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Resumen

El estudio propuesto esta orientado al andlisis de la respuesta estructural de la
Catedral de la Inmaculada Concepcién de la ciudad de Cuenca considerando
su Interaccion Suelo-Estructura, constituyendo la continuacion del proyecto de
investigacion de la Vulnerabilidad del Sistema Estructural de la misma, que se
lleva a cabo en la Universidad de Cuenca por medio de la Red Sismica del
Austro, y dirigido por el Ing. Enrique Garcia.

Dicho analisis consistird en el Modelamiento de la Cimentaciéon de la
Catedral, el que se adjuntara al de la Estructura antes realizada, asi como la
modelacion del Suelo que la rodea y sobre el cual se cimienta, para realizar su
analisis estructural en base al Método de los Elementos Finitos; teniendo de
fondo estudiar el efecto que induce la participacion del suelo de fundacion
conjuntamente con la cimentacion y estructura frente a eventos sismicos en los
niveles de tensiones de la misma, ademas de otros parametros que intervienen
en dicha interaccion, concluyendo con la estimacién de su Vulnerabilidad
Sismica.

Para el estudio de la accidn sismica se utilizard un movimiento sismico
con una intensidad y probabilidad de ocurrencia determinada, con el fin de
determinar parametros estructurales de importancia.

El estudio antes sefialado es fundamental para determinar la factibilidad
de futuros proyectos como la terminacion de la construccion de las Torres de la
Catedral, las que debian alcanzar una altura de 73 m segun el proyecto
original.
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Capitulo 1

Introducciodn

1.1. UBICACION DE LA CATEDRAL [1]

La Catedral de La Inmaculada Concepcién de Cuenca, esta ubicada en el
centro historico de la ciudad, en la calle Benigno Malo entre las calles Sucre y
Bolivar, frente al Parque Calderén (Ver Foto 1.1.).

Foto 1.1. Vista general de la Catedral Nueva de Cuenca.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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1.2. RESENA HISTORICA DE LA ETAPA DE CONSTRUCCION [1]

1874 — 1886
1885
1933
1940 - 1954
1954
1956 — 1967
1967
1970 - 1972

Estudios y planos por el Hermano Juan Stiehle

Domingo 25 de octubre: se comienza la excavacion para la
construccion.

Se completa la Cripta y se llega a una altura de 5m. en las
paredes de las 3 naves y las torres.

Se logran terminar las 3 naves con sus 6 clpulas y 2 torres,
hasta la altura actual.

Ordenacion del primer Arzobispo de Cuenca y primer uso
masivo de la Catedral.

Se concluye el interior, con el Baldaquino sobre el altar,
piso de marmol, iluminacién y sonido.

Consagracion de la Catedral por el Cardenal Julios
Doephner.

Estudios y planificacion de terminacion de las torres por el
Arg. Gastdén Ramirez Salcedo e inicio de obras de refuerzo
y uso interior de las mismas que tendrian una altura
aproximada de 65m., segun Aprobacion Municipal del 9 de

noviembre de 1971.

Mayor informacion respecto a la etapa de construccién se encuentra en el

Anexo 1. de la Tesis de Grado: “Estudio del Comportamiento Estructural de la

Catedral La Inmaculada Concepcion de la Ciudad de Cuenca” del afio 2006.

1.3. JUSTIFICACION

La Catedral de La Inmaculada Concepcion de la Ciudad de Cuenca, es

considerada la obra arquitectdnica mas importante de la ciudad, sus criterios

estructurales reflejan la experiencia y el conocimiento disponible en su época

de construccion, basados principalmente en procedimientos de prueba vy error.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Desde el punto de vista estructural, se han emitido ciertos criterios que han
impedido la terminacion de la catedral, sin que se conozca de algun estudio
que permita verificar los niveles de tensiones internas bajo los cuales se

encuentra sometida la estructura.

Actualmente se cuenta con nuevas herramientas en las cuales se apoya el
analisis estructural, como son los nuevos métodos analiticos apoyados en
sistemas computacionales y normas modernas basadas en una amplia
experimentacion y en el conocimiento de la realidad sismica de la region. Estas
herramientas facilitan el proceso de analisis pero no sustituyen el razonamiento

|6gico y critico del problema.

Siendo el Ecuador uno de los paises con mayor actividad sismica en la region,
es necesario realizar una evaluacion de la vulnerabilidad del sistema estructural
de la Catedral, analizando su comportamiento bajo cargas gravitacionales y
sismicas; para de ser necesario reforzar dicho sistema con el objeto de evitar

Catastrofes como las ocurridas en los ultimos afios en Haiti y Chile.

1.4. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Modelar el comportamiento estructural de la Catedral considerando su
interaccion suelo estructura; incorporando al modelo estructural su cimentacion

y suelo de fundacion.
OBJETIVOS ESPECIFICOS:

« Estudiar el comportamiento estructural ante cargas estaticas y

dindmicas, considerando la interaccion suelo-estructura.

« Determinar las secciones criticas, esfuerzos y desplazamientos

maximos.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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+« Determinacion del cortante basal y centro de masas.

« Estimar la vulnerabilidad sismica de la estructura

1.5. ANTECEDENTES Y ALCANCE

El estudio propuesto esta orientado al analisis de la respuesta estructural de la
Catedral considerando su interaccion suelo-estructura, constituyendo la
continuacion del proyecto de investigacion de la vulnerabilidad del sistema
estructural de la misma, que se lleva a cabo en la Universidad de Cuenca por

medio de la Red Sismica del Austro, y dirigido por el Ing. Enrique Garcia.

Dicho andlisis consistird en el modelamiento de la cimentacion de la Catedral,
el que se adjuntara al de la estructura realizado con anterioridad en la Tesis de
Grado: “Estudio del Comportamiento Estructural de la Catedral La Inmaculada
Concepcion de la Ciudad de Cuenca” en el ano 2006, asi como la modelacién
del Suelo que la rodea y sobre el cual se cimienta, para realizar su analisis
estructural en base al Método de los Elementos Finitos; teniendo de fondo
estudiar el efecto que induce la participaciéon del suelo de fundacion
conjuntamente con la cimentacién y estructura frente a eventos sismicos en los
niveles de tensiones de la misma, ademas de otros parametros que interviene
en dicha interaccién, concluyendo con la estimacién de su Vulnerabilidad

Sismica.

Para el estudio de la accidon sismica se utilizara un movimiento sismico con una
intensidad y probabilidad de ocurrencia determinada, con el fin de determinar

pardmetros estructurales de importancia.

El estudio antes sefialado es fundamental para determinar la factibilidad de

futuros proyectos como la terminacion de la construccion de las Torres de la

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Catedral, las que debian alcanzar una altura de 73 m segun el proyecto

original.
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Capitulo 2

Conceptos y Métodos

2.1. COMPORTAMIENTO SISMICO DE EDIFICIOS DE MAMPOSTERIA NO
REFORZADA [2]

2.1.1. INTRODUCCION

La mamposteria es uno de los materiales con mayor abanico de aplicaciones
en la construccion de obras civiles; como es el caso de Las ruinas de Jerico
(7350 A.C.), La Taj Majal en India (1600 D.C.), etc.

Han sido muchos los tipos de Materiales que se han utilizado como
componentes de la mamposteria, los cuales han ido evolucionando, a
diferencia de la forma de colocacion de estos, que se los dispone a mano,
siendo un de variable dificii de controlar y la que mas incide en el

comportamiento final de la mamposteria.

La mamposteria no solo se la utiliza con fines estructurales sino también para

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE

hacer subdivisiones, proteccion contra fuego, aislamiento acustico, etc, por lo
gue es muy apreciada, ademas de su bajo costo en comparacion con otros ____
materiales.
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Todas las construcciones pasadas de este tipo, se las realizo basandose en
reglas empiricas y, disefiadas solo para soportar acciones gravitatorias, usando
la carga muerta para estabilizar las estructuras frente a cargas laterales
producidas por vientos y sismos. No es sino hasta mediados del siglo XX que

aparecen las primeras normas Yy reglas de disefio.

La aplicacion de conceptos estructurales han dejado conocer el
comportamiento de las estas estructuras, con lo cual se pudo hacer una re-

adaptacion de este como un material ingenieril.

Ante sismos fuertes que han ocurrido hasta la fecha este tipo de estructuras
han sido las mas afectadas, demostrando un comportamiento muy poco ddctil
ya que su colapso se presenta de forma subita, mientras que ante sismos
menos intensos han sufrido ligeros dafios; mostrandonos que con una buena
técnica de reforzamiento en estas estructuras de mamposteria se podria
reducir el riesgo al que se encuentran expuestas, como es el caso de la

Catedral de La Inmaculada en la actualidad.

El amplio uso que se le ha dado en todo el mundo a este tipo de estructuras,
exige un mejor entendimiento de su respuesta sismica y, el desarrollo de
métodos de disefio que incorporen caracteristicas propias de estas, de tal

manera que su comportamiento ante acciones sismicas sea adecuado.

Existe poca bibliografia referente a resultados experimentales de estas
estructuras, a lo que se suma la experiencia de un comportamiento sismico
muy variable; el que se explica a partir de su relacion carga-deformacion:
inicialmente es rigido y tiene un buen comportamiento (rango elastico),
mostrando poco efecto de carga, sin embargo, una vez se alcanza la
deformacion pico, suele fallar de manera fragil, ya que no existe una
redistribucion de esfuerzos maximos por su falta de refuerzo, asi el sistema

pierde resistencia y puede fallar.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Realizar una evaluacion de desempefio sismico en este tipo de estructuras no

es facil, ya que este esta en condicionado a ciertos aspectos, como:

< EIl agrietamiento inicial no necesariamente corresponde al colapso de la
estructura.
< La capacidad de disipacién de energia después de la capacidad pico en

la mayoria de los casos es limitada.

Como se menciono antes se han desarrollado importantes técnicas de
reforzamiento, pero sin embargo la incorporacion de estas se las realiza muy
lentamente o en algunos otros casos (como el nuestro) se carece de estudios y

propuestas aplicables.

El primer paso para determinar si es necesario intervenir una estructura de este
tipo, consiste en un andlisis ingenieril de la estructura, que permita determinar
su vulnerabilidad bajo condiciones de servicio y sismicas existentes, el cual es
el objetivo de esta investigacién, en lo que se refiere a cuantificar la

vulnerabilidad de sismica de Catedral de La inmaculada Concepcion.

2.1.2. MATERIALES DE LA MAMPOSTERIA

La mamposteria en general consta de dos fases constituidas por bloques
(naturales o fabricados) y una sucesion de juntas, mortero, dispuestas en forma

regular o irregular.

Las primeras unidades de bloques fueron los adobes (masa de barro secada al
sol), para luego ser creadas las unidades artificiales de tierra y arcilla cocida,
naciendo el primer reglamento de construccion creado por el Rey de Babilonia.

La materia prima existente en cada zona genero una amplia gama de tipos de

construcciones, y no sino hasta el siglo XVIlI que se empez6 a industrializar la

Autor: Simén Andrés Calle G.
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fabricacion de ladrillos. Y luego en el siglo XX se comenzd a estudiar de

manera racional y analitica la mamposteria.

2.1.2.1. UNIDADES DE MAMPOSTERIA

Solo se hace referencia a los tipos de unidades con los que fue erigida la

Catedral de La Inmaculada Concepcion:

< Piedra: a lo largo de la historia, fue el material mas utilizado para la

construccion, debido a su alta resistencia y abundancia.

Los elementos de piedra para su uso en construccion, en funcion de sus
dimensiones, procedencia y estado de elaboracion pueden ser

clasificados en:

- Sillares: Blogues de piedra cuyo peso y dimensiones exige
la manipulacion mediante dispositivos especiales de

suspension y asiento, con o sin ornamentacion.

- Sillarejo: Pieza pequefa labrada toscamente en forma

prismatica sin ornamentacion.

- Mampuesto: “puesto a mano”, piedras inferiores a los 25

kg, de forma irregular.

- Ripio: Conjunto de piedras pequeias, utilizadas para

asentar, acuiar y estabilizar mampuestos.

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE

- Chapa: Sillar de poco espesor, destinado para

revestimiento. (o)
i
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Ladrillo: Es un mampuesto de forma ortoédrica, fabricado con una
variedad de materiales; barro seco, arcilla, pizarra, arcilla cocida o la

mezcla de estos.

El color, la forma vy las propiedades estructurales, varian
considerablemente entre los diferentes tipos. Las dimensiones del
ladrillo varian desde 12 x 9 x 4.5 cm a 30 x 18 x 12 cm y Su peso
especifico entre 1300 y 2200 kgf/cm3.

Los ladrillos pueden clasificarse en: 1) Perforados; en los cuales su area
neta es menor que el 75% de su area bruta y, 2) Sélidos; donde el area
de perforacion es menor o igual al 25% del area bruta.

Propiedades de las Unidades

Peso especifico y densidad: La Tabla 2.1. [3] muestra los pesos especificos

de distintos materiales de construccion:

— Peso Especifico
[Kgf/im3]
Albafiileria de ladrillos comunes 1600
Albafileria de ladrillos de maquina 1800
Albafiileria de ladrillos huecos 1100
Amianto 2100-2800
Arcilla hiumeda 2000-2600
Arcilla seca 1600-2000
Arena seca 1650
Arena natural humeda 1450
Arena muy mojada 2000

Autor:

Simén Andrés Calle G.
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Asfalto 1300
Asfalto apisonado 1800-2300
Asfalto en placas 2000
Asfalto fundido 1400
Cal viva en terrones 900-1100
Cal hidraulica en polvo 850-1150
Cal en pasta 1300
Cal hidratada en polvo 640
Caliza compacta 2500-2800
Canto rodado (grava) 1750
Caolin 2260
Carbon en piedra o hulla apilado 800-900
Carbon vegetal apilado 160-220
Cascotes de demolicién 1200
Caucho duro 1150
Caucho manufacturado 100-2000
Cemento portland (estado suelto) 1200-1400
Cemento blanco (estado suelto) 1100
Cemento indiano 1300
Cemento fraguado 2700-3000
Ceniza en monton 1000
Corcho 240
Placas de corcho 300
Cristales 3000
Granito 2700-2800
Grasa 920
Grava (canto rodado) 1750
Grava limpia 1700-2000
Gravilla mojada 1800-2000
Gravilla seca 1700-1800
Hielo 900

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Hormigon armado 2400
Hormigon de cascotes de ladrillos 1800
Hormigon de escorias de cock 1000-1600
Hormigon pétreo 2200
Ladrillos comunes 1350-1600
Ladrillos de corcho blanco 250
Ladrillos de corcho negro 560
Ladrillos de maquina 1580
Ladrillos de maquina prensados 1640
Ladrillos refractarios 1850
Ladrillos vitrificados 1600-2000
Limo humedo amontonado 2100
Limo seco amontonado 1600
Mamposteria de piedra 2250
Marmol 2700-2800
Mortero de cal y arena fraguado 1650
Mortero de cal y arena fresco 1800
Mortero de cemento y arena 2100
Mortero de cemento, cal y arena 1700-1900
Muros de caliza o arenisca 2500-2700
Muros de granito 2700-2800
Muros de ladrillo de corcho 600
Muros de ladrillos porosos 1000-1100
Muros de ladrillos recorchos 1700-1800
Muros de ladrillos silico-calcareos 1800
Muros de ladrillos vitrificados 1800-1900
Muros de piedra (sillares) 2250-2450
Muros de piedra bruta 2100-2500
Nieve suelta 150
Nieve congelada 500
Pedregullo (piedra partida) 1300

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Piedra arenisca 2000-2500
Piedra arenisca compacta 2700
Pintura en pasta 4750
Polvo de ladrillos de demolicién 1000
Polvo de ladrillos de horno 830
Sillares de arenisca artificial 2050
Sillares de arenisca compacta 2700
Sillares de arenisca ordinaria 2400
Sillares de basalto 2700-3200
Sillares de caliza compacta 2500-2700
Sillares de caliza porosa 2000
Sillares de granito 2800-3050
Sillares de marmol 2520-2850
Sillares de pizarra 2650-2800
Sillares de travertino 1400
Tierra arcillosa seca 1600
Tierra arcillosa humeda 1850
Tierra arcillosa pura 1500
Tierra arenosa 1700
Tierra greda 2240
Tierra gredosa 1550
Tierra movida seca 1300
Tierra pantanosa 2000
Tierra refractaria (en terrones y polvo) 2400
Tierra refractaria 1050
Tierra silicea 1350
Tierra vegetal seca 1400
Tierra vegetal hUmeda 1550
Tiza 1000
Yeso en polvo 1200
Yeso fraguado seco 1400

Autor: Simén Andrés Calle G.
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MAMPOSTERIAS
Ladrillos comunes, mortero de cal 1600
Ladrillos comunes, mortero de cemento 1800
Ladrillos huecos, mortero de cal 1300
Ladrillos huecos, mortero de cemento 1500
Ladrillos de maquina, O.S.N., mortero de cal 2000
Ladrillos de maquina, O.S.N.,, mortero de cemento 2200
Ladrillos prensados, mortero de cal 1900
Ladrillos prensados, mortero de cemento 2100
Tabiques escorias, carbonilla, mortero de cemento 1800
Ladrillos refractarios, mortero refractario 2700
Piedra Caliza 2300
Granito 2600
Piedra artificial 2100

Tabla 2.1. Pesos especificos de algunos materiales de construccion

Valores con los cuales se puede determinar la densidad, ya que esta es la
relacion entre la masa de la unidad y el volumen de la misma, sin embargo la
masa de la unidad es la relacion entre el peso de la misma y la aceleracion de
la gravedad, por lo que se puede obtener la masa por unidad de volumen de la
relacion entre el peso especifico y la aceleracion de la gravedad:

masa __ Peso Especifico

unidad de volumen g (2.1)

Coeficiente de expansion térmica: La Tabla 2.2. [5] muestra los valores de

este para las unidades y el mortero de liga de las mamposterias.

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE

21 |

Autor: Simén Andrés Calle G.



anmzn !‘!““Q‘"" 201

g@ Universidad de Cuenca

i
302 30 OAGIZA3VIHU
7/

Material Intervalo a [°C-1]
Piedra Caliza (4.2-22) E-6
Marmol (3.6-16) E-6
Arenisca (5.0-12) E-6
Pizarra (9.4-12) E-6
Granito (6.3-9) E-6
Mortero de Cal (0.41-0.53) E-5
Mortero de Cemento (Albafileria) | (0.38-0.60) E-5
Mortero de Cal (0.41-0.53) E-5
Mortero de Cemento (0.42-0.61) E-5

Tabla 2.2. Coeficientes de expansion térmica

Resistencia a la compresion (f’cb): La Tabla 2.3. muestra los intervalos de

variacion de la resistencia a compresion de las unidades de ladrillo y piedra.

Material Intervalo f’cb [Kgf/cm2]
Ladrillo (Arcilla Cocida) 45 < fcb <180
Piedra 365 < f'cb <900

Tabla 2.3. Resistencias a compresion

La Tabla 2.3. no especifica el tipo de piedra, por lo que un rango de resistencia
a compresion mas ajustado para diferentes tipos de rocas se muestra en la

Tabla 2.4. [5], para el caso de roca comercial.

Por otra parte se sabe que la piedra, en especial el marmol es muy susceptible
a minorar sus caracteristicas debido a la erosion, por lo que el rango
anteriormente descrito disminuye, la Tabla 2.5. [6] muestra valores medidos en
seco en Monumentos Granadinos: Catedral, Chancilleria, Palacio de Carlos V.

y Universidad de Granada.

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE
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Material | Limites de resistencia a compresion [Kgf/icm2]

Granito 272.88-2126.30
Marmol 283.51-1771.92
Calizas 92.14-992.28

Areniscas 177.19-708.77
Cuarcita 567.01-1594.73
Serpentina 389.82-992.28
Basalto 992.28-2374.37
Diorita 567.01-1240.34
Sienita 496.14-992.28

Tabla 2.4. Caracteristicas de la piedra comercial para construccion

Piedra f'cb [kgflcm2]
Calcarenita 75-500
Travertino 400-700
Conglomerados 200
Caliza de Sierra Elvira 600-900
Marmol de Macael 680-980
Serpentinita 400-700

Tabla 2.5. Resistencias a compresion de rocas utilizadas en monumentos granadinos

Una referencia muy util para establecer el umbral de degradacion a la
compresion y traccion de las unidades de la mamposteria y su mortero de liga
se presenta en la Tabla 2.6. [1], en donde f ; es la resistencia a la traccion y f

es la resistencia a la compresion.

Modulo .. Umbral
. o Coeficiente .,
Material | Elastico de Poisson de Degradacion
[kgflcm2] [kgflcm2]
Ladrillo | 167000 0,15 f,=20|f.=300
Mortero 7800 0,20 fi=3|f.=100

Tabla 2.6. Propiedades de los materiales de la mamposteria de ladrillo con mortero de

cemento.
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Resistencia a la traccion (ftb): Se encuentra en funcién de la resistencia a la

compresion:

f'th =c./f'cb (2.2)
C es una que tiene en cuenta el tipo de ensayo:

¢ = 0.28 ensayo de tension uniforme
¢ = 0.34 ensayo de tension indirecta (mas realista)

¢ = 0.28 ensayo de flexién

Modulo de elasticidad (Eb): Presenta un amplio rango de variacion v,
basicamente depende del tipo de material y de la resistencia a la compresion
fcb.

Para ladrillos: Eb = 300 f'cb (para 20 < fcb < 50 MPa) (2.3)

Este valor también se puede obtener por las Tabla 2.6. y 2.7. [7], que se

muestra adelante.

Relacién de Poisson (ub): No existe informacion suficiente para definir el
valor de la relacion de Poisson para las unidades de mamposteria, la

bibliografia recomienda tomar este valor entre 0.13 y 0.22

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE
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Material

Valor Modulo de Elasticidad
aproximado [Kgf/cm2]

Mamposteria de ladrillo

E = 30000 - 50000

En México, se puede calcular segun las
NTC de mamposteria, de la siguiente
manera:

Para mamposteria de tabique de barro y
otras piezas, excepto las de concreto:
Em = 600 f,* para cargas de corta
duracion
Em = 350 f,* para cargas sostenidas

fn* resistencia de disefio a compresion
de la mamposteria, referida al area bruta.

Maderas duras (en la direccion
paralela a las fibras)

E = 100000 - 225000

Maderas blandas (en la direccién
paralela a las fibras

E = 90000 - 110000

Acero E = 2100000
Hierro de fundicion E = 1000000
Vidrio E = 700000
Aluminio E = 700000
Concreto (Hormigon) de _
: S E=
Resistencia:
110 Kg/cm®, 215000
130 Kg/cm?, 240000
170 Kg/cm®. 275000
210 Kg/cm®, 300000
300 Kg/cm®. 340000
380 Kg/cm?®, 370000
470 Kg/cm®. 390000
Rocas: E=
Basalto 800000
Granito de grano grueso y en
general 100000 — 400000
Cuarcita 100000 — 450000
Marmol 800000
Caliza en general 100000 — 800000
Dolomia 100000 — 710000

Arenisca en general

20000 — 636000

Arenisca calcarea

30000 — 60000

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE

Arcilla esquistosa

40000 — 200000

Gneis

100000 — 400000

Tabla 2.7. Mdédulos de elasticidad de materiales de construccién
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2.1.2.2. MORTERO

Esta compuesto generalmente de agua, cemento y arena, pudiendo
adicionarsele otros compuestos para mejorar su capacidad de adherencia y
secado para hacerlo mas trabajable.

La calidad (fabricacion y colocacion) del mortero es muy importante ya que de

esto depende la adherencia y cohesion de las unidades de la mamposteria.

Las propiedades del mortero que mas influyen en el comportamiento estructural
de la mamposteria son su adherencia con las piezas (resistencia a cortante) y

su deformabilidad (deformaciones totales y su resistencia a la carga vertical).

Valores de pesos especificos y coeficientes de expansion térmica de algunos

tipos de mortero se pueden ver en las Tablas 2.1.y 2.2.

La resistencia a compresion (fj) si bien no tiene una influencia preponderante
en el comportamiento estructural de la mamposteria, sirve de base para la
estimacion de otros parametros como su adherencia, modulo de elasticidad y
resistencia a traccion. La Tabla 2.8. muestra la clasificacion de los morteros y

sus resistencias a la compresion.

Tipo | Resistencia Resistencia a la compresion
[Psi] [MPa]

M Alta 2500 17.2

S Alta media 1800 12.4

N Media 750 5.17

O Baja media 350 2.41

K Baja 75 0.52

*Resistencia promedio a los 28 dias.

Tabla 2.8. Clasificacion de los morteros de acuerdo a su resistencia (ASTM C270)

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Componentes del mortero

% Arena: Proporciona estabilidad volumétrica a la mezcla y atenua la

contraccién por secado.
% Agua: Da trabajabilidad a la mezcla e hidrata a la cal.

% Cal Hidratada normalizada: A diferencia de un mortero de cemento, el de
cal, esta endurece muy lentamente al reaccionar con el anhidrido
carbonico del ambiente (carbonatacion), lo cual beneficia al mortero por
dos razones: 1) las fisuras se sellan a lo largo del tiempo al formarse
cristales de carbonato de calcio, que proveen una resistencia adicional a
la del cemento y, 2) al endurecerse lentamente favorecen la Retentividad

de la mezcla.

Propiedades del Mortero

1. La adherencia unidad-mortero: se logra cuando los solubles de la cal
son absorbidos por la unidad, la que se ve favorecida cuando el mortero

penetra en las perforaciones y rugosidades de la unidad.

2. Consistencia: Es la capacidad de la mezcla para poder ser manejada.

3. Retentividad: Es la capacidad de la mezcla para mantener su

consistencia (manejabilidad).

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE
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2.1.3. COMPORTAMIENTO MECANICO DE LA MAMPOSTERIA A
COMPRESION

La mamposteria presenta un comportamiento optimo ante esfuerzos de
compresion, su comportamiento y modo de fallo depende de la interaccion
entre las piezas y el mortero; las cuales tienen caracteristicas de esfuerzo-
deformacion diferentes (Ver Figura 2.1.), por lo tanto, al ser sometidos a un
mismo esfuerzo, se produce una interaccion entre ambos, que consiste en que
el material menos deformable (las piezas) restringen las deformaciones
transversales del material mas deformable (mortero),introduciéndole esfuerzos
de compresion de direccidn transversal. Por lo contrario en el material menos
deformable, se introducen esfuerzos transversales de traccion, que disminuyen
Su resistencia respecto a la que se obtiene en el ensayo de compresion simple

del material aislado.

Unidad

Mamposteria

Mortero

Figura 2.1. Relacion esfuerzo-deformacién para el mortero, las unidades aisladas y los

paneles de mamposteria

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE
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propiedades de los materiales, como es el caso del fallo por aplastamiento en

unidades de baja resistencia.

Por lo tanto la resistencia a la compresion de la mamposteria (fm) esta no solo
en funcién de las propiedades de los materiales sino también de como se

combinen estos, a continuacidn se describen algunos de estos factores:

% Tipo y geometria de las unidades de mamposteria: fm varia con el
porcentaje del area perforada de las unidades. Si esta area es menor del
20% del total de la seccion trasversal la resistencia de la unidad es la
misma que la de la mamposteria, si se sobrepasa este limite la
resistencia de la mamposteria disminuye hasta el 38 al 43% de la
resistencia de la unidad, también se sabe que la resistencia de las

unidades aumenta, cuando se disminuye su altura.

% Caracteristicas del mortero de unién: Diversos estudios realizados sobre
mamposteria de piedra y ladrillo, concluyen que la resistencia de
aplastamiento del mortero no influye notablemente en la resistencia de
compresion de la mamposteria, pero si en sus propiedades de
deformabilidad y adherencia. También resulta importante la relacion
entre el espesor de la junta y la altura de la unidad, si es alta la
tendencia del fallo sera hacia el deslizamiento en la junta, mientras que,
si es baja, la resistencia a compresion de la mamposteria y la resistencia

de la unidad son aproximadamente iguales.

% La humedad y absorcién de la unidad: Es importante que las unidades
estén saturadas para que no absorban el agua del mortero, produciendo
una alteracién en el mismo y incluso impidiendo que se produzcan las

reacciones quimicas de algunas particulas de cal por falta de agua.

En la Tabla 2.8. se resumen los principales factores de las unidades, el mortero

y la misma mamposteria, que afectan su resistencia a la compresion.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Caracteristicas

Caracteristicas

Paneles de

Unidades Mortero Mamposteria
Resistencia Resistencia Colocacién
Absorcion Espesor Hechadura
Humedad Relacion Altura-Espesor Direccion de carga

Relaciéon Altura-

Espesor

Caracteristicas de

deformacion

Adherencia

Geometria

Retentividad de Agua

Tabla 2.8. Factores que afectan la resistencia a compresion de la mamposteria

2.1.3.1. RELACION ESFUERZO - DEFORMACION

Esta relacion depende de las caracteristicas de los materiales constitutivos. La

Figura 2.2., muestra cuatro curvas para diferentes tipos del ladrillo (A

perforado, B, C y D sélidos) y un mismo mortero. Claramente se puede ver que

hay una considerable variacion en las deformaciones.

30

B T

25

20

15

10

Esfuerzo, f,, (MPa)

Mortero: 1:1/4:3

0.002

0.004

Deformacion, em

0.006

Figura 2.2. Curvas esfuerzo-deformacion para mamposterias con diferentes tipos de unidades
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2.1.3.2. MODULO DE ELASTICIDAD (Em)

Considerando que la mamposteria es un material compuesto de unidades y
mortero, resulta I6gico desarrollar un modelo analitico para calcular el Em
basado en las propiedades de deformacién de sus componentes, de esta
manera se ha desarrollado por varios autores la siguiente relacion, suponiendo
un comportamiento elastico lineal para ambos materiales e igualando la
deformacion de compresion de la mamposteria a la suma de la deformacion de

los ladrillos y de las juntas:

En = Ep b] Ep (2.4)

Donde Eb es el modulo de elasticidad de la unidad, b es la altura de la unidad, j
es el espesor de junta y Ej es el modulo de elasticidad del mortero (para
valores de Eb y Ej ver Tablas 2.4., 2.6. y 2.7.). Algunas otras propuestas se

resumen en la Tabla 2.9. a continuacion:

Autores Valor de Em
Paulay y Priestley, 1992 750 f'm
San Bartolome, 1990 500 f'm
Sinha y Pedreschi, 1983 | 1180 f'm?%83
Hendry, 1990 2116\/]”—m

Tabla 2.9. Expresiones empiricas del Em

2.1.4. COMPORTAMIENTO DE LA MAMPOSTERIA A CORTANTE

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE

El caso puro de cortante no tiene aplicacion practica por lo que se lo investiga
considerando el efecto de los esfuerzos de compresion en direccion normal a

las juntas horizontales
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2.1.4.1. MODOS DE FALLO

El comportamiento de la mamposteria se caracteriza por: 1) la respuesta fragil
de las unidades de mamposteria en traccién y, 2) la debilidad introducida por
las juntas de mortero; entonces, los modos de fallo resultan a partir de la
combinacion de grietas de tension diagonal cruzando las unidades y las grietas
a lo largo de las interfaces mortero-unidades, por lo que se considera tres tipos

de fallo:

< Fallo Friccién-Cortante: Ocurre bajo esfuerzos normales de compresion
bajos y se produce por la unién débil de las interfaces mortero-unidad,
dando lugar a esfuerzos cortantes deslizantes en las juntas horizontales,

la Figura 2.3. muestra este tipo de fallo.

Junta mortero . ——» '::m!a l:toTem
vertical S

_)‘

Figura 2.3. Agrietamiento escalonado diagonal producido por fallo de friccién-cortante

X3

%

Fallo por tension diagonal: Se produce en las unidades bajo esfuerzos
normales moderados. La resistencia a cortante de las juntas se incrementa
debido al efecto de los esfuerzos normales de compresion, por lo que las
grietas se producen en las unidades como resultado de los esfuerzos de
traccion inducidos por el estado de esfuerzos de compresion y cortante, lo que

se puede observar en la Figura 2.4.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Figura 2.4. Agrietamiento de las unidades producido por un fallo de tensién diagonal

+ Fallo a compresion: este tipo de fallo se presenta para valores muy altos
de esfuerzo normal fn en comparacion con los esfuerzos cortantes T,

siendo su condicidn limite para que se produzca este fallo:

fn>81 (2.5)

El fallo es similar al que se produce bajo compresion directa, aunque el
esfuerzo de cortante causa una reduccion en la resistencia a
compresion. Las grietas se forman por las deformaciones verticales y se
incrementa por las deformaciones del mortero en las juntas,
propagandose  verticalmente y atravesando las  unidades,
comprometiendo la estabilidad del elemento y produciendo el fallo del
mismo. Ver Figura 2.5.
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(

Figura 2.5. Fallo por agrietamiento vertical excesivo producido por esfuerzos de compresion.

2.1.4.2. RESISTENCIA A CORTANTE

La resistencia a cortante de las juntas de mortero, se incrementa con la
presencia de esfuerzos de compresion aplicados a la mamposteria, ya que esta
resulta de la combinacion de dos mecanismos diferentes: 1) la resistencia a la
adherencia y, 2) la resistencia a la friccion entre las juntas de mortero y las

unidades, expresandose como:

Tm = To+ pfy (2.6)
To es la resistencia a cortante inicial, p es el coeficiente de friccidn interna y fn
es el valor de los esfuerzos normales (perpendiculares a las juntas

horizontales). To esta en el intervalo 0.1 < To < 1.5 MPa, o se puede calcular a

partir de:

T, = 0.03 f,, 2.7)

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Mientras que el intervalo de variacibn de p estd entre 0.1 y 1.2

recomendandose p = 0.3.

Una cuantificacion mas exacta de Tm se detalla a continuacion, tomando en

cuenta el mecanismo de fallo:

Tm =T+ W f, Fallo a friccién-cortante (2.8)
f' f
m = 11+ — Fallo tensién diagonal (2.9)
2.3 ftb
— ! d HP4
Ty = (f m = n) P Fallo compresion (2.10)

Donde fn es el esfuerzo normal de compresion, ftb es la resistencia a tracciéon
de las unidades, fm es la resistencia a la compresion de la mamposteria, by d
son la altura y ancho de las unidades, To* y u* son la cohesién y el coeficiente

de friccion, que se calculan como sigue: (Ver Figura 2.6.)

Ty = (2.11)
0 1+u%
* H
n= = (2.12)
1+u€

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Friccwdn-Cortante  Tensidn-Diagonal Compressin

Figura 2.6. Curva envolvente de acuerdo a la teoria de falla propuesta por Mann Muller.

2.1.4.3. FACTORES QUE AFECTAN LA RESISTENCIA DE ADHERENCIA

Los factores mas importantes que afectan la resistencia de adherencia entre

las unidades y el mortero, en relacion con las caracteristicas de estos son:

% Unidades: Porosidad, tasa inicial de absorcion de agua, rugosidad,

contenido de humedad y a reactividad quimica.

% Mortero: caracteristicas de la arena, relacion limo-cal, la retentividad de

agua, el contenido de agua y la presencia de aditivos

Incrementos en el contenido de humedad de las unidades, sin llegar a su
saturacién, asi como la presencia de limos en el mortero, aumentan la

resistencia de adherencia.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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2.1.4.4. PROPIEDADES DEFORMACIONALES

La mamposteria no reforzada puede experimentar pequefias deformaciones

plasticas bajo esfuerzos cortantes.

El modulo de cortante de la mamposteria, Gm depende de: 1) el tipo de unidad,
2) la clase de mortero y 3) el contenido de humedad de las unidades cuando se

colocan, y se puede calcular con:

E
G= —— v (2.13)

Donde Em y um son los mddulos de elasticidad y la relacién de Poisson de la

mamposteria.

2.1.5. COMPORTAMIENTO DE LA MAMPOSTERIA A TRACCION

Esta principalmente controlada por la resistencia a la adherencia desarrollada
en las interfaces mortero-unidad, ademas se ve afectada por la absorcion de

agua de las unidades.

Sinha (1983) desarrollo la siguiente relacion empirica en la que se relaciona la
resistencia de cortante inicial To con la resistencia a traccion fto, la cual
proporciona una buena correspondencia con resultados experimentales: (valida
para fto < 0.6 MPa)

T, = 0.80 f/,,*°° (2.14)

Autor: Simén Andrés Calle G.
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2.1.5.1. MODOS DE FALLO

Pueden darse de acuerdo con: 1) la direccion de la carga de traccion y 2) la
magnitud relativa de la resistencia de adherencia y la resistencia a traccion de
las unidades.

Cuando los esfuerzos de traccion son paralelos a las juntas horizontales de
mortero se presentan dos tipos de agrietamiento: a) grietas completamente
verticales que atraviesan las unidades (Ver Figura 2.7. a), donde la resistencia
esta controlada por la resistencia a traccion de las unidades y, b) grietas que
solo se presentan a lo largo de las juntas de mortero (Ver Figura 2.7. b), donde
los factores mas determinantes son la resistencia a cortante y la longitud de
traslapo Lo (parte de un ladrillo cubierta por otro).

Por otra parte cuando los esfuerzos de traccion actian en sentido
perpendicular a las juntas horizontales, los fallos ocurren por la separacion de
las interfaces mortero-unidad (Ver Figura 2.7. c), aunque también puede

presentarse el fallo por tension de las unidades (Ver Figura 2.7. d)

15
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Figura 2.7 Modos de fallos a traccion

Autor: Simén Andrés Calle G.
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2.1.6. COMPORTAMIENTO DE LA MAMPOSTERIA A FLEXO-COMPRESION
Y CORTANTE

Cuando la mamposteria estd sujeta a cargas de compresion y laterales, se
generan esfuerzos de compresion, de cortante y adicionalmente aparecen
esfuerzos de flexion, lo que produce un cambio de comportamiento, haciendo
mas dificil la evaluacion de su resistencia, a lo cual se le suma la incertidumbre
de la estimacion de sus resistencias a cortante y flexion, y su incompleta

descripcion de su comportamiento inelastico.

Por lo expuesto anteriormente, las estructuras de mamposteria se las
considera fragiles, limitando su resistencia lateral a los esfuerzos admisibles y
se asume que no tiene capacidad de deformacion inelastica. No obstante
estudios recientes demuestran que este tipo de estructuras presentan una
capacidad considerable de deformacion después de la aparicion de las
primeras fisuras y por tanto, pueden disipar cierta cantidad de energia (Zhuge,
y Abrams, 1996)

2.1.6.1. MODOS DE FALLO

Bajo cargas sismicas se han observado basicamente dos tipos de fallo: por

cortante y por flexion, siendo los mas observados los de cortante, debido a:

% Ya que la mayoria de las veces los muros son de baja altura; teniendo
una relacion longitud/altura grande y por tanto un momento de inercia de
su seccion transversal elevado, asi la deformacion que prevalece es la
distorsion angular (Y) por fuerza cortante con baja curvatura por flexion,
la cual origina esfuerzos principales de traccioén diagonal, dando origen a

las tipicas grietas en forma de X

Autor: Simén Andrés Calle G.
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« Un muro al flectarse, deberia levantar al muro perpendicular, lo cual es

dificil de lograr, lo que disminuye aun mas las deformaciones por flexion.

% La resistencia a cortante crece mas lentamente con la carga axial que la
resistencia a flexion, y en los muros esbeltos, la resistencia a cortante

disminuye en proporcion a la relacion altura-longitud.

Fallo por Cortante

Se presenta en aquellas partes en que la mamposteria presenta mayor relacion
de aspecto (longitud/altura) y la mayor carga pre-compresiva, el fallo consiste
en la aparicion de grietas diagonales longitudinales, aproximadamente al 62%
de alcanzar la carga maxima (grieta a de la Figura 2.8.), para luego aparecer
un asegunda grieta b (Ver Figura 2.9.) diagonal, caracteristica del fallo por
cortante, justamente cuando se alcanza el valor de carga horizontal maxima.
Con el cambio de sentido de la fuerza lateral, aparece el mismo tipo de
agrietamiento, posteriormente se tritura la regién central de la mamposteria y
los extremos del muro, produciéndose finalmente una degradacion severa de

sSu resistencia

Figura 2.8. Modo de fallo a cortante

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Fallo por Flexion

Comienza con la formacion de grietas horizontales en la parte inferior del muro
sobre la junta horizontal mas cercana al apoyo inferior, su longitud es de
aproximadamente 2/3 de la longitud total del panel (grieta a de la Figura 2.9.),
cuando la fuerza lateral se vuelve reversible, la grieta de flexion vuelve a ocurrir
de lado opuesto continuando a todo lo largo del panel (grieta b de la Figura
2.9.).

Su resistencia a flexién esta condicionada por la magnitud de la carga vertical
actuante, a mayor carga vertical, mayor es la resistencia a flexion de la

estructura.

Figura 2.9. Modo de fallo a flexion

2.1.7. COMPORTAMIENTO BAJO CARGAS CICLICAS Y DINAMICAS EN EL
PLANO

La respuesta dinamica de las estructuras de mamposteria es un fendmeno

complejo que depende de su rigidez y ductilidad, del tipo de diafragma de piso,

Autor: Simén Andrés Calle G.
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de sus conexiones y finalmente de la magnitud de las cargas verticales de

compresion.

En la Figura 2.10. se muestra el comportamiento histeretico (ciclos reversibles
de carga y descarga) de la mamposteria, muestra la relaciéon entre la fuerza
horizontal aplicad H y la deflexion en el primer nivel D de un edificio de dos

niveles.

H [aH|

353

»
-
-
Y
-

152

Figura 2.10. Respuesta histeretica de un muro de mamposteria

Las cargas verticales del sistema inducen esfuerzos de compresion que hacen
la funcion de refuerzo del sistema, por lo que con un nivel de carga vertical
moderado la mamposteria no reforzada tiene una mayor capacidad para resistir
cargas laterales y disipar energia, una vez producido el primer agrietamiento en
las juntas verticales. Ademas se sabe que la rigidez disminuye a medida que

crece el numero de ciclos

Autor: Simén Andrés Calle G.
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2.1.7.1. MODOS DE FALLO

Por lo general en los niveles mas elevados los esfuerzos de compresion son
bajos, lo que reduce drasticamente su capacidad de experimentar grandes
deformaciones una vez producido el agrietamiento, fallando fragilmente, es por
eso que los principales mecanismos de fallo no estan relacionados con la
resistencia de un muro en especifico sino con el comportamiento global de la

estructura.

2.1.8. PRINCIPALES MECANISMOS DE FALLO DURANTE EVENTOS
SISMICOS

Estos dependen de: 1) la magnitud del sismo, 2) caracteristicas geoldgicas y
geotécnicas de la zona y 3) la calidad de las construcciones, que sumadas a la
incertidumbre del fenbmeno arrojan un amplio espectro de posibles escenarios

de dafio.

A continuacién se describen los principales factores de fallo, la interacciéon
dinamica entre estos factores es finalmente la responsable de los escenarios

de dafio que se presentan como consecuencia de un sismo.

2.1.8.1. FALLAS FUERA DEL PLANO

Es bastante comun, se produce por la falta de anclaje de los muros a los
diafragmas de piso y techo, o por la excesiva flexibilidad de los diafragmas, su
fallo es explosivo y pone en peligro la capacidad del sistema resistente de

cargas gravitatorias. (Ver Foto 2.1.)

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Foto 2.1. Fallo fuera del plano de dos muros de mamposteria

Otro ejemplo de falla son los parapetos de los techos y todos los elementos de
ornamentacion que carezcan de un sistema de anclaje, ya que se comportan
como muros en voladizo, susceptibles de fallo a flexion, aun mas si se localizan
en niveles elevados donde la carga sismica amplifica su efecto. (Ver Foto 2.2.)

Autor: Simén Andrés Calle G.
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2.1.8.2. FALLAS EN EL PLANO

Los producen esfuerzos excesivos de cortante o de flexion, en funcién de la
relacion de aspecto (longitud/altura) de los paneles; para valores bajos de esta
el fallo ocurre por flexién y para valores medios, el fallo se produce por

cortante.

Fallos en el plano por cortante

Se presenta con un tipo de agrietamiento en forma de X, es una de las
principales causas del colapso de las estructuras de mamposteria no reforzada;
cuando las grietas se forman en los muros del sistema resistente de cargas
laterales, debido a que no existe la suficiente densidad de muros en una
direccién determinada del edificio, por lo que las fuerzas inducidas por el sismo
exceden la resistencia a cortante. Cuando las grietas son muy grandes (por
falta de refuerzo que controle su tamafio), la resistencia y la rigidez de los
muros se degradan rapidamente, haciendo que la estructura falle fragilmente.
Para grietas pequefas y poco profundas el sistema no se ve afectado y por
tanto la estructura continua estable.

Este tipo de fallas también aparecen en los muros que tienen gran numero de

ventanas y puertas. (Ver Foto 2.3.)

Autor: Simén Andrés Calle G.

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE

45 |



Universidad de Cuenca

Foto 2.3. Grietas formadas por la tension diagonal entre las ventanas de un edificio de

mamposteria

Fallas en el plano por flexién

El tipo de grietas que se forman son generalmente horizontales y se presentan

en la parte superior e inferior de las columnas o pilares. (Ver Foto 2.4.)

Foto 2.4. Fallo por flexién de las columnas de mamposteria

Autor: Simén Andrés Calle G.
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2.1.8.3. FALLAS DE ANCLAJE Y CONEXION

Existe una practica constructiva deficiente, que consiste en no garantizar las
conexiones competentes entre los mismos elementos y los diafragmas de piso
y techo, condicidn que es esencial para un buen desempefio de la estructura,
de tal forma que exista una buena transmision de las cargas verticales y
horizontales a los elementos del sistema resistente. Una mala conexion origina

fuertes dafos e incluso en colapso.

Este tipo de fallo se presenta en, o cerca de, la parte superior de los muros
donde no existe un adecuado anclaje entre los muros y el techo, y
adicionalmente la magnitud de la sobrecarga en pequefia, por lo que los muro
exteriores se comportan como vigas en voladizo sobre toda la altura del
edificio, incrementando el riesgo que se produzca un fallo fuera del plano en la
base del muro, y aun mas grave, puede ocurrir un fallo estructural global por el

desprendimiento de las vigas desde su soporte (muro), ver Foto 2.5.

Foto 2.5. Fallo de un muro por la mala conexién entre el techo y el muro

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Por otra parte, las malas conexiones entre los muros, producen grietas
verticales en las esquinas y en los empalmes, que ocasionan su separacion vy,

por lo tanto aumenta su vulnerabilidad. (Ver Foto 2.6.)

Foto 2.6. Fallo de un muro de adobe debido a conexiones inadecuadas

2.1.8.4. FLEXIBILIDAD DE LOS DIAFRAGMAS Y RESISTENCIA

La flexibilidad de los diafragmas de pisos y techos tiene un impacto
considerable sobre la respuesta de los edificios de mamposteria no reforzada,

resultando en un comportamiento complejo.

En muchos casos los dafios en el diafragma no deterioran su capacidad para
resistir cargas gravitacionales, sin embargo considerando que los diafragmas

se comportan como vigas largas extendidas entre los muros de mamposteria,

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE

las rotaciones en sus extremos pueden inducir dafios en las esquinas de los

muros.
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2.1.8.5. DANOS POR IMPACTO

El impacto entre edificios adyacentes puede producir el colapso parcial o total
de los muros de una estructura, en especial cuando los niveles de pisos y

techos no estan alineados.

En la Foto 2.7., se muestra las grietas en la parte superior de un edificio

causadas por el martilleo del edificio vecino, producido durante un sismo.

Foto 2.7. Dafios producidos por el martilleo entre dos edificios vecinos

2.1.8.6. FALLAS DE CIMENTACION Y DEFORMACIONES PERMANENTES

Estos deben considerarse en zonas donde los suelos son propensos a la
licuefaccion. Por otra parte los desplazamientos y rotaciones de la cimentacion
incrementan considerablemente la vulnerabilidad de los muros de mamposteria
ante un sismo, debido a que basta con unos cuantos milimetros de

deformacion para que este material que es fragil se agriete.
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Este tipo de fallos se presenta en estructuras con muros muy largos cuando el

suelo de cimentacién es arena suelta (por la licuefaccion) o arcillas expansivas. O)
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Ver Foto 2.8. donde se muestra el efecto de licuefaccion sobre la calle y una

casa.

Foto 2.8. Fallo del muro de una casa por efecto de la licuefaccién del suelo

2.1.8.7. FALLAS INDUCIDAS POR CONFIGURACION

Las formas regulares tanto en planta como en elevacién, reducen
considerablemente la vulnerabilidad de cualquier tipo de estructuras. A
continuacion se describen los principales problemas relacionados con la
configuracion en planta y elevacion de las estructuras de mamposteria no

reforzada.

< Problemas de torsion por una distribucién inadecuada de los muros en la
planta del edificio o por los cambios en la seccion del muro debido a los
vanos en las ventanas, que dan lugar a la formaciéon de muros de poca

altura (columna corta), que fallan a cortante (Ver Foto 2.9.)

% Mala transmision de esfuerzos verticales desde los muros superiores a

los inferiores, por la falta de continuidad vertical en los muros.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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< Reduccion de resistencia cortante y fallos por pandeo que se producen
en los muros esbeltos, tipicos de edificios antiguo con alturas de

entrepiso muy elevadas

7
0.0

Discontinuidades en elevacion o alturas de entrepiso, producen la

formacion de un piso débil o blando, en el cual se concentra el dafio.

< Empuje de escaleras contra muros que se emplean como apoyos del

descanso, lo que origina un fallo por punzonamiento del muro.

Foto 2.9. Dafio tipico de columna corta

2.1.8.8. AMPLIFICACIONES DE SUELOS BLANDOS

Las estructuras de mamposteria no reforzada, son particularmente vulnerables
a los efectos de amplificacion del suelo, el incremento en los dafios es hasta de

un factor de 10.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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2.1.8.9. CALIDAD DEL MORTERO Y DE LOS LADRILLOS

Los morteros de mala calidad han sido identificados como un factor de
contribucion significativa al dafio sismico. La calidad del mortero es
especialmente importante en la parte superior de los muros y para los anclajes
del techo, donde la magnitud de la sobrecarga es demasiado pequefia como

para permitir la resistencia de cargas fuera del plano.

2.1.8.10. EDAD DE LA CONSTRUCCION

El deterioro de las unidades y el mortero por la erosién causada por el clima y
por su degradacién con el paso de los afios. Por otra parte un gran porcentaje
de las normativas de disefio sismoresistente, datan de al menos 50 afios, por lo
gue construcciones anteriores a esta época fueron disefiadas sin ningun tipo de

consideracion sismoresistente.

2.2. INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA (ISE)

2.2.1. INTRODUCCION [8]

La interaccion suelo-estructura, es un campo nuevo de la Ingenieria Civil, el
cual une a la Ingenieria Geotécnica con la Ingenieria Estructural, ya que ningun
edificio al momento de su disefio podria aislarse de su interaccién con el suelo

en donde se asienta, existiendo aun un sin nimero de parametros a resolver.

El efecto de la interaccion suelo-estructura es muy notorio en el calculo de
edificaciones, porque influye en la determinacion de los modos de vibracion
libre, asi como en la redistribucion de los esfuerzos en el edificio y cimentacion,

cambiando las fuerzas internas en los diferentes elementos estructurales.
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La respuesta sismica de la estructura esta intimamente ligada a la forma como
los movimientos sismicos del terreno afectan la estructura a través de su
cimentacion. Las caracteristicas dinamicas del suelo adyacente, la rigidez y
disposicion de la cimentacion y el tipo de sistema estructural de la edificacion
interactan entre si para caracterizar los efectos sismicos sobre ella, el no
considerar estas caracteristicas conduce a variaciones apreciables entre la

respuesta sismica estimada y la real de la estructura

2.2.2. EFECTOS ASOCIADOS CON LA INTERACCION SUELO-
ESTRUCTURA [8]

La respuesta de la estructura ante cargas estéticas verticales y dinamicas
(sismo) puede variar con respecto al estimativo que se realiza sin tener en

cuenta la ISE en los siguientes aspectos:

a) La presencia de suelos blandos y compresibles hace variar la

distribucion de esfuerzos y deformaciones bajo la cimentacion.

b) Variaciones de los periodos de vibracion de la estructura.

c) Aumento del amortiguamiento viscoso equivalente del sistema

estructura-cimentacion-suelo.

d) Aumento en la distribucion de las fuerzas cortantes horizontales
producidas por los movimientos sismicos, entre los diferentes elementos
del sistema de resistencia sismica, especialmente cuando se combinan
elementos con rigideces y sistemas de apoyo diferentes en la
cimentacion, como es el caso de combinacion de porticos y muros

estructurales.

e) Y otros.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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2.2.3. MODELOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA [9]

En la actualidad, estamos orientandonos al cambio de métodos de calculo mas
seguros, a la busqueda de nuevas metodologias de andlisis para resolver

problemas constructivos, los cuales nos conlleven hacia un disefio econémico.

Resulta imposible resolver los diversos problemas de la ingenieria sismica sin
la elaboracién fundamentada de los modelos fisicos aproximados de las
estructuras, con lo cual se propone la eleccion del tipo de modelo de
interaccion y el modelo estructural, los cuales estan integramente relacionados.
La principal exigencia para estos modelos es su aproximacion cercana con la

realidad, algunos de los cual se describen brevemente a continuacion.

2.2.3.1. MODELO DEL PENDULO INVERTIDO SIN PESO

Con masas puntuales a nivel de entrepisos y empotrado en la base (suelo), el
cual puede comunicar a la estructura la accidon sismica externa en dos

direcciones mutuamente perpendiculares (Ver Figura 2.11.).

Este modelo presenta las siguientes insuficiencias: se pierde la posibilidad de
la descripcidn de diversos efectos dinamicos del trabajo real de la estructura;
donde no se muestra el sentido fisico de la ISE, debido a los desplazamientos

del suelo que interactla junto con la estructura.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Figura 2.11. Modelo del Péndulo Invertido

2.2.3.2. MODELO EN FORMA DE UNA BARRA EN VOLADIZO

Con masas puntuales, donde m1 es la masa del estrato, que se apoya en suelo

rocoso (Ver Figura 2.12.).
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Figura 2.12. Modelo en forma de una Barra en Voladizo

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Ante la accidon sismica la masa ml realiza desplazamientos horizontales y
giros. El amortiguamiento, tanto en el edificio, como en el suelo se consideran

por hipotesis equivalentes de resistencia viscosa.

2.2.3.3. MODELO EN FORMA DE UNA PLATEA RECTANGULAR

En Japon se planted la Interaccion suelo-estructura en forma de una platea
rectangular (Ver Figura 2.13.), la cual se desplaza por el suelo y gira alrededor
del plano vertical, asi como parcialmente se puede despegar de la superficie

del terreno.

em

oM

Figura 2.13. Modelo en forma de una Platea Rectangular

2.2.3.4. MODELO EN FORMA DE ENTRECRUZADA

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE

En Turquia se present6 un modelo cuyo sistema de célculo se modelé de esta

forma con masas puntuales en los nudos (Ver Figura 2.14.).
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Figura 2.14. Modelo en forma Entrecruzada

2.2.3.5. MODELO DE LOS METODOS FINITOS

En Rusia se analizé este modelo, investigandose reacciones dinamicas de una

edificacién rigida considerando la ISE.

Para ello la edificacién se model6 en forma de una placa deformable, dividida
en elementos finitos, en cuyos nudos se concentraron las masas puntuales

(problema lineal geométrico).

La base de fundacién se model6 en forma analoga a una platea y ambas
estructuras se unieron elasticamente (Ver Figura 2.15.), siendo sometidas a la

accion sismica de una parte del acelerograma del Sismo Taft (California 1952).
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Figura 2.15. Modelo de los Elementos Finitos

Como resultado se obtuvo, que los desplazamientos del sistema se
determinaron en base a los desplazamientos dindmicos del suelo (el
desplazamiento de la estructura resultdé en un grado menor); y las vibraciones
de la placa, con que se model6 la superestructura tiene la forma de planos

paralelos en el plano vertical.

2.2.3.6. PORLONGACION DEL MODELO DEL PENDULO INVERTIDO CON
MASAS PUNTUALES

Luego se propuso un modelo (Ver Figura 2.16.), que considera la deformacion
conjunta elasto-plastica de la estructura y el suelo de fundacién. En cierto
modo, este modelo considera los desplazamientos horizontales del estrato de

suelo.
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Figura 2.16. Modelo del Péndulo Invertido Modificado

2.2.3.7. MODELO DEL CUERPO SOLIDO

Las Investigaciones de Nikolaenko N.A. y Nazarov Yu.P, fueron consideradas
como un Nuevo paso en la creacion de nuevos modelos de célculo. Ellos
propusieron como base un cuerpo sélido con 6 grados de libertad (Ver Figura
2.17.). Tal propuesta describe claramente las vibraciones de desplazamiento y
giro, asi como los efectos dinamicos del trabajo espacial de la estructura. Los
desplazamientos finitos y angulos de giro (no-linealidad geométrica) se

obtienen por el movimiento del mismo modelo.
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Figura 2.17 Modelo del Cuerpo Solido

En éste modelo de calculo, se puede describir en forma unificada el movimiento

de la estructura, considerando o no el desplazamiento del suelo de fundacion.

El problema de interaccion suelo-estructura ha sido estudiado de diversos
puntos de vista por los cientificos A.A. Amosov, A.V. Anikev, D.D. Barkan, D.N.
Birulia, 1.G. Filipov, V.A, llichev, N.N. Shaposhnikov, J. Jauzner, B.K.
Karapetian, A.Z. Kats, B.G. Korenev, Sh.G, Napetvaridze, A.G. Nazarov, N.P.
Pabliuk, A.E. Sargsian, V.l. Smirnov, N.K. Snitko, M.T,Urazbaev y otros,
quienes han dado notables aportes en la consideracion de las propiedades del
suelo en el célculo sismico, determinando las perturbaciones cineméaticas
sismicas, que surgen en la edificacion. Para éste analisis se introducen los
coeficientes de rigidez del suelo en las direcciones horizontal, vertical y giros
respecto a los mismos ejes en la cual se consideran las propiedades inerciales

del suelo de fundacion, asi como la masa del suelo y cimentacion unida a la
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estructura. El avance de la Ingenieria Geotécnica ha permitido conocer las
velocidades de propagacion de las ondas longitudinal y transversal para cada
uno de los tipos de suelos, lo cual ha permitido la incorporacion de dicho

)
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parametro de interaccidn suelo-estructura, permitiendo determinar las
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propiedades mecanicas del suelo de fundacion de la Catedral, como se

describe mas adelante.

2.2.4. AVANCES DE LA INVESTIGACION GEOTECNIA [9]

La ingenieria geotécnica es la rama de la ingenieria civil que se encarga del
estudio de las propiedades fisico-mecanicas e hidraulicas de los suelos. Los
geotecnistas investigan al suelo y las rocas por debajo de la superficie para
determinar sus propiedades y disefiar las cimentaciones para estructuras tales
como edificios, puentes, centrales hidroeléctricas, y otros.

Es por esto que los ingenieros geotécnicos, ademas de entender cabalmente
los principios de la mecéanica y de la hidraulica, necesitan un adecuado dominio
de los conceptos basicos de la geologia. Es de especial importancia conocer
las condiciones bajo las cuales determinados materiales fueron creados o
depositados, y los posteriores procesos estructurales o diagenéticos (procesos

metamorficos, de sustitucion, cristalizacion, etc.) que han sufrido.

Para edificaciones, los tipo de cimentacibn mas comunes, son las
cimentaciones superficiales (cimientos corridos, zapatas aisladas, conectadas,
combinadas y plateas de cimentacion) y cimentaciones profundas (pilotes). Las
presas y diques son estructuras que pueden ser construidas de suelo o roca y
que para su estabilidad y estanqueidad dependen en gran medida de los
materiales sobre los que estan asentados o de los cuales se encuentran
rodeados. Los tuneles son estructuras construidas a través del suelo o roca y
gue dependen en gran medida de las caracteristicas de los materiales a través
de los cuales son construidos para definir el sistema de construccion, la

duracién de la obra y los costos.

Los ingenieros geotécnicos también investigan el riesgo para los seres

humanos, las propiedades y el ambiente de fenbmenos naturales o propiciados
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por la actividad humana, tales como deslizamientos de terreno, hundimientos

de tierra, flujos de lodo y caida de rocas.

Antiguamente a la geotecnia se la identificaba como mecéanica de suelos, pero
el término se ampli6 para incluir temas como la ingenieria sismica, la
elaboracion de materiales geotécnicos, mejoramiento de las caracteristicas del
suelo, interaccion suelo-estructura y otros. Sin embargo, la geotecnia es una de
las ramas mas jovenes de la ingenieria civil y, por lo tanto, sigue evolucionando

activamente.

Uno de los trabajos mas completos sobre la historia de la geotecnia es el
volumen publicado en el Xl Congreso Internacional de Mecénica de Suelos e
Ingenieria Geotécnica de San Francisco (ICSMFE, 1985), que incluye tres

conferencias de Kérisel, Skempton y Peck.

La primera de dichas exposiciones, de Jean Kérisel, trata de la historia de la
Ingenieria del Terreno hasta 1700. Obviamente no se puede hablar de una
determinada tecnologia geotécnica antes del siglo XVIIl, sino de conocimientos
empiricos y realizaciones concretas. A pesar de que existen trabajos sobre la
técnica constructiva en la época romana o en la Edad Media, hasta el siglo
XVIII la técnica del “maestro de obra” se guia fundamentalmente por el

empirismo y es transmitida al interior de los gremios.

La segunda conferencia, de A.W. Skempton, considera el periodo 1700-1925.
Esta separacion no es arbitraria. Empieza en los inicios del siglo XVIII, con el
avance del racionalismo y con el desarrollo de los institutos y escuelas técnicas
de ingenieros, cuando la ciencia comienza a tener una importancia basica en la
tecnologia hasta entonces desarrollada Unicamente a escala artesanal y
finaliza con la publicacion de la obra de Terzaghi (1925), que constituye el inicio

de una nueva etapa para la geotecnia.
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Las fechas fundamentales de esta época corresponden a desarrollos analiticos
de importancia, relacionados con teorias de calculo. En el periodo indicado,
Skempton distingue cuatro etapas diferenciadas: Pre-clasica, clasica primera
fase, clasica segunda fase y moderna. La primera fase, denominada mecéanica
del suelo clasica, comienza con los trabajos de Coulomb (1776) sobre empuje
de tierras y va hasta la publicacion del libro de Rankine (1857) con sus teorias
sobre el tema. Con los medios disponibles en esta etapa era preciso simplificar

el complejo comportamiento del suelo, alejandose de su comportamiento real.

Durante la segunda fase de esta mecanica de suelos clasica, Skempton incluye
los trabajos de Darcy, Boussinesq (1885) y los de O. Reynolds (1885 y 1886)
sobre la expansion de los suelos. Todos ellos recurren principalmente a

técnicas experimentales para estudiar el comportamiento del terreno.

Finalmente, entre 1919 y 1925 se produce un gran avance sobre el
conocimiento de las propiedades de la arcilla, incluyendo los estudios de
Atterberg, de Fellenius y de sus colegas suecos sobre estabilidad de taludes y

el inicio de los trabajos de Karl Terzaghi.

Esta dltima época (1919-1925), definida segun la evolucion del desarrollo de
los conocimientos geotécnicos, se alarga aproximadamente unos veinte afios
mas. En ella, pese a los avances, las ensefianzas transmitidas son
basicamente conocimientos empiricos, pero se inicia la transmision de
procedimientos analiticos de calculo. De éstos, los preferidos de la época eran

los apoyados en la estatica.

Estos conocimientos se transmiten en las escuelas de ingenieria, originalmente
militares y posteriormente civiles. La primera escuela de ingenieria civil del

mundo es la Ecole Nationale des Ponts et Chaussées, fundada en 1747 en
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Paris. En Espafia se hubo que esperar hasta el afio 1802. Las materias que
durante ese primer afio se dictaron, de acuerdo con el programa inicial, fueron: =

mecanica, hidraulica, geometria descriptiva y célculo de empujes de tierras y (Y)
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bovedas, asi como estereotomia de las piedras y maderas. Pero a lo largo de
esta época las enseflanzas geotécnicas no consiguen constituirse como
cuerpos de docencia independientes, sino que se explican conjuntamente con

las ensefianzas de estructuras o puentes.

Cabe destacar que durante esta época se inicia la publicacién de textos, con
los apuntes de las ensefianzas transmitidas en las escuelas y la edicion de
revistas a través de las cuales los ingenieros civiles transmiten sus
experiencias, muchas de ellas relacionadas con la forma de superar problemas
relacionados con el terreno. En Espafia destacan los textos de Ribera (1925,
1929, 1931 y 1932) y Entrecanales (1936) y la publicacién periodica Revista de
Obras Publicas.

El libro de Terzagui, “Erdbaumechanik auf bodenphysikalischer Grundlage”,
publicado en 1925, se considera como el punto de partida de la nueva ciencia
geotécnica. Sin embargo este trabajo no parece decisivo para los
procedimientos constructivos ni para los métodos de calculo. Pero sin duda su
labor provoca el comienzo de una etapa de desarrollo espectacular para la
geotecnia. La caracteristica que hace especial a esta obra y a su autor es la
plenitud de la aplicacion del método experimental a los problemas del terreno.
La difusién de sus trabajos originé el inicio de una nueva etapa en la historia de

la geotecnia.

La expansion de la Geotecnia ha sido espectacular en los ultimos veinte afos,
en los que se ha trabajado en aspectos aparentemente diversos, pero
intimamente relacionados entre si. Una de las razones de esta evolucion, entre
muchas otras, es la facilidad al acceso de la informatica. Ello ha hecho factible
la generalizacion del uso de los métodos numéricos en la investigacion.
Generalizacion hoy ya consolidada y que esta llegando rapidamente a los

proyectistas.
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Se considera a Karl Terzaghi como el padre de la ingenieria geoténica y la

mecanica de suelos.

Las tendencias actuales en la construccién se dirigen sobre todo en la
reconstruccién de edificios, incluyendo los de valor histérico, como el caso de la

Catedral de La Inmaculada Concepcion.

Previamente, algunos métodos han sido desarrollados con eficacia para el
calculo de superestructuras y el subsuelo subyacente, utilizando los equipos de
computo actuales. Sin embargo, los métodos simplificados tienen pruebas
inaceptables para la solucibn de una gama entera de problemas en la

construccion y reconstruccion.

La interaccion de Suelo-Estructura es un campo de la ingenieria civil, que une a
la Ingenieria Geotécnica con la Ingenieria Estructural. La necesidad de esta
unificacion ha sido evidente por el simple hecho de que ningun edificio al
momento de su disefio podria evitar la interaccién con el suelo de fundacién,
existiendo muchos espectros y parametros a resolver. El cambio de las
capacidades de los equipos computarizados, ha creado la premisa para la
realizacion de éste calculo juntando la interaccion suelo-cimentacion-

superestructura, mediante el uso del computador.

Los calculos de la Interaccion Suelo-Estructura han llegado a ser altamente
relevantes para los edificios debido a que el disefio estructural en condiciones
de campo es complicado. Las deformaciones diferenciadas del subsuelo
afectan perceptiblemente en la distribucion de las fuerzas a través de toda la
estructura y de no hacer caso a ésta amenaza, pone en riesgo la seguridad de

los edificios.

El rol de los Ingenieros Geotécnicos aumenta exponencialmente, por ello el
tema de la Interaccidn Suelo-Estructura aspira a ser un eje principal de
informacion que proporciona la exactitud de la prediccion de los célculos al
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momento de disefiar una edificacion, ya que toda obra esta construida sobre o

en el terreno.

Que éste acercamiento permita reunir a Ingenieros estructurales y geotécnicos

en las etapas iniciales y finales de los proyectos de construccién.

2.3. CONSIDERACIONES RESPECTO A LOS PARAMETROS MECANICOS
DEL SUELO.

Los pardmetros mecanicos del suelo de fundacion (alrededor y debajo de la
cimentacion) del presente trabajo fueron estimados mediante mediciones
sismicas de refraccion, las que se exponen mas adelante en el Capitulo 3.),
por lo cual en este topico se exponen algunas consideracion para la estimacion

de estos.

Los métodos sismicos son un tipo de método geofisico, y constituyen pruebas
realizadas para la determinacion de las caracteristicas geotécnicas de un
terreno, como parte de las técnicas de reconocimiento de un reconocimiento

geotécnico.

Las ondas sismicas que atraviesan un terreno pueden ser Longitudinales o de

compresion, Transversales o de cizallamiento y Superficiales.

La velocidad de propagacion de las ondas sismicas en el terreno depende de
sus caracteristicas de deformabilidad. En la hipdtesis de suponer un
comportamiento elastico para el terreno, la velocidad de las ondas
longitudinales y transversales es funcién del modulo elastico y del coeficiente
de Poisson (ambos dinamicos), por lo que con ambas expresiones pueden

obtenerse dichos parametros.

Las ondas longitudinales son mas rapidas que las transversales, lo que dificulta

la deteccion de estas ultimas en campo. Por ello, en general se obtiene el
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moddulo elastico a partir de la velocidad longitudinal, estableciendo hipétesis
respecto al valor del coeficiente de Poisson. EI médulo dinamico tiene un valor
mayor que el estatico, ya que se obtiene para incrementos tensionales
pequefios como son los producidos por ondas sismicas. La relacion entre el
mddulo dindmico y el estatico se considera normalmente de 4, pero el rango

puede estar entre 1y 20.

El método sismico de refraccion se basa, tanto en el hecho de la diferencia de
velocidad de la onda sismica en los distintos terrenos, como en que las ondas
al cruzar la frontera entre dos tipos de terreno distinto sufren refraccion, (al
igual que sucede con las ondas de luz), cambiando su direccién en un angulo
cuyo valor depende de la relacion entre las velocidades de onda de cada

terreno.

El impulso generador de la onda puede ser un impacto o una pequefia carga
explosiva que se coloca, generalmente, en un punto de la superficie. Mediante
gedfonos (que son detectores de pequefias vibraciones en el terreno),
dispuestos a distintas distancias del punto de impacto, se mide el momento en
qgue llega la primera onda que alcanza a un determinado gedfono. De esta

forma se obtiene la velocidad de transmision.

Cuando se produce el impulso, las ondas se emiten en todas direcciones. Una
onda en particular recorre un camino por la superficie del terreno en direccién
al gedfono (onda directa). Otras ondas descienden con diversos angulos
respecto a la horizontal. Al encontrar un estrato inferior con diferente velocidad

sismica, la onda se refracta en el plano de contacto entre ambos terrenos.

Existe una direccion de onda que al alcanzar el estrato inferior con un
determinado angulo de incidencia, su refraccion se dirige por encima del
estrato inferior paralelamente a la frontera entre terrenos. Esta onda, con su

nueva direccion, continla emitiendo energia hacia la superficie con un angulo
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de refraccién simétrico al de incidencia anterior, por lo que los gedéfonos

pueden llegar a detectarla.

Si la velocidad sismica del terreno inferior tiene un valor mayor que la del
terreno superficial, el tiempo necesario para que la onda refractada alcance un
punto de la superficie puede llegar a ser menor que el requerido por la onda
directa que viaja superficialmente, ain cuando la longitud del camino sea
mayor. Los geofonos cercanos al impulso reciben en primer lugar la onda
directa, pero a los que se encuentran a una cierta distancia les alcanza antes la

onda refractada.
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Capitulo 3
Caracteristicas Geometricas y

Condiciones Estructurales

3.1. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS [1]

3.1.1. GENERACION DE PLANOS DIGITALES

Las caracteristicas geométricas de la Catedral Nueva de Cuenca se tomaron a
partir de planos digitales de la iglesia que fueron elaborados por estudiantes de
afos anteriores de la Escuela de Ingenieria Civil, de la facultad de Ingenieria
de la Universidad de Cuenca (Ver Anexo 2. de la Tesis de Grado: “Estudio del
Comportamiento Estructural de la Catedral La Inmaculada Concepcion de la
Ciudad de Cuenca” del afio 2006), los cuales se refieren a la iglesia con sus

caracteristicas originales, incluso con las torres concluidas.

Cabe anotar que la I. Municipalidad de Cuenca facilité un levantamiento digital
actualizado de las fachadas frontal, lateral y trasera de la Catedral, asi como un
corte a nivel de piso de la iglesia (Ver Anexo 2. de la Tesis de Grado: “Estudio
del Comportamiento Estructural de la Catedral La Inmaculada Concepcion de la
Ciudad de Cuenca” del afio 2006).
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Los planos digitales elaborados a partir de los planos originales y los planos
facilitados por el I. Municipio de Cuenca, presentan una alta semejanza pero
con algunas divergencias en sus magnitudes, las mismas que fueron ajustadas
por las personas quienes realizaron la tesis anterior a la presente a través de
varias visitas a la Catedral y el registro de dimensiones reales, esto en lo que
se refiere a las caracteristicas geométricas del cuerpo de la Catedral, mientras
que las dimensiones de los cimientos, que funcionan como Cripta, si bien
también se basaron en los planos del Anexo 2. de la Tesis de Grado: “Estudio
del Comportamiento Estructural de la Catedral La Inmaculada Concepcion de la
Ciudad de Cuenca” del afio 2006, fueron comprobadas y ajustadas por el autor

del presente estudio.

Las dimensiones principales de la Catedral Nueva de Cuenca, tomadas de los

planos digitales ajustados son:

e largo: 105.31 m.
e Ancho: 43.20 m.

e Area de emplazamiento: 4550 m2.

e Altura actual: 40.00 m. (altura en las torres medida a
partir del nivel de piso de la
iglesia)

e Altura maxima: 53,20 m. (altura en la capula central)

Cabe anotar que la altura de las torres en el proyecto original de construccion
(planos originales), llega hasta los 73 m. aproximadamente, medidos también a

partir del nivel de piso de la iglesia.

Las dimensiones de largo y ancho antes sefialadas corresponden al nivel del
piso de la Catedral (Z= +0.00), mientras que al nivel de fundacién (Z= -4.50 a

Z=-4.70) estas se incrementan en 2 m.
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3.1.2. DESCRIPCION PARTICULAR DE LAS PARTES

1) Cdpulas

2) Torres.

3) Camaras Principales y Laterales.

4) Altar y Sacristia.

5) Pdérticos Longitudinales y Transversales

6) Cimentacién: Cripta

A continuacién se describe cada una de estas secciones:

3.1.2.1. CUPULAS

La cubierta de la iglesia, sobre la camara principal, consta de siete cupulas:
tres bajas, tres altas (Ver Foto 3.1.) y la cUpula que cubre la seccién posterior
de la iglesia. Las cupulas bajas y altas poseen una forma semiesférica y estan
apoyadas sobre los pérticos longitudinales y transversales, los que se detallan
mas adelante. El material de construccidon de todas las clpulas es de

mamposteria de ladrillo.

Las cupulas bajas tienen una forma semiesférica (Ver Foto 3.2.), sin embargo
vistas en planta, el apoyo es un cuadrado de 13.08 m de lado. Estas cupulas

llegan aproximadamente a la cota Z = +30.00.

En cuanto a las cupulas altas se puede distinguir dos tamafios de las mismas,
resaltando la 22 cipula alta como la de mayor diametro y altura respecto a las

12y 32 cupulas altas, las cuales tienen caracteristicas idénticas.
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Las cupulas altas se apoyan sobre una estructura cilindrica (Ver Foto 3.3.), que
a su vez se apoya sobre los arcos de los poérticos longitudinales y —

transversales. i
N
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Foto 3.1. Culpulas altas y bajas.

Foto 3.2. Culpula baja tipo Foto 3.3. Culpulas altas 12y 32,
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Las cupulas altas 1 y 3 el diametro de su circunferencia exterior de 11.98 m., ——

alcanzando en la cresta los 49.01 m. de altura. La estructura cilindrica tiene V|

N
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una altura de 5.7 m. y consta de seis ventanas circulares ubicadas a lo largo de

su circunferencia (Ver Foto 3.3.).

La capula méas grande, es decir, la 22 clpula alta, llega a los 53.19 m. de altura,
y tiene una circunferencia de 14.08 m. de didmetro exterior. La estructura
cilindrica tiene una altura de 7.8 m. y consta de catorce ventanas distribuidas a

lo largo de su circunferencia (Ver Foto 3.4.).

La cupula que se asienta sobre la seccidn posterior de la iglesia se acopla a las
dimensiones de la estructura cilindrica de apoyo y el pértico del eje A de la
Figura 3.5 (Ver Foto 3.5.).

El espesor de todas las cupulas es de 0.50 m., a excepcion de la cupula de la

seccion posterior, en donde dicha dimension corresponde a 0.80 m.

Foto 3.4. 22 Clpula Alta. Foto 3.5. Cupula seccién posterior de la iglesia.

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE

Autor: Simén Andrés Calle G.
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3.1.2.2. Torres

Tienen una altura de 40 m. respecto al nivel de piso del interior de la iglesia, y
una altura total de 42.1 m. respecto al nivel de piso del pasillo de la calle
Benigno Malo. El area total de emplazamiento de las torres es de 522.72 m?,

(43.2m. x 12.10m.) y la separacion entre ellas es de 9.5 m.

Aparentemente las dos torres son simétricas, sin embargo, existen diferencias

gue solo se pueden distinguir accediendo al interior de las mismas.

Al nivel de piso de la iglesia, la mamposteria en las torres cubre un area de
220,21 m?. Las dimensiones en planta, a este nivel, se muestran en la Figura
3.1.yen laTabla3.1.
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Figura 3.1. Seccion de las torres al nivel de piso de la iglesia.

Numero Area  |Numero Area

de area [m2] de Area [m2]
1 50,61 6 8,16
2 48,87 7 9,99
3 43,64 8 9,99
4 32,43 9 8,16
5 8,36 Total 220,21

Tabla 3.1. Area de mamposteria en las torres al nivel de piso de la iglesia

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Geométricamente cada torre esta formada por un rectangulo hueco de gruesas
paredes de ladrillo con espesores variables en cada uno de sus frentes: 1.2 m.

en la fachada frontal y 2.5 m. en la fachada lateral.

En la parte inferior de cada torre se destaca la presencia de un arco de 5.20 m.
de diametro que permite el ingreso desde el exterior hacia las camaras

laterales de la iglesia.
3.1.2.3. Camaras Principales y Laterales
Las camaras principales y laterales estan visiblemente separadas entre si por

la disposicion de las columnas interiores de la estructura, tal como se muestra

en la Figura 3.2.
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Figura 3.2. Camaras principal y laterales.

Al nivel de piso de la iglesia, el area de las estructuras que constituyen las

camaras, se puede dividir en 2 partes:
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a) El area ocupada por los muros de las fachadas norte y sur.

b) El area ocupada por las columnas que limitan las camaras laterales
de la principal. LO
p Y N
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El resumen de estas areas se presenta en el Figura 3.2. y las Tablas 3.2. y

g@ Universidad de Cuenca

2.3.
Nimero Area
de Area [m2]
1 131,74
2 33,08
3 86,36
Total 251,17

Tabla 3.2. Area de mamposteria en los muros de las fachadas norte y sur.

Nimero Area
de Area [m2]
4 4,84
5 4,84
6 4,84
7 4,84
8 4,84
9 4,84
10 4,84
11 4,84
Total 38,72

Tabla 3.3. Area de mamposteria en las columnas que limitan la camara principal de las

laterales

3.1.2.4. Altar y Sacristia

El altar y la sacristia estdn compuestos de diversos muros y estructuras de
mamposteria de ladrillo. El area ocupada por dichos muros, a nivel del piso de

la iglesia, se indica en la Figura 3.3. y la Tabla 3.4.
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Figura 3.3. Altar y sacristia al nivel del piso de la iglesia.

Numero Area Numero Area

de Area [m2] de Area [m2]
1 8,23 12 1,56
2 2,97 13 3,12
3 35,07 14 5,94
4 4,1 15 25,24
5 1,04 16 2,97
6 2,13 17 8,23
7 1,56 18 29,09
8 1,56 19 29,09
9 4,17 20 15,03
10 53,11 21 13,24
11 4,17 Total 60,83

Tabla 3.4. Area de mamposteria correspondiente al altar y la sacristia.

Area total de mamposteria al nivel Z = +0.00
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Este valor se obtiene sumando los valores correspondientes a las torres,
camaras y seccion posterior. Su valor es de 220.21 + 251.17 + 38.72 + 60.83 =

N~
570.93 m2. N~
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3.1.2.5. Porticos Longitudinales y Transversales: Distribucion Espacial

Pdrticos Longitudinales: Ejes: 1, 2, 3, 4,5y 6.
Porticos Transversales: Ejes: A, B,C,D,E,FyG.

Figura 3.4. Distribucion espacial de pérticos.

Como se observa en la Figura 3.4.; en el sentido longitudinal se distinguen 6
pérticos, 2 debidos a las fachadas laterales (ejes 1 y 6), 1 portico intermedio a
cada lado (ejes 2 y 5) y dos porticos en los cuales se asientan las cupulas de

cubierta (ejes 3y 4). En el sentido transversal, se destacan 7 porticos.

La morfologia de cada pértico se puede apreciar en las Figuras 3.5. a 3.10.
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Figura 3.5. Eje longitudinal 1
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Figura 3.6. Eje longitudinal 2 y 5
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Figura 3.7. Eje longitudinal 3y 4
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Figura 3.8. Eje longitudinal 6
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Figura 3.9. Eje transversal B, E, F.

Figura 3.10. Eje transversal C, D.

Los pérticos 1, 2, 5y 6 tienen una altura de 18 m., a excepcion del claro que
contiene la puerta de ingreso a la iglesia (desde la Calle Sucre), en el cual la
altura es de 26.73 m. La longitud de todos los porticos longitudinales es de

84.5 m. sin contar con las torres ni la seccion de la sacristia.

Los pérticos longitudinales 3 y 4 alcanzan una altura de 26.73 m.

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE

Todos los porticos, tanto longitudinales como transversales, tienen un espesor

de 1 m., a excepcién de los porticos 1 y 6 que tienen 1.25 m. de espesor.
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Cabe resaltar que los porticos transversales sirven de apoyo a los domos de

las camaras laterales.

3.1.2.4. Cimentacion: Cripta

Para el estudio y modelacion de la cimentacion de la estructura de la Catedral
Nueva de Cuenca fue necesario realizar una interpretacion basada en los
cortes lateral y frontal de los planos originales (Ver Foto 3.6. y Anexo 2. de la
Tesis de Grado: “Estudio del Comportamiento Estructural de la Catedral La
Inmaculada Concepcion de la Ciudad de Cuenca” del afio 2006), ya que no se

cuenta en forma explicita con un plano de cimentacion.

De esta interpretacion se determind que la cimentacién en estas condiciones,

consta de 4 cuerpos:
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Foto 3.6. Imagen del plano original de donde se dedujo las caracteristicas de la cimentacion.
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a) Cimentaciéon de las Torres.- Esta compuesta en general de un cimiento

prismatico de seccion trapezoidal de marmol y piedra (ver Foto 3.7.), cuyas
longitudes en la parte de unién estructura-cimiento son de 42.6 metros de largo
(ancho de la Catedral) por 12.10 metros de ancho (ancho de las torres) y segun
los planos originales llega hasta los 4.70 metros de profundidad, con un
ensanchamiento en sus longitudes de 2.00 metros en su ancho y largo. En la

Foto 3.8. se muestra parte del arco que compone esta cimentacion.

Foto 3.7. Cimiento prisméatico de las Torres Foto 3.8. Arco de Cimentacion de las Torres

Para una mejor comprension geométrica, es necesario sefalar que este
cimiento prismético no es continuo ya que en él se encuentran cavidades
destinadas para acceso de luz (ventana de la Foto 3.7.) y un corredor, que

permite el acceso de personas desde la calle Sucre.

b) Cimentacién de los pérticos longitudinales.- La cimentacién de cada

uno de estos porticos consiste en un elemento prismatico de seccion
trapezoidal de 105 metros de largo (largo de la Catedral), 2.60 metros de ancho
en la parte superior y 4.60 metros de ancho en la parte inferior. Dicho cimiento

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE

tiene 4.50 metros de profundidad. En las Fotos 3.9. a 3.20. se muestran parte —

de los porticos longitudinales (guiarse con las Figuras 3.4.y 3.11.)

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Foto 3.9. Pdrtico longitudinal de
cimentacion del eje longitudinal 3 entre los
ejes transversales Ay B

Foto 3.11. Pdrtico longitudinal de
cimentacion del eje longitudinal 3 entre los
ejes transversales Cy D

Foto 3.13. Pértico longitudinal de
cimentacion del eje longitudinal 3 entre los
ejes transversales Ey F

Foto 3.10. Pértico longitudinal de
cimentacion del eje longitudinal 3 entre los
ejes transversales By C

Foto 3.12. Pdrtico longitudinal de
cimentacién del eje longitudinal 3 entre los
ejes transversales Dy E

Foto 3.14. Pértico longitudinal de
cimentacion del eje longitudinal 3 entre los
ejes transversales Fy G

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Foto 3.15. Pértico longitudinal de Foto 3.16. Pértico longitudinal de
cimentacion del eje longitudinal 4 entre los cimentacion del eje longitudinal 4 entre los
ejes transversales By A ejes transversales CyB

Foto 3.17. Pdrtico longitudinal de Foto 3.18. Portico longitudinal de
cimentacion del eje longitudinal 4 entre los cimentacién del eje longitudinal 4 entre los
ejes transversales Dy C ejes transversales Ey D

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE

Foto 3.19. Pértico longitudinal de Foto 3.20. Pértico longitudinal de —
cimentacion del eje longitudinal 4 entre los cimentacion del eje longitudinal 4 entre los

ejes transversales Fy E ejes transversales Gy F <<

00
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Es necesario sefialar que las fotografias anteriores solo muestran parte de las
fachadas de los porticos longitudinales de cimentacion, ya que la estructura de
cimentacion en si se encuentra aproximadamente a 2.5 m detras de estas,

destinandose este espacio a las bovedas y nichos.

c) Cimentacién de los porticos transversales.- La cimentacion de estos

pérticos tiene caracteristicas similares a la de los pérticos longitudinales en lo
que se refiere a las dimensiones de la seccion del cimiento. Ademas se deduce
de los planos originales que el nivel de piso de la Cripta coincide con el nivel de
cimentacion de los porticos longitudinales y transversales. En las Fotos 3.21. a

3.23. se muestran los arcos de los pérticos transversales de cimentacion

Foto 3.21. Pértico transversal de Foto 3.22. Pdrtico transversal de
cimentacion del eje transversal A entre los cimentacién del eje transversal B entre los
ejes longitudinales 4y 3 ejes longitudinales 3y 4

Foto 3.23. Pdrtico transversal de
cimentacion del eje transversal F entre los
ejes longitudinales 3y 4

Autor: Simén Andrés Calle G.
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d) Cimentacion de la parte posterior.- La cimentacion de la parte posterior

esta referida a la que existe bajo la estructura de la Catedral que da hacia la
calle Padre Aguirre. Los cimientos en esta seccion son visibles desde la Cripta,
ellos constituyen al igual que en los casos anteriores un elemento prisméatico

semejante al de las torres pero de ancho no mayor a 1.50 m (Ver Foto 3.24.).

Foto 3.24. Cimentacion de la parte posterior.

Donde: A = Ventanas que dan hacia la calle Padre Aguirre.
B = Estructura de cimentacién de la parte posterior (Ver
Foto 3.25.)

Foto 3.25. Elemento prismatico de cimentacion de la parte posterior

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Bajo estas suposiciones, el plano de cimentacién, asi como las estructuras que
se levantan sobre la misma, podria ser como se muestra en las Figuras 3.11.
y 3.12.
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Figura 3.11. Plano de cimentacion estimado.
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Figura 3.12. Estructuras que se levantan sobre la cimentacion.
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3.1.3. DESCRIPCION DE FACHADAS

3.1.3.1. Fachada Frontal

Como se puede apreciar en la Foto 3.26., la parte frontal de la iglesia esta
construida en mamposteria de ladrillo (Cuerpo de la estructura) mientras que
su base (Cimentacion) de bloques de marmol y roca. La estructura esta
formada por dos torres enlazadas por un cuerpo horizontal que las amarra,

proporcionandole a la fachada una forma de H.

T

2%

Foto 3.26. Fachada Frontal de la Catedral Nueva de Cuenca.

La estructura que une las torres llega hasta los 27 m. de altura (nivel de la
terraza superior), medidos a partir del nivel de piso de la iglesia. Dicha
estructura estd sostenida por un arco que se eleva hasta los 25 m. de altura.
Por debajo del arco mencionado, en la parte interior, se encuentra el area
destinada para los coros, los cuales a su vez estan sostenidos por el arco de la
entrada principal a la iglesia y cuyo radio es de 9.5 m. aproximadamente.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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3.1.3.2. Fachada Lateral

Las dos fachadas laterales de la Catedral Nueva de Cuenca tienen gran
similitud; de hecho, las dos Unicas diferencias se evidencian en que la fachada
lateral sur (Calle Sucre) tiene una puerta de acceso a la iglesia que no la tiene
la otra fachada. Una apreciacion de la fachada sur se presenta en la Foto 3.27.

v~

Foto 3.27. Fachada Lateral Sur de la Catedral Nueva de Cuenca.

Las fachadas laterales, al igual que el resto de la estructura, son de

mamposteria de ladrillo y estan cimentadas sobre bloques de marmol y roca.

3.1.3.3. Fachada Posterior

La parte posterior de la estructura puede dividirse, considerando la altura, en
dos partes: la primera constituye el espacio dedicado al emplazamiento de dos
niveles de piso y la estructura de sostenimiento justamente de la segunda

parte, la misma que constituye en muro en forma de arco circular que se eleva
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hasta los 26.73 m. El limite que marca esta divisién esta aproximadamente a

10 m. de altura.
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La fachada posterior termina en una semicupula de 4.1 metros de radio. Una

apreciacion de la fachada posterior se muestra en la Foto 3.28.

Foto 3.28. Fachada posterior de la Catedral Nueva de Cuenca.

3.2. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

3.2.1. MATERIALES EMPLEADOS

La estructura de la Catedral ha sido erigida por mamposteria de ladrillo,
mientras que su cimentacion esta formada por una mamposteria de grandes
bloques de piedra caliza, representada en parte por marmol, unida con mortero
de cal, igual que la anterior; sin la presencia de cemento ni varillas de hierro,
que funcionarian como refuerzo, como se explico detalladamente en los

articulos anteriores.
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3.2.2. PROPIEDADES MECANICAS DE LAS UNIDADES DE MAMPOSTERIA
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A continuacién se detalla las propiedades de los ladrillos y piedra caliza
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(marmol), utilizados como unidades de las mamposterias con las cuales se

construyeron la estructura y cimentacion de la Catedral respectivamente.

3.2.2. PROPIEDADES DE LAS UNIDADES DE MAMPOSTERIA

3.2.2.1. DIMENSIONES

Gracias a estudios anteriores [1], y a la verificacion en campo se pudo estimar
las dimensiones de los ladrillos que fueron utilizados para la construccion de la
estructura de la catedral, las que se definen en 26 cm de largo x 19.3 cm de
ancho y 4.5 cm de espesor. Mientras que por medio de varias mediciones se
estimo que hay diferentes tamafios de bloques de piedra caliza y marmol que
componen la mamposteria con la que construyo la cimentacion, estas

mediciones se encuentran tabuladas en la Tabla 3.5.

Bloque Largo (cm) Ancho (cm) Altura (cm)
1 79 50 34
2 82 50 48
3 79 50 65
4 109 50 100
5 100 60 65
6 145 60 95

Tabla 3.5 Dimensiones de las unidades de piedra caliza

Por la variacion de estas dimensiones y para fines de estimacion de otras
propiedades se definid una dimension representativa de 100 cm de largo x 55

cm de ancho y 68 cm de alto.
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Entiéndase por largo la dimension sobre la cual se asientan las unidades,

considerando la fachada de las mamposterias.
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3.2.2.2. PESO ESPECIFICO Y DENSIDAD

Para los pesos especificos de las unidades se tomaron valores tipo de la
bibliografia (Tabla 2.1.), debido a la falta de muestras; definiéndose en 1650
kgf/m3 para los ladrillos (yl) y 2600 kgf/m3 (yc) para los bloques de piedra

caliza (marmol).

Utilizando la Relacion (2.1.) se estimaron los valores de densidad de 168.196
kg/m3 para los ladrillos (dl) y 265.036 kg/m3 para los bloques de piedra caliza
(dc).

3.2.2.3. COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA

El valor del coeficiente de dilatacién para los ladrillos (al) se tomo igual a 9.9 E-
6 °C-1, que fue el que se utilizo durante la modelacion de la estructura de la
Catedral en la tesis Estudio del Comportamiento Estructural de la Catedral La
Inmaculada Concepcion de la ciudad de Cuenca, en el 2006 [1].

Utilizando la Tabla 2.2. se aproximo el valor de del coeficiente de dilatacion

para los bloques de piedra caliza (ac) a 13.11 E-6 °C-1

3.2.2.4. RESISTENCIA A COMPRESION

Durante la elaboracién de la tesis Estudio del Comportamiento Estructural de la
Catedral La Inmaculada Concepcion de la ciudad de Cuenca, en el 2006 [1],
las personas que la desarrollaron, pudieron obtener 2 muestras de los ladrillos

gue forman parte de los paneles de este tipo de mamposteria (ver Foto 3.29.),

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE

a las cuales le realizaron un ensayo de compresién simple, la Tabla 3.6.

muestra los resultados obtenidos.
(Q\
o
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Foto 3.29. Muestras de ladrillos tomados de la Catedral Nueva de Cuenca
Dimensiones i Carga |Esfuerzo de
Muestra Area i )
Largo Ancho Espesor (cm2] Ultima |Compresion
cm
[cm] [cm] [cm] [kg] [kg/cm2]
1 19,30 12,00 4,50 231,60 30687 133
2 19,30 14,00 4,50 270,20 30058 111

Tabla 3.6. Ensayo de compresidn simple sobre muestras de ladrillo

Estimandose el valor f'cbl para los ladrillo en 110 kgf/cm2 (11 MPa), que
corresponde al esfuerzo admisible mas desfavorable de las muestras 1y 2, lo
gue concuerda con las resistencias estimadas en la bibliografia, expuestas en

la Tabla 2.3., cuyo rango para los ladrillo es de 45 a 180 kgf/cm2.

Por otro lado, como se menciono anteriormente la falta de muestras limitan la
cuantificacion real de la resistencia a compresion de los blogues de piedra
caliza, por lo que la resistencia a compresion de estos (f'cbc) se estimo en 750
kgf/lcm2 (75 MPa) con la ayuda de la Tabla 2.5., la cual arroja valores
conservadores, mas cercanos a la realidad, y que ademas concuerda con las
resistencias estimadas en la bibliografia, expuestas en las Tabla 2.3 y 2.4,
cuyo rango para los bloques de piedra es de 365 a 900 kgf/cm2 y 180 a 1930
kgf/cm2, respectivamente.
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3.2.2.4. RESISTENCIA A TRACCION

Aplicando la Relacion (2.2):

fup; = ¢ +/Fep; = 0.34 V11 MPa = 1.13 MPa = 11.3 Kgf/cm?

fipe = ¢/fep1 = 0.34 V75 MPa = 2.94 MPa = 29.4 Kgf/cm?

Para los ladrillos y los bloques de piedra caliza respectivamente.

3.2.2.5. MODULO DE ELASTICIDAD

El valor del modulo de elasticidad del ladrillo (Ebl) se tomo de la Tabla 2.6.,
correspondiéndole un valor de 1670000000 kgf/m2.

Mientras que el valor del modulo de elasticidad de los bloques de piedra caliza
(Ebc) se determino con la ayuda de Tabla 2.7., definiéendose en 4500000000
kgf/m2.

3.2.3. PROPIEDADES DEL MORTERO

3.2.3.1. ANCHO DE JUNTAS

El espesor de las juntas de mortero de cal y arena en las mamposterias, tanto
el sentido vertical como horizontal, se determinaron directamente por
mediciones de campo, estimandose en 1.5 cm para la de ladrillo (jmic) y 2.5 cm

para la de piedra caliza (jmcc).

Autor: Simén Andrés Calle G.

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE

94 |



anmzn !‘!““Q‘"" 201

g@ Universidad de Cuenca

i
302 30 OAGIZA3VIHU
7/

3.2.3.2. PESO ESPECIFICO Y DENSIDAD

El valor del peso especifico para el mortero de cal y arena que se utilizo de liga
de las unidades de ladrillo y piedra caliza (ymo), se definié en 1650 kgf/m3 con
la ayuda de la Tabla 2.1.

Mientras que su densidad (dmo), se estimo en 168.196 kg/m3, con la aplicacion
de la Relacion (2.1)

3.2.3.3. COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA

El valor del coeficiente de dilatacion para el mortero de liga de las

mamposterias (amo) se tomo igual a 0.47 E-5 °C-1, utilizando la Tabla 2.2.

3.2.3.4. MODULO DE ELASTICIDAD

El valor del modulo de elasticidad del mortero (Ej) se tomo de la Tabla 2.6.,
correspondiéndole un valor de 78000000 kgf/m2.

3.2.4. PROPIEDADES DE LA MAMPOSTERIA DE LADRILLO Y CAL
(ESTRUCTURA)

3.2.4.1. PESO ESPECIFICO Y DENSIDAD

Se tomara el valor de 1650 kgf/m3 (ymic), el cual se utilizo para definir el
modelo matemético durante la elaboracion del estudio previo a este [1], y

coincide con los valores expuestos previamente para los ladrillo y mortero.

Con la aplicacion de la Relacién (2.1) se estimo el valor de la densidad de este

tipo de mamposteria en 168.196 kg/m3 (dmic)

Autor: Simén Andrés Calle G.
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3.2.4.2. COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA

El valor de este coeficiente para la mamposteria de ladrillo y cal (amic) se tomo
igual a 9.9 E-6 °C-1, utilizando en el modelamiento de la estructura de la
Catedral en el 2006 [1]

3.2.4.3. RESISTENCIA A COMPRESION

Para la modelacion de las propiedades de la mamposteria de ladrillo con cal se
definié su resistencia a compresion (fmic) igual a la de las unidades (ladrillos),
es decir en 111 kgf/lcm? (11 MPa); si bien se sabe que la resistencia a
compresion de estas no es representativa de la mamposteria en general (ya
gue esta se ve reducida por la interaccién con la del mortero de cal) si es muy
similar, segun la bibliografia expuesta en el Capitulo 2.; ya que las unidades no
tienen perforaciones (area menor del 20 % de la seccion transversal), son de
poca altura, ademas se sabe que la resistencia a compresion del mortero no

influye notablemente en la resistencia de compresién de la mamposteria.
3.2.4.4. MODULO DE ELASTICIDAD Y RELACION DE POISSON

La estimaciéon del modulo de elasticidad E de la mamposteria de ladrillo y cal,
en la tesis Estudio del Comportamiento Estructural de la Catedral La
Inmaculada Concepcion de la ciudad de Cuenca, en el 2006, se estimo con la

siguiente relacion:

Emlc = 800 fm

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE

Valida para cargas de corta duracion como un sismo, depende de su grado de
confinamiento. En donde fm es un pardmetro que depende de fm y del

confinamiento de la mamposteria. (@)

(0))
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De acuerdo al confinamiento el valor de fm puede venir dado por:

* Paredes sin confinamiento: fm de 10 a 30 kg/cm2.
* Paredes medianamente confinadas: fm de 15 a 35 kg/cm2.
* Paredes bien confinadas: fm de 20 a 40 kg/cm2.

Asi, considerando que esta mamposteria esta estructurada con paredes bien

confinadas, se asumira un valor de fm = 40 kg/cm2.

De esta forma: Emlc = 800fm = 800*40 = 32000 kgf/cm2
Emlc = 320000000 kgf/m2.

Para estimar el grado de confiabilidad del médulo de elasticidad usado en el
calculo, se realizaron medidas de periodos de vibracion reales de la estructura,
basados en vibracion ambiental, y se compararon aquellos valores con los
obtenidos por el software de célculo. El detalle de estas mediciones se
encuentra en el Anexo 6. de la tesis “Estudio del Comportamiento Estructural
de la Catedral La Inmaculada Concepcion de la ciudad de Cuenca”, del afo
2006, del cual se concluye que el médulo de elasticidad con el que se modelo

la mamposteria de ladrillo es un valor adecuado.

Con los antecedentes anotados en la parte bibliografica (Capitulo 2.) para el

maodulo de Poisson (umic) se asume un valor de 0.15

Autor: Simén Andrés Calle G.
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3.2.4.5. RESISTENCIA A CORTANTE

Aplicando las Relacién (2.8) a (2.10):

Tm =029+ 0.26f, Fallo a friccion-cortante
TTm = 0.49 fl + 1f‘1‘3 Fallo tension diagonal
T, = (11— f,)2.15 Fallo compresion

Para valores de: (Aplicando las relaciones (2.11) y (2.12))

x _  To 033 MPa
Ty = 14 2b 1+032(4.5cm) = 0.29
K73 " 19.3cm
* __ u _ 0.3 _
= - 2(4.5cm) 0.26

1+u% 1+0.3 22250

Con: t, = 0.03 f';, = 0.03 (11MPa) = 0.33 MPa, de la Relacién (2.7)

3.2.4.6. MODULO DE CORTANTE

Aplicando la Relacién (2.13), para los valores de Emic= 320000000 kgf/m2,
pumic= 0.15, se obtuvo Gmlc igual a 139130435 kgf/m2

3.2.4.7. RESISTENCIA A TRACCION

En el caso particular de la Catedral Nueva, tomando el dato referencial de

romlc igual a 3.3 kg/cm2 (0.33 MPa), se puede obtener un valor referencial

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE
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de la resistencia a traccion inicial de este tipo de mamposteria (f'tomic), cuyo
valor aplicando la Relacion (2.14) corresponde a 0.21 MPa, que es igual a 2.1
kgf/cm2

3.2.5. PROPIEDADES DE LA MAMPOSTERIA DE PIEDRA CALIZA Y CAL
(CIMENTACION)

3.2.5.1. PESO ESPECIFICO Y DENSIDAD

Debido a la falta de muestras de paneles de mamposteria de piedra caliza
(marmol), estos valores se tomaron de la Tabla 2.1 de valores tipo para este

material, definiéndose en 2300 kgf/m3 (ymcc)

De igual forma que para la mamposteria de ladrillo, aplicando la Relacién (2.1)
se estimo el valor de la densidad de este tipo de mamposteria en 234.455
kg/m3 (dmcc)

3.2.5.2. COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA

El valor de este coeficiente para la mamposteria de piedra caliza (marmol) y cal
(amcc) se tomo igual al de los bloques de piedra caliza; es decir 13.11 E-6 °C-
1, que es mayor que el del mortero de cal, generando una la condicion mas

desfavorable de expansion (deformacion)

Autor: Simén Andrés Calle G.
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3.2.5.3. RESISTENCIA A COMPRESION

Por las mismas razones que para la mamposteria de ladrillo, se estimo la
resistencia de la mamposteria de piedra y cal (fmcc) igual a la de sus unidades

(piedra caliza: marmol), es decir en 750 kg/cm2 (75 MPa).

3.2.5.4. MODULO DE ELASTICIDAD Y RELACION DE POISSON

Igual que en el caso de la mamposteria de ladrillo, el valor de Emcc, se ajusto
mediante la Relacion 2.4, determinandose en 1492473249 kgf/m2.

Para estimar el grado de confiabilidad del médulo de elasticidad usado en el
calculo, se realizaron medidas de periodos de vibracion reales de la estructura,
basados en vibracion ambiental, y se compararon aquellos valores con los
obtenidos por el software de célculo. El detalle de estas mediciones se
encuentra en el Anexo 6. de la tesis “Estudio del Comportamiento Estructural
de la Catedral La Inmaculada Concepcion de la ciudad de Cuenca”, del afo
2006, del cual se concluye que el modulo de elasticidad con el que se modelo

la mamposteria de ladrillo es un valor adecuado.

De igual forma con los antecedentes anotados en la parte bibliografica

(Capitulo 2.) para el médulo de Poisson se asume un valor de 0.15

Autor: Simén Andrés Calle G.
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3.2.5.5. RESISTENCIA A CORTANTE

Aplicando las Relacién (2.8) a (2.10):

Tm =159+ 0.21f, Fallo a friccion-cortante
TTm = 1.28 fl + ;;5 Fallo tension diagonal
Ty, = (75— f,) 0.73 Fallo compresion

Para valores de: (Aplicando las relaciones (2.11) y (2.12))

T 2.25 MPa
To = 0zb = 2(67.83cm) 1.59 MPa
14p 22 14032

99 cm

" 11 0.3
= = = (0.21 MPa
2 1+“% 1103 26783 cm)

99 cm

Con: 1y = 0.03 f,, = 0.03 (75MPa) = 2.25 MPa, de la Relacién (2.7)

3.2.5.6. MODULO DE CORTANTE

Aplicando la Relacion (2.13), para los valores de Emcc= 1492473249 kgf/im2,

pMmic= 0.15, se obtuvo Gmcc igual a 648901413 kgf/m2

3.2.5.7. RESISTENCIA A TRACCION

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE

En el caso particular de la Catedral Nueva, tomando el dato referencial de ——

T0OmcCigual a 22.5 kg/cm2 (2.25 MPa), se puede obtener un valor referencial
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de la resistencia a traccion inicial de este tipo de mamposteria (f'tomic), cuyo
valor aplicando la Relacién (2.14) corresponde a 6.34 MPa, que es igual a 63.4

kg/cm2.

3.2.6. PROPIEDADES DEL SUELO DE CIMENTACION Y CONDICIONES DE
CONTORNO

3.2.6.1. Geologia local

Basados en estudios realizados por la I. Municipalidad de Cuenca (Ver Tabla
3.7. y Figura 3.13.), se considera que a partir del nivel Z=0+00 hasta una
profundidad de 2m, se presenta una cobertura de suelo arcilloso. El siguiente
estrato probablemente consta de terrazas alteradas segun los datos de
la Tabla 3.8., la misma que fue elaborada por el Ing. Byron Heredia para la
Red Sismica del Austro. La cimentacion de la Catedral Nueva, de acuerdo a los
planos que se dispone, esta al nivel Z = -4.5 a -4.70m; por lo tanto el suelo de

cimentacion corresponde a depoésitos de terraza alteradas.

1 | | . L
(0,255_2,05) GRAN COLOMBIA
T oL cL SM smo
(0,60 - 1.20) BOLIVAR (.20 150 (0.50 - 2.00) (065 1.15)
i N -
¢ -y o z :
g ¥ T g ; 2
B g e ) B 2 il
cL ML sc
(080 - 1.40) SVFE (0.a0- 1on) (1.15 - 1.55)
P. CORDCWA, (EI.BDM— T.SD)
1 | | o |

Figura 3.13. Estudio de suelo realizado por el I. Municipio de Cuenca en los alrededores de la

Catedral Nueva.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Pozo Ubicacién Profun. LL IP Clasif. Clasif. C.B.R.
(Interseccion) m. P.R.A. SUCS. CAMPO

1-6 Sucre Benigno Malo 0.30-1.00 46 17 A-7-6 ML

1-7 Sucre A. Borrero 1.15-1.55 46 20 A-7-6 SC 9

2-4 Sucre Gral. Torres 0.80-1.40 41 20 A-7-6 CL 6

1-9 Bolivar Luis Cordero 0.50-2.00 37 11 A-2-6 SM 28

2-3 Bolivar Benigno Malo 0.20-1.50 42 19 A-7-6 CL 8

1-5 P. Cordova Luis Cordero 0.80-1.30 53 20 A-7-5 MH

2-13 Gran Colombia Padre Aguirre 0.25-1.05 46 19 A-7-6 SC 8

2-12 Gral. Torres Bolivar 0.60-1.20 47 21 A-7-6 CL

1-8 A. Borrero Bolivar 0.65-1.15 51 18 A-2-7 SM

2-5 Gral. Torres Bolivar y Sucre 0.50-2.00 36 11 A-2-6 SM 14.8

Tabla 3.7. Estudio de suelo realizado por el I. Municipio de Cuenca en los alrededores de la

Catedral.

Con esta informacion, se definieron 2 estratos de suelo segun su profundidad y

espesor, hasta alcanzar el nivel del estrato de roca. El primero con espesor de

1.5 m desde Z= +0.00 a Z= -1.50 (para el suelo dentro de la cimentacién), el

segundo con 6.5 m de espesor desde Z= -1.50 a Z= -8.00 (para el suelo dentro,

alrededor y debajo de la cimentacion).

Para definir sus condiciones geolégicas y propiedades se utilizo la Tabla 3.8,

aproximandolas a las del lugar mas cercano, en este caso la Universidad de

cuenca, con lo que el Estrato 1 corresponde a un suelo de cobertura arcillosa

con escombros, el Estrato 2 a depdsitos de terraza alterados.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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- _ Espesor Pes_o_ Modulo Mo_du_lo de Modqlo
Sitio Capa Geologia [m] Especifico de Rigidez Elastico
[grflcm3] Poisson [Kgflem2] [Kgflcm2]
Suelos de cobertura 417 a
1 arcillosos 2a4 1.4a1.9 0.46 143 a 855 2497
Simon 115a
Bolivar 2 Segunda Terraza 17.5 2.1 0.43 7085 20263
Sedimentos terciarios
3 Santa Rosa 2.2 0.41 13658 38516
Suelos de cobertura
1 arcillo-limosa 25a4.5 1.6 0.46 104 305
Relleno o estrato
Miraflores 2 arcilloso con grava 0a3 1.7 0.45 992 2898
Arcillas variadas 20617 a
fragmentadas 23a36 2.1 0.43 7208 a 8237 23558
4 Tercera terraza 2.2 0.41 12967 36565
Suelo de cobertura
1 arcilloso 3a4 1.6 0.46 104 305
Depositos de terraza 0.44- 4070 a
Cementerio 2 alterados 4a15 1.9a2.0 0.42 1413 a 3265 9273
Depositos de terraza 0al7 2.1 0.42 8505 24154
Depositos de terraza o
4 formacion Mangan 2.2 0.41 23355 65864
Suelo de cobertura
1 arcilloso con escombros 22a3 1.6 0.45 418 1212
Depositos de terraza 12178 a
Univ. 2 alterados 1.5a7 2 0.41 4318 a 6400 18048
Cuenca 16.5a 16219 a 45738 a
3 Depositos de terraza 25 2.2 0.41 16991 47916
Sedimentos teciarios
4 consolidados Mangan 2.3 0.41 28398 80082
Suelo de cobertura
1 coluvial arcillo limoso 3.5a95 1.4a1.7 0.46 91.4a174 267 a 417
Coliseo 2 Coluvial 3.5a18 2 0.46 1961 5727
UDA Coluvial o sedimentos
Mangan muy
3 fracturados 2.1 0.45 5357 15536
Toba alterada limo 5350 a
1 arenosa 6al0 1.8 0.26 2123 a 2794 7041
Ballun . 15558 a
2 Toba consolidada seca 15a 36 2 0.26 6174 a 7347 18514
Sedimentos terciarios M
3 muy fracturadosangan 2.2 0.44 8629 24853

Tabla 3.8. Prospeccion geofisica mediante sismica de refraccién aplicada al estudio de riesgo

3.2.6.2. PESO ESPECIFICO Y DENSIDAD

sismico en la ciudad de Cuenca.

Los valores del peso especifico para los estratos de suelo de cimentacion de

las Catedral se tomaron de la Tabla 3.8., estimandose en 1600 kgf/m3 para el

primer estrato (ys1) y 1950 kgf/m3 para el segundo (ys2).

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE

Aplicando la Relacion (2.1) se estimo el valor de la densidad en 163.16 kg/m3 <t

para el primer estrato (dS1) y 198.85 kg/m3 para el segundo (dS2).
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3.2.6.3 COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA

Universidad de Cuenca

El coeficiente de expansion térmica para los 2 estratos de suelo (aS1 y aS2) se
estimo igual que el de la arcilla, en 1.96 E-5 °C-1, tomado de la Tabla 3.9., que
recoge los valores de este coeficiente de materiales con diferente procedencia
[4]. La razdén de esto es que, como se sabe, los estratos se conforman de
diversos materiales, siendo la arcilla la que presenta el mayor coeficiente de

expansion térmica, lo que significa que es la mas propensa a sufrir

deformaciones térmicas. (Caso mas desfavorable)

Arcillas/Arenas Presion [psi|
2000 3000 4000

Arcillas de la formacion Tosagua | 1.32 E-5 | 1.54E-6 | 1.21E-6
Arcillas Limon-Azuay 1.96E-5 | 1.93E-5 | 1.92E-5
Arcillas Engabao 1 7.09E-6 | 5.06E-6 | 5.14E-6
Arcillas Engabao 1 1.47E-5 | 1.47E-5 | 1.45E-5
Arcillas Pajan 1.19E-5 | 1.20E-5 | 1.20E-5
Arcillas Socorro 1.53E-5 | 1.52E-5 | 1.52E-5
Arena Quilotoa 1.51E-5 | 1.47E-5
Silice nacional
Arcilla Loja-Pajan 1.49E-5
Arcilla Loja
Arcilla Colimes del Balsar

Tabla 3.9. Coeficientes de dilatacién térmica para algunos materiales.

3.2.6.4. MODULO DE ELASTICIDAD Y RELACION DE POISSON

Los valores de los modulos de elasticidad y relacion de Poisson se tomaron

también de la Tabla 3.8., tomando las consideraciones expuestas en el

Capitulo 2., definiéndose en:

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Parametros estaticos:
Eg¢; = 3000000 kgf /m>
Es, = 17000000 kgf /m?2
Us1 = 0.35
Usy = 0.25

Parametros dinamicos:
Epi = 12000000 kgf /m?
Ep, = 170000000 kgf /m>
Up1 = 0.46
lp, = 0.41

Como se puede observar, se definieron parametros de E y y para condiciones
estaticas y dinAmicas tomando la recomendacion bibliogréfica [8] de que bajo
condiciones de carga estéatica se realice la modelacién de las caracteristicas
mecanicas del suelo con parametros estaticos, mientras que para analisis
sismicos se la realice con parametros dindmicos; modalidad que fue adoptada
en el presente trabajo para el analisis estructural de la catedral segun sea el

caso de combinacion de carga, como se muestra adelante en el Capitulo 6.

3.2.6.6. MODULO DE CORTANTE

Aplicando la Relacion (2.13):

Parametros estaticos:

o _ _ Esi _ 3000000kgf/m? _ ..o,
SUZ 20+ ps) . 2(1+035) gt/m
o _ _ Es _ 17000000kgf/m? _ _
2T 21+ psp) | 2(1+025) g/m

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Parametros dinamicos:

o = Esq 12000000 kgf/m* 1109589 kef /m?2
SUT 0+ psy) | 2(1+046) gf/m
o _ _ EBss _ 170000000kgt/m? _ . oo o
27 21+ usg) | 2(1+04D) gt/m

Autor: Simén Andrés Calle G.

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE

107 |



anaoea Em@w 01

é@ Universidad de Cuenca

i
M3U2 30 GAGIZA3VIHU
7/

Capitulo 41

Definicidon del Modelo

4.1. MODELO GEOMETRICO

4.1.1. INTRODUCCION

La obtencidn de la respuesta sismica de una estructura, es decir la realizacion
de un analisis sismico, requiere que previamente se definan, tanto el
movimiento del terreno como las caracteristicas estructurales del objeto de

estudio.

La definicibn de dicho modelo depende del tipo de estructura ensayada y
procura no solo proporcionar una descripcion realista de su comportamiento,
sino también desarrollar una serie de relaciones entre las acciones y la

respuesta que describan el modelo matematico del problema.

Toda edificacion constituye un medio continuo que posee infinitos grados de
libertad, lo que hace imposible el andlisis de una estructura en estas
condiciones. Para poder realizar el andlisis numérico de la edificacion se
necesita desarrollar un modelo geométrico, mediante el cual se describa las

caracteristicas estructurales y el comportamiento de la edificacion.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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La obtencién del modelo se basa en dividir la estructura en un numero
determinado de partes discretas o elementos finitos con el fin de obtener un
namero finito de grados de libertad que puedan representar las principales
caracteristicas de la estructura real y poder efectuar su andlisis. Dicho proceso

se denomina discretizacion.

Para la discretizacion de la estructura y la obtencién del modelo es importante
tener en cuenta los sectores de mayor concentracion de esfuerzos y zonas de
interés, con el fin de que se dividan estas zonas en un mayor namero de

elementos para que los resultados sean mas aproximados a la realidad.

Es importante recordar que el presente estudio constituye una continuacion del
proyecto de estimacion de la vulnerabilidad sismica de la Catedral de la
Inmaculada Concepcion; por lo que han existido tratados o trabajos de
investigacion anteriores [1], que ha servido de base para la elaboracién del
presente y de donde se ha recopilado informacién, que ha sido sintetizada y

depurada en algunos casos.

En los articulos siguientes se muestra una resefia de la modelacion de la
estructura de la Catedral, realizada en la tesis Estudio del Comportamiento
Estructural de la Catedral La Inmaculada Concepcién de la ciudad de Cuenca,
en el 2006 [1] y la modelacion completa de su cimentacion y suelo de

fundacién desarrollada en la presente.
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El modelo geométrico de la Catedral Nueva de Cuenca consta de dos tipos de
elementos, los denominados SHELL y los denominados SOLID, cada uno de

ellos utilizados en las siguientes aplicaciones:

Los elementos tipo SHELL se utilizaron en todo lo concerniente a las cupulas
de cubierta de la cAmara principal asi como en las estructuras de apoyo de las
mismas sobre los porticos transversales y longitudinales. Cabe resaltar que las
estructuras cilindricas que contienen las ventanas de dichas cupulas constan

de elementos tipo SOLID.

Los elementos tipo SOLID se utilizaron para generar el resto de la estructura,
es decir, las torres, los poérticos longitudinales y transversales, las bovedas o
domos que unen los porticos transversales en las dos cadmaras laterales, la

estructura posterior de la iglesia y su Cimentacion o Cripta.

El tipo de esfuerzos y desplazamientos que desarrollan estos dos tipos de

elementos se describe a continuacion.

4.1.2.1. Elementos tipo SHELL

Este tipo de elementos constan de tres o cuatro nodos, cada uno con tres
grados de libertad (en ejes locales). Sin embargo, debe anotarse que la
utilizacion de elementos tipo SHELL triangulares de tres nodos se recomienda
Unicamente en caso de transiciones al formar la malla para evitar
discontinuidades. La forma de estos elementos, asi como sus caras y ejes
locales, se muestra en la Figura 4.1.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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: Cara 6! Superior
Eje 3 .
15 Cara 5 Inferior

Cara 2 Eje 1 Eie 2

it 1

Triangulo de Tres Nodos

Cuadrilatero de Cuatro Modos Elemento Tipo Shell

Elemento Tipo Shell

Figura 4.1. Forma, nudos, caras y ejes locales de los elementos tipo SHELL.

Los elementos tipo SHELL sirven para modelar:

a) Sistemas de membrana en dos y tres dimensiones.- se tienen tres grados

de libertad por nodo, siendo estos dos desplazamientos en direcciones de los
ejes contenidos en el plano de la placa (desplazamientos segun los ejes x y y),
y un giro alrededor del eje perpendicular al plano de la placa (giro alrededor del

eje z).

b) Sistemas de placa en dos vy tres dimensiones.- también se consideran tres

grados de libertad por nodo, estos corresponden a un desplazamiento en
direccion normal al plano de la placa (desplazamiento segun eje z), y dos giros

alrededor de los ejes contenidos en el plano de la placa (giros alrededor de los

ejes Xxyy).

Las fuerzas en los elementos tipo membrana y placa se muestran en la Figura
4.2.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Fuerzas por umidad de
longitud de plano
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’ﬁlll.ar
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—
i
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! Las fuerzas cortantes y esfuerzos
positivas actuan en la cara positiva

Fuerzas en un elemento tipo Membrana

Eje 2

M M s

Marmentos por unidad de

) Eje 1
longitud de plano

i3

n 12

Fuerzas en un elemento tipo Placa

Figura 4.2. Fuerzas en los elementos tipo membrana y placa.

c) Estructuras de cascara en tres dimensiones.- en la formulacién de estos

elementos se considera un comportamiento combinado de placa y membrana,

por lo que se tienen seis grados de libertad por cada nodo.

4.1.2.2. Elementos tipo SOLID

Este tipo de elementos sirve para modelar estructuras sélidas en tres
dimensiones. Es un elemento en forma de ladrillo que consta de ocho nodos,
cada uno de ellos con tres grados de libertad que son desplazamientos a lo
largo de sus tres ejes locales (desplazamientos segun los ejes X, y y z). La
asignacion de nudos, caras y esfuerzos en este tipo de elementos, se muestra

en la Figura 4.3.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Z(3)
Cara s ¥i2)
Elemento de Ocho Nodos £} coordenadas
Tipo SOLID Globales

Figura 4.3. Forma, nudos, caras y esfuerzos de los elementos tipo SOLID.

4.1.3. MODELO GEOMETRICO DE LA CATEDRAL NUEVA DE CUENCA

En las Figura 4.4. a 4.7. se muestra el modelo geométrico de la Catedral
Nueva de Cuenca, incluida su cimentacion y suelo adyacente. En el Anexo 3.
de la tesis “Estudio del Comportamiento Estructural de la Catedral La
Inmaculada Concepcion de la ciudad de Cuenca”, del afio 2006, se muestra

una mayor cantidad de imagenes del mismo. El proceso de generacion de

dicho modelo se describe méas adelante.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Figura 4.4. Modelo geométrico de la Catedral Nueva de Cuenca (Vista Posterior 1)

Figura 4.5. Modelo geométrico de la Catedral Nueva de Cuenca. (Vista Frontal 1)

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Figura 4.6. Modelo geométrico de la Catedral Nueva de Cuenca. (Vista Frontal 2)

Figura 4.7. Modelo geométrico de la Catedral Nueva de Cuenca. (Vista Posterior 2)

Autor: Simén Andrés Calle G.
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4.1.4. DISCRETIZACION DEL MODELO GEOMETRICO DE LA
ESTRUCTURA DE LA CATEDRAL EN EL SOFTWARE DE DIBUJO (Auto
CAD 2006)

La Catedral Nueva de Cuenca presenta varios detalles arquitecténicos no
estructurales, tanto en las fachadas como en el interior de la iglesia, los que no
se tomaron en cuenta para la generacion del modelo geométrico ya que se

tratdé de que éste sea lo méas sencillo posible.

Con el fin de facilitar la discretizacién y analisis de la estructura, ésta se dividio

en varias partes que son:

- Torres.

- Pédrticos longitudinales.

- Podrticos transversales.

- Cdpulas.

- Bdvedas que unen los porticos transversales.

- Seccion posterior de la iglesia.

A continuacion se describe el proceso de generacién del modelo, en software

de dibujo, de cada una de estas partes de la Catedral.

4.1.4.1. Discretizacion de las torres

La generacion de las torres se hizo a partir de la elaboracion de cortes cada

metro sobre las mismas. Los que fueron revisados y corregidos.

Una vez que fueron ajustados los cortes transversales en las torres, cada uno
de ellos fue discretizado manteniendo el criterio de que con una misma malla
se puedan ir formando todos los niveles, desde el nivel Z=+0.00 (nivel de piso

del interior de la iglesia), hasta el nivel Z=+40.00, esto con el objeto de que

Autor: Simén Andrés Calle G.
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entre dos niveles sucesivos no se presenten puntos de discontinuidad en el

modelo.

En las Figuras 4.8. a 4.10. se muestra la forma en la cual fueron discretizados

tres niveles distintos de la iglesia.
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Figura 4.8. Discretizacion de las torres. Nivel Z= +0.00.
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Figura 4.10. Discretizacion de las torres. Nivel Z= +36.00.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Una vez que se tenia discretizados cada uno de los niveles en las torres, estos
cortes se trasladaron a un archivo de ensamblaje total de la estructura en el
mismo software de dibujo. La generacion volumétrica de las torres y el resto de

la estructura se la realizaron en el programa SAP 2000.

4.1.4.2. Discretizacion de los porticos longitudinales y transversales

Los porticos longitudinales y transversales se generaron a partir de las Figuras
3.5. a 3.10,, en las cuales se puede apreciar también la malla de discretizacion.
Los poérticos asi discretizados se trasladan al archivo de ensamblaje total de la

estructura.

Las dimensiones preponderantes utilizadas en la malla de discretizacién
corresponden a intervalos de 0.88 m. en la direccion longitudinal de la iglesia e
intervalos de 1 m. en el sentido vertical; l6égicamente hay casos en los que
estas dimensiones aumentan o disminuyen segun la geometria del muro y sus

conexiones con las torres y con la seccion posterior de la iglesia.
4.1.4.3. Discretizacion de las bovedas que unen los porticos transversales
Las bdévedas se generaron proyectando transversalmente los elementos

ubicados en los arcos de los pérticos longitudinales 1 y 6, hasta los porticos 3y

4, respectivamente (Ver Figura 4.11.)

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Figura 4.11 Bdvedas transversales.

3.1.4.4. Discretizacion de cupulas

Las cupulas y sus estructuras de apoyo sobre los porticos transversales y
longitudinales, se generaron a partir de elementos discretizados en 3

dimensiones. En la Figura 4.12. se muestra una de estas cupulas.
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Figura 4.12. Generacion en software de dibujo de una de las clpulas. Perspectiva en 3Dy

vista en planta.
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4.1.4.5. Discretizacion de la seccién posterior de laiglesia

Para la generacion de la seccion posterior se siguié el mismo proceso llevado
en las torres, es decir, se realizaron cortes cada metro, los mismos que fueron
discretizados y luego trasladados al archivo de ensamble total de la estructura.

Las Figuras 4.13. a 4.15. muestran algunos de estos cortes.
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Figura 4.13 Corte en la seccidn posterior de la iglesia, nivel Z=+0.00.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Figura 4.14. Corte en la seccidn posterior de la iglesia, nivel Z=+9.00.

Figura 4.15. Corte en la seccion posterior de la iglesia, nivel Z=+20.00.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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4.1.4.6. Modelo final discretizado

El ensamble total de cada una de las partes discretizadas de la iglesia se lo

hizo en software de dibujo. En las Figuras 4.16. y 4.17. se muestran imagenes

del modelo alcanzado.
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Figura 4.16. Fachada lateral de la Catedral discretizada en software de dibujo.
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Figura 4.17. Vista en planta de la Catedral discretizada en el software de dibujo.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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4.1.5. GENERACION DEL MODELO GEOMETRICO DE LA ESTRUCTURA
DE LA CATEDRAL EN EL PROGRAMA SAP2000 v9

Una vez ensamblado el modelo en el software de dibujo, mediante
herramientas computacionales, éste se exporté al programa SAP 2000 de tal
manera que cada elemento discretizado se exportdé como elemento tipo
SHELL. En las Figuras 4.18. a 4.21. se muestran el archivo exportado al
programa SAP 2000.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Figura 4.21. Modelo geométrico exportado al programa SAP 2000. Uno de los niveles en las

torres.

La generacién de los elementos tipo SOLID y tipo SHELL que se describe en la
Seccion 4.1.2. se la hizo directamente desde el programa SAP2000, algunas

consideraciones sobre aquello se indican a continuacion.

En el caso de las torres se realizé una discretizacion en elementos tipo SOLID
de un metro de altura a excepcion del tramo que comprende el arco que se
levanta sobre los coros, aquello debido a que en este tramo los cortes debieron
ajustarse a la discretizacion de dicho arco. La Figura 4.22. muestra las torres

generadas con elementos tipo SOLID.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Figura 4.22. Torres en SAP 2000. Vista interior y Fachada frontal.

Respecto a los muros longitudinales y transversales, éstos también se
generaron con elementos tipo SOLID. La Figura 4.23. muestra el muro

correspondiente a la fachada sur de la Catedral Nueva.

Las columnas de los pérticos se generaron en conjunto con los muros, por lo
que los elementos tipo SOLID que las conforman tienen las mismas

caracteristicas que los elementos de los muros.

La generacion de los arcos que conforman los porticos, los cuales estan sobre
los muros longitudinales y transversales, se realizé igualmente con elementos

tipo SOLID, manteniendo su forma de semicircunferencia.

Autor: Simén Andrés Calle G.

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE

125 |



Universidad de Cuenca

Yol
TEENTC T

Figura 4.23. Muro transversal en SAP 2000. Fachada Sur.

En cuanto a la generacion de los domos que se encuentran sobre las camaras
laterales (bovedas), ésta se la hizo con elementos tipo SOLID a partir de los
elementos discretizados en los arcos superiores de los porticos 1 y 6 (Ver
Figura 4.11.)

Para la discretizacion de las cupulas bajas y altas se utiliz6 elementos
rectangulares de cuatro nodos tipo SHELL en tres dimensiones, sin embargo,
la estructura cilindrica de las cupulas altas se gener6 en elementos tipo SOLID

de forma prismatica y de un metro de altura.

4.1.6. NUMERO DE ELEMENTOS DEL MODELO DE LA ESTRUCTURA DE
LA CATEDRAL GENERADO

En la siguiente Tabla se muestra el numero de elementos necesarios para

modela la estructura de la catedral de cuenca.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Numero de elementos tipo Solid con los que fue modelada la Estructura
de la Catedral
Elemento Estructural Numero de elementos
Numero de nodos 121799
Numero de elementos tipo SHELL 10020
Numero de elementos tipo SOLID 83089
Total elementos tipo SHELL y SOLID 93109

Figura 4.1. Numero de elementos con los que fue modelada la estructura de la catedral

41.7. DISCRETIZACION DEL MODELO GEOMETRICO DE LA
CIMENTACION DE LA CATEDRAL EN EL SOFTWARE DE DIBUJO (Auto

CAD 2009)

Al igual que para la estructura, en la cimentacién de la catedral, solo se

discretizaron los elementos estructurales, dejando de lado las piezas

ornamentales.

Con la finalidad de facilitar la discretizacibn y manejo de las secciones

generadas, la discretizacion de la cimentacion se dividio en las siguientes

partes:

Cimentacién en general: que incluye:

o Cimentacion de las torres.

o Cimentacion de los porticos longitudinales.

o Cimentacion de los porticos transversales.

o Cimentacion de la seccién posterior de la iglesia.
- Arcos longitudinales de cimentacion.
- Arcos transversales de cimentacion.

- Losa de entrepiso y contrapiso

Autor: Simén Andrés Calle G.
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A continuacion se describe el proceso de discretizacion para cada una de estas

partes de la Catedral.

4.1.7.1. Discretizaciéon de la cimentacién en General

La discretizacion de la seccion de cimentacion en el nivel Z= +0.00 (ver Figura
4.24.) se la realizo a partir de la proyeccion vertical de las secciones de las
estructura, en particular de la base de la estructura previamente modela [1],
gue se muestra en la Figura 4.25. Es decir que continuo la discretizacion con la
misma malla con la que se hizo la de la estructura, desde el nivel Z=+0.00
(nivel de piso del interior de la iglesia), hasta el nivel Z=+40.00, esto con el
objeto de que entre dos niveles sucesivos no se presenten puntos de

discontinuidad en el modelo.
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Figura 4.24. Discretizacion general en el plano de la cimentacion

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Figura 4.25. Seccion discretizada de la base de la estructura

Como se puede observar la seccion de la base de la estructura no proporciona
una malla de discretizacién completa, por lo que las discontinuidades en esta,
fueron generadas concibiendo asi una seccién discretizada en el plano
completa para la cimentacion, que se puede observar en la Figura 4.24. Dicha
seccién paso varios procesos de depuracion que tenian la finalidad de guardar
continuidad y perfecto acoplamiento entre los nodos de los pequefos
elementos discretizados, como se observa en la Figura 4.26.

Una vez que se obtuvo la seccidn discretizada final para la cimentacion, se
realizo su generacion volumétrica en el programa SAP 2000, que se explica

mas adelante

Autor: Simén Andrés Calle G.
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4.1.7.2. Discretizacion de los arcos longitudinales de cimentacion
En varias visitas que se hicieron a la Cripta de la Catedral, se pudo constatar la
existencia de arcos longitudinales, adyacentes a la cimentacion de los porticos

longitudinales, que sirven como estructuras de soporte de la losa de entre piso

del nivel Z= +0.00, y que se extienden desde el nivel Z= -1.5 hasta Z= -4.5.

Al ser concebidos como elementos estructuras estos arcos se modelarian

empezando con discretizar su seccion (plano XZ), que se muestra en la

Figuras 4.27. a 4.30.

Figura 4.27. Seccion discretizada de los arcos longitudinales de cimentacion

(Arco en los ejes longitudinales 3 y 4, ente los ejes transversales A y B, ver Fotografias 3.9. y
3.15)

Figura 4.28. Seccion discretizada de los arcos longitudinales de cimentacion
(Arco en los ejes longitudinales 3 y 4, ente los ejes transversales B y C, ver Fotografias 3.10.y
3.16.)

i

Figura 4.29. Seccion discretizada de los arcos longitudinales de cimentacion

(Arco en los ejes longitudinales 3 y 4, ente los ejes transversales D y E, ver Fotografias 3.12. Y
3.18)

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Figura 4.30. Seccion discretizada de los arcos longitudinales de cimentacion
(Arco en los ejes longitudinales 3 y 4, ente los ejes transversales E y F, ver Fotografias 3.13. y
3.19)

4.1.7.3. Discretizacion de los arcos transversales de cimentacion

Al igual que los arcos longitudinales de cimentacion, estos también funcionan
como elementos estructurales soportantes de la losa de entre piso del nivel Z=
+0.00, extendiéndose desde este nivel hasta Z= -4.50, sus secciones

discretizadas se muestran en las Figuras 4.31. a 4.33.

Figura 4.31. Seccion discretizada de arco transversal de cimentacion
(Arco en los ejes transversales Ay B, entre los ejes longitudinales 3 y 4, ver Fotografias 3.21.
y 3.22.)

Figura 4.32. Seccion discretizada de arco transversal de cimentacion
(Arco en los ejes transversales B, C, D, E y F, entre los ejes longitudinales 3 y 4, ver Figura
3.22))
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Figura 4.33. Seccion discretizada de arco transversal de cimentacion

(Arco en el eje trasversal F y G, entre los ejes longitudinales 3y 4, ver Figura 3.23.)

Como se aprecia la Figura 4.33., también hace referencia al arco transversal
del eje transversal G, el cual forma parte de la cimentacion de la Torre (Ver
Figura 3.8.), extendiéndose desde el nivel Z= +0.00 hasta Z= -4.70.

En este punto la malla de discretizacion de las secciones de las figuras
anteriores, que corresponden a los arcos de cimentacion, debieron ser
ajustadas con la proyeccion de la malla de discretizaciéon general de la

cimentacion

4.1.7.4. Discretizaciéon de la losa de entrepiso y contrapiso

Esta losa de entrepiso que se encuentra en el nivel Z= +0.00, y que se extiende
aproximadamente hasta el Z= -1.50, es la que soporta las cargas vivas de uso
(personas que asisten a la iglesia) y la de los muebles, como sillas y elementos
decorativos.

Se constituye de otras pequefias losas de entrepiso, cada unas de las cuales
se extiende de eje transversal de cimentacién a eje trasversal de cimentacion
(Arcos trasversales), siendo limitadas por los ejes longitudinales de cimentacion
3y 4 (Arcos longitudinales de cimentacion).

A las anteriores se le deben sumar otras losas de contrapiso que se asientan

sobre el terreno de fundacién que ocupa los orificios entre la cimentacion.

Autor: Simén Andrés Calle G.

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE

133 |



Universidad de Cuenca

Las secciones discretizadas de las losas de entrepiso se muestran en la Figura

3.34., mientras que las de las losas de contrapiso en la Figura 3.35.
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Figura 4.34. Seccion discretizada de las losas de entrepiso
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Figura 4.35. Seccion discretizada de las losas de contrapiso
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Como en los casos anteriores las mallas de discretizacion para estas losas

fueron desarrolladas manteniendo la continuidad y el perfecto acoplamiento

entre los nodos de los pequefios elementos en los que fueron discretizados

Autor: Simén Andrés Calle G.
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4.1.8. GENERACION DEL MODELO GEOMETRICO DE LA CIMENTACION
DE LA CATEDRAL EN EL PROGRAMA SAP2000 v14.

La generacion volumétrica de cimentacion de la catedral se la realizo con el

programa SAP2000, a continuacion se detalla dicho proceso:

4.1.8.1. Generacién de la cimentacién en general

La generacion de este modelo empez6 dandole una altura de -4.5 m. a la
seccion general discretizada de la cimentacion (ver Figura 4.24.), con la ayuda
de la herramienta Extrude del programa SAP2000, generando un cuerpo
volumétrico que se extiende desde el nivel Z= +0.00 hasta Z= -4.50.

Luego de esto, se alinearon los nodos de contorno del nivel Z= -4.50, segun los
requerimientos, para que el cuerpo volumeétrico en su base se ensanche 1m. en
cada direccion, resultando asi un elemento prismatico de seccién trapezoidal,

esto con la ayuda de la herramienta Edit Point.

Después, se discretizo espacialmente a este elemento prismatico, dividiéndolo
en 3 partes (Divide Solids), entre sus caras 6 y 5 (ver Figura 4.3.), las cuales
tienen 1.5 m. de altura cada una, para nuevamente utilizar la herramienta Edit

Point, alineando los nodos debajo de las torres al nivel Z=-4.70.

Finalmente se edito volumétricamente el nivel de cimentacion 1 (en la base de
las torres), dejando espacio para las escaleras de acceso a la catedral desde |
calle Benigno Malo. La Figura 4.36. muestra el resultado final de todo este

proceso.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Figura 4.36. Modelo Geométrico de la Cimentacién en general discretizado
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4.1.8.2. Generacién de los arcos longitudinales de cimentacidn

Esta generacion empezo6 dandole una profundidad de 2.5 m. a las secciones (O
discretizadas de los arcos longitudinales de cimentacion (ver Figuras 4.27. a (:I)
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4.30.), con la ayuda de la herramienta Extrude del programa SAP2000, dotando

de volumen a estas secciones.

Después, se discretizo espacialmente a este cuerpo volumétrico, dividiéndolo
de 4 a 9 partes (Divide Solids), entre sus caras 3 y 4 (ver Figura 4.3.), las
cuales tienen varios espesores. La Figura 4.37. muestra el resultado final de

todo este proceso.
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Figura 4.37. Modelo Geométrico de los arcos longitudinales de cimentacién discretizado
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4.1.8.3. Generacién de los arcos transversales de cimentacion

De igual forma que para los arcos longitudinales de cimentacion, se empezé
dandole un espesor a las secciones discretizadas de los arcos transversales de
cimentacion (ver Figuras 4.31. a 4.33.), con la ayuda de la herramienta Extrude
del programa SAP2000, el cual fue de 2.6 m, valor que es representativo de
todos los arcos de cimentacion transversales dotando de volumen a estas

secciones.

Después, se discretizo espacialmente a este cuerpo volumétrico, dividiéndolo
de 6 a 7 partes (Divide Solids), entre sus caras 3 y 4 (ver Figura 4.3.), las
cuales tienen varios espesores. La Figura 4.38. muestra el resultado final de

todo este proceso.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Figura 4.38. Modelo Geométrico de los arcos transversales de cimentacion discretizado

4.1.8.4. Generacion de la losa de entrepiso y contrapiso

Se genero este modelo partiendo de la seccion discretizada de las losas de
contrapiso en el plano X-Y (Ver Figura 4.35.), la cual se fue extruida en
diferentes medidas segun los condicionamientos geométricos. La Figura 4.39.

muestra el resultado final de todo este proceso.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Figura 4.39. Modelo Geométrico de la losa de entrepiso discretizado

Para generar este modelo de las losas de contrapiso, se doto a las secciones

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE

discretizadas de la losa de contrapiso (ver Figura 4.35.) de altura de 0.3 m con
la ayuda de la herramienta Extrude del programa SAP2000, valor que fue

estimado, ya que no se cuenta con el acceso para realizar la toma de medidas.
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La Figura 4.40. muestra el resultado final de todo este proceso.
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Figura 4.40. Modelo Geométrico de la losa de contrapiso discretizado
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4.1.9. NUMERO DE ELEMENTOS DEL MODELO DE LA CIMENTACION DE

LA CATEDRAL GENERADO

A continuacién, en la Tabla 4.2., se detalla el numero de elementos tipo solid

necesarios para la modelacién de la cimentacion:

é@ Universidad de Cuenca

de la Catedral

NUumero de elementos tipo Solid con los que fue modelada la Cimentacion

Elemento Estructural

NUmero de elementos

Cimentacion nivel 1 5723
Cimentacion nivel 2 5145
Cimentacion nivel 3 5114
Arcos longitudinales de cimentacion 776
Arcos transversales de cimentacion 3030
Losa de cimentacion de entrepiso 2272
Losa de cimentacion de contrapiso 1893
Total de Elementos 23953

Figura 4.2. Numero de elementos con los que fue modelada la cimentacion de la catedral

4.1.10. DISCRETIZACION DEL MODELO GEOMETRICO DEL SUELO DE
FUNDACION DE LA CATEDRAL EN EL SOFTWARE DE DIBUJO (Auto CAD

2009)

4.1.10.1. Discretizacion General del Suelo dentro de la Cimentacion.

La discretizacion de la seccion del suelo dentro de la cimentacion (ver Figura
4.41.) se la realizo a partir de la proyeccion vertical de la seccion de la losa de
contrapiso, que se muestra en la Figura 4.35. Es decir que continuo la
discretizacion con la misma malla con la que se hizo la de la estructura con el

objeto de que entre dos niveles sucesivos no se presenten puntos de

discontinuidad en el modelo.
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Figura 4.41. Discretizacion general de la seccién de suelo dentro de la cimentacion

Dicha seccidn paso varios procesos de depuracion que tenian la finalidad de
guardar continuidad y perfecto acoplamiento entre los nodos de los pequefos

elementos discretizados.

Una vez que se obtuvo la seccidon discretizada final para la cimentacion, se
realizo su generacion volumétrica en el programa SAP 2000, que se explica

mas adelante

4.1.10.2. Discretizacion General del Suelo alrededor de la Cimentacion.

La discretizacion de la seccién del suelo alrededor de la cimentacién (ver
Figura 4.42.y 4.43.) se la realizo a partir de la proyeccion horizontal en el eje X
de las secciones de los elementos de cimentacion, en especifico las que
pertenecen a los niveles 2 y 3 de cimentacion (Z=-1.50 a Z=-4.50), ver Figura
4.36. Es decir que, al igual que en los casos anteriores se continuo la
discretizacion con la misma malla con la que se hizo la cimentacion con el

objeto de que no se presenten puntos de discontinuidad en el modelo.

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE
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Figura 4.42. Discretizacion general del suelo alrededor de la cimentacion (Seccién en el eje

XZ en la seccidn posterior de la catedral)

Figura 4.43. Discretizacion general del suelo alrededor de la cimentacion (Seccidn en el eje

XZ enla zona de las Torres de la catedral)

Para realizar la discretizacion de la seccion del suelo alrededor de la
cimentacion paralela al eje YZ, primero se realizo la generacion del modelo
volumétrico de los elementos del suelo alrededor de la cimentacion con las
secciones discretizacién general del suelo alrededor de la cimentacion (Seccién
en el eje XZ), para luego, junto adjuntar estos elementos a los de cimentacion,
en especifico las que pertenecen a los niveles 2 y 3 de cimentacion (Z=-1.50 a
Z=-4.50), ver Figura 4.36., para en un proceso similar al descrito en el anterior
parrafo, proyectar la seccion de estos horizontalmente en el eje Y asi obtener la

seccion discretizada buscada, la que se muestra en la Figura 4.44. y 4.45.

A A R R R

Figura 4.44. Discretizacion general del suelo alrededor de la cimentacion (Seccién en el eje

YZ en la zona del pdrtico longitudinal 1)

J I I \
[ I

Figura 4.45. Discretizacion general del suelo alrededor de la cimentacion (Seccion en el eje

YZ en la zona del pértico longitudinal 6)

4.1.10.3. Discretizacion del suelo bajo la Cimentacion

La discretizacion de la seccién del suelo de fundacién en el nivel Z= -4.5 o

-4.70 (ver Figura 4.46.) se la realizo a partir de la proyeccién vertical de las

Autor: Simén Andrés Calle G.
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secciones de los elementos de la cimentacion y del suelo alrededor de esta,
gue se muestra en la Figura 4.47. Es decir que continuo la discretizacion con la
misma malla con la que se hizo la de la estructura y cimentacién, esto con el
objeto de que entre dos niveles sucesivos no se presenten puntos de
discontinuidad en el modelo.

Figura 4.46. Discretizacion general del suelo debajo de la cimentacion
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Figura 4.47. Discretizacion general de la base de la cimentacion y del suelo dentro de la
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Como se puede observar la seccion de la Figura 4.47. no proporciona una

LO
malla de discretizacion completa, por lo que las discontinuidades en esta, <t
—
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fueron generadas concibiendo asi una seccién discretizada en el plano
completa para el suelo de fundacion, que se puede observar en la Figura 4.46.
Dicha seccidn paso varios procesos de depuracion que tenian la finalidad de
guardar continuidad y perfecto acoplamiento entre los nodos de los pequefos

elementos discretizados.

Una vez que se obtuvieron las secciones discretizadas finales para el suelo
alrededor y bajo la cimentacién, se realizo su generacion volumétrica en el

programa SAP 2000, que se explica mas adelante

4.1.11. GENERACION DEL MODELO GEOMETRICO DEL SUELO DE
FUNDACION DE LA CATEDRAL EN EL PROGRAMA SAP2000 v14.

4.1.11.1. Generacion del Suelo dentro de la Cimentacion.

La generacion de este modelo empez6 dandole una altura de -4.5 o0 4.7 m.,
segun sea el caso, a la seccion general discretizada del suelo dentro de la
cimentacion (ver Figura 4.41.), con la ayuda de la herramienta Extrude del
programa SAP2000, generando un cuerpo volumétrico que se extiende desde
el nivel Z= +0.00 hasta Z= -4.50 o -4.70.

Luego de esto, se alinearon los nodos de contorno del nivel Z= -4.50, segun los
requerimientos, para que el cuerpo volumeétrico en su base se ensanche 1m. en
cada direccion, resultando asi un elemento prismatico de seccion trapezoidal,

esto con la ayuda de la herramienta Edit Point.

Después, se discretizo espacialmente a este elemento prismatico, dividiéndolo
en 3 partes (Divide Solids), entre sus caras 6 y 5 (ver Figura 4.3.), las cuales
tienen 1.5 m. de altura cada una. La Figura 4.48. muestra el resultado final de

todo este proceso.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Figura 4.48. Modelo Geométrico del suelo dentro de la cimentacion.

Autor: Simén Andrés Calle G.

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE

147 |



Universidad de Cuenca

4.1.11.2. Generacion del Suelo alrededor de la Cimentacion.

Esta generacion, se la realizo extruyendo 1.5 y 2.0 m. a las secciones
discretizacion del suelo alrededor de la cimentacion (ver Figuras 4.42. a 4.45.),

con la ayuda de la herramienta Extrude del programa SAP2000.

De esta manera se generaron 2 capas alrededor del perimetro de la

cimentacion, las cuales tienen los espesores antes mencionados.

Seguido a esto, se depuro graficamente cualquier discontinuidad o
desconexion, entre los nodos de los elementos. La Figura 4.49. muestra el

resultado final de todo este proceso.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Figura 4.49. Modelo Geométrico del suelo de fundacién alrededor de la cimentacion

4.1.11.3. Generacién del Suelo debajo de la Cimentacion.

La generacion de este modelo empezé dandole una altura de -1.5y 2.0 m., a
la seccion general discretizada del suelo debajo de la cimentacion (ver Figura
4.46.), con la ayuda de la herramienta Extrude del programa SAP2000,
generando un cuerpo volumétrico que se extiende desde el nivel Z= -4.50 o -
4.70 hasta Z= -8.00, representativo de parte del segundo estrato de suelo,

como se muestra en la Figura 4.50.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Figura 4.50. Modelo Geométrico del suelo de fundacién debajo de la cimentacion (Estrato 2)

De esta forma se obtuvieron 2 capas de elementos de -1.5y 2.0 m. para el
segundo estrato (debajo de la cimentacién), como se observa en las figuras

anteriores.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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4.1.12. NUMERO DE ELEMENTOS DEL MODELO DEL SUELO DE
FUNDACION DE LA CATEDRAL GENERADO

A continuacién, en la Tabla 4.3., se detalla el numero de elementos tipo solid

necesarios para la modelacion del suelo de fundacion:

Numero de elementos tipo Solid con los que fue modelado el suelo de
fundacion de la Catedral
Elemento Estructural NUumero de
elementos
Suelo alrededor de la Cimentacion nivel 1 (segundo estrato) 858
Suelo alrededor de la Cimentacion nivel 2 (segundo estrato) 858
Suelo bajo Cimentacion nivel 1 (segundo estrato) 10769
Suelo bajo Cimentacion nivel 2 (segundo estrato) 10769
Suelo dentro de Cimentacion nivel 1 (primer estrato) 1893
Suelo dentro de Cimentacion nivel 2 (segundo estrato) 1887
Suelo dentro de Cimentacion nivel 3 (segundo estrato) 1887
Total de Elementos 28921

Tabla 4.3. Numero de elementos utilizados para la modelacion del suelo de fundacién de la

Catedral.

4.1.13. NUMERO TOTAL DE ELEMENTOS DEL MODELO DE LA
CATEDRAL GENERADO

El nUmero de elementos que se utilizaron para modelar la cimentacion y el
suelo de fundacién de la catedral, se adicionaron a los de la estructura en
general, dando como resultado lo expuesto en la Tabla 4.4., que se exhibe a

continuacion:
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Numero de elementos tipo Solid con los que fue modelada la Catedral de
la Inmaculada Concepcién de Cuenca
Elemento Estructural Numero de elementos
Numero de nodos 178345
Numero de elementos tipo SHELL 10020
Numero de elementos tipo SOLID 135963
Total elementos tipo SHELL y SOLID: 145983

Tabla 4.4. Numero Total de elementos utilizados para la modelacién de la estructura,

cimentacion y suelo de fundacién de la Catedral de Cuenca.

4.2. MODELO MATEMATICO

Las caracteristicas fisicas a tener en cuenta en la definicion de un modelo

matematico son la masa, el amortiguamiento y la rigidez de la estructura.

Un céalculo completo supone determinar la respuesta sismica en todos los
puntos de la estructura, esto es, en un namero infinito de puntos, lo cual impide
que se pueda dar una soluciébn numérica al problema a resolver. En este
sentido, y con el objeto de permitir el calculo numérico, se definen los llamados
modelos de respuesta dinamica con un numero finito de puntos
predeterminados en los cuales se pretende calcular la respuesta. Tal

definicion se realiza a través de una operacion denominada discretizacion

espacial.

El método utilizado para la determinacién del estado tensional y deformacional
de la Catedral Nueva de Cuenca, es el método de los Elementos Finitos, cuyos
fundamentos se describen en detalle el Articulo 3.2.1. del Capitulo Ill, de la
Tesis de Grado: “Estudio del Comportamiento Estructural de la Catedral La
Inmaculada Concepcion de la Ciudad de Cuenca” desarrollada en el 2006, y

del cual, como se menciono antes, el presente trabajo constituye su

continuacion.
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Capitulo 5

Analisis Estructural

5.1. DETERMINACION DE LAS CARGAS E HIPOTESIS DE CARGA

Para estudiar el comportamiento dinamico de la estructura, se consideran las

hipotesis de carga usuales en el disefio de edificaciones:

- Carga muerta (CM).
- Cargaviva (CV).

- Carga sismica (CS).

Las combinaciones de carga consideradas para el analisis corresponden a:

e Hipotesis 1: Carga Muerta
e Hipotesis 2: Carga Muerta + Carga Viva
e Hipdtesis 3: Carga Muerta + Carga Sismica en X

e Hipdtesis 4: Carga Muerta + Carga Sismica en Y

(COMB1)
(COMB2)
(COMB3)
(COMBA4)

Autor: Simén Andrés Calle G.

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE

153 |



anmzn !‘!““Q‘"" 201

g@ Universidad de Cuenca

i
302 30 OAGIZA3VIHU
7/

5.1.1. CARGA MUERTA

La carga muerta es la carga vertical debida al peso de todos los componentes
estructurales y no estructurales permanentes de un edificio o estructura.
Corresponden a este tipo de carga los muros, pisos, techos, equipo fijo de

servicio, etc.

Para el modelo matematico de la estructura se asumié que la misma esta
construida en su totalidad de mamposteria de ladrillo, y por tanto, la carga
muerta se puede definir por el peso por unidad de volumen de este material, la
cual es calculada automaticamente por el software SAP2000.

5.1.2. CARGA VIVA

La carga viva es la carga sobrepuesta por el uso y ocupacion del edificio, sin
incluir la carga debida al viento, la carga por movimientos sismicos o la carga
muerta, y que ademas debe suponerse actla verticalmente sobre el area
proyectada en un plano horizontal.

Se han considerado dos formas de este tipo:

La Primera: La accion de la lluvia y la posible acumulacién de granizo en toda

la planta de la estructura.
Carga viva vertical: CV = 200 kg/m?
La Segunda: La Carga distribuida por el uso, al nivel del piso de la Catedral

Carga viva vertical: CV = 350 kg/m?
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5.1.3. CARGA DINAMICA Y ESPECTRO DE ANALISIS

La respuesta ante cargas dinamicas se evalud mediante el uso del Cdédigo

Ecuatoriano de la Construccion.

Para la determinacion del espectro de analisis, se tienen que definir los

siguientes parametros:

5.1.3.1. Zonas sismicas y Factor de zona Z

El valor de Z es un coeficiente que considera el sitio en donde esta construida
la estructura. La ciudad de Cuenca, de acuerdo a un mapa que se presenta en
el CEC2001 (Cdadigo Ecuatoriano de la Construccién), cae dentro de la zona
sismica Il, que de acuerdo a la Tabla 5.1 le corresponde un valor de Z igual a
0.25, es decir:

Z=0.25

Zona sismica [ 1 11 Y]
Valor factor Z | 0.15 1 0.25 |1 0.30 | 0.4

Tabla 5.1. Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada.

El factor Z representa la aceleracibn maxima efectiva en roca esperada para el

sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad.

5.1.3.2. Geologia local y Perfiles de suelo — Coeficientes Sy Cm

El valor de S hace referencia a la influencia que tiene el tipo de suelo existente

en el sitio de la construccion.
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Segun lo considerado en el Articulo 3.2.6., del Capitulo 3., en lo que respecta
a la Geologia Local, el espesor del estrato del suelo de apoyo no es mayor a

40m, se descarta que éste corresponda a la denominacion Suelo S3

Universidad de Cuenca

(caracteristica particular del grupo S3).

Una de las condiciones del presente trabajo era la de modelar el suelo de
fundacién de la Catedral hasta alcanzar el nivel de Roca, cuya ubicacion se la

asume en el nivel Z= -8.00, con lo cual queda definido que nuestro modelo (con

ISE) esta sostenido por el estrato de roca, S1.

El coeficiente S se obtiene de la Tabla 5.2., en donde el coeficiente Cm esta

relacionado con la definicion del espectro del sismo considerado.

Perfil tipo Descripcién S Cm
S1 Roca o suelo firme 1.0 25
S2 Suelos intermedios 1.2 3.0
S3 Suelos blandos y estrato profundos 15 2.8
S4 Condiciones especiales de suelo 2.0* 2.5

En el caso de la Catedral Nueva, para suelo tipo S1, se especifica:

5.1.3.3. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura — Coeficiente |

Para estructuras de ocupacion especial, tales como
valor de | corresponde a 1.3 con fines de disefio. Sin embargo, siendo este

un caso de andlisis de una estructura ya construida, el factor | se tomara igual a

Tabla 5.2. Coeficiente de suelo Sy coeficiente Cm.

S=1.0
Cm=25

la unidad, es decir:

una iglesia, el
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5.1.3.4. Factor de reduccién de resistencia sismica R

El factor R tiene su influencia en el calculo del cortante basal y su valor viene

tabulado de acuerdo a la Tabla 5.3.

Sistema Estructural

Estructuras con pérticos espaciales sismorresistentes, de
hormigon armado o de estructura de acero laminado en
caliente. Sistemas de porticos espaciales sismorresistentes
de hormigon o de acero laminado en caliente, con muros

estructurales de hormigon armado (sistemas duales).

10

Estructuras con porticos espaciales sismorresistentes y
diagonales rigidizantes. Estructuras con vigas perdidas en

las losas (losas planas) y con muros estructurales.

Estructuras con vigas perdidas en las losas (losas planas) y
sin muros estructurales. Estructuras con pérticos espaciales
sismo resistentes en conjunto con mamposteria confinada.

Estructuras de acero doblado en frio. Estructuras de madera

Estructuras de mamposteria reforzada.

4.5

Estructuras de tierra.

15

Tabla 5.3. Factor de reduccién de resistencia sismica R.

Para el caso de la Catedral Nueva, al ser la mamposteria un material que no

posee ductilidad, se tomé un valor de R igual a la unidad, es decir:

R=1
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5.1.3.5. Célculo de la aceleracién espectral — Espectro de anélisis

La aceleracion espectral, de acuerdo al Caodigo Ecuatoriano de la Construccion,

se define por la formula:

Z.1.C.
q= 229 (5.1)

En donde:

Z = Factor de zona sismica.

| = Factor de importancia de uso de la estructura.
R = Factor de reduccion de resistencia sismica.

g = Aceleracion de la gravedad = 9.81 m/sg2.

1.25-S°

C es un coeficiente dado por C = gué no debe exceder de Cm.

S = Coeficiente de suelo.

T = Periodo fundamental de la estructura.

Los parametros finales a utilizarse en el célculo de la aceleracion espectral se

presentan en la Tabla 5.4.

Z= 0,25

| = 1

S= 1

R = 1
Cm= |25

Tabla 5.4 Parametros para la determinacion de la aceleraciéon espectral.

El grafico correspondiente a la relacion C vs T (Periodo) se muestra en la

Figura 5.1.
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Figura 5.1. Espectro de andlisis para las direcciones xy y.

Para la obtencion del espectro de andlisis las ordenadas de la Figura 5.1.

deben multiplicarse por un factor X que puede calcularse de la forma:

X = Z"T'g = 2.4525 (5.2)

5.1.3.6. Superposicion Modal Espectral

La teoria referente a La superposicion modal espectral se presenta en el cuyos
fundamentos se describen en detalle el Anexo 8., de la Tesis de Grado:
“‘Estudio del Comportamiento Estructural de la Catedral La Inmaculada
Concepcidn de la Ciudad de Cuenca” desarrollada en el 2006, y del cual, como

se menciono antes, el presente trabajo constituye su continuacion.
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5.2. DEFINICION DE LAS CONDICIONES DE APOYO

5.2.1. DESCRIPCION DE LA CIMENTACION. UNION ESTRUCTURA -
CIMIENTO

En la Fotografia 5.1., el punto A constituye el nivel en donde esta en la union

Estructura - Cimiento.

Fotografia 5.1. Unién Estructura - Cimiento

Se observa también en la Fotografia 5.1. que la estructura y los cimientos son
de distinto material, la estructura es de mamposteria de ladrillo en su totalidad,
en tanto que los cimientos, tal como se mencioné anteriormente, estan

compuestos de marmol y piedra.
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5.2.3. IDEALIZACION EN EL PROGRAMA SAP2000 DE LAS CONDICIONES
DE APOYO; CIMENTACION-SUELO

Se ha considerado a todos estos puntos como simplemente apoyados, es
decir, restringido el movimiento de la estructura en las direcciones X, yy z, y
dejando libre los giros (sin empotramiento). Dicha idealizacion responde a los

siguientes argumentos:

1) Restriccién al desplazamiento en la direccion z (sentido vertical).- La
estructura se apoya en los cimientos de tal manera que se ve impedido el

movimiento vertical de la estructura.

2) Restriccion al desplazamiento en los sentidos x e y (plano horizontal).- La
fuerza vertical transmitida da lugar a una fuerza de friccibn en esta seccién.
Dicha fuerza es la responsable de evitar los desplazamientos en las

direcciones seflaladas.

3) Posibilidad de giro y no consideracién de empotramiento.- Se considera
gue el suelo de fundacién es incapaz de proporcionar un grado considerable de
empotramiento. Es por esta razén que se ha tomado en cuenta la posibilidad

de giro como condicion de apoyo.

4) Desde el punto de vista de la idealizacion de la estructura, ésta se model6
con elementos tipo SOLID, los cuales no tienen capacidad para resistir
momentos, ello implica que al correr el modelo en el programa SAP 2000, con
condiciones de apoyo de los nudos simplemente apoyados o empotrados, los

resultados seran los mismos, incluido los periodos.
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5.3. USO DEL SOFTWARE DE ANALISIS

5.3.1. DESCRIPCION DEL PROGRAMA

El software utilizado para el analisis del modelo es el programa SAP 2000

v.14.1.0, el mismo que requiere realizar el siguiente esquema:

1. El Preproceso, el cual prepara toda la informacién necesaria (geometria,

condiciones de borde, cargas, etc.)

2. El Analisis, donde se desarrollan todos los calculos.

3. El Postproceso, donde se analizan y toman decisiones en base a los

resultados obtenidos en los pasos anteriores.

Sap2000 es un programa de analisis, elastico lineal y de segundo orden, que
permite el analisis de estructuras por el método de los elementos finitos, a la
vez que incluye un postprocesador grafico para la presentacion de resultados.
De esta forma, el programa SAP2000 se ha convertido en una herramienta muy
atil para todo profesional y proyecto de la ingenieria civil, ya que es un
programa completamente integrado que permite la creacién de modelos, la
modificacion, la ejecuciéon del analisis, la optimizacién del disefio, y la revision

de los resultados dentro de un solo interfaz.

La utilizacién de software de andlisis obedece al hecho de que la modelacion
de los diferentes sistemas estructurales es muy variable de acuerdo al tipo de
estudio que se quiera realizar y de acuerdo a los resultados que se deseen
obtener, de ahi que pueden ir desde el mas simple modelo considerando
hipotesis sencillas, hasta el modelo mas avanzado y complejo tratando de
reproducir matematicamente la realidad de la estructura, esto hace necesario
gue el célculo de estructuras se realice mediante programas informaticos, los
cuales son cada vez mas avanzados y sofisticados tratando de responder a las

exigencias del analisis matematico.
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5.3.2. PREPARACION DE LA INFORMACION

El primer paso para la modelacion de la estructura es la determinacion y
generacion de su geometria; en este contexto, es importante resaltar el avance
de los programas de dibujo y célculo de estructuras, los cuales incorporan un
interface entre ellos que permite generar la geometria del modelo en
programas de dibujo y pasarlo rdpidamente al programa de célculo para su

analisis.

En el presente estudio se utilizé el programa AutoCAD para la discretizacién y
realizar algunos ajustes graficos del modelo. Para posteriormente proceder a la
generacion del modelo con elementos tipo Solid y Shell con la ayuda del

programa.

5.3.2.1. Materiales

En el Figura 5.2. se muestra la pantalla del programa SAP2000 que permite la

introduccién de las propiedades de los materiales, en este caso de la

mamposteria de piedra.

5.3.2.2. Carga Dinamica

La carga dindmica se refiere al espectro especificado por el CEC; en el

software de andlisis, dicho espectro se define como lo muestra la Figura 5.3.
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Material Property Data

— General Data
Material Name and Display Colar [mamPosTERIE O PIEDRA I
tdaterial Type IDther LI
Material Notes Modify/Show Motes. .. |
~weight and Ma: Unit:
Weight per Unit Volume |2300. [kat.mC =]

tass per Unit Yolume |234.534?

r~ lzatropic Property D ata

Modulus of Elasticity, E 1.500E +03
Puizson's Ratio, U 015
Coefficient of Thermal Expansion, & 1.310E-05
Shear Moduluzs, G E.522E+08
|~
1
| |

[~ Switch To Advanced Property Display

0K |

Figura 5.2. Pantalla de las propiedades del material.

Response Spectrum Function Definition
— Function Mame Function D'amping Ratio—
CEC2011 ’7 ID.
— Define Function
Period Acceleration
Add |
M odify |
Delete |
r— Function Graph
N\
LT [
Display Graph | I 0.0.00
Ok |

Figura 5.3. Definicion del Espectro.
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Capitulo 6

Analisis de Resultados,
Conclusiones y
Recomendaciones

6.1. PERIODOS DE VIBRACION Y FACTORES DE PARTICIPACION MODAL

El CEC2001, especifica lo siguiente: [1]

“El requerimiento de que se utilicen en el analisis todos los modos de vibracion
gue contribuyan significativamente a la respuesta total de la estructura, puede
satisfacerse al utilizar todos los modos que involucren la participacion de una
masa modal de al menos el 90% de la masa total de la estructura, en cada una

de las direcciones horizontales principales consideradas.”

Para el analisis dinamico se realizaron algunas pruebas en el programa
SAP2000, con el objeto de escoger un numero de periodos fundamentales de
vibracion tales que se alcance la condicién de una participacion modal de al
menos el 90% de la masa total de la estructura. En la Tabla 6.1. se presenta

dichos resultados.
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NUum. De Factor de Participacion Modal
Periodos | UX [%)] UY [%] RZ [%]
1 18 0 2
3 18 26 29
6 47 33 37
12 72 57 65
25 76 74 68
50 77 77 70
100 78 78 73
200 81 83 81
400 86 87 86

TABLA 6.1 Numero de periodos de vibracion vs. Factor de participacion modal

Como se aprecia, a partir de cierto numero de periodos de vibracién (segun la
direccidn), el incremento del porcentaje de participacion modal es muy pequefio
con un aumento considerable del nimero de periodos. Al ser practicamente
imposible llegar al porcentaje especificado por la norma, se decidié para los
propositos de la presente tesis el trabajar con 400 periodos de vibracion. Cabe
anotar que el tiempo que tomo el programa para obtener los 400 periodos de
vibracion fue de 60 horas, aspecto que fue determinante en la decision del

namero de periodos de vibracion a adoptar en el analisis.

En las Tablas 6.2., 6.3., y 6.4. se muestran los 10 primeros periodos de
vibracion de la estructura, asi como el factor de participacion modal para cada
uno de ellos en las direcciones longitudinal, transversal y giro en el eje Z (UX,
UY y RZ, respectivamente); para cada modelo considerado; sin ISE, con ISE
(utilizando parametros estaticos del suelo) y con ISE (utilizando parametros
dinamicos del suelo), respectivamente. Se aprecia que a partir del modo de
vibracion N° 7 la suma de los factores de participacion modal se incrementa

muy lentamente.

En tonalidad sombreada se muestran los periodos de vibracibn con mayor
factor de participacibn modal, es decir, los periodos de vibracion

preponderantes.
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En la Tabla 6.1. se muestra la suma de los factores de participacion modal,

obtenidos con los 400 modos de vibraciéon, en cada una de las direcciones de

interés.

Periodos y Frecuencias de Vibracion, Factores de Participacion Modal [Modelo
sin ISE]

Suma de Factores de

Modo Periodo | Frecuencia | Factores de Participacion Modal Participacion Modal
[Seq] [HZz] UX uy RZ SumUX | SumUY | SumRZ
1 0.400 2.500 0.30012 0.00012 0.02569 0.30012 | 0.00012 | 0.02569
2 0.360 2.781 0.00281 0.05344 0.03161 0.30293 0.05355 | 0.05730
3 0.310 3.226 0.00001 0.48184 0.44141 0.30294 | 0.53540 | 0.49871
4 0.293 3.418 0.00012 0.00013 0.06121 0.30306 0.53553 | 0.55992
5 0.274 3.654 0.25850 0.00075 0.02329 0.56155 | 0.53628 | 0.58321
6 0.251 3.985 0.00012 0.04121 0.00003 0.56167 | 0.57749 | 0.58324
7 0.246 4.070 0.01341 0.00035 0.00163 0.57508 | 0.57784 | 0.58486
8 0.242 4.131 0.00193 0.00000 0.00028 0.57700 | 0.57784 | 0.58514
9 0.236 4.240 0.00001 0.01636 0.00436 0.57701 | 0.59420 | 0.58950
10 0.222 4.510 0.00005 0.00252 0.00002 0.57706 0.59672 | 0.58952

Tabla 6.2. Periodos de vibracion y factor de participacion modal. (Modelo sin ISE).

Periodos y Frecuencias de Vibracién, Factores de Participacion Modal [Modelo
con ISE] [con Parametros Estéticos del Suelo]

Suma de Factores de

Modo Periodo | Frecuencia | Factores de Participacion Modal Participacion Modal
[Seq] [Hz] UX Uy RZ SumUX | SumUY | SumRZ
1 0.443 2.259 0.24029 | 0.00013 | 0.02324 | 0.24029 | 0.00013 | 0.02324
2 0.394 2.539 0.00099 | 0.23340 | 0.23440 | 0.24128 | 0.23352 | 0.25764
3 0.355 2.818 0.00036 | 0.19170 | 0.19170 | 0.24163 | 0.42523 | 0.44934
4 0.333 3.005 0.00004 | 0.00888 | 0.03395 | 0.24167 | 0.43411 | 0.48329
5 0.293 3.409 0.19210 | 0.00039 | 0.01750 | 0.43377 | 0.43451 | 0.50079
6 0.273 3.668 0.00125 | 0.02935 | 0.00012 | 0.43502 | 0.46385 | 0.50090
7 0.257 3.891 0.01242 | 0.00002 | 0.00124 | 0.44744 | 0.46387 | 0.50214
8 0.251 3.987 0.00026 | 0.00002 | 0.00004 | 0.44770 | 0.46388 | 0.50218
9 0.243 4.122 0.00001 | 0.00808 | 0.00316 | 0.44771 | 0.47197 | 0.50534
10 0.228 4.390 0.00005 | 0.00056 | 0.00003 | 0.44776 | 0.47253 | 0.50536

Tabla 6.3. Periodos de vibracion y factor de participacion modal. (Modelo con ISE; Parametros

estaticos del suelo).

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Periodos y Frecuencias de Vibracion, Factores de Participacion Modal [Modelo
con ISE] [con Pardmetros Dinamicos del Suelo]

Factores de Participacion Suma de Factores de

Modo Periodo | Frecuencia Modal Participacion Modal
[Seq] [Hz] UX uy RZ SumUX SumUY | SumRZ
1 0.411 2.435 0.18050 | 0.00007 | 0.01701 | 0.18050 | 0.00007 | 0.01701
2 0.366 2.734 0.00142 | 0.04517 | 0.03383 | 0.18192 | 0.04524 | 0.05085
3 0.321 3.120 0.00000 | 0.27508 | 0.28086 | 0.18193 | 0.32032 | 0.33171
4 0.301 3.320 0.00005 | 0.00028 | 0.03878 | 0.18197 | 0.32060 | 0.37049
5 0.277 3.605 0.15019 | 0.00040 | 0.01447 | 0.33216 | 0.32100 | 0.38496
6 0.255 3.918 0.00016 | 0.02458 | 0.00001 | 0.33232 | 0.34557 | 0.38497
7 0.249 4.013 0.00748 | 0.00020 | 0.00098 | 0.33980 | 0.34577 | 0.38595
8 0.245 4.079 0.00052 | 0.00000 | 0.00007 | 0.34032 | 0.34577 | 0.38603
9 0.238 4.210 0.00000 | 0.00963 | 0.00270 | 0.34032 | 0.35540 | 0.38873
10 0.223 4.477 0.00005 | 0.00149 | 0.00003 | 0.34037 | 0.35689 | 0.38876

Tabla 6.4. Periodos de vibracion y factor de participaciéon modal. (Modelo con ISE; Parametros

dinamicos del suelo)

En la Tabla 6.5. se puede ver la variacion entre los periodos preponderantes de

los 3 modelos, observando que bajo condiciones estédticas de las

caracteristicas mecanicas del suelo, se produce una gran variacion,
aumentando un 11% en el sentido longitudinal, y un 27% en el transversal y

vertical. Mientras que para condiciones dinamicas, la variacion fue del 3% en

todos los sentidos.

Comparacion de Periodos Preponderantes entre Modelos
Modo Periodo UX Variaciéon 904 Variacion RZ Variacion Modelo
[Seq] % % %
1 0.400 0.30012 100
3 0.310 0.48184 100 Sin ISE
3 0.310 0.44141 100
1 0.443 0.24029 111
Con ISE
3 0.394 0.23340 127 Para. Est.
3 0.394 0.23440 127
103
103
103
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Por lo anteriormente descrito, se comprobéd la recomendacién bibliografica [8]
de que bajo condiciones de carga estatica se realice la modelacion de las
caracteristicas mecanicas del suelo con parametros estaticos, mientras que
para analisis sismicos se la realice con parametros dinamicos; modalidad que
fue adoptada en el presente trabajo para el andlisis estructural de la catedral

segun sea el caso de combinacion de carga.

Mediante un acelerdgrafo tipo ETNA se obtuvo la respuesta dindmica de la
estructura ante vibracion ambiental, determinandose los periodos de vibracion
mas importantes y que se muestran en la Tabla 6.6. (Ver Anexo 6., de la Tesis
de Grado: “Estudio del Comportamiento Estructural de la Catedral La

Inmaculada Concepcion de la Ciudad de Cuenca” desarrollada en el 2006)

Si se comparan las Tablas 6.5. y 6.6., se observa que los resultados referentes
a los periodos de vibracion preponderantes son muy semejantes o0 se
mantienen dentro del rango, aquello es un indicador de que los modelos
geométricos utilizados para el andlisis asi como las caracteristicas mecanicas
adoptadas para las mamposterias (ladrillo y cal para la estructura, piedra y cal
para la cimentacion), y las del suelo de fundacion (segun la condiciéon de carga)
son adecuadas, lo cual se consiguio luego de varios analisis y calibraciones de
las condiciones de apoyo y de las propiedades mecanicas de los materiales

gue componen la estructura, cimentacién y suelo de fundacién de la catedral.

Frecuencia Periodo
Direccion Preponderante | Preponderante
[Hz] [Seg]
Direccion 2,7 0,370
longitudinal UX 5.7 0.175
Direccién
transversal UY 3,2 0,313

Tabla 6.6. Periodos de vibracion preponderantes de la Catedral Nueva de acuerdo a la

instrumentacion realizada en la misma.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Se analizan en la siguiente seccion los esfuerzos maximos producidos en la

estructura de la iglesia para cada una de las hipotesis de carga analizada.

6.2. ESFUERZOS MAXIMOS Y SECCIONES CRITICAS EN LOS
ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Es necesario recordar que para realizar este analisis, se consideraron dos
modelos diferentes; en el primero, en el cual se realizo el andlisis estructural
bajo condiciones de carga muerta (COMB 1), se modelaron las caracteristicas
mecanicas del suelo considerando sus paradmetros estaticos, mientras que en
el segundo, en el que se hizo el analisis estructural bajo condiciones de carga

sismica (espectros), se utilizaron parametros dinamicos para estas.

Para una mejor compresiéon de las descripciones de esfuerzos, se presenta las

siguientes definiciones.

Esfuerzos S11: Esfuerzos normales de compresién o traccién, que son

paralelos al eje longitudinal de la iglesia.

Esfuerzos S22: Esfuerzos normales de compresion o traccidon, que son

paralelos al eje transversal de la iglesia.

Esfuerzos S33: Esfuerzos verticales de compresion o traccién.

Esfuerzos S12: Para elementos tipo SOLID, es un esfuerzo de corte que actua
en el plano normal al eje 1 y en direccion hacia el eje 2. Para elementos tipo
SHELL es un esfuerzo de corte que actta en el plano que forman los ejes 1y
2.

Esfuerzos S13: Es un esfuerzo de corte que actua en el plano normal al eje 1y

en direccién hacia el eje 3.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Esfuerzos S23: Es un esfuerzo de corte que actta en el plano normal al eje 2 y

en direccidn hacia el eje 3.

El significado de los esfuerzos de corte S21, S31 y S32 se corresponde con las
tres Ultimas definiciones. Cabe resaltar que de acuerdo a la teoria de la

Elasticidad, se cumplen las siguientes relaciones:

S12=S21
S13=S31
S23 =532

Adicionalmente se menciona que en la descripcion de esfuerzos en las cupulas
altas, éstos se referiran a la mamposteria de union de la estructura cilindrica

con los pérticos de apoyo.

Para dicho analisis se tomara como referencia los ejes mostrados en la Figura
6.1.
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Figura 6.1. Distribucion espacial de pérticos
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Autor: Simén Andrés Calle G.
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6.2.1. ESFUERZOS EN LOS ELEMENTOS DEBIDO A LA HIPOTESIS DE
CARGA MUERTA: CM

1
:ll---.;

6.2.1.1. BASE B'_L 11
F
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7

Figura 6.2. Esfuerzos SMax (Combl) en la Base.

Por Figura 6.2. Se tiene que los esfuerzos principales méaximos de traccion
debido a la hipétesis de Carga Muerta, alcanzan los 0.85 kgf/cm2, estando
localizados en la base de las Torres, a la altura de las columnas G3 y G4.

Segun la Figura 6.3. los esfuerzos principales minimos de compresién debido
a la hipétesis de Carga Muerta, llegan a 14.45 kgf/cm2, y actian en las
columnas interiores C3, C4, D3 y D4, ademas de presentarse en la base frontal
de las Torres.

o5 55 w2 wews ssI

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Figura 6.3. Esfuerzos SMin (Combl) en la Base.

6.2.1.2. PORTICOS LONGITUDINALES

6.2.1.2.1. PORTICO LONGITUDINAL 1

75 7 1
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Figura 6.4. Esfuerzos Smax (Comb1l) en el Pértico Longitudinal 1.

™

En la Figura 6.4. se puede observar que los esfuerzos principales maximos de N

traccion debido a la hipotesis de Carga Muerta, alcanzan los 2.55 kgf/icm2, —

Autor: Simén Andrés Calle G.
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estando localizados en el perimetro inferior y superior de las ventanas
comprendidas en los claros BC, CD, DE, EF, FG.

T T

Figura 6.5. Esfuerzos SMin (Comb1l) en el Pértico Longitudinal 71.

Segun la Figura 6.5. los esfuerzos principales minimos de compresion debido
a la hipotesis de Carga Muerta, alcanzan los 7.65 kgf/cm2, los cuales actian en
el perimetro inferior derecho de la ventana inferior derecha del claro FG, en la
cercania de las Torres.

6.2.1.2.2. PORTICO LONGITUDINAL 3

En la Figura 6.6. se puede observar que los esfuerzos principales maximos de
traccion debido a la hipétesis de Carga Muerta, alcanzan los 4.25 kgf/cm2,
estando localizados en el intradds de la contraclave de los arco de los claros
BCy DE.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Figura 6.6. Esfuerzos Smax (Comb1l) en el Portico Longitudinal 3.
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Figura 6.7. Esfuerzos SMin (Comb1l) en el Pértico Longitudinal 3.

Segun la Figura 6.7. los esfuerzos principales minimos de compresion debido
a la hipotesis de Carga Muerta, alcanzan los 12.75 kgf/cm2, los cuales actian

en las bases de las columnas C, Dy E.
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6.2.1.2.3. PORTICO LONGITUDINAL 4
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Figura 6.8. Esfuerzos Smax (Comb1) en el Pértico Longitudinal 4.

9 -10.2 -85

Figura 6.9. Esfuerzos Smin (Comb1l) en el Portico Longitudinal 4.
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Como se puede observar en las figuras anteriores, la magnitud de los
esfuerzos de compresion y traccion en este portico es similar al portico g
longitudinal 3. |
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6.2.1.2.4. PORTICO LONGITUDINAL 6
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Figura 6.10. Esfuerzos Smax (Comb1l) en el Pértico Longitudinal 6.
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Figura 6.11. Esfuerzos SMin (Combl) en el Pértico Longitudinal 6.
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Como se puede observar en las figuras anteriores, la magnitud de los
esfuerzos de traccion y compresion en este portico es similar al pértico ll:
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6.2.1.3. PORTICOS TRANSVERSALES

6.2.1.3.1. PORTICO TRANSVERSAL A 5 a4 3 1

25
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Figura 6.12. Esfuerzos Smax (Comb1l) en el Pértico Transversal A.

Como se observa en la Figura anterior, los esfuerzos principales maximos de
traccion debido a la hipétesis de Carga Muerta, alcanzan los 0.85 kgf/cm2, los

cuales actuan en casi toda la seccidn a excepcion de su base.

En la Figura 6.13. se pueden apreciar los esfuerzos principales minimos de
compresion debido a la hipétesis de Carga Muerta, alcanzan los 5.95 kgf/cm2,
los cuales actian en mayor intensidad en el intrados de las dovelas del arco

central.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Figura 6.13. Esfuerzos Smin (Combl) en el Pértico Transversal A.

6.2.1.3.2. PORTICO TRANSVERSAL B 6s

Figura 6.14 Esfuerzos Smax (Combl) en el Pértico Transversal B.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Como se observa en la Figura anterior, los esfuerzos principales maximos de
traccion debido a la hipétesis de Carga Muerta, alcanzan los 0.85 kgf/cm2, los
cuales actian en la mayor parte de la seccion de este pértico, exceptuando su

base.

-10.2 -85

Figura 6.15. Esfuerzos Smin (Combl) en el Pértico Transversal B.

En la Figura 6.15. se pueden apreciar los esfuerzos principales minimos de
compresion debido a la hipétesis de Carga Muerta, alcanzan los 7.65 kgf/cm2,
los cuales actian a la altura donde descansan los domos sobre los ejes
longitudinales 3 y 4, en el intradds de las dovelas del arco central, asi como en
las columnas B3 y B4, desde su altura media hasta su base.

6.2.1.3.3. PORTICO TRANSVERSAL C

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE

Como se observa en la Figura a continuacion, los esfuerzos principales
maximos de traccion debido a la hipétesis de Carga Muerta, alcanzan los 4.25 ____
kgf/cm2, los cuales actuan en el intradés de la clave de los arcos de los vanos o

(0]
5-4y 3-2. -
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Figura 6.16. Esfuerzos Smax (Comb1l) en el Portico Transversal C.

Figura 6.17. Esfuerzos Smin (Comb1) en el Pértico Transversal C.

En la Figura 6.17. se pueden apreciar los esfuerzos principales minimos de
compresion debido a la hipétesis de Carga Muerta, alcanzan los 12.75 kgf/cm2,
los cuales se presentan en mayor proporcion en el intradds del salmer de los

arcos de los vanos 5-4 y 3-2.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Figura 6.18. Esfuerzos Smax (Comb1) en el Pértico Transversal D.

-10.2 -85

Figura 6.19. Esfuerzos Smin (Comb1) en el Pértico Transversal D.

Como se puede observar en las Figuras 6.18. y 6.19., la magnitud de los
esfuerzos de traccion y compresion en este portico es similar al portico

transversal C.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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6.2.1.3.5. PORTICO TRANSVERSAL E 65 . 321
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Figura 6.20. Esfuerzos Smax (Combl) en el Portico Transversal E.

La Figura 6.20. muestra los esfuerzos principales maximos de traccion debido
a la hipétesis de Carga Muerta, los que alcanzan los 5.95 kgf/cm2 y actdan en
el intrados de la clave de los arcos de los vanos 5-4, 3-2.

En la Figura 6.21. se pueden apreciar los esfuerzos principales minimos de
compresion debido a la hipétesis de Carga Muerta, alcanzan 14.45 kgf/cm2, los
cuales se presentan en mayor proporcion en el intrados del salmer de los arcos

de los vanos 5-4 y 3-2.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Figura 6.21. Esfuerzos Smin (Combl) en el Pértico Transversal E.

6.2.1.3.6. PORTICO TRANSVERSAL F 6s

Figura 6.22. Esfuerzos Smax (Comb1l) en el Pértico Transversal F.
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Autor: Simén Andrés Calle G.
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La Figura 6.22. muestra los esfuerzos principales maximos de traccion debido
a la hipétesis de Carga Muerta, alcanzan los 4.25 kgflcm2 y actian en el

intradds de la clave de los arcos de los vanos 5-4, 3-2.
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Figura 6.23. Esfuerzos Smin (Comb1l) en el Pértico Transversal F.

En la Figura 6.23. se pueden apreciar los esfuerzos principales minimos de
compresion debido a la hipétesis de Carga Muerta, alcanzan los 12.75 kgf/cm2

y acttan en el intradés del salmer de los arcos de los vanos 5-4, 3-4.

6.2.1.4. SECCION POSTERIOR " j

La Figura 5.24. muestra los esfuerzos principales maximos de traccion debido

a la hipétesis de Carga Muerta, alcanzan los 2.55 kgf/lcm2 y actdan en el

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE

perimetro superior de las ventanas de la estructura cilindrica.

En la Figura 6.25. se pueden apreciar los esfuerzos principales minimos de —

compresion debido a la hipotesis de Carga Muerta, alcanzando los 4.25
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kgf/cm2, los cuales actian en la base de la estructura cilindrica que soporta a

la capula de la seccion posterior, y en su propia base.
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Figura 6.24. Esfuerzos Smax (Combl) en la Seccién Posterior.
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Figura 6.25. Esfuerzos Smin (Comb1l) en la Seccién Posterior.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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6.2.1.5. CUPULAS

e wo o
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Figura 6.26. Esfuerzos Smax (Combl) en las Cupulas.
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Figura 6.27. Esfuerzos Smin (Comb1l) en las Cupulas.

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE

6.2.1.5.1. PRIMERA CUPULA BAJA FoG

La Figura 6.26. muestra los esfuerzos principales maximos de traccion debido ——

N~
a la hipétesis de Carga Muerta, alcanzan los 0.55 kgf/cm2 y actian en la union QO
—
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con los pérticos longitudinales 3 y 4, y los transversales F y G (Torres), en sus

puntos mas bajos.

En la Figura 6.27. se pueden apreciar los esfuerzos principales minimos de
compresion debido a la hipo6tesis de Carga Muerta, alcanzan los 1.95 kgf/icm2,
los cuales actian en la zona de apoyo sobre los pérticos longitudinales 3y 4, y

transversales F y G (Torres) en sus puntos mas bajos.

4 4

6.2.1.5.2. SEGUNDA CUPULA BAJA o =

La Figura 6.26. muestra los esfuerzos principales maximos de traccion debido
a la hipétesis de Carga Muerta, alcanzando los 0.55 kgf/cm2, los cuales actian
en la zona de apoyo sobre los arcos longitudinales y transversales en sus
puntos mas bajos, ademas de presentarse en las zonas de apoyo sobre el Eje

Transversal D en su punto més alto.

En la Figura 6.27. se pueden apreciar los esfuerzos principales minimos de
compresion debido a la hipotesis de Carga Muerta, alcanzan los 3.25 kgf/icm2,

los cuales actian en la zona de apoyo sobre el Eje Transversal D.

B o)
3 3

4 4

6.2.1.5.3. TERCERA CUPULA BAJA & ¢

La Figura 6.26. muestra los esfuerzos principales maximos de traccién debido
a la hipétesis de Carga Muerta, alcanzando los 0.55 kgf/cm2, los cuales actian
en la zona de apoyo sobre los arcos longitudinales y transversales en sus
puntos mas bajos, ademas de presentarse en las zonas de apoyo sobre el Eje

Transversal C en su punto mas alto.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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En la Figura 6.27. se pueden apreciar los esfuerzos principales minimos de
compresion debido a la hipotesis de Carga Muerta, alcanzan los 3.25 kgf/icm2,

los cuales acttan en la zona de apoyo sobre el Eje Transversal C.

E F
3 3

4 4

6.2.1.5.4. PRIMERA CUPULA ALTA E ¥

La Figura 6.26. muestra los esfuerzos principales maximos de traccion debido
a la hipétesis de Carga Muerta, alcanzan los 0.55 kgf/cm2, actian en la union
con los porticos longitudinales 3 y 4, y los transversales E y F , en sus puntos

mas bajos.

En la Figura 6.27. se pueden apreciar los esfuerzos principales minimos de
compresion debido a la hipotesis de Carga Muerta, alcanzan los 7.15 kgf/icm2,
los que actuan en la zona de apoyo sobre los Ejes Transversales (E y F) y los

Longitudinales (3 y 4), en su punto mas alto.

C D
3 3

4 4

6.2.1.5.5. SEGUNDA CUPULA ALTA ¢ »

La Figura 6.26. muestra los esfuerzos principales maximos de traccién debido
a la hipoétesis de Carga Muerta, alcanzan los 0.55 kgf/cm2, actian en la union
con los pérticos longitudinales 3 y 4, y los transversales C y D, en sus puntos
mas bajos.

En la Figura 6.27. se pueden apreciar los esfuerzos principales minimos de
compresion debido a la hipotesis de Carga Muerta, alcanzan los 7.15 kgf/icm2,
los que actuan en la zona de apoyo sobre los Ejes Transversales (Cy D) y los

Longitudinales (3 y 4), en su punto medio.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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6.2.1.5.6. TERCERA CUPULA ALTA "+ &'

La Figura 6.26. muestra los esfuerzos principales maximos de traccién debido
a la hipodtesis de Carga Muerta, alcanzan los 0.55 kgf/cm2, actian en la union
con los pérticos longitudinales 3 y 4, y los transversales A y B, en sus puntos
mas bajos.

En la Figura 6.27. se pueden apreciar los esfuerzos principales minimos de
compresion debido a la hipotesis de Carga Muerta, alcanzan los 7.15 kgf/cm2
los que actuan en la zona de apoyo sobre los Ejes Transversales (Ay B) y los

Longitudinales (3 y 4), en su punto mas alto.
Como se puede concluir, los niveles de esfuerzos de compresion y traccion en

la primera y tercera cupula alta son semejantes, asi como las zonas

estructurales donde se generan.

6.2.1.5.7. CUPULA POSTERIOR

La Figura 6.26. muestra los esfuerzos principales maximos de traccion debido
a la hipétesis de Carga Muerta, alcanzan los 0.55 kgf/cm2, los que se producen
en la zona de unién entre la capula y el pértico A en su punto medio hasta el
mas bajo, y en la unién de la cupula con la estructura cilindrica (fachada de la

Catedral en la calle Padre Aguirre).

En la Figura 6.27. se pueden apreciar los esfuerzos principales minimos de
compresion debido a la hipotesis de Carga Muerta, alcanzan los 1.95 kgf/cm2 y

se producen enla unién entre la cupula yla parte superior del portico A.
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6.2.1.6. TORRES
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Figura 6.28. Esfuerzos Smax (Combl) en las Torres.

La Figura 6.28. muestra los esfuerzos principales maximos de traccion debido
a la hipotesis de Carga Muerta, alcanzan los 4.15 kgf/cm2, los cuales se

presentan en el extrados de la rosca del arco central.

En la Figura 6.29. se pueden apreciar los esfuerzos principales minimos de
compresion debido a la hipoétesis de Carga Muerta, alcanzan los 7.65 kgf/icm2,
los cuales se presentan en las columnas G3 y G4, a la altura donde se unen

con los poérticos longitudinales 3y 4, y en sus bases.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Figura 6.29. Esfuerzos Smin (Combl) en las Torres.

Los resultados anteriores se resumen en la Tabla 6.7., en la cual también se
han tabulado los mismos esfuerzos en el modelo sin ISE [1], mostrando una
comparacion de la respuesta estructural de la catedral sin y con ISE, de la cual
se puede concluir; que bajo la condicion de carga muerta los niveles de
esfuerzo a la que estan sometidas las secciones no presentan una variacion
apreciable en magnitud ni en la zona donde se producen, con excepcion de los
esfuerzos maximos de traccién en los porticos transversales A y B, que
disminuyen en casi un 70%. Es necesario sefialar que si bien se alcanzan los
mismos esfuerzos en el modelo con ISE, estos ocupan o se extienden en
menor proporcion en las zonas donde actuan, si se compara con el modelo
empotrado a nivel del piso de la catedral, como se observa en las figuras

precedentes.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Esfuerzos maximos bajo la Hip6tesis de Carga Muerta: CM

Sin ISE Con ISE Variacion
Elemento SMax SMin SMax SMin SMax SMin
Estructural Traccion | Compresion | Traccion | Compresion | Traccion | Compresion
[kg / cm2] [kg / cm2] [kg / cm2] [kg / cm2] [%] [%6]
Base 0.85 14.45 0.85 14.45 100 100
1 2.55 7.65 2.55 7.65 100 100
Pérticos 3 4.25 14.45 4.25 12.75 100 88
longitudinales | 4.25 14.45 4.25 12.75 100 88
6 2.55 7.65 2.55 7.65 100 100
A 2.55 5.95 0.85 5.95 33 100
B 2.55 7.65 0.85 7.65 33 100
Pérticos C 4.25 12.75 4.25 12.75 100 100
ransversales | 4.25 12.75 4.25 12.75 100 100
E 5.95 14.45 5.95 14.45 100 100
F 4.25 12.75 4.25 12.75 100 100
Seccidn posterior 2.55 4.25 2.55 4.25 100 100
13
Baja 0.55 1.95 0.55 1.95 100 100
23
Baja 0.55 3.25 0.55 3.25 100 100
38
Baja 0.55 3.25 0.55 3.25 100 100
. 12
Cdpulas Alta 0.55 7.15 0.55 7.15 100 100
23
Alta 0.55 7.15 0.55 7.15 100 100
33
Alta 0.55 7.15 0.55 7.15 100 100
Post
erior 0.55 1.95 0.55 1.95 100 100
Torres 4.25 7.65 4.25 7.65 100 100

Tabla 6.7. Esfuerzos maximos bajo la hipotesis de carga muerta (Comb1)

Autor: Simén Andrés Calle G.
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6.2.2. ESFUERZOS EN LOS ELEMENTOS DEBIDO A LA HIPOTESIS DE
CARGA MUERTA + ESPECTRO EN X: CM + SPECX

1
:JI-.-.;

6.2.2.1. BASE ;134 11
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Figura 6.30. Esfuerzos S11-Max (Comb3) en la Base.
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Figura 6.31. Esfuerzos S11-Min (Comb3) en la Base.
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Por la Figura 6.30. se tiene que los esfuerzos S11 maximos de traccion se
producen en la mayor parte de la seccion (Z+1.00), alcanzando valores de 3
kg/cm2. Mientras que por la Figura 6.31. se tiene que los esfuerzos S11
minimos de compresion se producen en toda esta seccion, alcanzando valores
de 2.5 kg/cm2.

0 2o 0 W0 e so ol
Figura 6.32. Esfuerzos S33-Max (Comb3) en la Base.
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Figura 6.33. Esfuerzos S33-Min (Comb3) en la Base.
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Por la Figura 6.32. se tiene que los esfuerzos S33 maximos de traccion
alcanza valores de 21 kg/cm2, y se presentan en las columnas interiores G3 y
G4. Mientras que por la Figura 6.33. se tiene que los esfuerzos S33 minimos
de compresion se producen en las columnas exteriores F1, F3, F4 y F6,
alcanzando valores de 33 kg/cmz2.

104 13.0 156 1

] R ) 24
Figura 6.34. Esfuerzos S13-Max (Comb3) en la Base.

Por la Figura 6.34. se tiene que los esfuerzos S13 maximos de corte alcanzan
valores de 6.50 kg/cm2, y se presentan en los porticos longitudinales 1y 6 en
la seccion comprendida entre los ejes transversales F y G (Torres).

6.2.2.2. PORTICOS LONGITUDINALES

6.2.2.2.1. PORTICO LONGITUDINAL 12 s c o ¢ r &

Por la Figura 6.35. se tiene que los esfuerzos S11 maximos de traccion

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE

alcanzan valores de 21 kg/cm2, produciéndose en la zona de union con las
Torres en su punto mas alto. Mientras que por la Figura 6.36. se tiene que los
esfuerzos S11 minimos de compresion se producen en la misma zona que los ©

de traccion, alcanzando valores de 17.50 kg/cm2. C\—DI
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Figura 6.35. Esfuerzos S11-Max (Comb3) en el Pértico Longitudinal 1.
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Figura 6.36. Esfuerzos S11-Min (Comb3) en el Pértico Longitudinal 1.

Por la Figura 6.37. se tiene que los esfuerzos S33 maximos de traccion
alcanza valores de 21 kg/cm2, presentandose en el vértice inferior derecho de
las ventanas del portico FG, ademas de mostrarse en la zona donde se
asientan los domos sobre las columnas C y D. Mientras que por la Figura 6.38.

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE

se tiene que los esfuerzos S33 minimos de compresion se producen en la zona —

donde se actiuan también los de traccion, alcanzando valores de 27 kg/cm2.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Figura 6.37. Esfuerzos S33-Max (Comb3) en el Pértico Longitudinal 1.

I T 0 ko & X = ~ 20

Figura 6.38. Esfuerzos S33-Min (Comb3) en el Pértico Longitudinal 1.

Por la Figura 6.39. se tiene que los esfuerzos S13 maximos de corte alcanzan
valores de 11.70 Kkg/cm2, y se presentan en los vértices superiores de la
ventana del vano CD y en las proximidades a las torres en su punto alto.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Figura 6.39. Esfuerzos S13-Max
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Figura 6.40. Esfuerzos S11-Max
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1_ _
(Comb3) en el Pértico Longitudinal 1.
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Comb3) en el Pértico Longitudinal 3.
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Figura 6.41. Esfuerzos S11-Min (Comb3) en el Pértico Longitudinal 3.

Por la Figura 6.40. se tiene que los esfuerzos S11 maximos de traccion
alcanzan valores de 39 kg/cm2, produciéndose el vértice inferior derecho de la
ventana del vano FG. Mientras que por la Figura 6.41. se tiene que los
esfuerzos S11 minimos de compresion se producen en el mismos lugar que los

de traccion alcanzando valores de 32.50 kg/cm2.
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Figura 6.42. Esfuerzos S33-Max (Comb3) en el Pértico Longitudinal 3.
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Figura 6.43. Esfuerzos S33-Min (Comb3) en el Pértico Longitudinal 3.

Por la Figura 6.42. se tiene que los esfuerzos S33 maximos de traccion
alcanzan valores que de 27 kg/cm2, presentandose en el vértice superior
derecho de la ventana del claro FG. Mientras que por la Figura 6.43. se tiene
gue los esfuerzos S33 minimos de compresion se producen en el mismo sitio

que los de traccion, alcanzando valores de 33 kg/cm2.
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Figura 6.44. Esfuerzos S13-Max (Comb3) en el Pértico Longitudinal 3.

201 |

Autor: Simén Andrés Calle G.



Universidad de Cuenca

Por la Figura 6.44. se tiene que los esfuerzos S13 maximos de corte alcanzan
valores de 14.30 kg/cmz2, y se presentan en la seccion de mamposteria entre la

ventana del vano FG y las torres.

6.2.2.2.3. PORTICO LONGITUDINAL 44 & ¢ o ¢ ¢
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Figura 6.45. Esfuerzos S11-Max (Comb3) en el Pértico Longitudinal 4.
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Figura 6.46. Esfuerzos S11-Min (Comb3) en el Pértico Longitudinal 4.

Autor: Simén Andrés Calle G.



Universidad de Cuenca

300 7 7 0 9 O 0

13.0

2o o o0
Figura 6.47. Esfuerzos S33-Max (Comb3) en el Pdrtico Longitudinal 4.
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Figura 6.48. Esfuerzos S33-Min (Comb3) en el Pértico Longitudinal 4.

Como se observa en las Figuras 6.45. a 6.49., los niveles de esfuerzo, asi
como las zonas estructurales donde se presentan, son semejantes a las del

portico longitudinal 3.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Figura 6.49. Esfuerzos S13-Max (Comb3) en el Pdrtico Longitudinal 4.
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Figura 6.50. Esfuerzos S11-Max (Comb3) en el Pértico Longitudinal 6.
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Figura 6.51. Esfuerzos S11-Min (Comb3) en el Pértico Longitudinal 6.
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Figura 6.52. Esfuerzos S33-Max (Comb3) en el Pdrtico Longitudinal 6.

205 |

Autor: Simén Andrés Calle G.



Universidad de Cuenca

T R T

Figura 6.53. Esfuerzos S33-Min (Comb3) en el Pértico Longitudinal 6.
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Figura 6.54. Esfuerzos S13-Max (Comb3) en el Pértico Longitudinal 6.

Como se observa en las Figuras 6.50. a 6.54., los niveles de esfuerzo, asi
como las zonas estructurales donde se presentan, son semejantes a las del

portico longitudinal 1.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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6.2.2.3. SECCION POSTERIOR
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Figura 6.55. Esfuerzos S11-Max (Comb3) en la Seccidn posterior.
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Figura 6.56 Esfuerzos S11-Min (Comb3) en la Seccion posterior.
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Por la Figura 6.55. se tiene que los esfuerzos S11 maximos de traccion N~

o

alcanzan valores de 9 kg/cm2, localizandose en las proximidades del eje A. o~
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Mientras que por la Figura 6.56. se tiene que los esfuerzos S11 minimos de
compresion se producen al igual que los esfuerzos de traccion en las zonas de

union con el pértico longitudinal A, alcanzando valores de 12.50 kg/cm2.
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Figura 6.57. Esfuerzos S33-Max (Comb3) en la Seccién posterior.
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Figura 6.58. Esfuerzos S33-Min (Comb3) en la Seccion posterior
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Por la Figura 6.57. se tiene que los esfuerzos S33 maximos de traccion
alcanzan valores de 9 kg/cm2, presentandose en los vértices de las ventanas
de la seccion cilindrica. Mientras que por la Figura 6.58. se tiene que los
esfuerzos S33 minimos de compresion se producen en la misma zona que los

de traccion alcanzando valores de 15 kg/cm2.
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Figura 6.59 Esfuerzos S13-Max (Comb3) en la Seccidn posterior

Por la Figura 6.59. se tiene que los esfuerzos S13 maximos de corte alcanzan
valores de 6.50 kg/cm2, y se presentan en la union de la seccién cilindrica con

el portico A.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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6.2.2.4 CUPULAS
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Figura 6.60. Esfuerzos S11-Max (Comb3) en las Cupulas.
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Figura 6.61. Esfuerzos S12-Max (Comb3) en las Cupulas.
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Figura 6.62. Esfuerzos S13-Max (Comb3) en las Cupulas.
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Figura 6.63. Esfuerzos S22-Max (Comb3) en las Cupulas.
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Figura 6.64. Esfuerzos S23-Max (Comb3) en las Cupulas.
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6.2.2.4.1 PRIMERA CUPULA BAJA oG

Por la Figura 6.60. se tiene que los esfuerzos S11 maximos de traccion
alcanzan valores de 19.50 kg/cm2, localizandose en la union de esta cupula

con las torres, en su punto mas alto.

Por la Figura 6.63. se tiene que los esfuerzos S22 maximos de traccion
alcanzan valores de 8.55 kg/cm2, localizandose en la unién de esta cupula con
las torres, en su punto mas alto, y en la union con los pérticos longitudinales 3 y

4 en su punto medio hacia el pértico transversal G (Torres)

Por la Figura 6.61. se tiene que los esfuerzos S12 maximos de traccion

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE

alcanzan valores de 7.50 kg/cm2, presentandose en la union de esta cupula

con los pérticos 3y 4, en su parte mas alta.
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6.2.2.4.2 SEGUNDA CUPULA BAJA o =

Por la Figura 6.60. se tiene que los esfuerzos S11 maximos de traccion

alcanzan valores de 3.90 kg/cm2, localizdndose las proximidades del portico D.

Por la Figura 6.63. se tiene que los esfuerzos S22 maximos de traccion
alcanzan valores de 2.85 kg/cm2, localizandose en la union con los pérticos

longitudinales 3 y 4 en su punto medio hacia el pértico transversal D.

Por la Figura 6.61. se tiene que los esfuerzos S12 maximos de traccion

alcanzan valores de 4.50 kg/cm2, presentandose en los vértices D3 y D4

6.2.2.4.3 TERCERA CUPULA BAJA s «

Por la Figura 6.60. se tiene que los esfuerzos S11 maximos de traccion
alcanzan valores de 6.50 kg/cm2, localizandose en la union de esta cupula con

el eje C.

Por la Figura 6.63. se tiene que los esfuerzos S22 maximos de traccion
alcanzan valores de 2.85 kg/cm2, localizandose en la union con los porticos

longitudinales 3 y 4 en su punto medio hacia el pértico transversal C.

Por la Figura 6.61. se tiene que los esfuerzos S12 maximos de traccion

alcanzan valores entre 4.50 kg/cm2, presentandose en los vértices C3 y C4.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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6.2.2.4.4. PRIMERA CUPULA ALTA "¢ -°

Por la Figura 6.60. se tiene que los esfuerzos S11 maximos de traccion
alcanzan valores de 3.90 kg/cm2, produciéndose en la union de esta con los

porticos longitudinales E y F en su punto mas alto.

Por la Figura 6.63. se tiene que los esfuerzos S22 maximos de traccion
alcanzan valores de 2.85 kg/cm2, produciéndose en la unién con los pérticos

transversales E y F en sus puntos mas altos.

Por la Figura 6.61. se tiene que los esfuerzos S12 maximos de traccion
alcanzan valores de 10.50 kg/cm2, produciéndose en los apoyos de la cupula

sobre los poérticos 3 y 4, en su punto mas alto.

Por la Figura 6.62. se tiene que los esfuerzos S13 maximos de traccion
alcanzan valores de 1.13 kg/cm2, produciéndose en la union con los pérticos
longitudinales 3 y 4, y los transversales E y F, en su punto mas alto.

Por la Figura 6.64. se tiene que los esfuerzos S23 maximos de traccion
alcanzan valores de 4.50 kg/cm2, produciéndose en la union con los pérticos
longitudinales 3 y 4, y los transversales E y F, en su punto més alto.

C D
3 3

4 4

6.2.2.4.5. SEGUNDA CUPULA ALTA ¢ »

Por la Figura 6.60. se tiene que los esfuerzos S11 maximos de traccion
alcanzan valores de 6.50 kg/cm2, produciéndose en las proximidades de la

union con los pérticos transversales C y D en su punto mas alto.
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Por la Figura 6.63. se tiene que los esfuerzos S22 maximos de traccion
alcanzan valores de 4.75 kg/cm2, produciéndose en la unién con los porticos

transversales C y D en sus puntos mas altos.

Por la Figura 6.61. se tiene que los esfuerzos S12 maximos de traccion
alcanzan valores de 7.50 kg/cm2, produciéndose en los apoyos de la cupula

sobre los porticos 3 y 4, en su punto mas alto.

Por la Figura 6.62. se tiene que los esfuerzos S13 maximos de traccion
alcanzan valores de 2.63 kg/cm2, produciéndose en la unidn con los porticos

longitudinales 3 y 4, y los transversales C y D, en su punto medio.

Por la Figura 6.64. se tiene que los esfuerzos S23 maximos de traccion
alcanzan valores de 6.30 kg/cm2, produciéndose en la unidn con los poérticos

longitudinales 3 y 4, y los transversales C y D, en su punto mas alto.

6.2.2.4.6. TERCERA CUPULA ALTA & =

Por la Figura 6.60. se tiene que los esfuerzos S11 maximos de traccion
alcanzan valores de 9.10 kg/cm2, produciéndose en los apoyos de la cupula

sobre los poérticos transversales A 'y B, en su punto mas alto.

Por la Figura 6.63. se tiene que los esfuerzos S22 maximos de traccion
alcanzan valores de 2.85 kg/cm2, produciéndose en la unién con los porticos

transversales A y B, en sus puntos mas altos.

Por la Figura 6.61. se tiene que los esfuerzos S12 maximos de traccion
alcanzan valores de 13.50 kg/cm2, produciéndose en los apoyos de la cupula

sobre los poérticos 3 y 4, en su punto mas alto.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Por la Figura 6.62. se tiene que los esfuerzos S13 maximos de traccion
alcanzan valores de 1.88 kg/cm2, produciéndose en la unién con los pérticos 3

y 4,y los porticos transversales A y B, en su punto mas alto.

Por la Figura 6.64. se tiene que los esfuerzos S23 maximos de traccion
alcanzan valores de 6.30 kg/cm2, produciéndose en la unién con los porticos

longitudinales 3 y 4, y los transversales A y B, en su punto mas alto.

6.2.2.4.7. CUPULA POSTERIOR

Por la Figura 6.60. se tiene que los esfuerzos S11 maximos de traccion
alcanzan valores de 3.90 kg/cm2, produciéndose en las uniones de esta cupula

con la estructura cilindrica que la sostiene.

Por la Figura 6.63. se tiene que los esfuerzos S22 maximos de traccion
alcanzan valores de 0.95 kg/cm2, produciéndose en las uniones de esta cupula

con su estructura cilindrica de apoyo y con el eje A.

Por la Figura 6.61. se tiene que los esfuerzos S12 maximos de traccion

alcanzan valores de 1.50 kg/cm2, produciéndose en toda la cupula.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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6.2.2.5. Torres

TR e e 240 w00 w0
Figura 6.65. Esfuerzos S11-Max (Comb3) en las Torres.

Figura 6.66. Esfuerzos S11-Min (Comb3) en las Torres.

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE

La Figura 6.65. muestra que los esfuerzos S11 maximos de traccién alcanzan

los 33 kgf/cm2, y se presentan en el trasdds de todo el arco central, y en la N

zona de union con los pérticos longitudinales 1,3,4 y 6. Mientras que por la CF\JI

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Figura 6.66. se tiene que los esfuerzos S11 minimos de compresion se
presentan en las mismas zonas donde actuan los de traccion, alcanzando

valores de 32.50 kg/cm2.

e T w0

Figura 6.67. Esfuerzos S33-Max (Comb3) en las Torres.
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Figura 6.68. Esfuerzos S33-Min (Comb3) en las Torres.
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En la Figura 6.67. se pueden apreciar que los esfuerzos S33 maximos de
traccion alcanzan los 39 kgf/cm2, los cuales se presentan en las proximidades
a la zona de unién con los pérticos longitudinales 1 y 6. Mientras que por la
Figura 6.68. se tiene que los esfuerzos S33 minimos de compresion se
presentan en las mismas zonas donde actian los de traccién, alcanzando

valores de 51 kg/cm2.

Figura 6.69. Esfuerzos S13-Max (Comb3) en las Torres.

En la Figura 6.69. se pueden apreciar que los esfuerzos S13 minimos de
cortante alcanzan los 11.70 kgf/cm2, presentandose en las proximidades a la
zona de unién con los porticos longitudinales 1y 6.

6.2.2.6. BOVEDAS DE LAS CAMARAS LATERALES

En la Figura 6.70. se pueden apreciar que los esfuerzos S11 maximos de
traccion alcanzan los 9 kgf/cm2, y se presentan en la zona de union con las

torres.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Figura 6.70. Esfuerzos S11-Max (Comb3) en las Bévedas de las camaras laterales.

Los resultados anteriores se resumen en la Tabla 6.8.

En la cual también se han tabulado los mismos esfuerzos en el modelo sin ISE
[1], mostrando una comparacion de la respuesta estructural de la catedral sin y
con ISE, de la cual se puede concluir; que bajo la condicion de carga muerta
mas el espectro en la direccion X, los niveles de esfuerzo a la que estan
sometidas las secciones presentan una variacion apreciable (16%) en magnitud
en la zona donde se producen, con excepciéon de los que se generan al nivel de
la base (nivel del suelo de la catedral), que son similares. La disminucién en los
esfuerzos es el resultado del aumento del amortiguamiento viscoso equivalente
del sistema estructura-cimentacién-suelo y del aumento en el periodo
fundamental de la estructura, debido a la incorporacién del suelo dentro del
modelo estructural. Es necesario sefialar que si bien se alcanzan los mismos
esfuerzos en el modelo con ISE, estos ocupan o0 se extienden en menor
proporcioén en las zonas donde actuan, si se compara con el modelo empotrado

a nivel del piso de la catedral, como se observa en las figuras precedentes.

s

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Esfuerzos Maximos y Minimos bajo la Hipétesis de Carga Muerta + Espectro en X: CM + SPECX
Sin ISE Con ISE Variacién
Elemento Estructural S11- S11- S33- S33- S13- S11- S11- S33- S33- S13- S11- S11- S33- S33- S13-
Max Min Max Min Max Max Min Max Min Max Max Min Max Min Max
[kg / [kg / [kg / [kg / [kg / [kg / [kg / [kg / [kg / [kg / [kg / [kg / [kg / [kg / [kg /
cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2]
Base 3.00 2.50 21.00 39.00 6.50 3.00 2.50 21.00 33.00 6.50 100 100 100 85 100
1 21.00 22.50 27.00 33.00 16.90 21.00 17.50 21.00 27.00 11.70 100 78 78 82 69
Pérticos 3 45.00 37.50 33.00 39.00 14.30 39.00 32.50 27.00 33.00 14.30 87 87 82 85 100
longitudinales
4 45.00 37.50 33.00 39.00 16.90 39.00 32.50 27.00 33.00 14.30 87 87 82 85 85
6 27.00 22.50 27.00 33.00 16.90 21.00 17.50 21.00 27.00 11.70 78 78 78 82 69
Seccién posterior 15.00 12.50 15.00 21.00 6.50 9.00 12.50 9.00 15.00 6.50 60 100 60 71 100
Torres 39.00 37.50 45.00 57.00 14.30 33.00 32.50 39.00 51.00 11.70 85 87 87 89 82
Domos 9.00 9.00 100
Sin ISE Con ISE Variacion
S11- S22- S12- S13- S23- S11- S22- S12- S13- S23- S11- S22- Si12- S13- S23-
Max Max Max Max Max Max Max Max Max Max Max Max Max Max Max
[kg / [kg / [kg / [kg / [kg / [kg / [kg / [kg / [kg / [kg / [kg / [kg / [kg / [kg / [kg /
cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] | ecm2] | cm2] | cm2] | cm2] | cm2]
12 Baja 22.10 10.45 7.50 19.50 8.55 7.50 88 82 100
22 Baja 6.50 2.85 4.50 3.90 2.85 4.50 60 100 100
32 Baja 6.50 2.85 4.50 3.90 2.85 4.50 60 100 100
Cupulas
12 Alta 6.50 2.85 10.50 1.13 6.30 3.90 2.85 10.50 113 4.50 60 100 100 100 71
22 Alta 9.10 8.55 7.50 3.38 8.10 6.50 4.75 7.50 2.63 6.30 71 56 100 78 78
32 Alta 11.70 4.75 13.50 2.63 8.10 9.10 2.85 13.50 1.88 6.30 78 60 100 71 78
Posterior 3.90 0.95 4.50 3.90 0.95 1.50 100 100 33

Tabla 6.8. Esfuerzos maximos bajo la hipotesis de carga muerta + espectro en X (Comb3)

6.2.3. ESFUERZOS EN LOS ELEMENTOS DEBIDO A LA HIPOTESIS DE
CARGA MUERTA + ESPECTRO EN Y: CM + SPECY

6.2.3.1. BASE S I -

|5

Por la Figura 6.71. se tiene que los esfuerzos S22 maximos de traccion se

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE

producen en la mayor parte de la seccion (Z+1.00), alcanzando valores de 2.50

kg/cm2. Mientras que por la Figura 6.72. se tiene que los esfuerzos S22

minimos de compresion se presentan en toda la seccion, alcanzando valores -

de 2.50 kgf/cm2 N
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Figura 6.71. Esfuerzos S22-Max (Comb4) en la Base.

Figura 6.72. Esfuerzos S22-Min (Comb4) en la Base.

Por la Figura 6.73. se tiene que los esfuerzos S33 maximos de traccion
alcanzan valores de 38.25 kg/cm2, y se presentan en las columnas interiores
D2, D3, D4 y D5. Mientras que por la Figura 6.74. se tiene que los esfuerzos
S33 minimos de compresion se producen solo en las columnas D3 y D4,

alcanzando valores de 57.75 kg/cm2.

20 B0 owo meme we sn s

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Figura 6.73. Esfuerzos S33-Max (Comb4) en la Base.

Figura 6.74. Esfuerzos S33-Min (Comb4) en la Base.

Por la Figura 6.75. se tiene que los esfuerzos S23 maximos de corte alcanzan
valores de 11.70 kg/cm2, y se presentan en el portico transversal D entre los
ejes transversales 1y 2,y 5y 6.

Autor: Simén Andrés Calle G.

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE

223 |



Universidad de Cuenca

104 13.0 156 1

LR
Figura 6.75. Esfuerzos S23-Max (Comb4) en la Base.

6.2.3.2 PORTICOS TRANSVERSALES

6.2.3.2.1. PORTICO TRANSVERSAL A 6 4 3 1

20 =
Figura 6.76. Esfuerzos S22-Max (Comb4) en el Pértico Transver
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Figura 6.77. Esfuerzos S22-Min (Comb4) en el Poértico Transversal A.

Como se observa en la Figura 6.76., los esfuerzos S22 maximos de traccién
alcanzan los 7.50 kgf/cm2, los cuales acttan en el intradds de las contraclaves
del arco central. Mientras que por la Figura 6.77. se tiene que los esfuerzos
S22 minimos de compresion se producen en la misma zona que los de traccion
y a la altura donde descansan los domos sobre los ejes longitudinales 3 y 4

alcanzando valores de 12.50 kg/cm2.
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Figura 6.78. Esfuerzos S33-Max (Comb4) en el Pértico Transversal A.
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Figura 6.79. Esfuerzos S33-Min (Comb4) en el Pértico Transversal A.

Como se observa en la Figura 6.78., los esfuerzos S33 maximos de traccion
alcanzan los 6.75 kgf/lcm2, los cuales actuan a la altura donde descansan los
domos sobre los ejes longitudinales 3 y 4. Mientras que por la Figura 6.79. se
tiene que los esfuerzos S33 minimos de compresion se producen en la misma
zona que los de traccion y en el intradés de las dovelas del arco central,

alcanzando valores de 13.75 kg/cm2.
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Figura 6.80 Esfuerzos S23-Min (Comb4) en el Pértico Transversal A. Nl
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Como se observa en la Figura anterior, los esfuerzos S23 maximos de corte
alcanzan valores de 9.10 kgf/cm2, en el intradés de las dovelas del arco

central.

6.2.3.2.2. PORTICO TRANSVERSAL B 654 321

. R
Figura 6.81. Esfuerzos S22-Max (Comb4) en el Pértico Transversal B.

Como se observa en la Figura 6.81., los esfuerzos S22 maximos de tracciéon
alcanzan los 7.50 kgf/cm2, los cuales actdan en el intradds de las contraclaves
del arco central y a la altura donde descansan los domos sobre los ejes
longitudinales 3 y 4. Mientras que por la Figura 6.82. se tiene que los esfuerzos
S22 minimos de compresién se producen en la misma zona que los de
traccion, alcanzando valores de 12.50 kg/cm2.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Figura 6.82. Esfuerzos S22-Min (Comb4) en el Pértico Transversal B.

w0 wms wa
Figura 6.83. Esfuerzos S33-Max (Comb4) en el Pértico Transversal B.

Como se observa en la Figura 6.83., los esfuerzos S33 maximos de traccién
alcanzan los 6.75 kgf/cm2, los cuales actian a la altura donde descansan los
domos sobre los ejes longitudinales 3 y 4, y en el intradds de las dovelas del
arco central. Mientras que por la Figura 6.84. se tiene que los esfuerzos S33

Autor: Simén Andrés Calle G.
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minimos de compresion actian mayormente a la altura donde descansan los

domos sobre los ejes longitudinales 3 y 4, alcanzando valores de 24.75 kg/cm2.

R e E—
Figura 6.84. Esfuerzos S33-Min (Comb4) en el Pértico Transversal B.
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Figura 6.85. Esfuerzos S23-Min (Comb4) en el Pértico Transversal B.

m
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Como se observa en la Figura anterior, los esfuerzos S23 méaximos de corte

alcanzan los 11.70 kgf/cm2, actuando en el intrados de las dovelas del arco )

(Q\
central. N
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6.2.3.2.3. PORTICO TRANSVERSAL C

Figura 6.86. Esfuerzos S22-Max (Comb4) en el Pértico Transversal C.
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Figura 6.87. Esfuerzos S22-Min (Comb4) en e

5
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| Pértico Transvers
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Autor: Simén Andrés Calle G.
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Como se observa en la Figura 6.86., los esfuerzos S22 maximos de traccion
alcanzan los 12.50 kgf/cm2, los cuales actian en el intrados de las
contraclaves de los arcos de los vanos 5-4 y 3-2. Mientras que por la Figura
6.87. se tiene que los esfuerzos S22 minimos de compresion se producen en la
misma zona que los de traccion, asi como también en el intrados de las

contraclaves del arco central alcanzando valores de 12.50 kgf/cm2.
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Figura 6.89. Esfuerzos S33-Min (Comb4) en el Pértico Transversal C. Nt)
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Como se observa en la Figura 6.88., los esfuerzos S33 maximos de traccion,
alcanzan 15.75 kgf/cm2, los cuales actuan en la base de las columnas C3 y
C4. Mientras que por la Figura 6.89. se tiene que los esfuerzos S33 minimos
de compresién se producen en la misma zona que los de traccion, alcanzando
valores DE 35.75 kg/cmz2.

Figura 6.90. Esfuerzos S23-Min (Comb4) en el Pértico Transversal C.

Como se observa en la Figura anterior, los esfuerzos S23 maximos de corte
alcanzan 11.70 kgf/cm2, los cuales actian en el intrados de las dovelas del
arco central y de los arcos entre los ejes 2-3 y 4-5, y en los paneles de
mamposteria comprendidos entre los ejes 1-2 y 5-6.

6.2.3.2.4. PORTICO TRANSVERSAL D 654 3 21
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Como se observa en la Figura 6.91., los esfuerzos S22 méximos de traccion __

alcanzan los 12.50 kgf/cm2, los cuales actian en el intradés de las N

™

contraclaves de los arcos de los vanos 5-4 y 3-2. Mientras que por la Figura N\
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6.92. se tiene que los esfuerzos S22 minimos de compresion se producen en la
misma zona que los de traccion y en el intrados de las contraclaves del arco

central, alcanzando valores de 17.50 kg/cm?2.

75 A 2 PP O O O 2 [u
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Figura 6.91. Esfuerzos S22-Max (Comb4) en el Pértico Transversal D.
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Figura 6.92 Esfuerzos S22-Min (Comb4) en el Pértico Transversal D.
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Figura 6.93. Esfuerzos S33-Max (Comb4) en el Portico Transversal D.
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Figura 6.94. Esfuerzos S33-Min (Comb4) en él Pértico Transversal D.

Como se observa en la Figura 6.93., los esfuerzos S33 maximos de traccion
alcanzan los 29.25 kgf/cm2, los cuales actuan en la base de las columnas D3 y
D4. Mientras que por la Figura 6.94. se tiene que los esfuerzos S33 minimos
de compresion se producen en la misma zona que los de traccion, alcanzando
valores de 46.75 kgf/cm?2.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Figura 6.95. Esfuerzos S23-Min (Comb4) en el Pértico Transversal D.

Como se observa en la Figura anterior, los esfuerzos S23 maximos de corte
alcanzan los 14.30 kgf/cm2, los cuales actian en los paneles de mamposteria
comprendidos entre los ejes 1y 2 y 5y 6, ademas en el intradés de las

dovelas del arco central y de los arcos entre los ejes 2-3 y 4-5.

6.2.3.2.5. PORTICO TRANSVERSAL E 654 321

Como se observa en la Figura 6.96., los esfuerzos S22 maximos de tracciéon
alcanzan los 12.50 kgf/cm2, los cuales actian en el intrados de las
contraclaves del arco central y de los arcos entre los ejes 2-3 y 4-5, ademas de
presentarse en la zona de descanso de los domos a la altura de los ejes 3y 4.
Mientras que por la Figura 6.97. se tiene que los esfuerzos S22 minimos de
compresion se producen a la altura donde descansan los domos sobre los ejes
longitudinales 3 y 4, alcanzando valores de 22.50 kgf/cm2.

Autor: Simén Andrés Calle G.

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE

235 |



Universidad de Cuenca

= %0 a0 _
Figura 6.96. Esfuerzos S22-Max (Comb4) en el Pértico Transversal E.
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Figura 6.97. Esfuerzos S22-Min (Comb4) en el Pértico Transversal E.
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Como se observa en la Figura 6.98., los esfuerzos S33 maximos de traccién
alcanzan los 20.25 kgf/cm2, los cuales actian a la altura donde descansan los ©

domos sobre los ejes longitudinales 3 y 4, y en las bases de las columnas E3 y ﬁ
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E5. Mientras que por la Figura 6.99. se tiene que los esfuerzos S33 minimos
de compresidn se presentan en la misma zona que los de traccion, alcanzando
valores de 41.25 kgf/cm?2.

anwms  ome
Figura 6.98. Esfuerzos S33-Max (Comb4) en el Pértico Transversal E.
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Figura 6.99. Esfuerzos S33-Min (Comb4) en el Pértico Transversal E.
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Figura 6.100. Esfuerzos S23-Min (Comb4) en el Pértico Transversal E.

Como se observa en la Figura anterior, los esfuerzos S23 maximos de corte
alcanzan los 16.90 kgf/cm2, los cuales actiuan en el intrados de las dovelas del

arco central.

6.2.3.2.6. PORTICO TRANSVERSAL F 65 4 321

Como se observa en la Figura 6.101., los esfuerzos S22 maximos de traccion
alcanzan los 12.50 kgf/cm2, los cuales actian en el intradés de las
contraclaves del arco central. Mientras que por la Figura 6.102. se tiene que
los esfuerzos S22 minimos de compresion se presentan en la misma zona que
los de traccién y a la altura donde descansan los domos sobre los ejes
longitudinales 3 y 4, alcanzando valores de 12.50 kgf/cm2.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Figura 6.101. Esfuerzos S22-Max (Comb4) en el Pértico Transversal F.
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Figura 6.102. Esfuerzos S22-Min (Comb4) en el Pdrtico Transversal F.

Como se observa en la Figura 6.103., los esfuerzos S33 maximos de tracciéon
alcanzan los 11.25 kgf/cm2, los cuales actuan a la altura donde descansan los
domos sobre los ejes longitudinales 3 y 4, ademas de presentarse en la base

de las columnas F3 y F4. Mientras que por la Figura 6.104. se tiene que los

A A A
00 SO

Autor: Simén Andrés Calle G.
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esfuerzos S33 minimos de compresion se presentan en la misma zona que los

de traccion, alcanzando valores de 30.25 kgf/cm2.

a0 wms  ome
Figura 6.103. Esfuerzos S33-Max (Comb4) en el Pdrtico Transversal F.
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Figura 6.104. Esfuerzos S33-Min (Comb4) en el Pértico Transversal F.
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Figura 6.105. Esfuerzos S23-Min (Comb4) en el Pértico Transversal F.

Como se observa en la Figura anterior, los esfuerzos S23 maximos de corte
alcanzan los 11.70 kgf/cm2, actian en el intrados de las dovelas del arco

central y de los arcos de los vanos 2-3 y 4-5.

6.2.3.3. SECCION POSTERIOR

Como se observa en la Figura 6.106., los esfuerzos S22 méaximos de traccion
alcanzan valores de 7.50 kgf/cm2, los cuales actian en el perimetro inferior de
las ventanas de la estructura cilindrica. Mientras que por la Figura 6.107. se
tiene que los esfuerzos S22 minimos de compresion se presentan en las

mismas zonas que los de traccion, alcanzando valores de 7.50 kgf/cm2.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Figura 6.106. Esfuerzos S22-Max (Comb4) en la Seccién Posterior.
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Figura 6.107. Esfuerzos S22-Min (Comb4) en la Seccién Posterior.
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Como se observa en la Figura 6.108., los esfuerzos S33 maximos de tracciéon
alcanzan los 11.25 kgf/cm2, los cuales actuan en los vértices de las ventanas
de la estructura cilindrica. Mientras que por la Figura 6.109. se tiene que los |
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esfuerzos S33 minimos de compresién se presentan en las mismas zonas que

los de traccion, alcanzando valores de 13.75 kgf/cm2.

Figura 6.108. Esfuerzos S33-Max (Comb4) en la Seccion Posterior.
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Figura 6.109. Esfuerzos S33-Min (Comb4) en la Seccion Posterior.
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Figura 6.110. Esfuerzos S23-Min (Comb4) en la Seccién Posterior.

Como se observa en la Figura anterior, los esfuerzos S23 maximos de cortante
alcanzan los 3,90 kgf/cm2, los cuales actian en el perimetro inferior de las

ventanas de la estructura cilindrica.

6.2.3.4. CUPULAS

I e}
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Figura 6.111. Esfuerzos S11-Max (Comb4) en las Cupulas.
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Figura 6.112 Esfuerzos S22-Max (Comb4) en las Cupulas.
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Figura 6.113. Esfuerzos S12-Max (Comb4) en las Cupulas.
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Figura 6.114. Esfuerzos S13-Max (Comb4) en las Cupulas.
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Figura 6.115. Esfuerzos S23-Max (Comb4) en las Cupulas.
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6.2.3.4.1. PRIMERA CUPULA BAJA ¢ ¢
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Por la Figura 6.111. se tiene que los esfuerzos S11 maximos de traccion ——

alcanzan valores de 7.50 kg/cm2, localizandose en la unién de esta cupula con
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los poérticos transversales F y G (Torres), en su punto medio, y con los

longitudinales 3 y 4, en su punto media hacia el portico transversal F.

Por la Figura 6.112. se tiene que los esfuerzos S22 maximos de traccion
alcanzan valores de 5.25 kg/cm2, localizdndose en la unién de esta clpula con

el pértico transversal F, en su punto medio.

Por la Figura 6.113. se tiene que los esfuerzos S12 maximos de traccion
alcanzan valores de 6 kg/cm2, presentdndose en la unién de esta cupula con

las torres en su punto mas alto.

D E
3 3

4 4

6.2.3.4.2. SEGUNDA CUPULA BAJA o ¢

Por la Figura 6.111. se tiene que los esfuerzos S11 maximos de traccion
alcanzan valores de 4.50 kg/cm2, presentandose en la unién de esta cupula

con el pértico transversal E en su punto mas alto.

Por la Figura 6.112. se tiene que los esfuerzos S22 maximos de traccion
alcanzan valores de 5.25 kg/cm2, localizandose en la union de esta cupula con

el portico transversal E, en su punto medio.

Por la Figura 6.113. se tiene que los esfuerzos S12 maximos de traccion
alcanzan valores de 6 kg/cm2, presentandose en la unién de esta cupula con

el portico transversal E.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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6.2.3.4.3. TERCERA CUPULABAJA = ¢

Por la Figura 6.111. se tiene que los esfuerzos S11 maximos de traccion
alcanzan valores de 4.50 kg/cm2, localizandose en la union de esta cupula con

el portico transversales B, en su punto mas alto.

Por la Figura 6.112. se tiene que los esfuerzos S22 maximos de traccion
alcanzan valores de 3.75 kg/cm2, presentandose en la zona de unidon con el

portico transversal B, en su punto medio.

Por la Figura 6.113. se tiene que los esfuerzos S12 maximos de traccion
alcanzan valores de 3.60 kg/cm2, presentandose en la unién de esta cupula

con los pérticos transversales B y C, en su punto mas alto.

E F
3 3

4 4

6.2.3.4.4. PRIMERA CUPULA ALTA = =

Por la Figura 6.111. se tiene que los esfuerzos S11 maximos de traccion
alcanzan valores de 7.50 kg/cm2, produciéndose en los apoyos de la cupula

sobre el portico transversal F.

Por la Figura 6.112. se tiene que los esfuerzos S22 maximos de traccion
alcanzan valores los 5.25 kg/cm2, produciéndose en la zona de unién con los

pérticos longitudinales 3y 4, en su punto medio.

Por la Figura 6.113. se tiene que los esfuerzos S12 maximos de traccién
alcanzan valores de 13.20 kg/cm2, produciéndose en los apoyos de la cupula

sobre los pérticos transversales F, en su punto mas alto.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Por la Figura 6.114. se tiene que los esfuerzos S13 maximos de traccion
alcanzan valores de 1.50 kg/cm2, produciéndose en el apoyo de la cupula

sobre los porticos transversales E y F, en su punto mas alto.

Por la Figura 6.115. se tiene que los esfuerzos S23 maximos de traccion
alcanzan valores de 12.35 kg/cm2, produciéndose en los apoyos de la cupula

sobre el portico transversal F, en su punto mas alto.

Cc D
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6.2.3.4.5. SEGUNDA CUPULA ALTA ¢ »

Por la Figura 6.111. se tiene que los esfuerzos S11 maximos de traccion
alcanzan valores de 7.50 kg/cm2, produciéndose en la unién con los porticos

transversales 3 y 4 en su punto mas alto.

Por la Figura 6.112. se tiene que los esfuerzos S22 maximos de traccion
alcanzan valores de 2.25 kg/cm2, produciéndose en la zona de union con los
porticos longitudinales 3 y 4, y los transversales C y D, en sus puntos mas

altos.

Por la Figura 6.113. se tiene que los esfuerzos S12 maximos de traccion
alcanzan valores de 8.40 kg/cm2, produciéndose en los apoyos de la cupula
sobre los porticos transversales C y D, en su punto mas alto, y en la zona de

union con los pérticos longitudinales 3 y 4, en sus puntos mas bajos.

Por la Figura 6.114. se tiene que los esfuerzos S13 maximos de tracciéon
alcanzan valores de 3.30 kg/cm2, produciéndose en la unidn con los porticos

longitudinales 3 y 4, y los transversales C y D, en sus puntos medios.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Por la Figura 6.115. se tiene que los esfuerzos S23 maximos de traccion
alcanzan valores de 4.48 kg/cm2, produciéndose en los apoyos de la cupula

sobre los porticos transversales C y D, en su punto mas alto.

6.2.3.4.6. TERCERA CUPULA ALTA “» =

Por la Figura 6.111. se tiene que los esfuerzos S11 maximos de traccion
alcanzan valores de 4.50 kg/cm2, produciéndose en los apoyos de la cupula

sobre el portico trasversal B.

Por la Figura 6.112. se tiene que los esfuerzos S22 maximos de traccion
alcanzan valores de 1.50 kg/cm2, produciéndose en la unién con el portico
transversal B, en su punto mas alto, y en la unién con los longitudinales 3 y 4

en su punto mas bajo hacia el portico B.

Por la Figura 6.113. se tiene que los esfuerzos S12 maximos de traccidon
alcanzan valores de 10.80 kg/cm2, produciéndose en el apoyo de la cupula

sobre el portico transversal B.

Por la Figura 6.114. se tiene que los esfuerzos S13 maximos de traccidon
alcanzan valores de 2.10 kg/cm2, produciéndose en los apoyos de la cupula

sobre los poérticos longitudinales 3 y 4, en su punto mas alto.

Por la Figura 6.115. se tiene que los esfuerzos S23 maximos de traccion
alcanzan valores de 6.65 kg/cm2, produciéndose en los apoyos de la cupula

sobre los poérticos longitudinales 3 y 4, en su punto mas alto.

Autor: Simén Andrés Calle G.

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE

250 |



Universidad de Cuenca

6.2.3.4.7. CUPULA POSTERIOR

Por la Figura 6.111. se tiene que los esfuerzos S11 maximos de traccion
alcanzan valores de 1.50 kg/cm2, se producen en la unién de esta cupula con
el pértico A y la estructura cilindrica que la sostiene.

Por la Figura 6.112. se tiene que los esfuerzos S22 maximos de traccion
alcanzan valores de 3.75 kg/cm2, se producen en la unién de esta cupula con
el portico A, en su punto medio.

Por la Figura 6.113. se tiene que los esfuerzos S12 maximos de traccion

alcanzan valores de 3.60 kg/cm2, localizdndose en la unién con el pértico
trasversal A en su parte mas alta.

6.2.3.5. TORRES

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE
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Figura 6.116. Esfuerzos S22-Max (Comb4) en las Torres. N
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Figura 6.117. Esfuerzos S22-Min (Comb4) en las Torres. RE.

La Figura 6.116. muestra los esfuerzos S22 maximos de traccion alcanzan los
32.50 kgf/lcm2, y se presentan en los vértices inferiores de los arcos frontales al
nivel de la terraza. Mientras que por la Figura 6.117. se tiene que los esfuerzos
S22 minimos de compresion se presentan en las mismas zonas que para los

esfuerzos de traccion, alcanzando valores de 32.50 kgf/cm2.
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Figura 6.119. Esfuerzos S33-Min (Comb4) en las Torres.

En la Figura 6.118. se pueden apreciar que los esfuerzos S33 maximos de
traccion alcanzan los 20.25 kgf/cm2, que se presentan en las aproximaciones
de la zona de unién con los pérticos longitudinales 1 y 6, y en los alrededores
de la ventana circular central. Mientras que por la Figura 6.119. se tiene que
los esfuerzos S33 minimos de compresion se presentan en las mismas zonas

que para los esfuerzos de traccion, alcanzando valores de 30.25 kgf/cm2.
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Figura 6.120. Esfuerzos S23-Max (Comb4) en las Torres.
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En la Figura 6.120. se pueden apreciar que los esfuerzos S23 minimos de
cortante alcanzan los 14.30 kgf/cm2, los cuales se presentan en el trasdés de

la clave del arco central (zona donde se apoya la 1ra cupula baja).

6.2.3.6. BOVEDAS DE LAS CAMARAS LATERALES

=

20.0 25.0 300

Figura 6.121. Esfuerzos S11-Max (Comb4) en las BOvedas de las camaras laterales.
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En la Figura 6.121. se pueden apreciar que los esfuerzos S11 maximos de
traccion alcanzan los 7.50 kgf/cm2, y se presentan en la unién con los porticos

longitudinales 3 y 4, en sus puntos medios.

El resumen de los esfuerzos anteriores se muestra en la Tabla 6.9. En la cual
también se han tabulado los mismos esfuerzos en el modelo sin ISE [1],
mostrando una comparacion de la respuesta estructural de la catedral sin y con
ISE, de la cual se puede concluir; que bajo la condicién de carga muerta mas el
espectro en la direccidn Y, los niveles de esfuerzo a la que estan sometidas las
secciones presentan una variacion apreciable (20%) en magnitud en la zona
donde se producen, con excepciéon de los que se generan al nivel de la base

(nivel del suelo de la catedral), que son similares. La disminucion en los

Autor: Simén Andrés Calle G.
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esfuerzos es el resultado del aumento del amortiguamiento viscoso equivalente
del sistema estructura-cimentacion-suelo y del aumento en el periodo
fundamental de la estructura, debido a la incorporacién del suelo dentro del
modelo estructural. Es necesario sefialar que si bien se alcanzan los mismos
esfuerzos en el modelo con ISE, estos ocupan o se extienden en menor
proporcion en las zonas donde actuan, si se compara con el modelo empotrado

a nivel del piso de la catedral, como se observa en las figuras precedentes.

Esfuerzos Maximos y Minimos bajo la Hipotesis de Carga Muerta + Espectro en Y: CM + SPECY
Sin ISE Con ISE Variacion
Elemento Estructural S22- S22 S33- s33- S23- S22- S22- S33- S33- S23- S22- S22- S33- S33- S23-
Max Min kg Max Min kg Max Max Min Max Min Max Max Min Max Min Max
[kg / ) [kg / Jcm2] [kg / [kg/ [kg / [kg / [kg / [kg/ | [kg/ kg/ | [kg/ | [kg/ | [kg/
cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] | cm2] | cm2] | cm2] | cm2] | cm2]
Base 2.50 2.50 42.75 63.25 11.70 2.50 2.50 38.25 57.75 11.70 100 100 89 91 100
A 12.50 12.50 11.25 19.25 11.70 7.50 12.50 6.75 13.75 9.10 60 100 60 71 78
B 12.50 17.50 11.25 30.25 14.30 7.50 12.50 6.75 24.75 11.70 60 71 60 82 82
Pérticos C 12.50 17.50 24.75 46.75 14.30 12.50 12.50 15.75 35.75 11.70 100 71 64 76 82
transversales
D 22.50 22.50 38.25 63.25 16.90 12.50 17.50 29.25 46.75 14.30 56 78 76 74 85
E 17.50 27.50 24.75 52.25 19.50 12.50 22.50 20.25 41.25 16.90 71 82 82 79 87
F 17.50 17.50 15.75 35.75 14.30 12.50 12.50 11.25 30.25 11.70 71 71 71 85 82
Seccidn posterior 7.50 7.50 15.75 19.25 3.90 7.50 7.50 11.25 13.75 3.90 100 100 71 71 100
Torres 37.50 42.50 24.75 30.25 16.90 32.50 32.50 20.25 30.25 14.30 87 76 82 100 85
Domos 12.50 7.50 60
Sin ISE Con ISE Variacién
S11- S22- S12- S13- S$23- S11- S22- S12- S13- S23- S11- S22- S12- S13- S23-
Max Max Max Max Max Max Max Max Max Max Max Max Max Max Max
[kg / [kg / [kg / [kg / [kg / [kg / [kg / [kg / [kg / [kg / [kg / kg/ | [kg/ [kg / [kg /
cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2]
12 Baja 10.50 6.75 6.00 7.50 5.25 6.00 71 78 100
22 Baja 7.50 6.75 6.00 4.50 5.25 6.00 60 78 100
32 Baja 7.50 5.25 6.00 4.50 3.75 3.60 60 71 60
Cupulas
12 Alta 10.50 6.75 18.00 2.10 16.15 7.50 5.25 13.20 1.50 12.35 71 78 73 71 76
22 Alta 7.50 3.75 8.40 3.90 4.48 7.50 2.25 8.40 3.30 4.48 100 60 100 85 100
32 Alta 4.50 3.75 10.80 2.10 8.55 1.50 3.75 10.80 2.10 6.65 33 100 100 100 78
Posterior 4.50 3.75 3.60 1.50 3.75 3.60 33 100 100

Tabla 6.9. Esfuerzos maximos bajo la hipétesis de carga muerta + espectro en Y (Comb4)
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6.3. NIVELES DE TENSION Y ZONAS CRITICAS EN EL SUELO DE
CIMENTACION.

Nuevamente se hace necesario recordar que para realizar este analisis, se
consideraron dos modelos diferentes; en el primero, en el cual se realizo el
analisis estructural bajo condiciones de carga muerta (COMB 1), se modelaron
las caracteristicas mecanicas del suelo considerando sus parametros estéaticos,
mientras que en el segundo, en el que se hizo el andlisis estructural bajo
condiciones de carga sismica (espectros), se utilizaron pardmetros dinamicos

para estas.

Para una mejor compresion de las descripciones de esfuerzos se recomienda
revisar la definicion de estos (en cuanto a su sentido de aplicacién), en el

Articulo 6.2. descrito con anterioridad.

6.3.1. ESFUERZOS EN EL SUELO DE FUNDACION DEBIDO A LA
HIPOTESIS DE CARGA MUERTA: CM

6.3.1.1. SUELO BAJO CIMENTACION (Z= -4.50 0 -4.70)

Por Figura 6.122. se tiene que los esfuerzos principales minimos de
compresion en el suelo debido a la hipétesis de Carga Muerta, alcanzan los

3.05 kgf/lcm2, estando localizados en la zona debajo de la base de las Torres.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Figura 6.122. Esfuerzos SMin (Comb1) en el Suelo bajo cimentacion nivel 1 (Z=-4.50 o -4.70)
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Figura 6.123. Esfuerzos SMin (Comb1l) en el Suelo bajo cimentacién nivel 2 (Z= -6.00)
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Por Figura 6.123. se tiene que los esfuerzos principales minimos de
compresion en el suelo debido a la hipotesis de Carga Muerta, al igual que en
el nivel anterior, alcanzan los 3.05 kgf/cm2, estando localizados en la zona

debajo de la base de las Torres.

6.3.2. ESFUERZOS EN EL SUELO DE FUNDACION DEBIDO A LA
HIPOTESIS DE CARGA MUERTA + ESPECTRO EN X: CM+SPECX

6.3.2.1. SUELO BAJO CIMENTACION (Z= -4.50 0 -4.70)
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Figura 6.124. Esfuerzos S11-Min (Comb3) en el Suelo bajo cimentacidn nivel 1 (Z=-4.500 -
4.70)

Por Figura 6.124. se tiene que los esfuerzos S11 minimos de compresion en el
suelo, al igual que en el caso de carga anterior, alcanzan los 3.05 kgf/cm2,

estando localizados en la zona debajo de la base de las Torres.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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TSk s 23 Er ok R 54
Figura 6.125. Esfuerzos S33-Min (Comb3) en el Suelo bajo cimentacién nivel 1 (Z=-4.50 o -

4.70)

Por Figura 6.125. se tiene que los esfuerzos S33 minimos de compresion en el
suelo debido, alcanzan los 6.15 kgf/cm2, estando localizados en la zona debajo

de la base de las Torres
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Figura 6.126. Esfuerzos S13-Max (Comb3) en el Suelo bajo cimentacién nivel 1 (Z=-4.50 o -
4.70)
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Por Figura 6.126. se tiene que los esfuerzos S13 maximos de corte en el
suelo, alcanzan los 0.68 kgf/cm2, estando localizados en la zona debajo de la
base de las Torres y debajo de los porticos longitudinales 3 y 4, entre los

transversales Ay B.

6.3.2.2. SUELO BAJO CIMENTACION (Z= -6.00)

[ e R TR s Ex o 28 54 s e
Figura 6.127. Esfuerzos S11-Min (Comb3) en el Suelo bajo cimentacion nivel 2 (Z= -6.00)

Por Figura 6.127. se tiene que los esfuerzos S11 minimos de compresion en el
suelo, al igual que en el nivel anterior, alcanzan los 3.05 kgf/cm2, estando

localizados en la zona debajo de la base de las Torres.

Por Figura 6.128. se tiene que los esfuerzos S33 minimos de compresion en el

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE

suelo, al igual que en el nivel anterior, alcanzan los 6.15 kgf/cm2, estando

localizados en la zona debajo de la base de las Torres.
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Figura 6.128. Esfuerzos S33-Min (Comb3) en el Suelo bajo cimentacién nivel 2 (Z= -6.00)

Figura 6.129. Esfuerzos S13-Max (Comb3) en el Suelo bajo cimentacion nivel 2 (Z= -6.00)

Por Figura 6.129. se tiene que los esfuerzos S13 maximos de corte en el
suelo, alcanzan los 0.87 kgf/cm2, estando localizados en la zona debajo de la
base de las Torres.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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6.3.3. ESFUERZOS EN EL SUELO DE FUNDACION DEBIDO A LA
HIPOTESIS DE CARGA MUERTA + ESPECTRO EN Y: CM+SPECY

6.3.3.1. SUELO BAJO CIMENTACION (Z= -4.50 0 -4.70)
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Figura 6.130. Esfuerzos S22-Min (Comb4) en el Suelo bajo cimentacién nivel 1 (Z=-4.50 o -
4.70)

Por Figura 6.130. se tiene que los esfuerzos S22 minimos de compresion en el
suelo, al igual que en el caso de carga anterior, alcanzan los 3.05 kgf/cm2,

estando localizados en la zona debajo de la base de las Torres.

Por Figura 6.131. se tiene que los esfuerzos S33 minimos de compresion en el

suelo, alcanzan los 6.15 kgf/cm2, estando localizados en la zona debajo de la

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE

base de las Torres.
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Figura 6.131. Esfuerzos S33-Min (Comb4) en el Suelo bajo cimentacién nivel 1 (Z=-4.50 o -

4.70)

Figura 6.132. Esfuerzos S23-Max (Comb4) en el Suelo bajo cimentacién nivel 1 (Z=-4.50 o -
4.70)
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Por Figura 6.132. se tiene que los esfuerzos S23 maximos de corte en el
suelo, alcanzan los 1.45 kgf/cm2, estando localizados en la zona debajo de la ——

base de las Torres. ©
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Figura 6.133. Esfuerzos S22-Min (Comb4) en el Suelo bajo cimentacion nivel 2 (Z= -6.00)

Por Figura 6.133. se tiene que los esfuerzos S22 minimos de compresion en el
suelo, al igual que en el nivel anterior, alcanzan los 3.05 kgf/cm2, estando

localizados en la zona debajo de la base de las Torres.
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Figura 6.134. Esfuerzos S33-Min (Comb4) en el Suelo bajo cimentacién nivel 2 (Z= -6.00)
Por Figura 6.134. se tiene que los esfuerzos S33 minimos de compresion en el

suelo, al igual que en el nivel anterior, alcanzan los 6.15 kgf/cm2, estando
localizados en la zona debajo de la base de las Torres.

Figura 6.135. Esfuerzos S23-Max (Comb4) en el Suelo bajo cimentacion nivel 2 (Z= -6.00)

Por Figura 6.135. se tiene que los esfuerzos S23 maximos de corte en el
suelo, alcanzan los 1.06 kgf/cm2, estando localizados en la zona debajo de la

base de las Torres.

El resumen de los esfuerzos anteriores se muestra en la Tabla 6.10.

Esfuerzos Maximos de Compresion y corte en el suelo de fundacion bajo diferentes
hipo6tesis de carga

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE

COMB1 | COMB3 | COMB3 | COMB3 | COMB4 | COMB 4 | COMB 4
Nivel SMin S11-Min | S33-Min S13- S22-Min | S33-Min S23-
[kg / [kg / [kg / Max [kg [kg / [kg / Max [kg
cm2] cm2] cm2] /cm2] cm2] cm2] /cm2]
SBCN1 (Z=-4.50 0 -4.70) 3.05 3.05 6.15 0.68 3.05 6.15 1.45
SBCN2 (Z= -6.00) 3.05 3.05 6.15 0.87 3.05 6.15 1.06

Tabla 6.10. Esfuerzos maximos bajo diferentes hipétesis de carga en el suelo de cimentacion.

0
©
N
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6.4. DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS.

Nuevamente se recuerda que para realizar este analisis, se consideraron dos
modelos diferentes; en el primero, en el cual se realizo el andlisis estructural
bajo condiciones de carga muerta (COMB 1), se modelaron las caracteristicas
mecénicas del suelo considerando sus parametros estaticos, mientras que en
el segundo, en el que se hizo el analisis estructural bajo condiciones de carga

sismica (COMB3 y COMB4), se utilizaron parametros dinamicos para estas.

Para el andlisis de los desplazamientos nodales bajo las distintas hip6tesis de
carga se han escogido 12 nodos de la estructura, los cuales estan ubicados en
los niveles mas altos de la misma, donde se encuentran las mayores

deformaciones.

Se tomaron ocho nodos en las torres, de los cuales cuatro corresponden a la
torre norte y cuatro a la torre sur, todos ellos ubicados en el nivel Z=+40.00
(Ver Figura 6.136.). También se tomaron cuatro nodos de 22 cupula alta (la

mas alta), ubicados en el nivel Z=+42.33, como se muestra en la Figura 6.137.

117325 117741 117363 11738

117582

TORRE SUR 117655 117677 TORRE NORTE 117722

Figura 6.136. Nodos seleccionados para el analisis de desplazamientos en las torres.
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Sentido Longitudinal

Figura 6.137. Nodos seleccionados para el andlisis de desplazamientos en la ctpula.

Se puede apreciar que los nodos escogidos se encuentran en las esquinas de
las torres y en los ejes principales de la cupula, en la Tabla 6.11. se muestra la

numeracion adoptada por el programa SAP2000.

Nomenclatura del |Nomenclatura
Nodo segun el de Ubicacioén | Nivel
Programa SAP2000| Referencia

117722 TN1 Torre Norte| 40
117677 TN2 Torre Norte| 40
117363 TN3 Torre Norte| 40
117380 TN4 Torre Norte| 40
117655 TS1 Torre Sur | 40
117582 TS2 Torre Sur | 40
117325 TS3 Torre Sur | 40
117741 TS4 Torre Sur | 40

1473 C1 Cuapula 42,33

2685 C2 Clpula [42,33

1595 C3 Cuapula 42,33

1575 C4 Clpula |42,33

Tabla 6.11. Nodos de maximo desplazamiento.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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En la Tabla 6.12. se presentan los méaximos desplazamientos obtenidos en los

nodos escogidos, bajo la hipotesis de carga muerta (CM), asi como su

comparacion con los obtenidos en el modelo sin ISE [1]

Desplazamientos Maximos debido a la Hip6tesis de Carga Muerta
Hipotesis Sin ISE Con ISE Variacion

Nodo de U1 U2 U3 U1 u2 U3 Ul | u2 | us

Carga

m m m m m m % % %

C1l CM 0.00048 | 0.00003 | -0.00704 | 0.00078 | 0.00004 | -0.00949 | 162 | 154 | 135
c2 CM 0.00042 | -0.00001 | -0.00707 | 0.00072 | 0.00001 | -0.00951 | 172 | -55 | 135
C3 CM 0.00036 | 0.00003 | -0.00701 | 0.00066 | 0.00005 | -0.00945 | 184 | 150 | 135
c4 CM 0.00042 | 0.00007 | -0.00705 | 0.00072 | 0.00009 | -0.00949 | 171 | 123 | 135
TN1 [ CM 0.00122 | -0.00023 | -0.00373 | 0.00260 | -0.00074 | -0.00760 | 213 | 326 | 204
TN2 [ CM 0.00083 | -0.00024 | -0.00378 | 0.00217 | -0.00076 | -0.00796 | 261 | 318 | 211
TN3 | CM 0.00088 | -0.00032 | -0.00387 | 0.00222 | -0.00075 | -0.00769 | 252 | 236 | 199
TN4 [ CM 0.00126 | -0.00031 | -0.00347 | 0.00265 | -0.00073 | -0.00704 | 210 | 237 | 203
TS1 | CM 0.00103 | 0.00026 | -0.00387 | 0.00229 | 0.00052 | -0.00822 | 222 | 197 | 213
TS2 [ CM 0.00147 | 0.00024 | -0.00384 | 0.00283 | 0.00048 | -0.00791 | 192 | 202 | 206
TS3 [ CM 0.00151 | 0.00023 | -0.00352 | 0.00287 | 0.00044 | -0.00732 | 190 | 190 | 208
TS4 | CM 0.00109 | 0.00025 | -0.00378 | 0.00235 | 0.00046 | -0.00783 | 216 | 189 | 207

Tabla 6.12. Maximos desplazamientos bajo carga muerta.

Analizando estos resultados, se concluye que los maximos desplazamientos

originados por carga muerta (sentido vertical), en toda la estructura, se

producen en los nodos de la cupula mas alta, con un valor de 1 cm., mientras

gue en la torres llegan a un maximo de 0.8 cm, notandose que bajo el efecto de

Interaccion Suelo Estructura, estos desplazamientos han aumentado en un 35

y 100% respectivamente.

En la Tabla 6.13. se muestran los maximos desplazamientos en los nodos

debido a la hipdtesis de carga SPECX, que corresponde al espectro en la

direccion longitudinal de la iglesia, asi como su comparacion con los obtenidos

en el modelo sin ISE [1].

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Desplazamientos Maximos debido a la hip6tesis de carga SPECX

Hip6tesis Sin ISE Con ISE Variacion

Nodo de Ul u2 U3 U1 u2 U3 Ul | U2 | U3
Carga

m m m m m m % | % | %

C1 SPECX 0.03078 | 0.00133 | 0.00252 | 0.02486 | 0.00121 | 0.00215| 81 | 91 | 85

c2 SPECX 0.03069 | 0.00127 | 0.00152 | 0.02477 | 0.00115 | 0.00142 | 81 | 91 | 94

C3 SPECX 0.03088 | 0.00113 | 0.00138 | 0.02494 | 0.00102 | 0.00102 | 81 | 90 | 74

C4 SPECX 0.03089 | 0.00120 | 0.00156 | 0.02496 | 0.00109 | 0.00145 | 81 | 91 | 93

TN1 | SPECX 0.07630 | 0.00206 | 0.01127 | 0.06783 | 0.00173 | 0.01014 [ 89 | 84 | 90

TN2 | SPECX 0.06271 | 0.00235 | 0.01050 [ 0.05648 | 0.00196 | 0.00938 [ 90 | 83 | 89

TN3 | SPECX 0.06282 | 0.00484 | 0.00865 | 0.05657 | 0.00420 | 0.00756 [ 90 | 87 | 87

TN4 | SPECX 0.07639 | 0.00413 | 0.00759 | 0.06790 | 0.00359 | 0.00658 | 89 | 87 | 87

TS1 | SPECX 0.06807 | 0.00285 | 0.01148 | 0.06128 | 0.00219 | 0.01022 [ 90 | 77 | 89

TS2 | SPECX 0.08437 | 0.00257 | 0.01215 | 0.07513 | 0.00199 | 0.01099 | 89 | 77 | 90

TS3 | SPECX 0.08424 | 0.00750 | 0.00839 | 0.07501 | 0.00672 | 0.00725 | 89 | 90 | 86

TS4 | SPECX 0.06803 | 0.00800 | 0.01028 | 0.06124 | 0.00716 | 0.00902 [ 90 | 89 | 88

Tabla 6.13. Maximos desplazamientos bajo la hipétesis SPECX.

Analizando estos resultados, se concluye que los maximos desplazamientos en
la direccion x, producidos por la hipétesis de carga SPECX, se producen en la
torre sur (Nodo TS2), en la fachada lateral que da hacia la calle Sucre, con un
valor de 7.5cm. El desplazamiento en la direccion x por la hipétesis SPECX en
la torre norte llega a los 6.8 cm (Nodo TN4), producido en la fachada que da
hacia la calle Santa Ana. Bajo esta misma hipdtesis, en la cupula se llega a
desplazamientos del orden de 2.5 cm (Nodo C4), notdndose que bajo el efecto
de Interaccidén Suelo Estructura, estos desplazamientos han disminuido en un

11% en el caso de las torres, y un 19% en las cupulas.

En la Tabla 6.14. se presentan los maximos desplazamientos en los nodos
debido a la hipotesis de carga SPECY, que corresponde al espectro en la
direccidn transversal de la iglesia, asi como su comparacion con los obtenidos

en el modelo sin ISE [1].

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Desplazamientos Maximos debido a la hip6tesis de carga SPECY

Hip6tesis Sin ISE Con ISE Variacion
Nodo de U1 U2 U3 U1 U2 U3 Ul | U2 | U3
Carga

m m m m m m % % %
Cl SPECY 0.00146 | 0.01632 | 0.00017 | 0.00119 | 0.01396 | 0.00013 82 | 86 77
C2 SPECY 0.00203 | 0.01620 | 0.00291 | 0.00173 | 0.01392 | 0.00256 85 | 86 88
C3 SPECY 0.00146 | 0.01610 | 0.00014 | 0.00120 | 0.01390 | 0.00014 | 82 | 86 | 97
C4 SPECY 0.00149 | 0.01620 | 0.00284 | 0.00118 | 0.01393 | 0.00245 | 79 | 86 | 86
TN1 SPECY 0.03470 | 0.03010 | 0.00525 | 0.03437 | 0.02724 | 0.00540 | 99 | 91 | 103
TN2 SPECY 0.01994 | 0.03044 | 0.00300 | 0.02017 | 0.02754 | 0.00298 | 101 | 90 | 99
TN3 SPECY 0.01995 | 0.02879 | 0.00335 | 0.02019 | 0.02642 | 0.00338 | 101 | 92 | 101
TN4 SPECY 0.03485 | 0.02848 | 0.00568 | 0.03449 | 0.02614 | 0.00525 99 | 92 92
TS1 SPECY 0.01741 | 0.03312 | 0.00293 | 0.01758 | 0.02959 | 0.00282 | 101 | 89 96
TS2 SPECY 0.03130 | 0.03275 | 0.00505 | 0.03125 | 0.02927 | 0.00513 | 100 | 89 | 102
TS3 SPECY 0.03140 | 0.03261 | 0.00580 | 0.03130 | 0.02975 | 0.00541 | 100 | 91 93
TS4 SPECY 0.01738 | 0.03277 | 0.00322 | 0.01757 | 0.02990 | 0.00329 | 101 | 91 | 102

Tabla 6.14. Maximos desplazamientos bajo la hipétesis SPECY.

Analizando estos resultados, se concluye que los maximos desplazamientos
en la direccion Y, bajo la hipotesis de carga SPECY, se producen en las torres,
con un desplazamiento de 0.5 cm (Nodo TS3 y Nodo TN1). Finalmente, en la
cupula considerada, el desplazamiento maximo producido en la direccién Y,
llega a 0.3 cm (Nodo C2), notdndose que bajo el efecto de Interaccion Suelo
Estructura, estos desplazamientos han disminuido en un 10% en el caso de las

torres, y un 14% en las cupulas.

El Cédigo Ecuatoriano de la Construccién establece que la maxima deriva para
estructuras de mamposteria bajo comportamiento inelastico es de 0.010 como
fraccion de la altura de piso [1]. Considerando que la altura de la Catedral
Nueva llega a los 40 m, se podria interpretar que la méaxima deriva de esta
estructura corresponde a 40 cm, valor que es muy superior a los valores de

deformacion obtenidos del analisis.

Para finalizar con este analisis de desplazamientos, a continuacion, en la Tabla
6.15. se muestra el calculo de las amplitudes entre los desplazamientos de dos

nodos, el primero de los cuales se ubica en lo alto del pértico longitudinal C en

Autor: Simén Andrés Calle G.
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el nivel Z= +24.09 (3133), y el segundo en la base de la estructura en el nivel
Z=+1.00 (3075)

Amplitudes de desplazamiento entre nodos
Hipotesis . . .
Nodo i Cana ul Amplitud u2 Amplitud U3 Amplitud
m m m
3133 CM 0.00048 . 0.00071 - -0.00691 3
3075 CM 0.00007 0.00003 -0.00258
3133 SPECX 0.01420 0.00320 0.00101
37 17 10
3075 SPECX 0.00038 0.00019 0.00010
3133 SPECY 0.00134 1 0.01859 2 0.00531 9
3075 SPECY 0.00011 0.00060 0.00058

Tabla 6.15. Amplitudes de desplazamiento entre nodos.

Informacién que nos permite cuantificar cuantas veces se ha movido el nodo
superior con respecto al de la base, notandose que bajo los efectos de su
propio peso, la estructura se mueve mas en sentido transversal (paralelo a la
Calle Benigno Malo), mientras que bajo la accién del Espectro de respuesta en
la direccion Longitudinal (paralela a la Calle Sucre) las secciones superiores de
los pérticos se mueven casi 37 veces lo que se mueven las que se ubican en la
base, andlogamente transversalmente se mueven aproximadamente 31 veces

mas.

6.5. CORTANTE BASAL Y CENTRO DE MASAS.

Se recuerda que para realizar este analisis, se consideraron dos modelos
diferentes; en el primero, en el cual se realizo el analisis estructural bajo
condiciones de carga muerta (COMB 1), se modelaron las caracteristicas
mecanicas del suelo considerando sus parametros estaticos, mientras que en
el segundo, en el que se hizo el analisis estructural bajo condiciones de carga

sismica (COMB3 y COMB4), se utilizaron pardmetros dindmicos para estas.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Los resultados obtenidos para los dos modelos e hipétesis de carga se
muestran en la Tabla 6.16., asi como su comparacién con los obtenidos en el
modelo sin ISE [1].

Reacciones en la Base

Hipdtes | Tipo Sin ISE Con ISE Variacion

is de Global Global Global Global Global Global Global Global Global

de analis FX FY Fz FX FY FZ FX FY Fz
Carga is

[Tonf] [Tonf] [Tonf] [Tonf] [Tonf] [Tonf] [%] [%] [%0]

SPECX | Max 11683 429 208 10388 384 217 89 90 104
SPECY | Max 442 14473 13 399 12787 62 90 88 480
COMB1 0 0 37514 0 0 66778 73 214 178
COMB3 | Max 11683 429 37722 10388 384 66996 89 90 178
COMB3 | Min -11683 -429 37306 | -10388 -384 66561 89 90 178
COMB4 | Max 442 14473 37527 399 12787 66841 90 88 178
COMB4 | Min -442 | -14473 37501 -399 | -12787 66716 90 88 178

Tabla 6.16. Reacciones en la base para las hipétesis de carga consideradas

De la hipotesis de carga muerta (CM) se puede apreciar que el peso total de la
estructura (mamposteria de ladrillo) corresponde a 37514 toneladas, mientras
que el peso de la cimentacidbn (mamposteria de piedra) es igual a 29264
toneladas (66778-37514), que representa un aumento de peso o carga sobre el
suelo del 78%, lo cual logicamente se debe a la incorporacién de la
cimentacion en los modelos con ISE, despreciando el peso de los estratos de
suelo, que fueron considerados con peso especifico cero, ya que el presente
analisis esta enfocado a estimar solo los esfuerzos de sobreconsolidacion a los

gue estéa sujeto el suelo de cimentacion.

Considerando que toda la estructura de la iglesia esta construida en
mamposteria de ladrillo con mortero de cal, y respetando el valor asumido de
1650 kg/m?® para el peso especifico de dicho conjunto, el volumen de material

(VM) utilizado en la iglesia se puede calcular como:

37514*1000 kg _ 5o s

Volumen de la estructura de la catedral = 3
1650 kg/m
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Mientras que el volumen de material utilizado para construir la cimentacion,

constituida de bloques de piedra caliza con mortero de cal, para la cual se

asumié 2300 kg/m® para su peso especifico, es:

Volumen de la cimentacién de la catedral =

29264*1000 kg

2300 kg/m?

=12724 m®

La Tabla 6.17. muestra el centro de masas calculado por el programa de

andlisis, para cada modelo:

Centro de Masas

X Y Z Variacion
Modelo
[m] [m] [(m] [ [m] | [m] | [m]
Sin ISE 62.57 | 21.51 | 0.00
Con ISE PAR. EST. 59.11 21.61 -7.83 | -3.46 0.10 | -7.83
Con ISE PAR. DIN. 59.08 | 21.62 | -8.09 |-3.48 0.10 | -8.09

Tabla 6.17. Centro de Masas de los modelos considerados.

Donde se puede observar que el centro de masa en modelos con ISE se

mueven 3.50 m. en la direccion longitudinal llegando a 59.10 m., 0.10 m. en la

direccidn transversal alcanzando 21.60 m., mientras que verticalmente bajan 8

m. aproximadamente.

De acuerdo a la hipétesis de carga SPECX, que corresponde a la aplicacion del

espectro en la direccion longitudinal de la estructura (direcciéon Este -Oeste), se

determina que la fuerza cortante en la base es de 10388 Ton, valor que

corresponde al 15.56 % del peso de la estructura y la cimentacién, notandose

que bajo el efecto de Interaccion Suelo Estructura, este ha disminuido en un

11%.

De manera analoga, de acuerdo a la hipotesis de carga SPECY, que

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE

corresponde a la aplicacion del espectro en el eje transversal de la estructura —

(direccién Norte — Sur), se determina que la fuerza cortante en la base es de

12787 Ton, valor que corresponde al 19.15 % del peso de la estructura y la
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cimentacion, notandose que bajo el efecto de Interaccién Suelo Estructura, este

ha disminuido en un 12%.

Es importante mencionar que el area de apoyo de la estructura sobre la
cimentaciéon (nivel del piso de la catedral) es de 570.93 m? valor que

corresponde al 12.50 % del area total de emplazamiento de la iglesia.

6.6. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL ANTE CARGAS ESTATICAS Y
DINAMICAS, CONSIDERANDO LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA.

Con la finalidad de hacer mas clara la comprension de los enunciados
siguientes, se sugiere revisar el Capitulo 3, en donde se exponen todos los
parametro mecanicos considerados para la modelacion y analisis estructural de
la Catedral de Cuenca, en especifico, los Articulos 3.2.4.3.,3.2.45.y 3.2.4.7.,
se refieren a las valores admisibles de compresion, corte y traccion

respectivamente para la mamposteria de ladrillo con juntas de mortero de cal.

6.6.1. BAJO LA HIPOTESIS DE CARGA MUERTA (CM)

En la Tabla 6.18. se presentan los esfuerzos méximos generados por la
hipétesis de carga muerta, asi como sus resistencias referenciales de
compresion y traccion, en la cual se puede observar que ningun elemento
estructural, bajo la hipétesis de carga muerta, supera compresiones de 14.45
kg/cm2, que se presentan en el portico transversal E; en el intradés del salmer
de los arcos de los vanos 5-4 y 3-2, y en las bases de las columnas interiores
C3, C4, D3 y D4. Considerando que este valor es puntual, se concluye que las
compresiones que se presentan en la estructura son menores a este valor;
aquello es un indicador de que no se tienen problemas de compresion en la
mamposteria bajo esta hipotesis de carga, ya que estos esfuerzos estan muy

por debajo del valor referencial de 110 kg/cm2.

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Comparacion de Esfuerzos Vs Resistencia bajo la Hipotesis de Carga
Muerta

Esfuerzos Resis. Referencial
Elemento Estructural T;I:;A(?i)(()n SMin : F'm f'to
kg / Compresion [kg / [kg /

cm2] [kg / cm2] cm2] cm2]
Base 0.85 14.45 110.00 2.06
1 2.55 7.65 110.00 2.06
Porticos 3 4.25 12.75 110.00 2.06
longitudinales | 4 4.25 12.75 110.00 2.06
6 2.55 7.65 110.00 2.06
A 0.85 5.95 110.00 2.06
B 0.85 7.65 110.00 2.06
Porticos C 4.25 12.75 110.00 2.06
transversales | D 4.25 12.75 110.00 2.06
E 5.95 14.45 110.00 2.06
F 4.25 12.75 110.00 2.06
Seccion posterior 2.55 4.25 110.00 2.06
12 Baja 0.55 1.95 110.00 2.06
22 Baja 0.55 3.25 110.00 2.06
32 Baja 0.55 3.25 110.00 2.06
Cupulas 12 Alta 0.55 7.15 110.00 2.06
22 Alta 0.55 7.15 110.00 2.06
32 Alta 0.55 7.15 110.00 2.06
Posterior 0.55 1.95 110.00 2.06
Torres 4.25 7.65 110.00 2.06

Tabla 6.18. Esfuerzos Vs. Resistencias bajo la hipotesis Comb. 1.

Los esfuerzos de traccidn maximos alcanzan los 2.55 kg/cm2 presentandose
en el perimetro inferior y superior de las ventanas comprendidas en los claros
BC, CD, DE, EF, FG, en los porticos longitudinales 1 y 6, y en la seccion
posterior en el perimetro superior de las ventanas de la estructura cilindrica.
Mientras que en los pérticos longitudinales 3 y 4 se presenta en el intradés de
la contraclave de los arco de los claros BC y DE, llegando a los 4.25 kg/cmz2, al
igual que en las torres que se presentan en el extradds de la rosca del arco
central, y en los porticos transversales C, D y F donde se muestran en el
intrados de la clave de los arcos de los vanos 5-4 y 3-2. El maximo esfuerzo de

traccion se presenta en el pértico transversal E donde se alcanza los 5.95

Autor: Simén Andrés Calle G.
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kg/cm2, presentandose también en el intradds de la clave de los arcos de los
vanos 5-4 y 3-2. De lo expuesto es de esperarse que bajo estos niveles de
esfuerzos se puedan haber originado fisuras no perceptibles a simple vista, ya
que se sobrepasa el limite de tracciéon referencial de 2.1 kg/cm2 (Relacion
2.7.). Cabe anotar que la apariciéon de fisuras debido a la carga muerta pudo
haber desaparecido en el proceso constructivo de la iglesia especialmente en
los arcos, ya que algunos procesos constructivos de arcos pueden evitar o
disminuir la aparicion de esfuerzos de traccion. Esto se puede llevar a cabo
retirando el encofrado antes de que haya fraguado completamente el mortero;
de esta forma el peso de la estructura reacomoda los elementos y posibilita el

cierre de fisuras originadas por esfuerzos de traccion en el arco.

6.6.2. BAJO LA HIPOTESIS DE CARGA MUERTA + ESPECTRO EN X (CM +
SPECX).

Con la finalidad de tener una mejor apreciacion del comportamiento estructural
bajo la condicion de carga especificada, se ha realizado la tabulacion de los
esfuerzos inducidas por estas, comparandolas con los valores referenciales de
resistencias, en la mamposteria de ladrillo con juntas de mortero de cal, como

se muestra en la Tabla 6.19.

En donde: fm denota la resistencia a la compresion (Articulo 3.2.4.3.), f'to la
resistencia a traccion (Articulo 3.2.4.7.), TOm la resistencia a cortante inicial
(Articulo 3.2.4.5.), asi como también en las ultimas 3 columnas Tm representa
la resistencia a cortante considerando el tipo de fallo en la estructura (Articulo
3.2.5.5.), notdndose que esta Ultima es la resistencia total al corte, ya que a la
resistencia inicial se le ha adicionado la resistencia por friccibn que se

encuentra en funcién de fn (esfuerzo normal de compresion.)

Autor: Simén Andrés Calle G.
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Comparacion de Esfuerzos Vs Resistencia bajo la Hipotesis de Carga Muerta + Espectro en X: CM+

Esfuerzos Resistencias Referenciales
Elemento Estructural | S11- | S11- ) S33- | S33- | SI3- | | o | po | o u* fn | Tm(fc) | Tm(td) | Tm(c)
Max Min Max Min Max
o/ | ko | kot | o/ | kgs | 9/ | ke | ko [ tkas | fkg/ | [kg/ | kg | kg/ | [kg/
cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2]
Base 3.00 2.50 21.00 33.00 6.50 110.00 2.06 3.30 2.90 0.26 33.00 11.58 9.72 165.12
1 21.00 17.50 21.00 27.00 11.70 110.00 2.06 3.30 2.90 0.26 27.00 10.00 9.03 177.99
Pérticos 3 39.00 32.50 27.00 33.00 14.30 110.00 2.06 3.30 2.90 0.26 33.00 11.58 9.72 165.12
longitudinales
4 39.00 32.50 27.00 33.00 14.30 110.00 2.06 3.30 2.90 0.26 33.00 11.58 9.72 165.12
6 21.00 17.50 21.00 27.00 11.70 110.00 2.06 3.30 2.90 0.26 27.00 10.00 9.03 177.99
Secci6n posterior 9.00 12.50 9.00 15.00 6.50 110.00 2.06 3.30 2.90 0.26 15.00 6.84 7.48 203.72
Torres 33.00 32.50 39.00 51.00 11.70 110.00 2.06 3.30 2.90 0.26 51.00 16.32 1152 126.52
Domos 9.00 110.00 2.06 3.30 2.90 0.26
S11- S22- S12- S13- S23-
Max Max Max Max Max
Elemento Estructural a a a a a
[kg / [kg / [kg/ [kg / [kg /
cm2] cm2] cm2] cm2] cm2]
12 Baja 19.50 8.55 7.50 110.00 2.06 3.30 2.90 0.26 0.00 2.90 4.90 235.89
22 Baja 3.90 2.85 4.50 110.00 2.06 3.30 2.90 0.26 0.00 2.90 4.90 235.89
32 Baja 3.90 2.85 4.50 110.00 2.06 3.30 2.90 0.26 0.00 2.90 4.90 235.89
Cupulas
P 12 Alta 3.90 2.85 10.50 113 4.50 110.00 2.06 3.30 2.90 0.26 0.00 2.90 4.90 235.89
22 Alta 6.50 4.75 7.50 2.63 6.30 110.00 2.06 3.30 2.90 0.26 0.00 2.90 4.90 235.89
32 Alta 9.10 2.85 13.50 1.88 6.30 110.00 2.06 3.30 2.90 0.26 0.00 2.90 4.90 235.89
Posterior 3.90 0.95 1.50 110.00 2.06 3.30 2.90 0.26 0.00 2.90 4.90 235.89

Tabla 6.19. Esfuerzos Vs. Resistencias bajo la hip6tesis Comb. 3.

Como se puede observar, en la Tabla 6.19., todos los elementos estructurales
presentan un buen comportamiento bajo esfuerzos de compresion, ya que los
esfuerzos maximos de compresién S11 que alcanzan los 32.50 kgf/cm2 se
presentan en los porticos longitudinales 3 y 4, en el vértice inferior derecho de
la ventana del vano FG, ademas de mostrarse también en las torres en el
trasdés de todo el arco central, y en la zona de unién con los poérticos
longitudinales 1,3,4 y 6, mientras que los esfuerzos maximos de compresion
S33 llegan a los 33 kgf/cm2 presentandose en el vértice superior derecho de la
ventana del claro FG de los porticos longitudinales 3 y 4, asi como en las
columnas exteriores F1, F3, F4 y F6, se ven cubiertos por la resistencia

referencial de compresion que es de 110 kgf/lcm2.
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Caso contrario sucede con el comportamiento estructural si se consideran los
esfuerzos de traccion S11 y S33 maximos que se encuentran entre 3 a 39
kgf/cm2 y 9 a 39 kgf/cm2, respectivamente, donde los menores se presentan
en el primer caso en la base, y en el segundo en la seccion posterior
(presentdandose en los vértices de las ventanas de la seccidon cilindrica),
mientras que los mayores se presentan también en los porticos longitudinales 3
y 4 (produciéndose el vértice inferior derecho de la ventana del vano FG) y en
las torres (presentandose en las proximidades a la zona de union con los
pérticos longitudinales 1 y 6), respectivamente segun el caso; notdndose que
dichos esfuerzos son superiores a la resistencia a traccion especificada en 2.1
kgf/cm2, dicho esto se espera que la estructura, soportante de su peso propio,
ante la accién sismica (fuerzas horizontales en sentido longitudinal) , colapse
debido al fisuramiento de los paneles de mamposteria de ladrillo que
conforman sus elementos estructurales, por accion de estos esfuerzos de

traccion.

Por su parte los esfuerzos de traccion maximos S11 y S22 en las cupulas
alcanzan valores de 3.90 a 19.50 kgf/cm2 y de 0.95 a 8.55 kgf/cm2, en donde
los menores se localizan en la cupula posterior (produciéndose en las uniones
de esta cupula con la estructura cilindrica que la sostiene y con el pértico
transversal A), mientras que los mayores se presentan en la primera cupula
baja (localizandose en la unién de esta cupula con las torres, en su punto mas
alto, y en la unién con los pérticos longitudinales 3 y 4 en su punto medio hacia
el portico transversal G (Torres)); concluyendo que al igual de la estructura
soportante estas estan sobre los esfuerzos admisibles de traccion (2.1 kgf/cm2)
esperdndose se produzcan  fisuramientos bajo la hipotesis de carga

considerada.

En el caso de los esfuerzos cortantes S13 en la estructura soportante que se
encuentran entre 6.50 kgf/cm2 en la base (que se presentan en los porticos
longitudinales 1 y 6 en la seccidbn comprendida entre los ejes transversales F y

G (Torres)) y seccion posterior (presentandose en la unién de la seccion
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cilindrica con el pértico A) y 14.30 kgf/cm2 en los poérticos longitudinales 3 y 4
(mostrandose en la seccion de mamposteria entre la ventana del vano FG y las
torres), se puede observar que superan la resistencia cortante inicial
especificada en 3.30 kgf/cm2, por lo que se espera fisuramientos debidos a
estos esfuerzos, sin embargo si se considera que esta se ve aumentada por los
esfuerzos resistentes debido a la friccion que se encuentra en funcion de los
esfuerzos normales de compresion, la seccidn posterior y base presentan un
buen comportamiento estructural ya que el esfuerzo cortante que se presenta
se ve cubierto por la nueva resistencia a cortante que se encuentra entre 6.84 y
7.48 kgflcm2 segun su tipo de fallo, cosa que no ocurre en el resto de los
elementos estructurales ya que en las Torres se produce el fallo por tension
diagonal y los Porticos Longitudinales fallan por tension diagonal y friccion

cortante, a medida que van aumentando los esfuerzos de compresion.

Para el caso de los esfuerzos cortantes a los que se ven sometidas las
Cupulas, estos se encuentran entre 4.50 (en la segunda y tercera cupula baja,
y en la primera alta) y 10.50 kgf/cm2 (en la primera cupula alta), que si los
comparamos con resistencia al cortante inicial (3.30 kgf/cm2), se espera que
presenten algun grado de fisuramiento, caso contrario sucede con la cupula

posterior que apenas alcanza los 1.50 kgf/cm2.

6.6.3. BAJO LA HIPOTESIS DE CARGA MUERTA + ESPECTRO EN Y (CM +
SPECY).

Al igual que en el caso anterior para tener una mejor apreciacion del
comportamiento estructural bajo las condiciones de carga especificadas, se ha
realizado la tabulacion de los esfuerzos inducidas por estas, comparandolas
con los valores referenciales de resistencias, en la mamposteria de ladrillo con

juntas de mortero de cal, como se muestra en la Tabla 6.20.

Autor: Simén Andrés Calle G.

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL DE LA INMACULADA CONCEPCION CONSIDERANDO SU ISE

279 |



m!m@w s

@A Universidad de Cuenca

—
M3U2 30 GAGIZA3VIHU
7/

Comparacion de Esfuerzos Vs Resistencia bajo la Hipotesis de Carga Muerta + Espectro en Y: CM+

Esfuerzos Resistencias Referenciales
Elemento Estructural | S22- | S22- | S33- | S33- | S23- | | g0 T0 | To u* fn | Tm(fc) | Tm(td) | Tm(c)
Max Min Max Min Max
kg / kg / kg / kg / kg / [kg / [kg / [kg/ [kg / [kg / [kg/ [kg/ [kg / [kg /
cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2] cm2]
Base 2.50 2.50 38.25 57.75 11.70 | 110.00 2.06 3.30 2.90 0.26 57.75 18.09 12.13 112.05
A 7.50 12.50 6.75 13.75 9.10 110.00 2.06 3.30 2.90 0.26 13.75 6.51 7.30 206.40
B 7.50 12.50 6.75 24.75 11.70 | 110.00 2.06 3.30 2.90 0.26 24.75 9.41 8.76 182.81
Porticos C 12.50 12.50 15:75 35.75 11.70 | 110.00 2.06 3.30 2.90 0.26 35.75 12.30 10.01 159.23
transversales
D 12.50 17.50 29.25 46.75 14.30 | 110.00 2.06 3.30 2.90 0.26 46.75 15.20 11.12 135.64
E 12.50 22.50 20.25 41.25 16.90 | 110.00 2.06 3.30 2.90 0.26 41.25 13.75 10.58 147.43
F 12.50 12.50 11.25 30.25 11.70 | 110.00 2.06 3.30 2.90 0.26 30.25 10.86 9.41 171.02
Secci6n posterior 7.50 7.50 11.25 13.75 3.90 110.00 2.06 3.30 2.90 0.26 13.75 6.51 7.30 206.40
Torres 32.50 32.50 20.25 30.25 1430 | 110.00 2.06 3.30 2.90 0.26 30.25 10.86 9.41 171.02
Domos 7.50 110.00 2.06 3.30 2.90 0.26
S11- S22- S12- S13- S23-
Max Max Max Max Max
Elemento Estructural kg / kg / kg / Ikg / [kg /
cm2] cm2] cm2] cm2] cm2]
12 Baja 7.50 5.25 6.00 110.00 2.06 3.30 2.90 0.26 0.00 2.90 4.90 235.89
22 Baja 4.50 5.25 6.00 110.00 2.06 3.30 2.90 0.26 0.00 2.90 4.90 235.89
32 Baja 4.50 8Yi5 3.60 110.00 2.06 3.30 2.90 0.26 0.00 2.90 4.90 235.89
Cupulas a
12 Alta 7.50 5.25 13.20 1.50 12.35 | 110.00 2.06 3.30 2.90 0.26 0.00 2.90 4.90 235.89
22 Alta 7.50 2.25 8.40 3.30 4.48 110.00 2.06 3.30 2.90 0.26 0.00 2.90 4.90 235.89
32 Alta 1.50 3.75 10.80 2.10 6.65 110.00 2.06 3.30 2.90 0.26 0.00 2.90 4.90 235.89
Posterior 50 3.75 3.60 110.00 2.06 3.30 2.90 0.26 0.00 2.90 4.90 235.89

Tabla 6.20. Esfuerzos Vs. Resistencias bajo la hipotesis Comb. 4.

En donde nuevamente: fm denota la resistencia a la compresion (Articulo
3.2.4.3.), fto la resistencia a traccion (Articulo 3.2.4.7.), TOm la resistencia a
cortante inicial (Articulo 3.2.4.5.), asi como también en las ultimas 3 columnas
Tm representa la resistencia a cortante considerando el tipo de fallo en la
estructura (Articulo 3.2.5.5.), notandose que esta Ultima es la resistencia total
al corte, ya que a la resistencia inicial se le ha adicionado la resistencia por

friccion que se encuentra en funcién de fn (esfuerzo normal de compresion.)

Como se puede observar, en la Tabla 6.20., todos los elementos estructurales
presentan un buen comportamiento bajo esfuerzos de compresioén, ya que los

esfuerzos maximos de compresion S22 que alcanzan los 32.50 kgf/icm2
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presentandose en las Torres (presentandose en los vértices inferiores de los
arcos frontales al nivel de la terraza), y los esfuerzos maximos de compresion
S33 con valores de 57.75 kgf/cm2 que se encuentran en la base (mostrandose
en las columnas D3 y D4), se ven cubiertos por la resistencia referencial de
compresion que es de 110 kgf/cm2.

Caso contrario sucede con el comportamiento estructural si se consideran los
esfuerzos de traccion S22 y S33 maximos que se encuentran entre 2.50 a
32.50 kgf/cm2 y 6.75 a 38.25 kgf/cm2, respectivamente, donde los menores se
presentan en el primer caso en la base (interiores D2, D3, D4 y D5), y en el
segundo en el porticos transversales A y B (los cuales actiuan a la altura donde
descansan los domos sobre los ejes longitudinales 3 y 4), mientras que los
mayores se presentan en las Torres (presentandose en los vértices inferiores
de los arcos frontales al nivel de la terraza) y en la Base (en las columnas
interiores D2, D3, D4 y D5), segun el caso; notandose que dichos esfuerzos
son superiores a la resistencia a traccion especificada en 2.10 kgf/cm2, dicho
esto se espera que la estructura, soportante de su peso propio, ante la accion
sismica (fuerzas horizontales en sentido transversal) , colapse debido al
fisuramiento de los paneles de mamposteria de ladrillo que conforman sus

elementos estructurales.

Por su parte los esfuerzos de traccibn maximos S11 y S22 en las cupulas
alcanzan valores de 4.50 a 7.50 kgf/cm2 y de 2.25 a 5.25 kgf/cm2, en donde
los menores se localizan en la segunda y tercera cupula baja (presentandose
en la union de estas cupulas con los pérticos transversales E y B en su punto
mas alto, respectivamente), mientras que los mayores se presentan en la
primera cupula baja (localizandose en la union de esta cupula con los porticos
transversales F y G (Torres), en su punto medio, y con los longitudinales 3y 4,
en su punto media hacia el pértico transversal F), y en la primera
(produciéndose en los apoyos de la cupula sobre el portico transversal F) y
segunda cupula alta (produciéndose en la union con los pérticos transversales

3y 4 en su punto mas alto) en el caso de los esfuerzos de traccibn maximos
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S11, por su parte los esfuerzos de traccibn S22 menores se muestran en
segunda cupula alta (produciéndose en la zona de unién con los pérticos
longitudinales 3 y 4, y los transversales C y D, en sus puntos mas altos),
mientras que los méaximos se producen en la primera (localizandose en la unién
de esta cupula con el pértico transversal F, en su punto medio) y segunda
cupula baja (localizandose en la union de esta cupula con el portico transversal
E, en su punto medio), ademas de presentarse también en la primera alta
(produciéndose en la zona de unidn con los pérticos longitudinales 3 y 4, en su
punto medio). Concluye que al igual de la estructura soportante estas estan
sobre los esfuerzos admisibles de traccién (2.10 kgf/cm2) esperandose se

produzcan fisuramientos bajo la hipotesis de carga considerada.

En el caso de los esfuerzos cortantes S23 en la estructura soportante que se
encuentran entre 9.10 kgf/cm2 en el intradds de las dovelas del arco central en
el portico transversal A y 16.90 kgf/cm2 en el intradés de las dovelas del arco
central, se puede observar que superan la resistencia cortante inicial
especificada en 3.3 kgflcm2, por lo que se espera fisuramientos debidos a
estos esfuerzos, sin embargo si se considera que esta se ve aumentada por los
esfuerzos resistentes debido a la friccion que se encuentra en funcion de los
esfuerzos normales de compresion, la seccion posterior y la base presenta un
buen comportamiento estructural ya que sus esfuerzos cortante (3.90 y 11.70
kgf/cm2, respectivamente) se ven cubierto por la nueva resistencia a cortante
que se encuentra entre 6.51 y 7.30 kgf/cm2 para la seccion posterior, y 12.13 y
18.09 kgf/cm2 para la base, cosa que no ocurre en el resto de los elementos
estructurales ya que las Torres y en los porticos transversales (a excepcion de
los porticos C y D) se produce el fallo por friccién cortante y tension diagonal,

mientras que en los porticos transversal C y D fallan por tensién diagonal

Para el caso de los esfuerzos cortantes a los que se ven sometidas las
Capulas, estos se encuentran entre 3.3 en la segunda cupula alta
(produciéndose en los apoyos de la cupula sobre los porticos longitudinales 3 y

4, en su punto mas alto) y 13.25 kgf/cm2 en la primera cupula alta
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(produciéndose en los apoyos de la cupula sobre los pérticos transversales F,
en su punto mas alto), que si los comparamos con resistencia al cortante inicial

(3.30 kgf/cm2), se espera que presenten algun grado de fisuramiento.

6.7. CONSIDERACIONES DE VULNERABILIDAD SISMICA

Como se puede corroborar en el apartado anterior las Catedral de la
Inmaculada Concepcidén, presenta un buen comportamiento ante
consideraciones de carga muerta, debidas a su propio peso, sin embargo si a
estas se le suman esfuerzos horizontales debido a la ocurrencia de un sismo,
los elementos de la estructura soportante asi como las cupulas se ven
seriamente afectadas, siendo susceptibles de fisuramientos y su posterior

colapso.

6.8. CONCLUSIONES

Después de haber realizado en su totalidad el presente trabajo, a continuacion
se citan de manera puntual las conclusiones a las que se han llegado gracias al
desarrollo del mismo, su exposicion mas detallada se la ha desarrollado en los

Articulos precedentes de este Capitulo:

CONCLUSION GENERAL:

La interaccion suelo estructura nos permite determinar simultdneamente el
comportamiento del suelo de fundacién con la edificacion frente a eventos
estaticos y sismicos, demostrando que ante tal escenario el suelo coadyuva a
una mejor distribucién de esfuerzos en todos los elementos estructurales de la
edificacion, mediante la disipacidén de cierto porcentaje de energia inducida por

un sismo.
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CONCLUSIONES ESPECIFICAS:

X3

%

Al considerar la ISE se produce una disminucion en los periodos de vibracion
de la estructura de un 10 a 27% para condiciones estaticas y del 3% para

condiciones dindmicas.

El comportamiento Estructural de la Catedral de la Inmaculada Concepcién de
la ciudad de Cuenca, considerando su interaccion suelo estructura, se ve
reflejado con la disminucibn de sus estados tensidnales en un 20 %

aproximadamente.

Si bien los méximos esfuerzos se producen en las mismas secciones para los
modelos sin ISE y con ISE, en este Ultimo se puede apreciar graficamente una
mejor distribucion y disipacién de los mismaos, ya que ocupan un area menor en

dichas secciones.

En cuanto a los maximos desplazamientos, si se considera la ISE, bajo
condiciones de carga muerta, estos aumentan en un 35 y 100%, en los puntos
mas altos de las clpulas y torres respectivamente, bajo el espectro en X
disminuyen en un 19y 11%, y ante el espectro en Y también disminuyen en un

14 y 10%, respectivamente.

De igual forma la cortante basal disminuye en un 12% si se considera la ISE.

Los maximos esfuerzos que acttan en el suelo de fundacion alcanzan los 6.15

kgf/lcm2 para compresién y 1.50 kgf/cm2 para cortante.

6.9. RECOMENDACIONES

Se sugiere realizar una nueva valoracion del presente estudio considerando

propiedades mecéanicas de materiales provenientes de estudios apropiados, ya

que la falta y dificil medicion de estos limitaron el presente estudio a trabajar

con valores mecanicos y de resistencias referenciales, los que se trataron de

ajustar al limite a nuestras condiciones de vibracién ambiental y geoldgicas.

Para luego de esto, si realizar un amplio estudio de vulnerabilidad sismica, ya
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gue si bien al momento es posible realizarla, variando la intensidad sismica,
esta se encontraria en funcion de varios parametros con cierto grado de

incertidumbre.
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