Impacto de proyectos

Estrategias para modelar y analizar edificios
histéricos de mamposteria

El propésito de este articulo es esbozar diferentes es-
trategias y técnicas de analisis estructural utilizadas en
el anélisis de edificios histéricos que constituyen el pa-
trimonio arquitectonico del pafs.

Al intervenir un edificio histérico es importante tener
una comprensién total del comportamiento estructu-
ral del inmueble, asi como de las caracteristicas de sus
materiales, con el fin de salvaguardar sus valores in-
trinsecos e histéricos. De este modo, el diagndéstico y
evaluacion de su seguridad se basan tanto en informa-
cion histérica, como en procedimientos cualitativos y
cuantitativos.

El comportamiento estructural de un edificio antiguo
de mamposteria difiere sustancialmente del de una
estructura moderna por el tipo de estructuracién y los
materiales usados. Las teorias y técnicas de anélisis exis-
tentes permiten modelar numéricamente el compor-
tamiento de estructuras complejas con gran precision,
pero los edificios histéricos de mamposteria necesitan
procedimientos especificos, porque se trata de un




material compuesto, lo que dificulta lograr modelos que
reproduzcan adecuadamente su comportamiento.

La mamposteria estd compuesta por piezas en las que
intervienen materiales y formas diversas. Sin embar-
go, los diferentes tipos de mamposteria comparten
algunas caracteristicas en su comportamiento meca-
nico: en primer lugar, una resistencia a tensién muy
baja y con falla casi-fragil y, en segundo lugar, la ca-
rencia de comportamiento eldstico-lineal, ya que aun
ante esfuerzos pequenos se degrada.

La interaccion entre blogues y mortero es muy com-
pleja tanto por la diferencia de rigideces y resistencias
de ambos materiales como por el tipo de aparejo de
la mamposteria. Esta interaccion —conocida como
comportamiento microestructural— es la causa del
desempefo ortotropo de este material, es decir de
que tenga diferentes caracteristicas mecanicas (mo-
dulos de elasticidad y resistencias), segun la direccion
en que se le aplique una carga.

Es evidente que resulta impractico, si no imposible, rea-
lizar la discretizacién de cada bloque y junta de morte-
ro en el modelo analitico de una estructura real. Por
tanto, es necesario considerar la estructura como un
material homogéneo, y describir el comportamiento
heterogéneo de la mamposteria, tomando en cuenta
las propiedades medias del material (las constantes elés-
ticas y los pardmetros de resistencia). Este proceso se
conoce como homogenizacién, y se realiza mediante
pruebas numéricas con un modelo computacional (ge-
neralmente de elementos finitos) o, directamente, me-
diante pruebas experimentales en laboratorio o insitu.

Ademas, la geometria de las construcciones histéricas
es bastante compleja, porque muchas veces no hay
una clara diferencia entre los elementos estructurales
y los arquitecténicos. En las estructuras modernas es
muy facil determinar el elemento que trasmite la fuer-
za; en cambio, en las antiguas a veces hay elementos
que son decorativos que no aportan resistencia a los
edificios, es decir la idealizaciéon depende fundamen-
talmente del tipo de elemento y su geometria, pero
también hay que conocer las condiciones de frontera,
apoyos, solicitaciones e idealizacién de otros elemen-
tos de la estructura. La forma mas comun de idealizar
la geometria se basa en que la estructura esta



formada por elementos que se pueden modelar como
lineales (tipo barras), bidimensionales (tipo placa o cés-
cara) o elementos solidos tridimensionales.

Respecto a los materiales, las idealizaciones mas usa-
das para modelar su comportamiento consideran el
funcionamiento eléstico, plastico y no lineal. Los anali-
sis inelasticos se deberian preferir a los elastico-lineales
porque el comportamiento de la mamposteria no se
describe satisfactoriamente de forma elastica. El anali-
sis no lineal es el método mas eficaz para describir la
respuesta completa de una estructura.

Hay métodos de andlisis muy refinados como los de ele-
mentos finitos, discretos o discontinuos; o modelos sim-
plificados como los de macroelementos, modelos de ele-
mento rigidos o anélisis limite. La utilizacién de cada
método depende del problema y los recursos para re-
solverlo y cada uno de ellos tiene ventajas y limitaciones.

En general los métodos refinados permiten analizar
estructuras complejas, describiendo correctamente los
materiales. Pero los recursos computacionales necesa-
rios son elevados, lo que hace dificil el modelado de
estructuras completas o realizar analisis paramétricos.
Por el contrario, los métodos simplificados son Utiles
para analizar grandes estructuras o realizar analisis
paramétricos, pero tienen la limitante de sus hipdtesis
simplificadoras, que algunas veces pueden llegar a no
cumplirse.

En la practica, los métodos mds utilizados para el ana-
lisis de construcciones histéricas son: elementos fini-
tos, elementos rigidos, elementos discretos y el analisis
elastico lineal, ya que sus caracteristicas permiten apli-
carlos a un mayor nimero de construcciones de mam-
posteria.

El método de los elementos finitos es ampliamente
conocido entre los profesionistas dedicados al anélisis
de estructuras. Entre sus ventajas estd la posibilidad de
realizar modelos detallados y de geometria compleja,
con diversas condiciones de carga. Sin embargo, exige
grandes recursos computacionales, principalmente
cuando se intenta simular el comportamiento no li-
neal. Este método permite incorporar un modelo cons-
titutivo para simular los principales fenémenos asocia-
dos con la falla del material. La evolucién del dafo se

puede modelar asignando relaciones constitutivas ade-
cuadas, que pueden deducirse a partir de las hipotesis
que se emplean en teorfas matematicas tales como: la
teorfa de la plasticidad, modelos de dafo del conti-
nuo, agrietamiento distribuido, etcétera.

El método de elementos discretos se utiliza en el estu-
dio de medios discontinuos, y permite estudiar el mo-
vimiento relativo entre elementos. Un ejemplo de este
tipo son las construcciones histéricas formadas con blo-
ques de piedra, como las columnas, esculturas, arcos y
templos griegos o romanos. Este tipo de comporta-
miento también es tipico de construcciones de mam-
posteria simple, las cuales tienden a fallar formando
macrobloques. Los modelos basados en sistemas de
bloques rigidos proporcionan una herramienta ade-
cuada para el estudio de su comportamiento dinami-
co bajo acciones sismicas.

El método de los elementos rigidos se aplica en estruc-
turas de mamposteria que resisten fuerzas en su pla-
no, como un ensamble de elementos rigidos que tie-
nen una cinemética de cuerpos rigidos con dos despla-
zamientos lineales y una rotacién. Los elementos rigi-
dos se conectan entre si mediante tres puntos de co-
nexion (resortes inelasticos), dos axiales separados en-
tre si para tomar en cuenta los momentos, y uno de
cortante. La mamposteria es considerada como un
material deformable, pero esta deformaciéon se con-
centra en los puntos de conexion, mientras que el ele-
mento en si es indeformable (rigido). En otras pala-
bras, los puntos de conexion representan las caracte-
risticas mecanicas del material, pero al mismo tiempo
representan la capacidad del modelo para tomar en
cuenta la separacion o deslizamiento entre elementos.

Un modelo de elementos rigidos puede ser considera-
do como un modelo semicontinuo, en el que los ele-
mentos son capaces de separarse o deslizarse entre ellos;
hay un movimiento relativo entre dos elementos (se-
paracién o deslizamiento), pero las conectividades ini-
ciales del modelo no cambian durante el analisis y exis-
te una continuidad relativa.

Para evaluar sismicamente las construcciones histori-
cas, a menudo es suficiente conocer Unicamente la ca-
pacidad de carga y el mecanismo de colapso de la es-
tructura. De este modo, el anélisis limite es una he-
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Ejemplo de una arcada estudiada experimentalmente (a) y modelada con tres métodos
diferentes: elementos finitos no-lineales (b), elementos rigidos (¢) y anélisis limite (d).
Los dafios calculados con los tres diferentes métodos coinciden con el agrietamiento
observado experimentalmente. Asi mismo, los tres modelos predicen correctamente las
curvas de capacidad (e) de la estructura. Cabe hacer notar que del analisis limite solo se
puede conocer la carga tltima, por lo que es representada por una linea constante, en las
curvas de capacidad.



rramienta muy Util, pues consiste en satisfacer las condi-
ciones de equilibrio estatico de la estructura, sin tomar
en cuenta las ecuaciones de compatibilidad
(deformabilidad). Es decir, este método requiere sola-
mente la resistencia del material, por lo que no es ne-
cesario conocer otros pardmetros, como la rigidez. Sin
embargo, no estima las deformaciones de la estructu-
ra, asi que los resultados se reducen a la carga Ultima,
mecanismo de colapso y esfuerzos en los puntos o sec-
ciones criticos.

En algunos casos, esta informacién es suficiente para
evaluar edificios pequefos de estructuracién simple o
algunos elementos de estructuras méas complejas, como
arcos, contrafuertes o bovedas. También es Gtil para
disefar el posible refuerzo en construcciones en que se
han identificado los mecanismos de falla mediante otras
herramientas de analisis que toman en cuenta la
deformabilidad de la estructura.

Sin embargo, la complejidad de estos analisis y la falta
de informacién confiable de los parametros necesarios
para definir el comportamiento postelastico de la mam-
posteria limitan su aplicacion practica a menudo, espe-
cialmente en estructuras complejas. Una estrategia con
algunas ventajas es utilizar la informacion obtenida me-
diante anélisis elasticos como guia para construir mode-
los de partes criticas de la estructura que podrian ser
estudiados por separado con modelos més refinados.
De este modo, los analisis elastico—lineales pueden pro-
porcionar informacion preliminar sobre el comporta-
miento estructural de construcciones de mamposteria
(modos de vibracién, zonas débiles o criticas de la es-
tructura, asi como elementos con comportamiento in-
deseable) y su vulnerabilidad. Es necesario insistir en que
ningun estudio sobre el comportamiento estructural de
un edificio histérico de mamposteria se debe basar Uni-
ca y exclusivamente en anélisis elastico-lineales, por el
riesgo de no obtener una correcta valoracion.

Siempre y cuando sea validado, cualquier modelo ana-
litico es valioso, independientemente del método vy tipo
de andlisis, pues ayuda a comprender el comportamien-
to estructural de una construccion histérica.

Algunas recomendaciones generales al hacer los anali-

sis son:

- El usuario debe validar y entender cabalmente la
herramienta de anélisis usada.



- EI andlisis elastico debe ser una herramienta comple-
mentaria o preliminar, pero, cuando sea posible, es
mejor realizar modelos de las partes estructurales de
una construccién, pues son mas faciles de validar y
entender sus resultados, ademas de que asi se redu-
cen costes.

- Por ultimo, ninguna regla o razonamiento general
pueden sustituir la experiencia y buen juicio del
disefador.
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