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 PROYECTO LIBRO DIGITAL (PLD)



Un libro digital, también conocido como e-book, eBook, ecolibro o libro electrónico, es una versión electrónica de la digitalización y diagramación de un libro que originariamente es editado para ser impreso en papel y que puede encontrarse en internet o en CD-ROM. Por, lo tanto, no reemplaza al libro impreso. Entre las ventajas del libro digital se tienen: • su accesibilidad (se puede leer en cualquier parte que tenga electricidad), • su difusión globalizada (mediante internet nos da una gran independencia geográfica), • su incorporación a la carrera tecnológica y la posibilidad de disminuir la brecha digital (inseparable de la competición por la influencia cultural), • su aprovechamiento a los cambios de hábitos de los estudiantes asociados al internet y a las redes sociales (siendo la oportunidad de difundir, de una forma diferente, el conocimiento), • su realización permitirá disminuir o anular la percepción de nuestras élites políticas frente a la supuesta incompetencia de nuestras profesoras y profesores de producir libros de alta calidad en los contenidos, y, que su existencia no está circunscrita solo a las letras. Algunos objetivos que esperamos alcanzar: • Que el estudiante, como usuario final, tenga el curso que está llevando desarrollado como un libro (con todas las características de un libro impreso) en formato digital. • Que las profesoras y profesores actualicen la información dada a los estudiantes, mejorando sus contenidos, aplicaciones y ejemplos; pudiendo evaluar sus aportes y coherencia en los cursos que dicta. • Que las profesoras y profesores, y estudiantes logren una familiaridad con el uso de estas nuevas tecnologías. • El libro digital bien elaborado, permitirá dar un buen nivel de conocimientos a las alumnas y alumnos de las universidades nacionales y, especialmente, a los del interior del país donde la calidad de la educación actualmente es muy deficiente tanto por la infraestructura física como por el personal docente. • El personal docente jugará un rol de tutor, facilitador y conductor de proyectos
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 de investigación de las alumnas y alumnos tomando como base el libro digital y las direcciones electrónicas recomendadas. • Que este proyecto ayude a las universidades nacionales en las acreditaciones internacionales y mejorar la sustentación de sus presupuestos anuales en el Congreso. En el aspecto legal: • Las autoras o autores ceden sus derechos para esa edición digital, sin perder su autoría, permitiendo que su obra sea puesta en internet como descarga gratuita. • Las autoras o autores pueden hacer nuevas ediciones basadas o no en esta versión digital. Lima - Perú, enero del 2011 “El conocimiento es útil solo si se difunde y aplica”
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VULNERABILIDAD SISMICA DE LA CATEDRAL DEL CUSCO Ricardo PROAÑO(1) Miguel TORRES(2) Jorge OLARTE(3) Carlos ZAVALA(4) Zenón AGUILAR(5) Hugo SCALETTI(6) Martín RODRIGUEZ(7) Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sísmicas y Mitigación de Desastres (CISMID) Facultad de Ingeniería Civil de la Universidad Nacional de Ingeniería (UNI) Lima Perú (1)



Jefe del Centro de Computo del CISMID, Colaborador en investigación CISMID. Profesor FIC – UNI, Colaborador en investigación CISMID. (3) Sub Director de Investigación CISMID, Profesor FIC – UNI. (4) Jefe Investigaciones de la sección Post Grado FIC- UNI, Asesor CISMID. (5) Sub Director Académico CISMID, Profesor FIC – UNI. (6) Profesor FIC – UNI, Asesor CISMID. (7) Profesor FIC – UNI, investigador CISMID. (2)



RESUMEN El edificio de la Catedral de Cuzco se construyó en 1560, encima de un galpón incaico perteneciente al antiguo Quishuarcanca o Palacio del Inca Wiracocha. La catedral esta compuesta por 3 templos unidos entre sí los cuales han sido construidos en distintas etapas. El sistema estructural del edificio se compone de muros de mampostería, pilares y domos de piedra. El edificio ha sufrido daños severos durante los sismos de 1650,1707, 1950, 1986 y 1991. Ha habido por lo menos cinco procesos de reconstrucción parcial o rehabilitación durante su vida útil. La estructura se muestra vulnerable en los domos, arcos y pilares debido al deterioro de la rigidez ocasionado por su exposición sismos en los últimos años después de su última rehabilitación. Para producir un diagnóstico del comportamiento sísmico de la estructura, se desarrollaron tres modelos numéricos (Pilar, Pilar-arco-domo y el modelo global de la estructura) que están basados en el método de los elementos finitos. Para las simulaciones hechas con sismos de 475 años de periodo de retorno se han obtenido desplazamientos relativamente grandes en las 2 torres superiores ubicadas en la parte delantera de la catedral, mientras que en el resto de la estructura estos desplazamientos son pequeños. Sin embargo las tensiones encontradas en los domos podrían producir la falla de estos elementos ya que el mortero utilizado se desprenderá y conducirá a un posterior contacto entre los elementos de piedra lo cual hará que se quiebren y esto produciría el aislamiento de los pilares lo cual representa una reducción de la rigidez de la estructura en su interior y por consiguiente el aumento de los esfuerzos de tensión. En general el modelo de falla de la Catedral del Cusco se predice como la falla en los domos seguidos por la falla de los arcos y posteriormente la de los pilares.
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1.



DESCRIPCIÓN DE LA ESTRUCTURA



El actual conjunto de la Catedral del Cusco esta constituido por tres iglesias: la Basílica Catedral propiamente dicha y las iglesias del Triunfo (Templo) y de la Sagrada Familia, ubicadas a ambos lados de la Catedral (Figura 1.1).



Figura 1.1. Planta principal de la Catedral.



La Basílica Catedral es una construcción de clara inspiración española. Su planta se inscribe en un rectángulo (86 x 46 m). En el crucero se abren dos grandes puertas que comunican con las iglesias laterales. Las tres naves están delimitadas por catorce grandes pilares monumentales de orden toscano con pilastras adosadas a cada uno de los lados. Desde un punto de vista arquitectónico, la Catedral ha aportado elementos que se han retomado en muchos edificios religiosos del Sur del Perú y de la Región del Collao como el modelo de campanario, con sus vanos característicos, y el frontón curvo partido de la portada. La estructura de la Catedral muestra una gran solidez con una gran sección en sus muros que varían desde 1.60 m de espesor en el interior hasta 2.00 m en las fachadas. Se aprecian contrafuertes bien equilibrados en los muros de las capillas laterales.
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Figura 1.2. Vista general de la Catedral.



Figura 1.3.



Catedral del Cusco después del sismo de1 31 de marzo de 1650



2.



CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES



Para cuantificar la resistencia y la rigidez de la piedra empleada se realizaron 5 ensayos de compresión con probetas cilíndricas con diámetros de 5 cm y de 9 cm. Dos de las probetas fueron extraídas directamente de la parte superior de un pilar y las otras tres muestras fueron extraídas por encargo del arzobispado. A continuación se muestran las curvas fuerza deformación obtenidas en ensayos de las muestras enviadas por el arzobispado. La forma de falla de las probetas sometidas a compresión es típicamente por tracción en dirección transversal. Al aplicar esfuerzos relativamente bajos, del orden de 30% a 50% de la resistencia, se observan las primeras fisuras longitudinales. Éstas se propagan a medida que se incrementan los esfuerzos, dando lugar a un incremento de grietas en la dirección axial y la posterior apertura de las grietas por las tracciones transversales. Mediante una regresión en los datos de los ensayos de las muestras de piedra ensayadas se obtuvo para la piedra una resistencia a la compresión de 451 kg/cm2 (45 MPa) y un módulo de elasticidad de 194000 kg/cm2 (19400 MPa). La densidad de este material es del orden de 2.2 g/cm3. tal y como se observa en la Figura 2.1 Los pilares de la catedral están formados por una sección cajón de mampostería de piedra y un relleno con material diverso a manera de confite. Para este material de relleno se obtuvo una densidad del orden de 1.76 g/cm3. Se realizaron ensayos de compresión axial con resultados de curva fuerza deformación como el mostrado en la Figura 2.2. La resistencia a la compresión resultó 10.9 kg/cm2 (1.09 MPa). Mediante un proceso de regresión de los datos en su rango elástico, se obtuvo un módulo de elasticidad de 6270 kg/cm2 (627 MPa).



Gerencia XIV CONIC: ICG Instituto de la Construcción y Gerencia Calle Nueve 1056 Urb. Corpac San Isidro, LIMA – PERU / (51 – 1) 225-9066 / www.construccion.org.pe / [email protected]



Ver indice



3



 XIV CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA CIVIL - IQUITOS 2003 Capítulo de Ingeniería Civil del Consejo Departamental de Loreto del Colegio de Ingenieros del Perú



Figura 2.1. Resultados de muestras de piedra



Figura 2.2. Ensayo de compresión de relleno del pilar.



Asimismo, se realizaron ensayos de muestras del relleno de las bóvedas . En este caso se obtuvo una densidad del orden de 1.76 g/cm3. Mediante una serie ensayos de compresión axial, como el mostrado en la Figura 2.3, se determinó un valor promedio de la resistencia a la compresión de las muestras ensayadas que resultó del orden de 5.8 kg/cm2 (0.58 MPa). Mediante una regresión de los datos en su rango elástico se determinó un módulo de elasticidad de 3480 kg/cm2 (348 MPa).



Figura 2.3: Ensayo de compresión de relleno de la bóveda



3.



RESUMEN DE EVALUACIÓN DE DAÑOS



Figura 3.1



Figura 3.2



Figura 3.3
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 XIV CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA CIVIL - IQUITOS 2003 Capítulo de Ingeniería Civil del Consejo Departamental de Loreto del Colegio de Ingenieros del Perú Figura 3.1. Fisuración vertical en bloque de piedra en pilar D4 Figura 3.2. Agrietamiento y desprendimiento de bloque de piedra en la parte inferior en pilar C5 Figura 3.3. Despostillamiento de los bordes de los bloques de piedra. Pérdida parcial del mortero de unión horizontal entre los bloques de piedra en Pilar C6. Figura 3.4. Resane de juntas y de bloques con mortero en el pilar. El cambio de color da un indicio de un reemplazo de unidades de piedra en pilar D7



En general, de la evaluación de daños podemos concluir lo siguiente: •



Los mayores daños se concentran en los pilares centrales de la Basílica Catedral.



•



Los domos y las torres han sido reparados con anterioridad a este estudio.



•



Los pilares C5 y D7 presentan los mayores daños (resanes de juntas, reposiciones de bloques de piedra, separación entre los bloques, desprendimiento parcial del mortero, despostillamiento de los bordes de los bloques y fisuras en los bloques de piedra).



•



No se aprecian daños importantes den los muros interiores ni exteriores, así como en los pilares centrales de la iglesia “El Triunfo”.



4.



CONDICIONES DE SITIO



El estudio de mecánica de suelos con fines de cimentación y auscultación de la cimentación de la catedral del Cusco incluyó la ejecución de 4 calicatas al interior de la Catedral, 8 ensayos de penetración dinámica DPL (2 ensayos DPL al interior de cada calicata) y la auscultación de tres cimentaciones de pilares adyacentes a las calicatas C-2, C-3 y C-4. De las calicatas se extrajeron muestras alteradas e inalteradas para que en el laboratorio se realicen ensayos de clasificación y resistencia del suelo.



De la interpretación de los resultados de campo y laboratorio se ha determinado que el suelo presenta una primera capa de relleno contaminado de matriz limo arcillosa arenosa y con gran cantidad de restos óseos. El espesor de este relleno es de 2.00 metros. Subyacen al relleno suelos finos conformados por limos de baja plasticidad con arcilla (ML) y arcillas limosas de baja plasticidad con arena y gravillas (CL-ML), variando su consistencia de media a rígida. En las calicatas este estrato se encontró hasta 3.80 m, sin embargo de acuerdo a la investigación del penetrómetro este estrato estaría llegando hasta 4.60 metros. Por debajo del suelo fino se presenta un suelo de mejor calidad, posiblemente conformado por una arena gravosa semicompacta, ya que el penetrómetro dinámico ingresó al terreno con mucha dificultad (N >> 50 golpes/10 cm). Gerencia XIV CONIC: ICG Instituto de la Construcción y Gerencia Calle Nueve 1056 Urb. Corpac San Isidro, LIMA – PERU / (51 – 1) 225-9066 / www.construccion.org.pe / [email protected]
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El nivel freático no se ha detectado en las calicatas excavadas; sin embargo se han presentado filtraciones en las calicatas C-1, C-2 y C-4. Por ello, es necesario hacer una evaluación del drenaje y del estado de los colectores en la Catedral. De la auscultación dinámica realizada, se ha constatado que la profundidad de cimentación de los pilares de la edificación está por debajo de 5.15 metros de profundidad, en suelo competente en donde los asentamientos del tipo elástico ocurrieron durante la etapa de construcción de los pilares. La zona en estudio según el RNC es zona sísmica 2 (zona de sismicidad media), con un suelo de cimentación de perfil S2 y período Tp = 0.6 seg. La capacidad admisible del terreno fue estimada como mayor a 4.0 kg/cm2. Se concluye que los pilares de la Catedral, se encuentran cimentados en un terreno apropiado conformado por una arena gravosa en estado semicompacto y que los asentamientos elásticos fueron producidos durante la etapa de la construcción, no teniendo relación directa con los daños observados.



5.



VIBRACIÓN AMBIENTAL (MICROTREPIDACIONES)



En febrero del 2001, un grupo de investigadores del CISMID realizó mediciones de microtrepidaciones en la Catedral (En cada caso se hicieron registros de por lo menos 1 minuto). La información obtenida no ha sido publicada. Sin embargo, se presentan aquí algunos resultados obtenidos a partir de las referidas mediciones, ya que pueden ser útiles para este estudio.



Transformadas de Fourier de los registros La razón de amplitudes entre los movimientos horizontal y vertical a nivel del terreno muestra un pico a aproximadamente 1,26 Hertz (Figura 5.1), lo que indicaría que el período predominante del estrato superficial es del orden de 0,8 s. Esto significa que el material superficial es flexible. Al comparar las amplitudes obtenidas para el movimiento horizontal, en dirección X, al nivel de las cornisas de un pilar con el promedio de las correspondientes amplitudes a nivel del suelo, se observa un primer pico a 4,3 Hertz (Figura 5.2), lo que corresponde a un período de 0,23 s. Una amplificación aún mayor se observa para 11,2 Hertz. Esta última frecuencia es igualmente significativa para movimientos horizontales en dirección Y. Para los movimientos en dirección vertical los resultados no muestran consistentemente una mayor amplificación para alguna frecuencia particular en el rango entre 0 y 20 Hertz. Se concluye que los pilares son elementos muy rígidos en dirección vertical e incluso bastante rígidos frente a movimientos horizontales. Si bien los pilares tienen una altura de aproximadamente 11.00 m, no puede decirse que sean esbeltos, porque las dimensiones de la sección transversal son del orden de 2.50 m. Gerencia XIV CONIC: ICG Instituto de la Construcción y Gerencia Calle Nueve 1056 Urb. Corpac San Isidro, LIMA – PERU / (51 – 1) 225-9066 / www.construccion.org.pe / [email protected]
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Al dividir las amplitudes obtenidas en la parte superior de una bóveda entre las correspondientes amplitudes en el terreno se observa la mayor amplificación a una frecuencia del orden de 0,84 Hertz, que corresponde a un período de 1,17 s. Esto es no sólo para las componentes horizontales sino también para la vertical. Al comparar este resultado con el obtenido para el movimiento al nivel de las cornisas de los pilares, se concluye que los arcos y bóvedas son elementos mucho más flexibles (en proporción a su masa) que los pilares. Esta flexibilidad tiene dos consecuencias principales: a) Pueden esperarse desplazamientos relativamente grandes en las bóvedas, lo que podría significar la separación de los bloques y su posible colapso. b) La posible participación de arcos y bóvedas para actuar como diafragmas, que transfieran una parte significativa de las fuerzas de inercia a los muros perimetrales, es cuestionable.
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Figura 5.1.



Figura 5.2.



Figura 5.1. Razón de amplitudes entre las componentes horizontal y vertical del movimiento del terreno. Figura 5.2. Amplificación de las componentes de vibración en el nivel correspondiente a las cornisas de los pilares entre el correspondiente al nivel de terreno en la dirección X (longitudinal).



6.



CONSIDERACIONES SÍSMICAS



En lo que se refiere a las acciones sísmicas se ha considerado de manera referencial lo estipulado en la norma de Diseño Sismorresistente NTE.030 de 1997, la cual no considera como categoría de las edificaciones a los monumentos históricos. A fin de estimar el nivel de aceleración sísmica esperada en la estructura, se han considerado los siguientes parámetros descritos en dicha norma.



Análisis Dinámico Se realizó el análisis dinámico modal espectral con un espectro de pseudo aceleraciones espectrales definido por:
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Sa =



ZUSC *g R



donde: Z : Factor de Zona



(Zona 2: Cusco)



0.30



U : Coeficiente de Uso



(Categoría “Importante”)



1.30



S : Factor de Suelo



(S2: intermedio)



1.20



(Muros de Piedra)



1.00



R : Factor de Reducción direcciones X-X e Y-Y g : aceleración de la gravedad (m/seg2)



9.81



C : Coeficiente de amplificación dinámica Tp : Periodo característico del suelo (s)



7.



0.60



MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS ANALIZADOS



Para este estudio se plantearon tres distintos modelos de elementos finitos, los que pasamos ha describir a continuación: a)



Modelo de un pilar aislado



Este modelo, con 5755 elementos sólidos, 7429 nudos y más de 22 000 grados de libertad, se empleó para estudiar la distribución de esfuerzos en los pilares, para distintas razones de módulos de elasticidad entre el revestimiento exterior y el núcleo, adicionalmente, este modelo permitió establecer equivalencias para reemplazar cada pilar por un simple elemento de barra en el modelo



2.56
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global.



Figura 7.1 Modelo de pilar aislado.



b)



Modelo de un módulo de pilar, arcos y bóvedas



Se consideró un sector de la estructura delimitado por los planos de simetría de las cuatro bóvedas adyacentes a uno de los pilares más cargadas. El modelo incluyó 23 364 elementos sólidos, con 27 861 nudos y más de 80 000 grados de libertad. Se empleó este modelo para estudiar la
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interacción entre pilares y arcos, e igualmente para establecer un equivalente, más simple, a ser usado en el modelo global.



Figura 7.2 Vista tridimensional del modelo de pilar, arcos y bóvedas.



c)



Modelo Global de la Catedral en 3D



No siendo posible hacer un modelo de la estructura completa con el mismo nivel de detalle considerado en los dos casos antes mencionados, se sustituyeron las diversas componentes por un total de 273 elementos de barra y 25,106 elementos de cáscara. Se consideraron un total de 29,949 nudos, con 145,634 grados de libertad. Este modelo permitió observar la distribución de esfuerzos debidos a acciones de sismo, las deformaciones de los arcos y elementos de bóveda, su poca capacidad para transferir las fuerzas de inercia a los muros, y otros aspectos del comportamiento de la estructura en conjunto.



Figura 7.3. Modelo del Conjunto. En primer plano la Basílica Catedral y la iglesia el Triunfo.



8.



ANÁLISIS ESTRUCTURAL DE LA CATEDRAL 8.1



PILAR



En la Figura 8.1a (S33 media col vert) se muestra la distribución de esfuerzos verticales al imponer a la columna una deformación axial uniforme. Estos resultados fueron obtenidos con la hipótesis de un módulo de elasticidad del conglomerado de relleno del orden de 1/30 de aquel de la piedra perimetral. La razón 1/30 es la obtenida con los resultados experimentales y en consecuencia se considera el valor más probable. La mayor parte de la fuerza vertical es tomada por el revestimiento Gerencia XIV CONIC: ICG Instituto de la Construcción y Gerencia Calle Nueve 1056 Urb. Corpac San Isidro, LIMA – PERU / (51 – 1) 225-9066 / www.construccion.org.pe / [email protected]
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de piedra (es decir, por la mampostería con aparejo), prácticamente en proporción a su módulo de elasticidad. Sólo se observan tracciones localizadas, poco importantes, en las cornisas y en el pedestal. Los esfuerzos horizontales son (para el caso de deformación axial uniforme) de menor magnitud. Las Figura 8.1b muestra los esfuerzos normales en dirección horizontal, en la cara exterior y en una sección central, respectivamente. En la zona central de la columna se observan tracciones. En cambio, las zonas adyacentes al pedestal y a las cornisas en la parte superior están comprimidas.



a) Figura 8.1.



b) Esfuerzos en pilar



c)



d)



e)



a) Esfuerzos verticales, Acción :gravedad ; b) Esfuerzos



horizontales, Acción :gravedad; c) Esfuerzos verticales, Acción :sismo; d) Esfuerzos horizontales, Acción :sismo; e) Esfuerzos de corte, Acción :sismo.



En la Figura 8.1c y 8.1d (S33, S11 y S13 en toda y en media col hor) se observa los esfuerzos normales, verticales y horizontales, en MPa y los esfuerzos de corte que resultan al imponer en la parte superior del pilar un desplazamiento horizontal, sin restringir las otras componentes de desplazamiento. Estando la columna en voladizo, los momentos flectores y los correspondientes esfuerzos verticales son mayores en la base. Como era de esperarse, los esfuerzos en el núcleo son menores que aquellos en la superficie de mampostería organizada. Los esfuerzos horizontales son en este caso poco importantes, aún teniendo en cuenta la pequeña capacidad del material a la tracción. En la figura 9.1e se muestran los correspondientes esfuerzos cortantes. En las caras normales a la dirección del desplazamiento se observan esfuerzos cortantes pequeños y casi constantes; en cambio, en las caras paralelas a la dirección de desplazamiento el esfuerzo constante tiene una distribución similar a la que podría observarse en una sección rectangular. También puede apreciarse que los esfuerzos cortantes en el núcleo son menores que aquellos en las caras, aunque no en la proporción que podría esperarse por la razón de módulos.



8.2



PILAR , ARCOS Y BOBEDA
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Para estudiar la distribución de esfuerzos en un módulo típico de columnas, arcos y bóvedas, se empleó un modelo de elementos finitos isoparamétricos hexaédricos, que se muestra en la Figura 7.2. El modelo corresponde a un módulo típico de las columnas más cargadas, delimitado por planos verticales al centro de cada una de las cuatro bóvedas adyacentes. Según el estado de cargas considerado, se supusieron condiciones de simetría o de antisimetría respecto a estos planos. Resultados para Cargas de Gravedad: Para cargas gravitatorias se supuso que los nudos en los planos de simetría no tienen desplazamientos en dirección perpendicular a dichos planos. Las Figura 8.2a muestra esfuerzos normales en dirección vertical, dada la gran área de las columnas, el esfuerzo vertical promedio debido a las cargas de aplicación permanente es muy bajo. Aún suponiendo que el material de relleno no tiene rigidez, los esfuerzos verticales en la piedra resultan holgadamente dentro de los límites admisibles. Los esfuerzos de compresión en la mampostería con aparejo son menores que 1,7 MPa, es decir, 1/10 de la resistencia obtenida en una probeta pequeña. Los esfuerzos normales en dirección horizontal son de tracción en la porción central de la columna, mientras que en las regiones cercanas al pedestal y a las cornisas de la parte superior de la columna predominan las compresiones. Los esfuerzos cortantes debidos a cargas de gravedad se muestran en la Figura 8.2b los mayores valores se presentan en los arranques de los arcos, no excediendo de 0,6 MPa. Los arcos y bóvedas tienen las formas y dimensiones apropiadas para resistir las cargas de gravedad



con



un



material



capaz



de



resistir



compresiones



importantes



y



tracciones



comparativamente pequeñas. A pesar de tratarse de una estructura pesada, los esfuerzos debidos a las cargas verticales son poco importantes en comparación con la resistencia. La resistencia obtenida para la piedra es del orden de 45 MPa. Probablemente el mortero tiene una resistencia en el rango entre 6.5 y 8 MPa. Resultados para Acciones de Sismo: Los efectos de sismo evaluados con el modelo de un módulo de columna, arcos y bóvedas son algo mayores que los que se dan en la estructura real. A pesar de la relativa flexibilidad y la poca capacidad de las bóvedas para actuar como diafragmas, una fracción de las fuerzas de inercia debe transferirse a los muros mediante las bóvedas. Por lo tanto, los estimados a los que se hace referencia en los párrafos siguientes son conservadores. Los mayores esfuerzos normales en dirección vertical se observan en la base de la columna, inmediatamente por encima del pedestal. En esta zona, los esfuerzos verticales debidos al sismo de diseño superan los 28 MPa, lo que es ciertamente mayor que el esfuerzo máximo que podría resistir la mampostería de piedra y mortero, la estructura no podría soportar un sismo como el especificado por la norma vigente. También son importantes los esfuerzos verticales inmediatamente por encima de las cornisas de la columna, aunque no superan los 12,5 MPa. En las zonas con mayor esfuerzo vertical el material del núcleo ejerce un empuje lateral sobre la piedra perimetral, que resulta traccionada horizontalmente. Estas tracciones tienden a separar los bloques de piedra, perdiéndose el confinamiento. En las Figuras 8.2c y 8.2d se muestran los esfuerzos Gerencia XIV CONIC: ICG Instituto de la Construcción y Gerencia Calle Nueve 1056 Urb. Corpac San Isidro, LIMA – PERU / (51 – 1) 225-9066 / www.construccion.org.pe / [email protected]
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cortantes en las caras exteriores y en los planos centrales. Los esfuerzos cortantes más importantes en la columna se producen en las caras paralelas a la dirección de la acción sísmica. El esfuerzo máximo es del orden de 3 MPa. En las caras perpendiculares a la dirección de la acción sísmica y en el núcleo de la columna los esfuerzos cortantes son menores que 0,5 MPa. Los mayores esfuerzos cortantes se producen en los arranques de los arcos ubicados en la dirección de la acción sísmica. En este caso se tienen esfuerzos de hasta 6,5 MPa (aproximadamente 65 kg/cm2). Estos esfuerzos superan también la resistencia del mortero frente a fuerzas cortantes.



a)



b)



c)



d)



Figura 8.2. Esfuerzos en modelo del pilar +Arcos + bóveda. a) esfuerzos verticales, Acción :gravedad ; b) Esfuerzos de corte, Acción :gravedad;



c) Esfuerzos de corte, Acción :sismo;



d) Esfuerzos de corte, Acción :sismo;



8.3



MODELO TRIDIMENSIONAL DE LA CATEDRAL



El modelo de elementos finitos que se muestra en las Figuras 7.3 ha sido planteado para estudiar el comportamiento sísmico del conjunto de la Catedral y las edificaciones adyacentes. El modelo es muy útil para un estudio cualitativo, pero no debe considerarse como una representación matemáticamente exacta de la estructura, ya que la información disponible no es completa. La mayor parte de los elementos finitos empleados son tipo cáscara, con acciones de membrana y de flexión. El modelo tiene 25106 de tales elementos y 273 elementos tipo barra. En total tiene 24 949 nudos y 149 694 grados de libertad. Los pilares de la catedral fueron representados con elementos tipo barra.



Las características



geométricas y elásticas de la sección transversal de los pilares se obtuvieron compatibilizando los esfuerzos y deformaciones con los obtenidos del modelo con elementos finitos tridimensionales de la columna aislada. Los muros fueron considerados como elementos tipo cáscara con un único material y un espesor equivalente. Debe recordarse que los muros en realidad están compuestos por mampostería de piedra con aparejo en las caras exteriores, con un relleno intermedio (de espesor Gerencia XIV CONIC: ICG Instituto de la Construcción y Gerencia Calle Nueve 1056 Urb. Corpac San Isidro, LIMA – PERU / (51 – 1) 225-9066 / www.construccion.org.pe / [email protected]
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variable) de conglomerado de argamasa y piedra. Las cúpulas se modelaron con elementos finitos tipo cáscara, cuyo espesor fue calculado inicialmente sobre la base de compatibilizar los desplazamientos verticales del modelo de cáscara con aquellos del modelo con elementos finitos tridimensionales. En cada caso, se usaron dos distintos espesores, para acciones de membrana y para acciones de flexión. Para estudiar las consecuencias de la flexibilidad de las bóvedas, se planteó un modelo alternativo, considerando iguales espesores para las acciones de flexión y de membrana. El peso propio produce esfuerzos de compresión moderados en la mayor parte de las bóvedas, con algunas tracciones muy pequeñas en unas pocas zonas. La Figura 8.3a muestra los esfuerzos principales mínimos, es decir, las máximas compresiones debidos al peso propio en el techo de la estructura. Las compresiones máximas son en la mayor parte de los casos menores que 0,25 MPa. En algunas zonas, en color rojo, las compresiones son del orden de 0,5 MPa (aproximadamente 5 kg/cm2). Los esfuerzos principales máximos debidos a peso propio en la mayor parte de los casos están en el rango entre 0,25 MPa en compresión a 0,25 MPa en tracción. La Figura 8.3b muestra los esfuerzos principales máximos y mínimos (ambos signos son posibles) producidos por el sismo de diseño actuando en dirección Y, es decir en la dirección longitudinal. Puede observarse que en las torres y en los arranques de las bóvedas, las tracciones debidas a las acciones de sismo superan largamente las compresiones preexistentes debidas al peso propio. Lo mismo puede verse en los resultados obtenidos cuando se considera el sismo de diseño actuando en dirección X, es decir, transversal.



a)



b)



Figura 8.3. a) Esfuerzos mínimos, Acción :gravedad ; b) Esfuerzos y mínimos, Acción :sismo



9 COMPORTAMIENTO SISMORRESISTENTE DE LA CATEDRAL
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Para hacer referencia al comportamiento sísmico de la catedral, deben tenerse en cuenta las características de los materiales empleados. En general, los materiales empleados en todos los casos tienen cierta capacidad frente a acciones de compresión, pero una resistencia muy pequeña frente a esfuerzos de tracción. La estructura de la catedral está concebida para soportar cargas de gravedad. La forma de arcos y bóvedas es tal que la resultante de fuerzas en cualquier sección está dentro del núcleo central, salvo pequeñas excepciones. Esto significa que no se producen tracciones, que no podrían ser resistidas con el material empleado. La estructura de la catedral no ha sido concebida para soportar sismos importantes. Puede decirse que tiene características opuestas a lo que normalmente se considera adecuado para un buen comportamiento sísmico: mucho peso en proporción a la capacidad resistente, poca ductilidad. No obstante esto, hay algunas características de la estructura que resultan favorables. Debe por ejemplo mencionarse el uso de muros transversales, a modo de contrafuertes de los muros longitudinales, sin los cuales la estructura no hubiera podido soportar sismos de moderada intensidad. Las acciones sísmicas son intrínsecamente variables. Para eventos de pequeña intensidad puede esperarse que la resultante de fuerzas en una sección cualquiera se desplace ligeramente, manteniéndose toda la sección comprimida, o quizás con tracciones tolerables. Sin embargo, en eventos de mayor intensidad pueden tenerse tracciones importantes.



Éstas podrían superar



largamente a las compresiones preexistentes debidas a las cargas de gravedad. En la condición actual, tales tracciones podrían originar el colapso parcial de las bóvedas, desencadenando sucesivas fallas, que llegarían a afectar también a los pilares. Debe reconocerse que una estimación precisa de los esfuerzos en una estructura de este tipo es difícil. Los resultados obtenidos con modelos con comportamiento lineal no pueden suponerse como exactos, pero pueden considerarse como cualitativamente correctos. En conclusión, la falla de las bóvedas sería seguida por fallas en los arcos y luego en los pilares. En comparación a esos elementos, se espera que los muros perimetrales y aquellos que actúan como sus contrafuertes sean poco afectados, a pesar de estar construidos con mampostería de inferior calidad.
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