (Ordufia, )198Runos de los métodos mas
utilizados son el método incremental de Euler ynh@étodos iterativos como el de Newton-
Raphson y Newton-Raphson modificado.

Cualquiera que sea el método iterativo que se e&npk encuentra una solucion una vez
gue ha alcanzado un cierto nivel de aproximaciées{p que por cuestiones numéricas no
es posible encontrar la solucién exacta para uermi@tado valor de carga. Existen tres
tipos de criterios de convergencia, los basadaesplazamientos, los basados en fuerzas y
los basados en energia. Se considera importantece@omrsta informacion puesto que
plantea la posibilidad de establecer, a critetichaks valores y es independiente del método
de solucion.

3.3 Herramienta de analisis utilizada para evaluar el omportamiento
estructural

Para estimar el comportamiento y la capacidad dgaade las estructuras que se estudian
en este trabajo, se empleo una herramienta designéb lineal basado en el método de
elementos rigidos (Casolo y Pefia, 2004). Dicho deétoe desarrollado para el analisis de
estructuras de mamposteria e integrado en el pragde coOmput®IGID desarrollado en

el Instituto de Ingenieria de la UNAM.

El método de andlisis limite clasico, basado enclasdiciones de equilibrio y en la
formacion de mecanismos de falla, permite obteaésrgs de la carga de colapso de una
estructura. La principal caracteristica de esteodwétde analisis es que soOlo requiere
conocer la geometria y el sistema de cargas pa@ngar una solucion. Sin embargo
dicha solucion no revela datos sobre el comportaimide la estructura antes del colapso,
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pues resulta imposible conocer el estado de esfierzdeformaciones. ElI empleo del
programaRIGID se considerd para este estudio por las ventagsuge el andlisis limite
clasico proporciona. Evalta la evolucion de losodadiel material y permite determinar el
estado de esfuerzos y deformaciones, asi comoelggaramientos de la estructura ante
cualquier condicion. Introduce en el andlisis damdsticas mecanicas propias de la
mamposteria, ademas de simplificaciones que facila solucion de los modelos. Dichas
consideraciones optimizan el trabajo en comparamdnotras herramientas de analisis.

3.4 Descripcion del método de elementos rigidos

De acuerdo con Casolo y Pefia (2004), este métodsideva que la estructura esta
conformada por elementos rigidos que representesiopes de mamposteria (bloques de
mamposteria) conectados entre si mediante resamesomportamiento inelastico. Se trata
de dos resortes separados entre si para evalyazarute fuerzas y un tercer resorte que
evalla los efectos del esfuerzo cortante (Figusp Bl comportamiento de dichos resortes
considera las caracteristicas fragiles de la matepasy en ellos se concentran los
esfuerzos y deformaciones. Los modelos estructisseconciben como un ensamble de
elementos rigidos cuadrilateros. La cinematica ubrpo rigido de los elementos incluye
dos desplazamientos lineales y una rotacion (Figusa con ello se consiguen modelos
con menos grados de libertad, o que representhamno de tiempo en la introduccion de
datos y en el analisis e interpretacion de regotia

La mamposteria como material se considera, enrgurdo, deformable; la deformacion se

concentra en los puntos de conexién mientras cuelémentos son rigidos. Los puntos de
conexion representan las caracteristicas mecéaxiebsnaterial, representan ademas la
capacidad del modelo para tomar en cuenta la sBfara deslizamiento de los elementos
entre si. Puede presentarse separacion, deslizanoesuperposicion entre dos elementos
adyacentes, que numéricamente significan tensartarde y compresion en los puntos de
conexion.

Q; ;

Je
]
>
=) o
o

)
o
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bl

Figura 3.5. Conexidn de dos elementos rigidos (@ap®efna, 2004)
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©,

Figura 3.6. Fuerzas y desplazamientos de los elarsefgidos (Casolo y Pefia, 2004)

“Los puntos de conexion se encuentran cinematicemeesacoplados entre si; sin
embargo, desde el punto de vista mecanico, se minaneacoplados mediante las leyes
constitutivas del material. Este modelo de elengnigidos puede ser considerado como
semi-continuo, puesto que puede existir un movitoierelativo entre dos elementos
(separacion o deslizamiento); sin embargo, las atimidades iniciales del modelo no
cambian durante el analisis, y existe una contauligtlativa. Se supone que cada elemento
es independiente en su movimiento, ya que lasatstas de mamposteria no pueden ser
consideradas continuas, debido a que parte defsur@deion se deriva de un movimiento
relativo entre elementos; sin embargo, sigue @xidt una relacion entre los esfuerzos y
las deformaciones” (Casolo y Pefia, 2004).

3.5 Modelos de analisis

Los modelos de analisis utilizados para el estadiosimilares a los estudiados por Garcia
(2007), cuyas caracteristicas estructurales estaadas en la tipologia estructural de los
templos conventuales del siglo XVI, especificamemeéemplos localizados en el estado de
Morelos. El modelo base corresponde a la seccasversal de una nave en la zona de
influencia de los contrafuertes. Esta constitypdo un tramo de muros que soportan una
béveda de cafién corrido como se observa en lad&i@ua. Existen algunas variaciones
que del modelo original se hicieron. Se planteo bdeeda de medio punto de seccion

uniforme (véase Figura 3.7b y 3.7¢) distinta dedecion éptima original (que tiene mayor

espesor en los arranques).

Adicionalmente se considero indispensable modslaretil y el relleno en la cubierta de
la nave puesto que segun lo expuesto en la sedctson parte de la estructuraciéon
caracteristica de los templos en estudio (véasar&ig.8 ), aun cuando en el modelo de
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referencia no se consideraron. Para el pretil gpysio un espesor de aproximadamente la
cuarta parte del ancho del muro, esta dimensi@liesitada puesto que, a la altura de los

arranques de la béveda, esta tiene un espesoiimpadixde hasta 75% del ancho del muro.

La geometria del relleno se propuso con base eridanacion que se tiene de las reglas

histéricas de proyecto para bévedas de medio punto.

13.54

3.85

\\
\

I \ﬂ: -5 1.8, | 205
\ )
\
\

c)
Figura 3.7 Geometria del modelo de andlisis (din@mmss en metros). a) Esquema de la nave, b) Corte,

c) Planta
T \MA_
__——‘\‘_— —
a) b)
Figura 3.8 Esquema de los elementos estructuralasamales para el analisis. a) Nave con rellenpNave
con pretil
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3.5.1 Propiedades mecanicas del material para el modelo

Considerando que las caracteristicas de la mamf@sten la que se construyeron los

templos conventuales del siglo XVI, se asemejaamamposteria de tipo irregular. La

mamposteria que constituye a las estructuras questaeian en este trabajo se idealiza
como un conglomerado de constitucion irregular sugaracteristicas son similares a las
del concreto simple. Se planted que la mampostierita boveda, muros, contrafuertes y
pretil tiene las mismas caracteristicas, homoganeiz las propiedades del sistema de
soporte integrado por muros y contrafuertes. NMantanto al relleno se idealizé como un
material suelto compuesto por una matriz de suedoyfroca en menor porcentaje.

Las propiedades de la mamposteria que se muestrda &abla 3.1 (Garcia, 2007)
corresponden a la de una mamposteria constituidenpdero de cal, tezontle y en menor
proporcion piedra de mayor densidad.

Tabla 3.1 Propiedades de los materiales del modelo

Parametro Mamposteria Relleno
Resistencia a compresion[MPa] 2.94 comportamiento elasti
Densidad[kg/m3] 160( 130(
Médulo de elasticidad[Mpa] 1961 8.t
Coeficiente de Poisson 0.1 0.3

La geometria es un factor determinante en el commdento de las estructuras de

mamposteria, que histéricamente se ha estudiad@ eommaterial con resistencia a

tension nula. Se considera imprescindible estudidais aquellas condiciones estructurales
gue prevalecen en los templos en estudio expuestisseccion 1.5. Bajo este contexto se
proponen modelos que permitan evaluar la aportadg&ios elementos estructurales que
integran la estructura en cuestion.

Para establecer los modelos de andlisis se reterapeo de un pardmetro que relaciona
el espesor de la béveda con el claro de la WaJ&igura 3.9). Los valores de I/t de los

modelos propuestos fueron establecidos tomando aafevencia la geometria de las

bévedas en los templos de la zona. De acuerdoosotialtos recabados en la investigacion
de Garcia (2007), los espesores en la clave debfasdas de cafiobn son de

aproximadamente 1/15 del claro de la nave; enamdp excepciones se cumplen las
relaciones 1/13 y 1/17 respectivamente.
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- Donde: t= Espesor de la béveda
I= Claro de la boveda
Figura 3.9 Seccién de la béveda

Se plantearon una serie de andlisis paramétriqusistentes en variar tanto los espesores
de la béveda como la resistencia a tension de faposteria. En el caso del espesor de la
béveda la variacion se establecié en un ralige® hastal/t=17. Para determinar la
influencia de la resistencia a tensi¢f) (de la mamposteria se asignaron a los modelos
diferentes valores de su resistencia. Dichos valeom un porcentaje de la resistencia a
compresion y se encuentran en un rango entre 20%0ydEe la resistencia a compresion.

3.5.2 Modelo 1

La estructura principal es la boveda de cafidéndmmue se sostiene sobre sus arranques
los que a su vez trabajan como apoyos fijos (Figut@a). Adicionalmente se incorporan
elementos estructurales que contribuyen en suikdsab

En el segundo caso (Figura 3.10b), se integra t@nte el relleno, principal elemento
estabilizador de la boveda. El suelo de rellenoisrg de un elemento confinante para que
trabaje adecuadamente, con este propésito ercet aso se incorpora el pretil al modelo.

12 ‘ 12 ‘ 12 ‘
a) b) c)
Figura 3.10 Esquema en perfil del modelo 1. a) Blayd®) Béveda/relleno, c) Béveda/relleno/pretil

3.5.3 Modelo 2
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Estructura compuesta por boveda de cafion corrigortsmla por muros continuos en toda

su longitud. Se trata de una bdoveda que tienersasgaies apoyados en muros que no son
rigidos y permiten el agrietamiento, y eventuahpsb por un mecanismo de articulaciones
plasticas (Figura 3.11).Es necesario evaluar ldribmecion de las acciones verticales del

relleno y del pretil en la estabilidad de la edute. Por ello se analiza el caso mas
favorable en donde relleno y el pretil actuan cotgmente como se observa en la Figura
3.11b.

. .04

13.54
reel

J

18|, 12 _ ' 12 18

a) b)
Figura 3.11 Esquema en perfil del modelo 2. a) Becde nave, b) Seccién de nave/relleno/pretil

3.5.4 Modelo 3

Cuando se integran los contrafuertes al sistemsogerte, la estructura adquiere mayor
rigidez. El andlisis de un primer caso, que se tmaesn Figura 3.12a, sirve para
determinar el aporte de los contrafuertes en &béstad de la estructura. Posteriormente
se integran relleno y pretil con el objeto de datear su contribucion en la estabilidad de
la boveda y por consiguiente de la estructura.
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- 0.4

]
1‘\ -
©

13.54

FSclL

385 _ _ 1.8 3.85 1.8
a) b)

Figura 3.12 Esquema en perfil del modelo 3. a) Becde nave con contrafuertes, b) Seccion de name ¢

contrafuertes/relleno/pretil.

57

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO - FACULTAD DE INGENIERIA IBARRA FALCON JOSEA.



CAPiTULO 4 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL ANTE CARGASRAVITACIONALES

CAPITULO 4

ANALISS
DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL
ANTE CARGAS GRAVITACIONALES

El andlisis estructural representa una parte emsleani el estudio de la estabilidad de las
estructuras que aqui se tratan. Las cargas porppepm son las principales acciones a las
gue los antiguos constructores consideraron sedanetidas las estructuras histéricas, por
lo tanto es importante conocer el comportamiente dithas acciones. En este capitulo se
presentan los resultados del analisis estructerddsimodelos en estudio, asi mismo se da
interpretacion a los resultados del comportamiesititenidos. A partir de ello podra
estimarse la influencia de la resistencia a ladende la mamposteria.

4.1 Procedimiento para determinar la carga de colapso

Para establecer un procedimiento adecuado se @mhlzomportamiento del conjunto de
modelos mas sencillos que consisten en modelo$wklh de cafién. La discretizacion de
los modelos se muestra en la Figura 4.1. Una veblesidas las caracteristicas de los
modelos se procedi6 a estudiar su comportamierntandizar los modelos bajo una carga
gravitacional se determin6 que son dos las forneasothpso que se presentan en este tipo
de estructuras; por aplastamiento de la mamposgepia@r mecanismo de articulaciones.
Cada forma de colapso ocurre bajo patrones de atampiento distintos entre si, hay dos
aspectos a destacar al respecto. Por un lado,rasenie en el colapso por aplastamiento,
la disgregacion de la mamposteria ocurre siempra eona cercana a los apoyos, en el
colapso por mecanismo, tres articulaciones sermdisa siempre en la boveda. Por otro
lado, el aplastamiento esta ligado a la resistem@ampresion, entretanto la formacion de
articulaciones esta relacionada con la resistentzasion.
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Figura 4.1 Discretizacion de un modelo de andlisis

4.1.1 Colapso por aplastamiento - criterio de esfuerzoriite

Cuando el colapso ocurre por aplastamiento de lapusteria, la capacidad de carga
puede estimarse con relativa sencillez. Dado qufalla ocurre siempre cerca de los
apoyos, en donde los esfuerzos son maximos, bastaecificar que se ha alcanzado (o
bien excedido) la resistencia del material tragnaremento de la carga. El comportamiento
de la mamposteria esta regido por la ley constaude la mamposteria que en este trabajo
fue idealizada como un material con comportamiergolineal con ablandamiento. La
curva de la ley constitutiva en su comportamientmm@presion se aproxima a una curva

exponencial como se muestra en la Figura 4.2a (€gdeeia, 2004).

egecccccccsccce

b)

Figura 4.2 Ley constitutiva de la mamposteria. ajMportamiento a compresién, b) Comportamiento a

tension (cuando ft=10%fc)
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Con el proposito de conocer la evolucion de losergbs de compresion durante el colapso
de un modelo, se aplicaron incrementos de cargaagutes al 0.0001% del peso propio y
se determiné que una vez que un elemento alcanzaslatencia a compresion, la
mamposteria continua deformandose mientras se rdascRor el ablandamiento del
material se tiene una redistribucion de esfuerzmsahlos elementos que lo rodean. La
deformacién continla hasta que se alcanza el lidgtedeformacion definido para el
colapso. En la Figura 4.3 se pueden observar laslidones del modelo y de la
mamposteria en el estado limite.

I -2.7E+06 i 2.9E+06
-2.0E+06 2. 1E+06
-1.3E+06 -1.4E+06
-6.7E+05 -7.2E+05
0.0E+00 0.0E+00
6.7E+05 7.2E+405
1.3E+06 1.4E+06
2.0E+06 2.1E+06

2.7TE+06 2.9E+06

d) e)
Figura 4.3 Falla por aplastamiento subito de la npsteria. a) Deformada, b) Dafio por tensién, c) ®af
por compresion, d) Esfuerzos horizontales, e)Eghseverticales.
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Dado que la falla por deformacion limite a comgyesie alcanza con incrementos de carga
considerablemente pequefios (0.0001% del peso progligoroceso (y el tiempo) de
analisis considerando este criterio es inconvéaiedl comparar la carga que provoca el
colapso por deformacién limite con la carga quesgeresfuerzos iguales a la resistencia a
compresion de la mamposteria, se determiné queid@em es apenas un 0.5% mayor,
claramente despreciable. Por lo tanto es razonaplenaceptable considerar como carga
de colapso aquella que genera esfuerzos de codprégpial a la resistencia de la
mamposteria, siendo este el esfuerzo limite pasal@bso por compresion.

4.1.2 Colapso por mecanismo de articulaciones - criteride desplazamiento limite

La determinacion de la carga ultima para modelos golapsan por mecanismo de
articulaciones requiere un planteamiento distihtangerior. La formacion de articulaciones
tiene su origen en el agrietamiento de la mampastéste a su vez se origina por los
esfuerzos de tension que se generan. Cuando gadeeresiones se sale del tercio medio
del espesor de la boveda, se generan esfuerzenssiért, en el caso de resistencia a tension
nula aparecen grietas. Las grietas se propagaoroo@fse incrementa la carga, la longitud
de las grietas aumentan mientras la longitud deifga que mantiene conectados a los
bloques disminuye. Justo en el colapso, las gretaencuentran muy proximas al borde y
los bloques estan separados en practicamenteaddaditud del espesampermitiendo la
formacion de una articulacion en el borde de légun

Contrario al comportamiento a compresion de la nustgria, en el caso del
comportamiento a tension la herramienta de analigsipermite establecer un limite de
deformacién del material. Una vez que se ha supdedesistencia a tension ocurre una
descarga subita hasta la resistencia residualenueste caso es un valor muy proximo a
cero, a partir de entonces la mamposteria contief@mandose indefinidamente (Figura
4.2b).

El criterio para estimar la carga Ultima que resist estructura se debe establecer en
relacion con el agrietamiento de la mamposterigiado el proceso de aplicacion de la
carga, fue necesario dar seguimiento a la aparicipropagacion de las grietas hasta que
éstas alcanzaron una longitud de aproximadameted#) espesarde la béveda (Figura
4.4). Ello se logro mediante incrementos de camyamgtoximadamente 0.0001% del peso
propio. Aungue estrictamente en el colapso la todgide las grietas es igual al espesor
no es factible darle seguimiento mas alla del 998n,dos los aspectos que lo condicionan:
a) en principio se necesitaria asignar un elevaoieno de elementos rigidos (una malla
muy fina) lo cual repercute en el tiempo total délsis, b) la carga necesaria sufriria un
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incremento relativamente pequefio. Para ratificex @éima idea basta comparar la carga
gue origina la aparicion de grietas con la cargalgs extiende hasta el 90% del valot,de
el resultado confirma que la segunda es mayor apenf.06%.

En resumen, se considera adecuado establecer d¢mite ina longitud de agrietamiento
aproximada de 90% del valor del espaste la boveda. Dado que el agrietamiento implica
un desplazamiento de los elementos, se sugiergripsfeestado limite de la estructura a
partir del desplazamiento correspondiente.

a)

Il -8.5E+405 I -2.2E+06
6.3E405 -1.6E+06
-4.2FE+05 -1.1E+06
2.1E+05 -5.5E405
0.0E+00 0.0E+00
2.1E+05 5.5E+05
4.2E+05 1.1E+06
6.3E+05 1.6E+06

8.5E+05 2.2E+06

d)
Figura 4.4 Colapso por mecanismo de articulacior®d<Deformada, b) Dafio por tension, c) Esfuerzos
horizontales, d) Esfuerzos verticales

Al estimar el trabajo y sobre todo el tiempo de pata requerido, y al considerar que es
importante el niumero de modelos empleados en etliestse planted la inviabilidad de
definir modelos con discretizaciones complejas lgsdinas). Resulta conveniente definir
el menor nimero de elementos posibles y que perroliéener resultados apropiados. El
planteamiento de modelos constituidos por un medanero de elementos no representa
mayor problema en la determinacion de la cargaotBpso para falla por aplastamiento.
Sin embargo no permite la aplicacion del criteedala en aquellos modelos que colapsan
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por mecanismo de articulaciones pues no permitesdguimiento al desarrollo de las
grietas. Es indispensable conocer la evoluciénadeletamiento lo cual se logra con un
numero suficiente de elementos a lo largo de &fate susceptible de agrietarse.

Una solucion a este inconveniente se encontréapropuesta de realizar el andlisis en dos
etapas. Primero se determinan cuéles de los modm@psan por mecanismo de
articulaciones y para estos se definen mallas gumitan evaluar de forma adecuada el
desarrollo de las grietas. A partir de su anaksispueden obtener, para las diferentes
condiciones geométricas de los modelos, los valades desplazamiento limite.
Posteriormente se redefinen estos modelos con menaide elementos considerablemente
menor y se realiza el andlisis para las diferecesliciones geométricas y ademas para los
distintos valores de resistencia a tension.

Los resultados de los andlisis que se presentah eapitulo 4 pertenecen a los modelos
con las discretizaciones mas sencillas. Cabe sedjaka en la falla por mecanismo, la
configuracion de las articulaciones depende deérs@ de cargas, principalmente de la
direccion en que se aplica. Para establecer eladespiento limite de cada conjunto de
modelos, en los que ocurre colapso por mecanismartieulaciones, se aplicé el
procedimiento antes descrito determinandose asgloses de la carga de colapso.

4.2 Analisis ante cargas gravitacionales

Para determinar la seguridad de los modelos désanahte los efectos de su peso propio,

se procedio a someterlos a las acciones de una geagitacional. Dicha carga se asigné de
manera incremental, con ello se llevo a la estradiasta el colapso. Dado que se trata de
un sistema de cargas simétrico aplicado a modelsgeometria simétrica, se tendra un

colapso simétrico.

Los resultados obtenidos del analisis se presesdaro un factor denominadactor de
seguridadel cual normaliza el valor de las cargas de colaenidas con base en la carga
por peso propio. De esta forma la carga equival@npeso propio de la estructura tiene un
factor de seguridad igual a la unidad, cuando sermn factores de seguridad menores a la
unidad los modelos no resisten su peso propio.
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42.1 Bbveda

El primer conjunto de modelos analizado correspantieboveda de cafion corrido. En la
Figura 4.7 se observa que los modelos|ieriO colapsan por aplastamiento del material,
excepto el modelo colit=10 y resistencii=2%fc. Mientras tanto los modelos cttr11
colapsan por mecanismo de articulaciones. Confidoga que la forma de colapso y el
valor de la carga estan en funcion tanto de la g&dancomo de la resistencia del material.
Los factores de seguridad obtenidos se presentenfgura 4.8, la tendencia descrita por
los factores de seguridad es descendente paraltsio®delos, independiente de la forma
de colapso.

Cuando se menciona la tendencia de los factoresgigidad, se refiere a la trayectoria que
describen con respecto a valores obtenidos paralosdon/t mayores. Dicha trayectoria
esta implicitamente relacionada con la influeneidadgeometria de los modelos.

Los modelos coi't<10 colapsan por aplastamiento de la mamposteréh leorde exterior

de la boveda, este comportamiento es favorecidsyespesor. Considerando que la carga
de colapso es mayor que la equivalente al pesoigyrep colapso se produce por la
sobrecarga que se aplica sobre el arco. La teralgnei describen los factores de seguridad
para estos modelos es ascendente (Figura 4.8)opgast el modelo comt=9 mayor
espesor (mayor masa) ejerce mayor empuje sobrapgy®s. Para generar los esfuerzos
gue provoquen el colapso de la mamposteria enréelaxterior del apoyo es necesaria la
aplicacion de una carga mayor para el modelo denmespesor.

Para modelos colit>11, que colapsan por mecanismo de articulaciohes factores de
seguridad obtenidos describen una trayectoria ddsoge (Figura 4.8). Partiendo de que la
estabilidad estara determinada por la distancia lguéinea de presiones tiene para
desplazarse antes de tocar el borde de la mamiagdtesobrecarga necesaria para que la
linea alcance el borde es proporcional al espesda thOveda, es decir menor sobrecarga
para modelos de menor espesor.

La resistencia a tension de la mamposteria noeranda estabilidad de modelos ¢4r9,

en la Figura 4.5 se puede observar que en losa#inao se presenta agrietamiento alguno.

Por el contrario en modelos cdit>11 la resistencia a tension es una propiedad
fundamental en su estabilidad. Para dichos mod&lasbtuvieron, en general, factores de

seguridad mayores para valores de resistencissghemayores. En el caso mas favorable,

I/t=10, la resistencia a tension es la responsabieielse obtengan factores de seguridad de
hasta 9.4 veces el peso propio cuafid@%fc y cercanos a cero para resistencia a la
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tension nula. En el caso menos favorable;17, el factor de seguridad es de 2.5 para
ft=10%c, paraft=0 el factor de seguridad es practicamente cero.

Con el propdsito de mostrar los patrones de compuoento de los modelos, en las Figuras
4.5y 4.6 se presentan, respectivamente, losasiadite de dos modelos que colapsan
por los mecanismos descritos. En la primera (Figusd se ha alcanzado la resistencia a
compresion de la mamposteria en los apoyos. Ealéagdor formacion del mecanismo, se
desarrolla una configuracion de cinco articulacsoif@in cuando cuatro articulaciones
convierten a la boveda en un mecanismo), una elav&, dos en los rifiones y dos en los

correspondientes apoyos (Figura 4.6).

(]

L2
s

b) c)
I -1.2E+06 I -2.9E+06
-9.0E+05 -2.1E+06
-6.0E+05 -1.4E+06
-3.0E+05 -71.2E+05
0.0E+00 0.0E+00
3.0E+05 7.2E+05
6.0E+05 . L4E+06
9.0E+05 2.1E+06
1.2E+06 2.9E+06
d) e)

Figura 4.5 Modelo con I/t=9 y ft=2% fc que colapgar aplastamiento de la mamposteria en los apogjps
Deformada, b) Dafio por tension, c) Dafio por comidresd) Esfuerzos horizontales, e) Esfuerzos \aesc
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-L7E+05 I -1.5E+05
-1.2E+05 -1.1E+05
-8.5E+04 -7.5E+04
-4.2E+04 -3.7TE+04
0.0E+00 0.0E+00
4.2E+04 3.7E+04
8.5E+04 f 7.5E+04
1.2E+05 ° 1.1E+05
1.7E+05 1.5E+05

d) e)
Figura 4.6 Modelo de bdveda con I/t=11 y ft=2%qfee colapsa por mecanismo de articulaciones plastic
a) Deformada, b) Dafio por tension, c) Dafio por caesn, d) Esfuerzos horizontales, e) Esfuerzos
verticales

Se ha llamado patrones de comportamiento a aquelsacteristicas que permiten
interpretar el comportamiento del modelo ante &pso. De acuerdo al método de analisis
empleado en este trabajo, un mecanismo de colapso iedicador de que se ha alcanzado
el estado limite y es imprescindible presentarréssilitados del analisis que lo justifican.
Ademas se ha mencionado antes que es posible deetos desplazamientos, asi como el
estado de esfuerzos de la estructura y ahora telezancia este hecho. Adicionalmente se
puede conocer el deterioro de la mamposteria dettaglo de esfuerzos actuante.
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Relacion I/t

% Colapso por aplastamiento de la mamposteHd&olapso por mecanismo de articulaciones

Figura 4.7 Distribucion de las formas de colaps@delo de béveda

10
ft=0
8 - ---@--- ft=0.02fc
------ {t=0.05fc
T 6 ---&--- {t=0.07f
g - =0. C
5 |\ NN T ---6--- ft=0.1f
5o R
~~~~~~~~~~~ P

s |\ N e AC o © Bl TR T . ©
5 2 B ot - S i
I A N D G D 3
L B Ja @ - [ S e L J

0 - :

9 10 11 12 13 14 15 16 17
Relacién I/t

Figura 4.8 Factores de seguridad, modelo de béveda

4.2.2 Boébveda/relleno

Conjunto de modelos en los cuales se integro den@l al modelo de bdveda.
Constructivamente esto no tiene sentido puestcefualeno requiere un elemento que lo
confine, sin embargo, se considerd analizarlo @& pnodelar su aportacion en la
estabilidad de la béveda. Con base en la formauenaglapsan los modelos, que se
resumen en la Figura 4.11, en general la distidioues idéntica a la obtenida en el modelo
de bdéveda simple. El modelo cbt=11 y ft=10%fc es un caso particular en el cual la
presencia del relleno modifica la forma de colafgSo.general, la presencia del relleno
estabilizo la boveda de tal forma que, en aquetiodelos en los que persiste el mecanismo
de articulaciones, el factor de seguridad se inergconsiderablemente. Lo anterior se
hace mas evidente en algunos modelos con resi$eactension entre 5 y 10% de la
resistencia a compresion.
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Las lineas que relacionan los factores de seguritenidos para un mismo valor de
resistencia a tension describen la misma tendguedos modelos sin relleno, por lo tanto
la influencia de la geometria es idéntica a laejaece en dichos modelos. Los patrones de
comportamiento obtenidos para cada forma de colapsmuestran en las Figuras 4.9 y
4.10.

a)

Iy Iy

2 2
3 3
I4 I4
b)
i

c)
-1.0E+06 l -2.9E+06
-7.5E+05 -2.2E+06
-5.0E+05 -1.4E+06
-2.5E+05 -7.3E+05
0.0E+00 0.0E+00
2.5E+05 7.3E+05
5.0E+05 1.4E+06
7.5E+05 2.2E+06
1.0E+06 2.9E+06
d) e)

Figura 4.9 Modelo con I/t=10 y ft=5% fc que colapser aplastamiento de la mamposteria en los apa)os.
Deformada, b) Dafio por tensidn, c) Dafio por comignesd) Esfuerzos horizontales,
e) Esfuerzos verticales

68

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO - FACULTAD DE INGENIERIA IBARRA FALCON JOSEA.



CAPITULO 4 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL ANTE CARGAGRAVITACIONALES

2 2
3 3
1 1
b) 9)
" -6.3E+05 !l -1.7E+06
-4.7E+05 -1.2E+06
-3.1E+05 -8.5E+05
-1.5E+05 -4.2E+05
0.0E+00 0.0E+00
1.5E+05 4.2E+05
3.1E+05 8.5E+05
4.7E+05 1.2E+06
6.3E+05 1.7E+06
d) e)

Figura 4.10 Modelo con, I/t=11 y ft=5% fc que cotap por mecanismo de articulaciones plasticas
a) Deformada, b) Dafio por tensién, ¢) Dafio por poesion, d) Esfuerzos horizontales, e) Esfuerzos
verticales

Relacion I/t

X Colapso por aplastamiento de la mamposte¥i@olapso por mecanismo de articulaciones

Figura 4.11 Distribucion de las formas de colapsmdelo de boveda con relleno
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Respecto a los resultados que se resumen en leaHgl2, se manifiesta respecto a la
resistencia a tension lo siguiente:

En modelos con/t=9 la resistencia a tension no es determinanteaegstabilidad. En
modelos cor/t=10 la resistencia a tension tiene la misma in@@eque en el modelo sin
relleno, es decir, es la responsable de que elpsmlessuceda por mecanismo de
articulaciones pardt=0 y por compresion paré>2%fc. Los factores de seguridad
obtenidos para modelos ctr10 demuestran que la carga de colapso es propat@da
resistencia a tension definida en cada caso. Eréélo cor/t=11 yft=10%c proporciona
suficiente estabilidad y favorece que el colapsarracpor compresion. Se establece, una
vez mas, que la resistencia a tension es detertaimgmla estabilidad de estos modelos.
Obsérvese que cuando se ti#bell los factores de seguridad son, gex@, de 2.5 y para
ft=7%fc de aproximadamente 7.6, 200% mayor.

ft=0
---o--- ft=0.02fc
---e--- ft=0.05f ¢
---o--- ft=0.07fc
---6--- ft=0.1f'c

Factor de seguridad

9 10 11 12 13 14 15 16 17
Relacién I/t

Figura 4.12 Factores de seguridad, modelo de béeesterelleno

4.2.3 Boveda/relleno/pretil

El pretil se integro en el modelo de boveda colemely se analizé para determinar la carga
de colapso y sus respectivos mecanismos de colBpsoestructuracion modifica la forma
de colapso de aquellos modelos que sin pretilréall@or mecanismo de articulaciones. Por
consiguiente la falla de todos los modelos es ptastamiento de la mamposteria. En la
Figura 4.15 se resumen los resultados obtenidasgb@onjunto de analisis efectuados.
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Se observa que la linea que relaciona los facttweseguridad obtenidos para los modelos
con relacionl/t<13 tiene una tendencia decreciente, en relacionetomumento de la
relacion I/t. Para los modelos cdart >14 la tendencia se invierte, es decir, los factdees
seguridad son proporcionales a la reladitiCon el objetivo de interpretar los resultados,
en las Figuras 4.13 y 4.14 se presentan los pardaecomportamiento de bovedas con
I/t=9 y I/t=17 respectivamente. Pertenecen a modelos que seolapor el mismo
mecanismo y proporcionan informacion sobre el camapaento ante proporciones
geomeétricas muy distintas.

Como se sabe la tendencia de la linea que relalderiactores de seguridad esté vinculada
con la influencia de la geometria, por lo que egario poner especial atencidén en ella,
especificamente en el espesor de la boveda ydemalel relleno. Estos dos parametros
geomeétricos son inversamente proporcionales aldaioe I/t. Un espesor menor implica
gue conforme se incrementa la carga, la linea elqres se acerca cada vez mas al borde
de la mamposteria.

Para los modelos cdt<10 la tendencia decreciente coincide con la denodelos de
boveda simple y boveda con relleno. Es evidente lguestabilidad de la estructura es
proporcionada principalmente por el espesor deblgeda. El relleno, que se encuentra
confinado por el pretil, contribuye evitando leaapion de agrietamientos y modificando
la forma de la linea de presiones. Por la presat@adieelleno la linea de presiones tiende a
tomar una forma mas vertical y ello implica questdbrecarga necesaria para llevar a la
mamposteria al colapso debe ser mayor. Esto quedaatiifiesto en el incremento de
aproximadamente 10% en los factores de seguridehidbs para estos modelos. En la
Figura 4.13 se observa que el agrietamiento sahoeap en la clave, lo que justifica los
argumentos.

En modelos cot/t> 11 relleno tiene un papel protagonico, y en loslehms de menor
espesor es determinante. En principio estabiliza bBoveda modificando su forma de
colapso ademas de que incrementa, en funcion akula del relleno, su influencia sobre
la forma de la linea de presiones. Cuando se tieaebdéveda de menor espesdrl4 y
mas aun con cuandfi=17, la estabilidad esta determinada principalmeoteel relleno
gue proporciona seguridad a la béveda ante elaieggcolapso por el mecanismo de
articulaciones. En la Figura 4.14 se observa qagmttamiento es considerable y la accion
gue ejerce el relleno es crucial para que la ceya agotamiento la resistencia de la
mamposteria antes de que se formen las articukioEs posible intuir que existe un
valor del/t intermedio entre 13 y 14 en el cual la geometelarelleno y el espesor de la
béveda tienen el mismo grado de influencia.
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Se encuentra ldgica a la trayectoria descendiezgerith por los factores de seguridad de
las bovedas con mayor espesor. Puesto que silaileitd estd en funcidn principalmente
del espesor, la carga de colapso disminuye confaumeentd/t. La trayectoria ascendente
pertenece a las bovedas mas esbeltas que sonasaqeelllas que la estabilidad es
proporcionada principalmente por la altura delerad. Para llevarlas al colapso es
necesaria una carga proporcional al espesor (ntayga para el modelo cdbh mayor).

2 2
3 3
4 4

b) c)
M -1.4E+06 l -2.9E+06
-1.0E+06 -2.1E+06
-7.0E+05 -1.4E+06
-3.5E+405 -7.2E+05
0.0E+00 0.0E+00
: : 3.5E+05 : : 7.2E+05
7.0E+05 1.4E+06
1.0E+06 2.1E+06
1.4E+06 2.9E+06

d) e)

Figura 4.13 Modelo con I/t=9 y ft=5% fc que colapser aplastamiento del material en los apoyos. a)
Deformada, b) Dafio por tension, c) Dafio por comigmesd) Esfuerzos horizontales, e) Esfuerzos \agfc
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2 2
3 3
4 4

b) c)
l -1.3E+06 Il -2.9E+06
-9.7E+05 -2.1E+06
-6.5E+05 -1.4E+06
-3.2E+05 -7.2E+05
| | 0.0E+00 0.0E+00
L | 3.2E+05 : Ll 7.2E+05
6.5E+05 1.4E+06
9.7E+05 2.1E+06
1.3E+06 2.9E+06

d) e)

Figura 4.14 Modelo con I/t=17 y ft=5% fc que colapsor mecanismo de articulaciones plasticas. a)
Deformada, b) Dafio por tension, c) Dafio por comidresd) Esfuerzos horizontales, e) Esfuerzos \aesc

Con respecto a la resistencia a tension se condgugesn este conjunto de modelos esta
propiedad no influye (puesto que la falla de tolb@smodelos es por compresion) y en
estas condiciones la geometria es el factor queopecmna la estabilidad.
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ft=0
4 ---@--- ft=0.02fc
---&--- t=0.05fc
2 - ---e--- ft=0.07fc
------ ft=0.1fc

Factor de seguridad

9 10 11 12 13 14 15 16 17
Relacion I/t

Figura 4.15 Factores de seguridad, modelo de béexharelleno y pretil

4.2.4 Seccion de nave

En el modelo de béveda simple se integran los midecsoporte, por lo que ahora se trata
de una seccion de nave compuesta por boveda y nitmdss resultados que se muestran
en la Figura 4.18, se observa que el mecanismokdpso es el mismo para todos los
modelos. Ante la accidn por peso propio la estractg inestable y el colapso sucede por la
formacion de suficientes articulaciones plastitas articulaciones aparecen en la clave y
en ambos rifiones de la boveda, coincidiendo cameklo de boveda simple, sin embargo
a diferencia del modelo de boveda simple, doswaiitones aparecen en la base de los
muros, que son ahora los poyos de la estructuranterior se debe a que en la béveda
simple sus arranques son rigidos, mientras qua sedcion de nave los arranques no lo
son. Ello explica que las grietas aparezcan ysgiertan en articulaciones plasticas en la
boveda bajo cargas menores al peso propio. Engiardi4.16 se esquematiza el estado
limite de la estructura que estrictamente corredp@nun modelo coft=0. En los modelos
conft£0 la linea de presiones tendria una trayectoridasinsin embargo ésta puede salirse
del borde de la mamposteria antes de que unaladi@u se forme. Para complementar lo
comentado véase la Figura 4.17 en la cual se nanekis patrones de comportamiento
obtenidos.

La tendencia que describen las lineas que relatidoa factores de seguridad es
descendente para todos los valores de resisterteiasgn asignados. Ello indica que los
factores de seguridad son inversamente propor@srella relacié't, no se considera
necesario profundizar en su interpretacion.
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J ]

| —— —

Figura 4.16 Linea de presiones en la seccion de mava un modelo con ft=0, las articulaciones se
localizan donde la linea toca los bordes de la mastgria.

LAA Al | Ll L1
a) b) C)

I -4.3E+04 -5.0E+05

-3.2E+04 -3.7E+05

2.1E+04 -2.5E405

1.0E+04[ | | ] -1.2E+405

T 1] 0.0E+00 | | | ] 0.0E+00
] 1] 1OE+04 | | | 17 1.2E+05
T I 2.1E+04 | | | 1 2.5E+05
] m 32E+04 [ | ] 3.7E+05
kd 1] 4.3E+04 E: :] 5.0E+05

d) e)

Figura 4.1Modelo con 1/t=12 y ft=5% fc que colapsa por meisam de articulaciones plasticas. a)
Deformada, b) Dafio por tension, c) Dafio por comigmesd) Esfuerzos horizontales, e) Esfuerzos \agfc
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La influencia de la resistencia a tension es indibte para este conjunto de modelos, aln
cuando los factores de seguridad obtenidos soriards al equivalente al peso propio. En
modelos cor/t=9 se obtienen pafé=0 un factor de seguridad de 0.2 mientras que gdara

modelo corft=10%c el factor es de aproximadamente 8.5, considerasitammayor.

1.0

0.9
5 0.8 f—m Ommeeee R &
Cc VT e O
S0 D e E— ©
0.6
i S ©---- =
() B C ittt O ---e--- ECTTEEEER L ft=0
205 ~ O _e--f=0.02fc
JSEVT G S TS S G D G G o - f=0.05fe
50.3 ---0--- ft=0.07fc
&L 00 ---0---ft=0.1fc

SRl SRR [ S— P —  S— S S S— R °
0.1 -
0.0
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18
Relacion I/t

Figura 4.18 Factores de seguridad, modelo de secd&nave

4.2.5 Seccion de nave/relleno/pretil

Con el objetivo de determinar las condiciones dabéglad de la estructuracion con

relleno y pretil, se procedié a integrarlos al &gl EI comportamiento es idéntico al

conjunto de andlisis en donde no se modelaronfglla por inestabilidad de los muros

persiste. Los patrones de comportamiento obterddesprevalecen en todos los modelos
del conjunto analizado se presentan en la Figur@. /A partir de los resultados que se
muestran en la Figura 4.21, los factores de seamgirmbtenidos son muy cercanos al
modelo de seccion sin relleno ni pretil, siendaifarencia de aproximadamente 3%, en
términos de seguridad es un valor para nada coabige

El estado de equilibrio de una estructura que salgmr un mecanismo de articulaciones
plasticas esta determinado por la linea de presidaeual se esquematizé para un modelo
de seccion en la Figura 4.16. Como se sabe laafatenla linea de presiones esta en
funcion de la geometria y el sistema de cargasIpogue la adicion de elementos
estructurales incide directamente en las condisiate equilibrio de la estructura. En
consecuencia, la seguridad es proporcionada paimegnte por la estabilidad de los muros
sobre los que se apoya la boveda. En este sentidoplortante es la incidencia de las
acciones del relleno y pretil en la forma de ladime presiones en el muro.
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En la Figura 4.20a se esquematiza la linea deomresipara el modelo en cuestion, se
denota que el peso del pretil y relleno tienderfardhar a la linea de presiones, provocan
gue tienda a tomar una forma vertical. Durantenélisis se observo que en el colapso, los
muros se comportan como un monolito que giran atteddde su borde exterior. Se plantea
ahora el andlisis de muros que reciben de la béuedampuje que tiene componentes
vertical y horizontal (Figura 4.20b). Por supueste la componente horizontal es la
responsable del volteo del muro. Para determinastabilidad del muro se tom6 como
punto de andlisis el valor del momento estabilizgdee procedio a determinarlo para la
seccion con relleno y pretil. El resultado se comgan el mismo pardmetro obtenido para
una seccion sin pretil ni relleno. Con ello se m@aue el momento estabilizador de la
seccion con relleno y pretil es mayor apenas unap¥oximadamente. Puesto que el
momento de volteo es directamente proporcional @taponente horizontal del coceo de
la boveda, este resultado es un argumento quéigasti despreciable incremento en los
factores de seguridad obtenidos para este conpimtmodelos, respecto a los obtenidos
para los modelos de la seccion inmediata anterior.

a) - b) o ) ¢ o

i 4 8E+04 0 -L1E+06

1 I -3.6E+04 ] -8.2E+05
H 1 2 4E+04 H -5.5E+05
-1.2E+04 -2.7TE+05

IIN Il 0.0E+00 I ] 0.0E+00
B Hll 1.2E+04 I Hl 2.7E+05
IR Hll 2.4E+04 I Hl 5.5E+05
1] Hll 3.6E+04 1 Hl 8.2E+05
il T eseos [ 5 e

d) e)

Figura 4.19 Modelo con I/t=12 y ft=5% fc que colapsor mecanismo de articulaciones plasticas. a)
Deformada, b) Dafio por tension, c) Dafio por comidresd) Esfuerzos horizontales, e) Esfuerzos \aesc
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a) b)
Figura 4.20 Contribucion del relleno y pretil endatabilidad de la seccién de nave. a) Influencidee
forma de la linea de presiones, b) Momento de éstatl del muro

El papel que juega la resistencia a tension dealaposteria para este conjunto de modelos
es idéntico al que se expuso para modelos simoeliepretil.
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Figura 4.21 Factores de seguridad, modelo de secd#&nave con relleno y pretil

4.2.6 Seccion/contrafuertes

La inestabilidad de una nave techada con bévedairitan corrido conlleva la necesidad de
contrarrestar el empuje de los arcos para manégnfae bajo peso propio. Se sabe que los
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contrafuertes cumplen esta funcidén con las ventpjasepresenta, en el ahorro de material
de construccién, ante la opcion de robustecer ebrea toda su longitud. Se procedio
entonces a realizar el andlisis de la nave cotrafoertes cuyas dimensiones han sido
definidas de acuerdo con la geometria del modelefdeencia. Los resultados obtenidos
se presentan en la Figura 4.25. Basandonos enesllpssible establecer que se presentan
dos formas de colapso. La primera consiste en lakt@miento de la mamposteria en el
borde exterior de los contrafuertes, siendo laepadja de estos el apoyo fijo de la
estructura. Sucede gracias a que este sistemagdeesgroporciona suficiente estabilidad
ante el volteo del muro. La segunda forma de col@sspor mecanismo de articulaciones
plasticas en la bdveda, este mecanismo es diginttesarrollado por los modelos de
seccion sin contrafuerte y similar al de modelod®deeda simple puesto que en este caso
las 5 articulaciones aparecen en la béveda. Lanrdedste comportamiento es que si bien
el soporte de muros y contrafuertes resiste etwplufren un cierto desplome a la altura
de los arranques de la boveda.

En la Figura 4.25 se observa una tendencia ascengara los modelos cdfi<14 que
fallan por colapso de la mamposteria en los camdrégs. Sin embargo hay modelos dentro
de este rango de valorés en los que también se presenta colapso por meoarde
articulaciones los cuales describen una trayectimsgendente. Para modelos Eorl5 la
tendencia es descendente. Un factor fundamentahsiderar es el desplome que sufre el
sistema muro-contrafuerte. En aquellos modelosdgseriben una trayectoria ascendente,
mientras la carga aproxima la linea de presionekBoale (al mismo tiempo provoca
desplomes en los apoyos), se alcanzan esfuerzms@esion que provocan el colapso de
la mamposteria en los contrafuertes. Esto sucedegbanodelo co't=14 y conforme el
espesor se incrementa son necesarias cargas mdaorglsmodelo coit=15 debido a la
carga aplicada, en conjuncién con los desplometosleapoyos, la linea de presiones
alcanza el borde y la estructura se convierte emeranismo de cinco articulaciones. Para
un espesor de boveda menor esto sucede con una o@gor. Los patrones de
comportamiento ante el colapso bajo ambos mecasis®@squematizan en las Figuras
4.22 y 4.23 respectivamente, a partir de ellas weden sacar conjeturas sobre las
condiciones que se tienen ante cada una de lasg$oda colapso. La distribucion de las
formas de colapso de los modelos se resume eguaa-4.24. Finalmente, la resistencia a
tension es determinante en la seguridad de los loed8uando se asigna resistencia a la
tensionft=0, ningdn modelo resiste su peso propio y loofastde seguridad son cercanos
a cero. Por el contrario cuando se asigtel0%c los factores se incrementan
considerablemente al grado de provocar, en moaeloft<14, falla por compresion con
cargas de 2.7 veces el peso propio. Cuandd Btla mayoria de los modelos la fallan por
mecanismo de articulaciones. La resistencia aderfavorece la seguridad y se obtienen,
paraft=10%c, cargas de colapso de hasta 1.1 veces el peso.prop
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1 )
{ i

b) c)

A I 2.9E+06
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-6.7TE+04 73405
0.0E+00 0.0E+00
6.7E+04 7.3E+05
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2.0B+05 2.2E+06
2.7B+05 2.9E+06
d) e)

Figura 4.22 Modelo con I/t=12 y ft=5% fc que cosappor el aplastamiento de la mamposteria en deldo
exterior en la base de los contrafuertes. a) Defatay b) Dafio por tensién, ¢) Dafio por compresign, d
Esfuerzos horizontales, e) Esfuerzos verticales
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Figura 4.23 Modelo con I/t=17 y ft=5% que colapsar pnecanismo de articulaciones en la boveda
a) Deformada, b) Dafio por tensién, ¢) Dafio por poesion, d) Esfuerzos horizontales, e) Esfuerzos

verticales
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Relacién I/t

x Colapsoor aplastamiento de la mamposterfaColapso por mecanismo de articulaciones

Figura 4.24 Distribucion de las formas de colapsmdelo de seccién de nave con contrafuertes
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Figura 4.25 Factores de seguridad, modelo de secd&nave con contrafuertes

4.2.7 Seccion/contrafuertes/relleno/pretil

Con el objeto de conocer el comportamiento del ooden las aportaciones del relleno y
del pretil se procedi6 a integrarlos al modelo eec®n con contrafuertes. Al realizar los
analisis correspondientes se observo que el refleigretil estabilizan a la boveda de tal
forma que en aquellos modelos que, sin rellenaetilpcolapsaron por el mecanismo de
articulaciones se modifica la forma de colapso. Ronsiguiente, el colapso por
aplastamiento de la mamposteria en los contrafigntevalece en todos los modelos
analizados, dicha forma de falla y los patronesaeportamiento se presentan en la Figura

4.26.
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d) e)

Figura 4.26 Modelo con I/t=12 y ft=5% fc que cokgppor aplastamiento de la mamposteria en el
contrafuerte. a) Deformada, b) Dafio por tensiénpefio por compresion, d) Esfuerzos horizontales, e)
Esfuerzos verticales
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Al comparar los resultados obtenidos, que se narestn la Figura 4.27, con los de la
Figura 4.25 podemos observar que en aquellos m®dgie con la ausencia de relleno y
pretil colapsaron por aplastamiento de la mampiestlrs factores de seguridad se
mantienen muy proximos a los obtenidos en el pteseanjunto de modelos, lo que
significa que en dichos modelos la aportacion dié¢mo y pretil no son considerables. En
aquellos modelos que vieron modificada su formaalapso, la accion de relleno y pretil
es para nada despreciable, puesto que en algusms eldactor de seguridad se incremento
en aproximadamente treinta veces el valor obtemdel modelo sin relleno ni pretil. Es sin
duda este el aspecto que justifica el planteamigatmodelar el relleno y el pretil, que en
el modelo de referencia no se considerd. En lar&ig27 la tendencia que describen los
factores de seguridad coincide con la obtenida pm@elos sin pretil ni relleno con falla
por aplastamiento. La explicacion reincide en @sdiciones que ya han sido descritas para
el conjunto de modelos anterior (seccidn 4.2.6)s lmatrones de comportamiento
prevalecen en todos los modelos de este conjusto gemejantes a los de la Figura 4.26.

Finalmente se concluye que en este conjunto de lo®dtke estabilidad es proporcionada
principalmente por la geometria por lo que la temda a tension no representa
contribucion alguna.
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Figura 4.27 Factores de seguridad, modelo de secd@®nave con contrafuertes, relleno y pretil
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CAPITULO5

ANALISS
DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL
ANTE CARGAS LATERALES

En el estudio de la estabilidad de las estructhrs®ricas, el comportamiento bajo la
accion del peso propio resulta insuficiente pugst® durante la vida de una estructura ha
estado y estara afectada por acciones accidentlda, misma forma que ocurre con las
estructuras modernas. Al respecto se puede re&altfectacion del viento y sismos, la
primera favorecida por las grandes areas de lo®glaontinuos de los muros y la altura
gue estos tienen, la segunda por las condicionel®gieas que convierten al territorio
mexicano en una zona con actividad sismica comst®atrtiendo de lo anterior, se realiza
el estudio de la estabilidad bajo los efectos deaes laterales estaticas y dinamicas cuyas
afectaciones pueden asimilarse a los efectos yi@donds de acciones externas reales. En
este capitulo se presentan los analisis correspatedi a este tipo de cargas, la
interpretacion de los resultados obtenidos serfawr de la estabilidad y la importancia
gue tiene la resistencia a tension de la mampasteri

5.1 Andlisis ante cargas estaticas laterales

El andlisis ante cargas laterales se realiz6 meraniodelos que fueron estables ante los
efectos de su peso propio, es decir que soportsugpeso propio. El procedimiento de
aplicacion de la carga consistid en aplicar la @agrpvitacional. En este caso la carga
gravitacional aplicada no llevé a los modelos hasteolapso, Unicamente se incremento
hasta alcanzar el valor equivalente al peso prgmmuié actuando sin sufrir incremento
alguno. Una vez alcanzada la carga por peso prgpianicié la aplicacién de la carga
lateral lo cual se realiz6 también de forma incnetaehasta el colapso del modelo.
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La seguridad ante el efecto de este nuevo tipargs se evallo determinando la carga de
colapso. Cuando se analiza el comportamiento &cterees laterales estaticas o dinamicas,
es comun representar el valor de la carga quetgelsisestructura en relaciéon con la
aceleracion de la gravedad Por esta razon en este capitulo se procede anpaedos
resultados de esa forma. Los valores de la cargaldpso obtenidos para cada conjunto de
modelos resultan del cociente entre la equivaleatga aplicada y la aceleracion de la
gravedad.

5.1.1 Bodveda

Al someter a la boveda al efecto de la carga eat#ieral, la falla de todos los modelos
ocurre por un mecanismo de cuatro articulacionehidd a que la carga no es simétrica,
las articulaciones se forman una en la clave, ddaszonas de los rifiones y la cuarta en
uno de los apoyos. Las interfaces en las que serdian las articulaciones de los rifiones
no coinciden con las que se agrietan en los modgiesolapsan de forma simétrica. En la
Figura 5.1 se presentan patrones de comportamigmtdiene un modelo de este conjunto
frente al colapso.

Las articulaciones se desarrollan por que la ldeepresiones que se tiene por peso propio
es deformada por la carga lateral (que actia etaldm horizontal) y la lleva a tocar el
borde. La tendencia que describen los valores dmrga de colapso obtenida para los
modelos es descendente. Sucede porque, confornmcreimento del/t, la linea de
presiones alcanza el borde con cargas cada vezresein la Figura 5.2 se muestran los
resultados de este conjunto de andlisis. Se obger/éos modelos si bien se mantienen en
pie bajo su peso propio, la carga de colapso amtieres laterales es considerablemente
menor en comparacion con la obtenida para cargagagionales.

La resistencia a tension si es un factor deterrténam la estabilidad de los modelos, esto
es evidente en modelos con mayores espesoresuan@lacion/t=9 es responsable de
gue se obtenga una carga de colapso equivaleA&@alde la aceleracion de la gravedad
(g) cuanddt=10%c, mientras que coft=0 se obtuvo apenas un 10%gle
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Figura 5.1 Modelo con I/t=12 y ft=5% fc que colap®or mecanismo de articulaciones plasticas.
a)Deformada, b) Dafio por tension, c¢) Dafo por coespin, d) Esfuerzos horizontales,
e) Esfuerzos verticales
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Figura 5.2 Cargas de colapso, modelo de béveda

5.1.2 Boveda/relleno/pretil

Cuando a la béveda se integran el relleno y elilpeétcolapso por mecanismo de
articulaciones persiste. Sin embargo el comportatmipresenta algunas particularidades
respecto a los modelos de bdéveda simple bajo datgeal. Para modelos con relacion
I/t<12 se desarrollan dos articulaciones en la zoteanredia entre los riflones y la clave,
las dos restantes en cada uno de los apoyos. Palelan con/t>12 se articula un solo
apoyo por lo que la cuarta articulacion apareceuem de los rifiones. Ademas no se
presentan agrietamientos en la clave como ocunrlosemodelos bajo peso propio.

La tendencia que describen los factores de seguedaen general para cada valor de
resistencia a tension ft asignado, descendentd/patad y ascendente parg>12. Como se
sabe las trayectorias descritas estan en funciden geometria, especificamente del espesor
de la bdéveda y del relleno. La tendencia descerdantdebe a que la estabilidad esta en
funcién principalmente del espesor. En la defornaelia Figura 5.3a se puede deducir que
gracias al gran espesor, la carga deforma la Hegaesiones, que por peso propio se tiene,
aproximandola al borde. La linea toca el borderebas apoyos y el colapso sucede porque
la estructura vuelca en la direccion en que seafdi carga.

Cuando el espesor de la béveda es mdfied?), el empuje vertical que ejerce el relleno
sobre los apoyos adquiere importancia. Proporceonao de los apoyos la suficiente
estabilidad ante el volteo y antes de que se &titallinea de presiones toca al borde en el
rifidn proximo a este formandose ahi la cuarta \dadon. A este comportamiento se
adjudica la tendencia ascendente de las cargaslagso obtenidas. En resumen, existen
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dos tipos de comportamiento del modelo ante la,falh las Figuras 5.3 y 5.4 se muestran
los patrones de comportamiento de cada uno.

La resistencia a tension asignada en cada casteiddiectamente en la estabilidad. Se
puede observar en la Figura 5.5 que la carga dgpsoles, para la mayor resistencia a
tension asignadat£10%fc), 90% superior en el caso menos favorabtell) y 150%
mayor en el caso mas favoraldlé<(15) respecto a la que se obtiene i@

a)

0’ 0,

1 1

2 2

3 3

4 4

b) c)
I -1.5E+05 m -1.4E+06
-1.1E+05 -1.0E+06
-7.5E+04 -7.0E+05
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L | 3.7E+04 || | 3.5E+05
7.5E+04 7.0E+05
1.1E+05 1.0E+06
1.5E+05 1.4E+06
d) e)

Figura 5.3 Modelo con I/t=10 y ft=5% fc que colap®or mecanismo de articulaciones plasticas.
a)Deformada, b) Dafio por tension, c) Dafio por coespdn, d) Esfuerzos horizontales, e) Esfuerzos
verticales
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Figura 5.4 Modelo con I/t=17 y ft=5% fc que colap®or mecanismo de articulaciones plasticas
a) Deformada, b) Dafio por tension, c) Dafo por coesfn, d) Esfuerzos horizontales, e) Esfuerzos

verticales
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Figura 5.5 Cargas de colapso, modelo de bovedarelbeno y pretil
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5.1.3 Seccion de nave/contrafuertes

Los modelos de seccion de nave, en los cualegeltsode la boveda esta a cargo de los
muros, no son estables ante los efectos del pedo gae solo es posible hacer un analisis
de modelos con soporte a cargo de muros y conttafue

Para este conjunto de modelos se determiné quesenpan las dos formas de colapso; por
mecanismo de articulaciones plasticas en la boyeplar compresion del material en la

parte baja de uno de los contrafuertes. La digtidoude las formas de colapso y los

valores de las cargas de colapso obtenidos senpmesen las Figuras 5.8 y 5.9

respectivamente. Debido a la inestabilidad de algunodelos ante su peso propio, las
lineas que describen las cargas obtenidas paracsigualores de resistencia a tension
aparecen incompletas.

El comportamiento de los modelos que fallan poranstno de articulaciones, es similar
al de los modelos de bdéveda simple bajo cargaalatedas interfaces en las que se
desarrollan las articulaciones coinciden en amlas®s: Sin embargo los valores de las
cargas de colapso son muy distintos entre siztarde esto es el hecho de que en modelos
con muros y contrafuertes la estabilidad de la 8awssta influenciada por los desplomos
de los muros (Figura 5.6). El segundo mecanisn® aplastamiento de la mamposteria en
el contrafuerte que trabaja en direccion opuedtaaplicacion de la carga. Es razonable
gue la estructura se desplace y tras a la fallmuaeen direccion de la carga. Sin embargo
en la Figura 5.7e se observa que mientras en dfafoarte que trabaja en direccion
opuesta a la carga se ha alcanzado la resistercmjresion, en el otro contrafuerte los
esfuerzos de compresion son relativamente bajasidRéese que previamente la estructura
se encuentra bajo las acciones del peso propio ggmsiguiente se encuentra actuando el
mismo empuje en ambos muros y sus respectivosatoeites. Cuando se aplica la carga
lateral, se producen empujes en una direccién gusgan a los que se tienen por peso
propio. En el muro-contrafuerte que trabaja encditg opuesta, el empuje se suma
incrementandose el valor de la resultante. En @ oturo-contrafuerte los empujes se
contrarrestan de tal forma que la componente hatiatoesultante es muy reducida y sobre
€l se encuentra actuando principalmente la compenantical debida solo al peso de la
béveda.

La tendencia de los valores de carga ultima edékiomada con el tipo de falla y es

ascendente cuando colapsa por aplastamiento yigeténcuando colapsa por mecanismo
de articulaciones. La tendencia ascendente suaedeela carga lateral es el resultado de
la accion que ejerce la aceleracion sobre la mada dstructura. La masa del modelo es
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inversamente proporcional al valor ke por lo tanto para que un modelo con menor masa
colapse es necesaria mayor aceleracion, es degir roarga.

—f—

b) c)

l -1.2E+05 II -1.9E+06
-9.0E+04 -1.4E+06
-6.0E+04 -9.5E+03
-3.0E+04 -4.TE+05
0.0E+00 0.0E+00
3.0E+04 4. 7E+05
6.0E+04 9.5E+05
9.0E+04 1.4E+06
1.2E+05 i 1.9E+06

d) e)

Figura 5.6 Modelo con I/t=12 y ft=2% fc que colapgor mecanismo de articulaciones plasticas
a) Deformada, b) Dafio por tension, c) Dafo por coesfn, d) Esfuerzos horizontales, e) Esfuerzos
verticales
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1
2 2
3 3

b) c)
H -1.4E+05 I -2.9E+06

-1.0E+05 -2.1E+06
~7.0E+04 -1.4E+06
-3.5E+04 -7.2E+05
0.0E+00 0.0E+00
3.5E+04 7.2E+05
7.0E+04 1.4E+06
1.0E+05 2.1E+06
1.4E+05 2.9E+06

d) e)

Figura 5.7 Modelo con I/t=12 y ft=5% fc que colapsar aplastamiento de la mamposteria en el
contrafuerte. a) Deformada, b) Dafio por tensiénDefio por compresion, d) Esfuerzos horizontales,
e)Esfuerzos verticales
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Relacion I/t

x Colapso por aplastamiento de la mamposteria

a Colapso por mecanismo de articulaciones

o Inestable ante peso propio
Figura 5.8 Distribucion de las formas de colaps@delo de seccion de nave con contrafuertes

La resistencia a tension es fundamental en laiedeabde modelos con 1/t=12 y I/t=14, en
donde esta propiedad es determinante para queesenpg una u otra forma de colapso.
Para modelos con los valores de resistencia adtemsayores se presenta colapso por
aplastamiento de la mamposteria en el contrafuenientras que para modelos con menor
resistencia a tension se tiene colapso por mecardsnarticulaciones.

0.12
................... Q
010 | I o
O S G
§ 008 ,=—,—.’—‘—'—:":—Q ~~~~~~~~
LU --s====' ~~~~~~
o 0.06 T T
3 ’,,’5”". ~~~~~~~~~~~ < .
=TTt
E R e R ’ ---e--- t=0.02fc
S ---e--- ft=0.05fc
o ---0--- ft=0.07fc
---o---ft=0.1f'c
0.00
9 10 11 12 13 14 1s 1 N
Relacion I/t

Figura 5.9 Cargas de colapso, modelo de seccionade con contrafuertes

5.1.4 Seccion/contrafuerte/relleno/pretil

Al integrar el relleno y pretil al modelo de seatide nave con contrafuertes se determind
que la falla de todos los modelos de este conjutiarre por aplastamiento de la
mamposteria en uno de los contrafuertes. El compighto es idéntico al de modelos sin
relleno ni pretil que fallan de la misma forma, d@ée en la seccidn anterior. La
comparacion de los resultados obtenidos en ambgsrtos de modelos, Figuras 5.9 y
5.11, asi lo muestran. La comparacion sirve paabkeser la influencia del relleno vy el
pretil en el comportamiento del modelo. Proporciomala béveda estabilidad suficiente
para que en principio soporte el peso propio y grasimente evita el colapso por
mecanismo de articulaciones. Ademas incrementamplje que genera el peso propio y
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en consecuencia los valores de la carga de colpsd5% menores a los obtenidos para
modelos sin relleno ni pretil. Los patrones de cortgmiento se presentan en la Figura
5.10.

b) c)

N -1.3E+05 II -2.9E+06
I I -9.7E+04 | I -2.1E+06
I I -6.5E404 i i -1.4E+06
-32B+04 -7.2E+05

0.0E+00 0.0E+00

3.2E+04 7.2E+03

6.5E+04 1.4E+06

9.7E+04 2.1E+06

138405 | 2.9E+06

d) e)

Figura 5.10 Modelo con I/t=12 y ft=5% fc que cotgppor aplastamiento de la mamposteria en el
contrafuerte. a) Deformada, b) Dafio por tensionpeafio por compresion, d) Esfuerzos horizontales,
e) Esfuerzos verticales
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La tendencia de los valores de carga de colapsniolos es idéntica a los modelos de
conjunto anterior que falla por el mismo de ardcudnes. Los argumentos que se
presentaron para dichos modelos son aplicablea enerpretacion de los resultados de la
Figura 5.11.

En este conjunto de modelos la estabilidad estdgopcmnada por la geometria del modelo
por lo tanto la resistencia a tensién no es unpigdad determinante en la capacidad de
carga.

0.14

0.12 A

0.10 & z

0.08

0.06

---@--- ft=0.02fc

Carga de colapso [g]

0.04 ¢
---e--- {t=0.05f ¢
0.02 ---e--- {t=0.07f ¢
---6--- ft=0.1fc
0.00
9 10 11 12 13 14 15 16 17

Relacion I/t

Figura 5.11 Cargas de colapso, modelo de seccidnage con contrafuertes, relleno y pretil

5.2 Analisis ante cargas dinamicas

El procedimiento de aplicacion de la carga cortsisti asignar las acciones dinamicas
adicional a las cargas por peso propio. Las cabgaEmicas se asignaron mediante un
acelerograma registrado en 1999 en el Estado ddaPderante un sismo con intensidad de
6.7 grados en la escala de Richter, el cual tieree duracion de 47.5 (Figura 5.12). El
analisis bajo este sistema de cargas tiene conetoodeterminar la estabilidad de los
modelos y conocer el comportamiento ante las camis mas desfavorables.

Dado que se trata de un sistema de cargas realaksis estructural se efectué unicamente
en el modelo integrado por la seccion de nave amrafuertes, pretil y relleno. Lo
anterior se debe a que se considerd suficientézaieatl analisis del modelo con las
caracteristicas estructurales que prevalecen arailas de los templos en estudio.
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Figura 5.12 Acelerograma Ciudad Serdan Puebla (68/999)

Ante los efectos del acelerograma se determindlgueayoria de los modelos resisten
dichas acciones excepto en los modelos con I/t:#9 yar de modelos con 1/t=10 los cuales
fallan por aplastamiento del material en los cdoades como se observa en la figura 5.13.

Relacion I/t

% Modelos que colapsan e Modelos estables

Figura 5.13 Comportamiento de los modelos antatasones dinamicas

A partir de los resultados del andlisis de los nuxique se comportan de forma estable se
procede a determinar las condiciones mas desfdesrajue se presentan, para ello es
necesaria la estimacion de parametros como degpkzi®s, esfuerzos, dafios, deformada
dinamica y fuerza cortante en la base. Para estamactondiciones mas desfavorables se
requiere evaluar el comportamiento a lo largo éehpo del acelerograma. En este sentido
se toma al desplazamiento y a la fuerza cortanta base como parametros indicativos del
comportamiento del modelo. Por lo tanto el proceslimo consiste en determinar los
valores maximos de desplazamientos y cortante .bBsateriormente se determinan los
patrones de comportamiento bajo dichas condiciones.

De acuerdo con lo anterior se considera importeo®cer la historia de desplazamientos
en algunos puntos estratégicos del modelo (en Vadaoy en los muros), Figura 5.14.
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Dichos puntos se establecieron a partir del corapoento observado durante el analisis
bajo cargas gravitacionales y laterales estatlaaszonas donde se presentan los mayores
desplazamientos se encuentran en la clave y loma#ide la boveda asi como en los
muros. Para la interpretacion del comportamienjo bste tipo de acciones, se trabaja con
los resultados del modelo conl/t=17 y resistenciaft=5%fc. La historia de los
desplazamientos en la clave se presenta en lagsabigul5 y 5.16 correspondiente a
desplazamientos verticales y horizontales. Los ldeamientos horizontales son, en
promedio, mayores que los verticales siendo ltres maximos de aproximadamente 5y
3.5 cm respectivamente.

'ﬁ

rifion i rnon |

B —
Figura 5.14 Puntos en los que interesa conocelidtohia de desplazamientos

Dado que la geometria de la estructura es simé&eic@nsidero interesante conocer como
es el comportamiento de puntos simétricos comostms los riflones. La historia de
desplazamientos en los riflones se presenta eiglaiad 5.17 y 5.18 en las que aparece la
comparacion de los resultados obtenidos parafiomesi y j de la Figura 5.14. La figura
5.17 corresponde a desplazamientos verticalesl|l@ses puede observar que los rifiones
describen comportamientos simétricos entre si pogsnayores desplazamientos en el
rifidni en un sentido (positivo) coinciden con los mayaesplazamientos del rifigren el
sentido opuesto (negativo). Otro aspecto interesastel valor del desplazamiento en el
altimo punto del acelerograma, se puede observamgantras el rifidin regresa al punto

en el que se ubicaba en el reposo, el riidiene desplazamiento residual o permanente de
algunos milimetros. Esto ultimo representa lostefede la aplicacion del acelerograma y
es evidencia de que la estructura ha sufrido ajgado de dafio (agrietamientos) lo cual sin
embargo no pone en riesgo la estabilidad de lauctata. Los desplazamientos
horizontales de los rifilones se presentan en lad&®8, se puede observar que (en cuanto
a la forma) las trayectorias que describen ambagpison idénticas y muy proximas entre
si en los primeros instantes del analisis. Conforeheincremento del tiempo del
acelerograma la tendencia que toman es hacia aselntislos respectivamente (el rifion
hacia el sentido positivo y el rifignhacia el sentido negativo). En el Ultimo punto de
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analisis se observa que mientras el riida encuentra muy proximo a su posicion inicial,
en el rindnj se tiene un desplazamiento mayor (aproximadamiate veces mayor
respecto al desplazamiento del rifipnEsto representa desplazamientos permanentes en
ambos puntos de la estructura siendo este mayarzema del rifion.

20

1o

oo

-1.0

-2.0

Desplazamiento [cm]

-3.0

-4.0

a 3 10 13 20 25 in 25 40 45 50
t[s]

5.15 Desplazamiento vertical de la clave

6.0

4.0

20

oo

-20

-4.0

Desplazamiento [cm]
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u bl 1u 1 LU el U 35 U L] au
t[s]

5.16 Desplazamiento horizontal de la clave

20

1.5

1.0

nn f

Desplazammdenta [cin]

0.5
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1.5

1] 3 10 145 20 t[s] 5 30 35 40 45 a0

Figura 5.17 Desplazamiento vertical de los rifiones
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Figura 5.18 Desplazamiento horizontal de los rif®ne

El desplazamiento de los muros se presenta ernidasab 5.19 y 5.20 correspondientes a
desplazamientos verticales y horizontales respsoiwnte En la figura que corresponde a
desplazamientos verticales, la trayectoria despotda historia de desplazamientos en los
puntosi y j localizados en los muros es simétrica, es desimayores desplazamientos del
muroi en un sentido coinciden aproximadamente con lagones desplazamientos del
muro j en el sentido opuesto, de forma similar al despiézato vertical de los rifiones
(Figura 5.17). Se tienen desplazamientos permasmdosecuales son despreciables puesto
gue son de apenas unos milimetros. En la hist@ialesplazamientos horizontales de
ambos muros, que se presenta en la Figura 5.2lieske observar que el comportamiento
es similar al que se tiene en el desplazamientazdrdal de los rifiones. Los
desplazamientos horizontales finales en los rifignes los muros revelan que por efecto
de la aplicacion del acelerograma la estructuraesdésplomos permanentes los cuales
afectan a toda la estructura que tiende a abrasm lambos lados a partir de la clave. Es
importante sefialar que estos desplomos si bieewdentes a cierta escala, en la realidad
no representan riesgos para la estabilidad de ttacega. Dichos resultados revelan,
ademas de aspectos importantes sobre las condiaioae desfavorables, los riesgos ante
acelerogramas de mayores intensidades.

Al comparar los desplazamientos maximos obtenidodos puntos de la boveda ya
mencionados, en las direcciones horizontal y \artise determind que los mayores
desplazamientos se presentan en la zona de lowsfiesto sucede con todos los modelos
gue resisten el sismo). En este modelo en panti@llenayor desplazamiento (condicidon
mas desfavorable) ocurre en la direccién horizod&l rifion j, en la Figura 5.21 se

presentan los patrones de comportamiento corregpurd al estado de la estructura en
dichas condiciones de analisis.
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Figura5.19 Desplazamiento vertical de los muros

30

20
=
P Lo L
]
£ , ] I -
.E 1 A i " i)
Z 00 s s | NS |
g | |
= | o
E 1o [
=

2N

30

0 5 10 15 20 23 30 33 40 43 50
t[s]

Figura 5.20 Desplazamiento horizontal de los muros

Respecto a la fuerza cortante en la base comoathaliadel comportamiento, el resultado
obtenido para el modelo en cuestion se muestra défigura 5.21, en ella se observa la
variacion de este parametro a lo largo del tiengiocamo las magnitudes. De la misma
forma que en la historia de desplazamientos, éinaldel tiempo de analisis se tiene una
cortante basal residual la cual se debe a lasaafenokes en la estructura. Los patrones de
comportamiento para los valores maximos de degpierd#o y cortante basal se presentan
en la Figura 5.22 y 5.23 respectivamente. Al comampambas figuras se observa que el
comportamiento es similar al que se tiene bajdesite de cargas estéticas, se desplaza de
forma lateral por lo que los mayores esfuerzogesen en la base de los contrafuertes pero
en este caso no se alcanza la resistencia a cadimpoesla mamposteria. Las condiciones
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estructurales mas desfavorables las correspondientes a ldesplazamientos maxirr
puesto que skenen, en la base de los contrafue esfuerzos mayores que en la condic
de méxima fuerza cortante en la b

| v I:[\]’N]

8] £ 10 15 20 Z5 30 35 40 45 50

Figura 5.21 Fuerza cortante en la base

Los modeloscon bovedasespesasl/f=9 y algunos cor/t=10) son inestables ante |
efectos del eelerograma fallan por el aplastamiento de la mamposteria los
contrafuertes), la falla gzropiciad: por ¢ empuje de la béveda que ante los efectos
acelerograma ejerce acoes considerables sobre klementos de soporte de la estruc.
El comportamiento déste modelantes de la falla es similar al que tienen los mog
estables sin embarggracias la masa de la boveda, se sugareesistencia a compresi
de la mamposteria.raspecto interesante es el hecho dilos desplazamientos que su
la estructura en el estatlmite no representan el principal riesgoiesto qu son menores
incluso alos desplazamientos que sufalgunosmodelos con bovedimas esbeltas que no
colapsan.Lo anterior se puede observar en la Figura en la cual se presentan
patrones de comportamiento del modelo /t=9 y ft=5%fc. La deformada dinamic
(Figura 5.24aks similar a la que se tiene en el andlisis poo pespio,asi mismo adn
cuando la aplicacién de la carga es de forma latearizontal) el aplastamiento de
mamposteria ocurre en ambos contrafu. En lo que respecta a los esfuerzos
provocan el aplastamiento de la mamposteria, estsge encuentran en el borde exterio
ambos contrafuertegen la Figura 5.24e se obsa que en uno de los contrafuertes
resistencia de la mamposteria se alcan el borde en que esse une con muro. Estas
condiciones evidencida influencia queenel comportamiento de estos modelos tiener
modos verticales de la estrucl.
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8 7.3E+04 & . 8.2E+03

Figura 5.22 Patrones de comportamiento del modebndo se presenta el desplazamiento maximo en los
rifones a) Deformada, b) Dafo por tension, c) Dabdo compresion, d) Esfuerzos horizontales, e) Estse
verticales
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b) c)
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d) e)

Figura 5.23 Patrones de comportamiento del modabndo se presenta el valor maximo de la fuerza
cortante en la base a) Deformada, b) Dafio poritensc) Dafio por compresion, d) Esfuerzos horiziasta
e) Esfuerzos verticales
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d)

e)

Figura 5.24 Modelo con I/t=9 y ft=5%fc inestabletardas acciones del acelerograma, falla por corsfine
de la mamposteria. a) Deformada, b) Dafio por temsi Dafio por compresion, d) Esfuerzos horizostale
e) Esfuerzos verticales
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Considerando los parametros que se han menciomadimdicadores del comportamiento
de cada modelo, los resultados para este conjuntaatielos se presentan en las Figuras
5.25 a 5.30. En las primeras cinco (Figuras5.2528)5e presentan los desplazamientos
méaximos obtenidos en aquellos puntos de la bévedasymuros donde tienden a
presentarse los mayores desplazamientos, obtegstios en las dos principales direcciones
de referencia (horizontal y vertical).

En lo correspondiente a los desplazamientos maxiemo¢a clave se observa que los
desplazamientos verticales tienen una clara temeescendente conforme la disminucion
del espesor de la boveda. Algunos valores correlspaies a modelos con resistencia a
tensionft=10%c tienen una cierta dispersion sin embargo no afe¢aforma significativa

la tendencia del conjunto de datos obtenidos (Righr25a). De igual forma los
desplazamientos horizontales (Figura 5.25b) tiementendencia ligeramente descendente,
excepto en los modelos con resistencia a tensih én la que los desplazamientos
describen un tendencia uniforme. Los desplazanserddicales varian entre 11 y 3.5 cm.,
mientras que los horizontales varian entre 3.8y9

Desplazamiento [cm]

Desplazamiento [cm]

10 11 12 13 m 14 15 16 17

b)
Figura 5.25 Desplazamiento méaximo en la clave.eival, b) Horizontal
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Los desplazamientos verticales maximos en los efionquierdd y derechg describen
una tendencia descendente siendo esta mas evaeateifion izquierdg mientras que en
el rindn derechg la tendencia es mas uniforme. Los desplazamieigiosrt practicamente

la misma magnitud en ambos rifiones y varian endrg 2.6 cm. aproximadamente, Figura

5.26.

En la direccion horizontal se tienen, para amhbisnes y j, desplazamientos maximos en
los que prevalece la tendencia descendente, lopladeamientos mayores son de
aproximadamente 12 cm, con excepcion del obterada pno de los modelos el cual sufre
un desplazamiento de aproximadamente 15 cm. Losomeendesplazamientos se

encuentran alrededor de 1.5 cm., Figura 5.27.
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Figura 5.26 Desplazamiento vertical maximo enifédm. a) Izquierdo i, b) Derecho j
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CAPITULO S ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL ANTE CARGASATERALES

En la direccién vertical se obtuvieron para los @sudesplazamientos cuyas magnitudes
describen trayectorias descendentes y muy simitarge si. Son idénticas excepto en los
modelos con resistenciee10%fc los cuales describen trayectorias distintas dejlesse
tienen para menor resistencia tension. Los degplaréos se encuentran entre 0.4 y 1.2
cm. El valor mayor pertenece al rifion izquierdde un modelo con resistendta10%c
para el cual se obtuvo un desplazamiento maxineanera 1.8 cm. Figura 5.28.

Los desplazamientos horizontales maximos de los osnudescriben tendencias
descendentes en ambos muros y las trayectoriasisilares entre si, coinciden con el
comportamiento que describen los desplazamientagmoa en la direccion vertical. Los

valores de los desplazamientos en el muro izquiérd@arian entre 2.2 y 9 cm.

Excepcionalmente para un modelo con ft=10%fc yllltse tiene un desplazamiento
méaximo de 12 cm. aproximadamente. En el muro derptis desplazamientos maximos
varian entre 2.5 y 9 cm. aproximadamente, Figuz8.5.
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14

@
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o
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a)
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@---- ft=0.02f'c
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©
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10 11 12 13 It 14 15 16 17

b)
Figura 5.27 Desplazamiento horizontal maximo enf&in. a) Izquierdo i, b) Derecho |
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Figura 5.28 Desplazamiento vertical maximo en efana) Izquierdo i, b) Derecho j

Lo que corresponde a la maxima contante basal idlbatg@ara este conjunto de modelos se
presenta en la Figura 5.30, se observa que la todghe este parametro se encuentra entre
1.4 y 2.3 MN. La tendencia que describen el coojude valores obtenidos es
aproximadamente uniforme.

Al comparar los desplazamientos obtenidos en ktintlis puntos de la estructura se puede
establecer que los mayores desplazamientos soquidsse tienen en los rifiones de la

béveda. Es importante sefialar que los valoresslddsplazamientos, sin importar el punto

de la estructura donde se hayan determinado niidacibn en que estos se desplazan, son
mayores en modelos con bovedas de mayor espesoljuEifica la tendencia descendente

gue los desplazamientos maximos describen endasafi correspondientes. Es preciso

sefalar que para esta geometria y sistema de dargaguridad de la estructura esta en
funcion de la esbeltez de la boveda, es decimlodelos con menos riesgos de colapso son
aquellos con las bovedas mas esbeltas.
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Figura 5.29 Desplazamiento horizontal maximo emeto. a) Izquierdo, b) Derecho
25
‘€20
L,
e
§15
IS
N 1.0
(U .
ey ft=0
7 @ ft=0.02fc
Q 0.5 seoe@eee f£=0.05fC
"‘“0““ ft:007f'c
ceeeseeee ft=0.1f"
00 ft=0.1fc
10 11 12 T 14 15 16 17

Figura 5.30 Maxima fuerza cortante en la base.

La aportacion de la resistencia a tension de la poataria en el comportamiento de los
modelos sometidos a cargas dinamicas es nula,eske momentar que no es una propiedad
determinante en la estabilidad o bien la segurdath estructura. La justificacion de esto
radica principalmente en el hecho de que en aguetiodelos que colapsan, la falla se
atribuye a la insuficiente resistencia a compresiéria mamposteria, mientras que en los
modelos que no colapsan la seguridad es propodaopeancipalmente por la geometria.
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CONCLUSONESY RECOMENDACIONES

A partir de la interpretacion de los resultadosenlstos del analisis estructural de los
modelos estudiados y considerando el comportamidatla estructura en funcién del
parametro en estudio, la resistencia a tensiofgrdea particular se establece lo siguiente:

De los resultados obtenidos del analisis por pespi@p se concluye que cuando se trata de
la estructura de un arco, o bien boveda de cafdstabilidad estd en funcion de la

resistencia a tension. Para la geometria de ladaon&s favorable (de mayor espesor) su
influencia es considerable puesto que la resisgeseiincrementan en un orden de nueve
veces el peso propio para resistencia ft=10% ftigp@o de una resistencia nula para ft=0.
En otras condiciones de geometria y resistencia deamposteria, es la propiedad de la
mamposteria que determina el modo de colapso ek&ractura (por mecanismo de colapso
por articulaciones o bien por aplastamiento de danposteria en los contrafuertes). Cabe
sefalar que la carga de colapso es proporcionallal de la resistencia a la tensiéon de la
mamposteria, es decir a mayor resistencia a tensayor carga de colapso.

En el caso de un modelo de seccion de nave coaftarpor muros sobre los que se apoya
la boveda, la influencia a tension es desprecigblea seguridad estd determinada

principalmente por la geometria de los muros, é8pamente por el espesor cuyo peso

proporciona un momento estabilizante que contr@@smomento de volteo que ejerce el

empuje de la boveda.

Cuando la estructuracion del templo esta confoanaggun la tipologia estructural de los
templos de la época en que se ha referenciaddueli@scon contrafuertes adosados a los
muros, los factores que determinan la estabilideia geometria de los apoyos (muros y
contrafuertes) asi como de la resistencia a comdpresle la mamposteria. Si
adicionalmente sobre la boveda se tiene rellendiraao por el pretil, los factores que
determinan la estabilidad para una estructura aomrafuertes prevalece y a dichos
factores se suma la geometria de la cubierta (lagvetieno y pretil).

En el comportamiento bajo cargas laterales essalécefluencia de la resistencia a tension
es similar a la que ejerce en el comportamiento pago propio. Por la direccion en que se
aplica la carga los valores de carga de colapsenalas son considerablemente menores.
Otra caracteristica del comportamiento bajo estersia de cargas y que lo diferencian del
comportamiento bajo cargas gravitacionales son rneanismos que desarrolla la

estructura durante el colapso, especificament@néigtiracion de las articulaciones que

desarrollan.
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Dado que el analisis bajo un sistema de cargasnitinasolo se aplicO a modelos con la
estructura mas compleja (seccién de nave con doettas, pretil y relleno), la resistencia
a tension es apenas apreciable, véase Figuraa®2%. Es significativo puesto que en
aguellos modelos que soportan las acciones debdsmesistencia a tension contribuye al
incremento de la seguridad de la estructura.

En forma general, a partir de lo estudiado entegl@jo se concluye lo siguiente:

El colapso por mecanismo de articulaciones est@icglado con la resistencia a tension de
la mamposteria y cuando este mecanismo de colagz@senta en un modelo en el cual no
existe relleno que estabilice a la bovéaaesistencia a tension de la mamposteria es la
propiedad que determina la estabilidad de la dsiraic

Cuando en el modelo se asignan relleno sobre tasares y los rifiones de la béveda, son
las acciones de éste las que proporcionan estabida cubierta y por consiguiente a la
estructura.

Cuando se estudia el comportamiento de un modelarc® o boveda, la resistencia a

tension es una propiedad determinante en la asdbitle la estructura, embargo no tiene

sentido en la realidad por que no existen estrastaonsistentes Unicamente en bovedas
y/o arco pues éstos forman parte de conjuntosoistales como en el caso de un templo.

En un modelo de una estructura real con murosyafoettes, relleno, etc. esta propiedad

no incide en la estabilidad.

Finalmente, a titulo personal me parece importaefealar que en el tema aun existen
aspectos que representan campo de aplicacion gangdnieria estructural de estructuras
histéricas. Destaca un estudio profundo sobre mpootamiento y la influencia del relleno
en la estabilidad de las bovedas. Ello que implicdrabajo extenso pues las propiedades
mecanicas de este material, sus caracteristidaasfidos distintos enfoques para evaluar
sus acciones asi como la diversidad de geometrilas &dOvedas existentes lo ameritan.
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