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RESUMEN
En el siguiente trabajo se realiza un analisis del comportamiento sismico del

templo Santiago Apoéstol en Cartago y la iglesia Inmaculada Concepcion de Ujarras,
considerando que el elemento sismorresistente mas vulnerable ante estas fuerzas perpendiculares
a la pared es el contrafuerte. Lo anterior se lleva a cabo mediante la aplicacion de la metodologia
de anélisis limite.

En primer lugar, se hace una estimacién de la forma terminada de ambas
estructuras utilizando un inventario de reglas europeas de los siglos XVI, XVII y XVIII.
Segundo, se efecttia un andlisis de la estructura ante cargas gravitacionales para establecer si su
dimensionamiento ante estas cargas es apropiado. Tercero, se realiza un analisis ante la
combinacion de cargas gravitacionales y sismicas para determinar el nivel de seguridad sismico
que posee la estructura en su forma terminada. Por ultimo, se define una dimension segura ante
esta combinacion de fuerzas, llevando a cabo 3 estimaciones de contrafuertes sismicamente
seguros para cada templo.

A partir de los analisis mencionados, se obtiene que ninguno de los dos templos
posee una coincidencia satisfactoria con las reglas europeas, sin embargo, si reflejan un grado de
proporcién en las dimensiones de sus elementos. Ante cargas gravitacionales ambas estructuras
tienen un comportamiento satisfactorio con factores de seguridad de 3 en la iglesia Santiago
Apostol y alrededor de 2.5 en la iglesia de Ujarras. Asimismo, ante la combinacion de cargas
gravitacionales y sismicas en ambas estructuras, las dimensiones de los contrafuertes son
deficientes, registrandose en ambas factoras de seguridad menores a 1. Ademas, se determina de
manera analitica que el mecanismo de colapso para ambas es el vuelco.

El comportamiento tedrico de la metodologia usada describe satisfactoriamente el
comportamiento sismico presentado en ambas edificaciones ante diferentes terremotos. En
ambos templos un contrafuerte suficiente para resistir fuerzas sismicas es el de forma
trapezoidal, con su cara interior de forma vertical, una dimensién en la base con una relacién 1:1
con su altura y una corona o base menor cuya dimension sea 5/2 el espesor de la pared, con
anchos variables desde 7/4 a 5/3 el espesor de la pared y con separaciones desde 10 a 6 veces el
espesor de la pared.

Palabras clave: Mamposteria sin refuerzo, Analisis Estructural, Disefio
Sismorresistente, Estructuras patrimoniales, Rehabilitacion e intervencion, Ruinas Cartago,

Ruinas Ujarras.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En el siguiente trabajo se realiza un analisis del comportamiento sismico del
templo Santiago Apostol en Cartago y la iglesia Inmaculada Concepcion de Ujarras,
considerando que el elemento sismorresistente mas vulnerable ante estas fuerzas perpendiculares
a la pared es el contrafuerte. Lo anterior se lleva a cabo mediante la aplicacion de la metodologia
de analisis limite.

En primer lugar, se hace una estimacion de la forma terminada de ambas
estructuras utilizando un inventario de reglas europeas de los siglos XVI, XVII y XVIII.
Segundo, se efecta un andlisis de la estructura ante cargas gravitacionales para establecer si su
dimensionamiento ante estas cargas es apropiado. Tercero, se realiza un andlisis ante la
combinacion de cargas gravitacionales y sismicas para determinar el nivel de seguridad sismico
que posee la estructura en su forma terminada. Por ultimo, se define una dimensién segura ante
esta combinacion de fuerzas, llevando a cabo 3 estimaciones de contrafuertes sismicamente
seguros para cada templo.

A partir de los andlisis mencionados, se obtiene que ninguno de los dos templos
posee una coincidencia satisfactoria con las reglas europeas, sin embargo, si reflejan un grado de
proporcién en las dimensiones de sus elementos. Ante cargas gravitacionales ambas estructuras
tienen un comportamiento satisfactorio con factores de seguridad de 3 en la iglesia Santiago
Apostol y alrededor de 2.5 en la iglesia de Ujarras. Asimismo, ante la combinacién de cargas
gravitacionales y sismicas en ambas estructuras, las dimensiones de los contrafuertes son
deficientes, registrandose en ambas factores de seguridad menores a 1. Ademas, se determina de
manera analitica que el mecanismo de colapso para ambas es el vuelco.

El comportamiento tedrico de la metodologia usada describe satisfactoriamente el
comportamiento sismico presentado en ambas edificaciones ante diferentes terremotos. En
ambos templos un contrafuerte suficiente para resistir fuerzas sismicas es el de forma
trapezoidal, con su cara interior de forma vertical, una dimensién en la base con una relacion 1:1
con su altura y una corona o base menor cuya dimension sea 5/2 el espesor de la pared, con
anchos variables desde 7/4 a 5/3 el espesor de la pared y con separaciones desde 10 a 6 veces el

espesor de la pared.
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1.1. Justificacion

1.1.1. Planteamiento del problema
Toda estructura posee un mecanismo de colapso acorde a las propiedades de los
materiales usados y de las técnicas de construccion, particularmente las estructuras de
mamposteria sin refuerzo presentan condiciones muy diferentes a los materiales convencionales
(acero 0 madera) ya que estas tienen discontinuidades externas e internas y son anisotropicas; a
esto se le debe sumar el mal fraguado de los morteros y la aparicion de grietas previo a la entrada
en uso de la estructura. Estas condiciones son conocidas como “perturbaciones", las cuales no
pueden ser analizadas mediante un disefio eléstico, que idealiza el modelo del elemento
estructural como continuo e isotrépico, situacion que genera un modelo lejano de la realidad.
Entre los afios 1940 y 1950 se desarrollo la teoria plastica o limite aplicada a
marcos de acero, las conclusiones de esta teoria son adoptadas por el Ing. Jacques Heyman para
enmarcar todas esas condiciones o perturbaciones dentro de la metodologia de analisis limite en
mamposteria sin refuerzo. Siguiendo esta metodologia, Heyman (1999) prueba que el
comportamiento de estructuras de mamposteria sin refuerzo puede analizarse siguiendo tres
principios:
> “la mamposteria sin refuerzo tiene una resistencia a compresion infinita.
> la mamposteria sin refuerzo no tiene resistencia a traccion.

> el fallo por deslizamiento es imposible” (p. 21).

El Arg. Santiago Huerta tradujo la mayoria de las investigaciones realizadas por
Heyman al espafiol. La conclusion de Huerta (2005) sobre el trabajo del Ing. Heyman es que la
metodologia planteada es “la mas apropiada para comprender y analizar las construcciones de
piedra” (p.74).

Los estudios del Ing. Heyman se han aplicado con éxito para la definicién del
mecanismo de colapso de puentes, arcos, bovedas y contrafuertes de mamposteria sin refuerzo
ante cargas laterales generadas por la resultante horizontal de las fuerzas gravitacionales, pero no
se ha mostrado la aplicacion de esta metodologia para describir el mecanismo de colapso ante
cargas laterales provocadas por fuerzas sismicas.

En este trabajo se estudia el comportamiento sismorresistente de los templos

Santiago Apdstol de Cartago (ruinas de Cartago) y la Inmaculada Concepcién de Ujarras (ruinas
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de Ujarras), los cuales fueron construidos en los afios 1870 y 1680 respectivamente. Ambos
templos fueron afectados de gravedad por eventos sismicos, segin se menciona en las secciones
4.1y 5.1. Al ser la construccion de dichos templos anterior al desarrollo de la teoria de analisis
plastico, se comprende que las reglas de dimensionamiento de los elementos sismorresistentes no
obedezcan a un proceso cientifico como tal. EI hecho de que las estructuras hayan sido afectadas
por los sismos indica que las reglas de dimensionamiento no contemplaban este tipo de acciones

externas.
1.1.2. Antecedentes del problema

1.1.2.1. Estudios realizados internacionalmente

A nivel internacional, en diversos paises existe el Consejo Internacional de
Monumentos y Sitios (ICOMOS), el cual constantemente vela por el mantenimiento e
intervencion de las estructuras patrimoniales. Entre sus documentos afirma: “la practica de la
conservacion requiere un conocimiento exhaustivo de las caracteristicas de la estructura y los
materiales” (ICOMOS, 2015, p. 99) y “el valor del patrimonio arquitectonico no reside
Unicamente en su aspecto externo, sino también en la integridad de todos sus componentes como
producto genuino de la tecnologia constructiva propia de su época” (ICOMOS, 2015, p. 98). Es
ese conocimiento exhaustivo del comportamiento estructural de los materiales y de las técnicas
constructivas usadas lo que permitira escoger el mejor proceso de intervencion que conserve la
integridad de los componentes intervenidos.

Una de las personas que mas ha aportado a la comprension del material de
mamposteria sin refuerzo (construccion en piedra, ladrillo o adobe) es el ingeniero Jacques
Heyman, profesor en la Universidad de Cambridge. El Ing. Heyman volvié a incluir dentro del
analisis de estructuras de mamposteria sin refuerzo las variables del fraguado incompleto de las
juntas de mortero y el cedimiento de las cimbras (apuntalamiento) y de los estribos (después del
descimbrado), las cuales habian sido omitidas para poder aplicar los principios de la metodologia
elastica. Entre sus libros destacan El esqueleto de piedra y sus dos volumenes de Teoria, historia
y restauracién de estructuras de fabrica, donde expone la metodologia del analisis limite y el
funcionamiento de las estructuras de mamposteria sin refuerzo.

Otro contribuyente internacional es el arquitecto Santiago Huerta, quien

actualmente es profesor en la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Madrid (ETSAM) y
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director de publicaciones del Instituto Juan Herrera. El ha traducido al espafiol muchas de las
investigaciones de Heyman, y también ha invertido 20 afios en la investigacion e intervencion de
construcciones histdricas. Entre sus obras destacan su tesis doctoral titulada Disefio estructural
de arcos, bovedas y cupulas en Espafia, ca. 1500- ca. 1800. Muchas de sus conclusiones fueron
ampliadas luego en su libro: Arcos, bovedas y cupulas: geometria y equilibrio en el célculo
tradicional de estructuras de fabrica. En ambas obras brinda un registro detallado de las reglas
de dimensionamiento usadas en los siglos XVI, XVII y XVIII, particularmente en la segunda

referencia agrega una exposicion de la validez de estas reglas.

1.1.2.2. Estudios realizados a nivel nacional

A nivel nacional, en el afio 2002 se incorporé por primera vez en el Cédigo
Sismico de Costa Rica (CSCR) un capitulo sobre el diagnéstico y adecuacion sismica de
edificios existentes, luego en el afio 2010 se agregd a ese capitulo un apartado acerca de
“Edificaciones historicas y monumentos”, donde se brindan directrices por cumplir para el
diagnostico y adecuacion sismica de estas estructuras. Una de ellas es: “en todo diagndstico se
debe realizar una evaluacion del comportamiento inelastico que permita conocer de manera
razonable el inicio del mecanismo de colapso y los dafios que pueda presentar la edificacion
durante un sismo fuerte” (seccion 1V, capitulo 15.2.h); conocer ese mecanismo de colapso en
este tipo de estructuras es uno de los mayores retos en estos diagnésticos.

Este mecanismo depende directamente de los materiales y las técnicas de
construccién utilizadas. Por esta razon, luego de la inclusion de este apartado en el CSCR, se
requiere gque el profesional que lleve a cabo una intervencion se capacite en tres areas: los
materiales usados, las técnicas empleadas y el comportamiento estructural de los elementos. De
acuerdo con Diaz (2008), el fin de una intervencién es eliminar el mecanismo de colapso sin
comprometer la integridad de los componentes patrimoniales.

En este tema se basaron dos tesis que optaron por el grado de licenciatura en
Ingenieria Civil. La primera realizada en el afio 2013 en la Universidad Latina sede Heredia,
titulada: Revision del mecanismo de colapso del antiguo templo catolico Iglesia Santiago
Apdstol, Puriscal. Esta investigacion busco revisar los mecanismos de colapso que presentaba el
templo Santiago Apostol en Puriscal. Para lograrlo, se definieron varios patrones de
comportamiento que generan distintas fallas en este tipo de estructura y después se compararon

los patrones definidos contra un levantamiento de dafios. El trabajo concluye que la estructura
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posee varios mecanismos de colapso, producto de fuerzas de sismo en el plano en la fachada sur,
fuerzas de sismo fuera del plano en la fachada trasera este, asentamientos diferenciales en la
fachada frontal y fallas debido a agentes externos como vegetacion e infiltracion de agua. En las
recomendaciones no describe ninguna metodologia de andlisis que permita reproducir estos
mecanismos de colapso en forma analitica.

La segunda tesis se realizo en el afio 2014 en la Universidad de Costa Rica, fue
titulada como: Consideraciones béasicas para la intervencion estructural de edificaciones
histdricas. Este trabajo buscd exponer las medidas necesarias por considerar al momento de
hacer una intervencién estructural de un monumento histérico. Describe los criterios para
reforzar las estructuras patrimoniales y los ejemplifica utilizando cinco casos de intervencion
realizados en Costa Rica: la Escuela Ascension Esquivel Ibarra, el Hogar Carlos Maria Ulloa, las
ruinas de Santiago Apostol, la Antigua Aduana Principal y el Antiguo Instituto de Alajuela.

El trabajo concluye incentivando a no considerar las intervenciones como un
hecho puntual en la historia de la estructura patrimonial, sino como un trabajo continuo de
mantenimiento por medio de planes de intervencion, donde cada experto vele por la
conservacion intrinseca de su area (esto se expresa mas claramente en la Carta de Venecia de
ICOMOS). También recalca la necesidad de que siempre y cuando sea posible desde un punto de
vista de seguridad, la intervencion se asemeje al material original, preservando el valor intrinseco
del inmueble y la compatibilidad entre los materiales antiguos y los afiadidos. En las
recomendaciones recalca la importancia de ampliar el conocimiento sobre las técnicas
constructivas y materiales usados en las estructuras patrimoniales costarricenses.

Ademas de los estudios mencionados, existe otro trabajo de graduacion para
obtener el grado de maestria en Estructuras, elaborado en la Universidad de Costa Rica en el afio
2012, bajo el nombre: Estimacién de la aceleracion efectiva y caracterizacion del potencial dafio
del terremoto de Cartago del 4 de mayo de 1910. Su objetivo fue estimar la aceleracion efectiva
del terremoto del afio 1910, para lograrlo el autor modela el comportamiento de dos estructuras
existentes en Cartago durante el sismo y que fueron dafiadas por este, a saber: la pared de la
iglesia de los Angeles y el mausoleo de la familia Peralta; luego estima el posible registro
acelerografico del terremoto de Cartago mediante 8 (ocho) registros de sismos semejantes a las

condiciones de intensidad y parametros focales presentes en este terremoto.
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Estos registros fueron: 4 registros del sismo del San Salvador en el afio 1986
(estaciones UCA, CIG, HCR, IGN y CHV), el de Managua en el afio 1972 (estacion CHV), el de
Cinchona en el afio 2009 (estacion ICBM), el de Frailes de Cartago en el afio 1991 (estacion
CTG) y el de Piedras Negras en el afio 1990 (estacion AAL). La investigacion concluye que la
aceleracién pico promedio fue de 0.40 g y la aceleracion pico efectiva promedio calculada fue de
0.34 g. En las recomendaciones menciona la necesidad de llevar a cabo estudios de resistencia y
desplazamientos a muestras de calicanto de estructuras patrimoniales de Costa Rica para tener
datos que permitan un modelaje mas preciso de este tipo de estructuras.

También se encuentra un Estudio de vulnerabilidad sismica de las ruinas de la
parroquia de Santiago Apdstol, Cartago, realizado por la empresa Miguel Cruz y Asociados
Ltda. (MCRUZ) en el afio 2002. Para esta contratacion se hizo un levantamiento de los dafios
que presentaba la estructura, junto con la propuesta de reforzamiento estructural. La propuesta
consistio en hacer un vaciado a los elementos estructurales y reemplazar su material interior con
concreto reforzado. Ademas se propuso la construccién de una viga corona alrededor de la
estructura.

De nuevo la empresa MCRUZ fue contrata en el afio 2006 para realizar el Informe
del Analisis Estructural y Propuesta de Reforzamiento y Restauracion de las Ruinas de Ujarrés,
Paraiso, Cartago. Para este informe la empresa hizo un levantamiento de dafios, un estudio
hidroldgico de afectacion por el rio Reventazon y una propuesta de intervencion, donde propone
afiadir elementos de concreto reforzado a ambas fachadas; para la fachada frontal se recomienda

construir dos brazos de concreto y en la fachada posterior, un puntal de concreto.

1.1.3. Importancia del presente estudio

En Costa Rica las fuerzas sismicas por lo general rigen el comportamiento de una
estructura y las edificaciones patrimoniales no escapan a esta situacién. Esto origina la necesidad
de avances que permitan conocer el desempefio real de la mamposteria sin refuerzo ante estas
solicitudes. Por esta razon el CSCR-2010 en la seccion 15.2.h sefiala evaluar el “comportamiento
inelastico que permita conocer de manera razonable el inicio del mecanismo de colapso y los
dafios que pueda presentar la edificacion durante un sismo fuerte” (CFIA, 2014, p. 15/2).
Conocer este comportamiento implica aplicar una metodologia acorde a las caracteristicas
propias de estas estructuras, debido a que “un mal entendimiento del comportamiento de las

estructuras patrimoniales puede dar como resultado utilizar medidas de conservacion excesivas 0
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niveles de seguridad inadecuados” (ICOMOQS, 2004, p.16).

La Asociacion RehabiMed (2008) resumi6 los requisitos necesarios para una
adecuacion sismica en tres pasos: conocer la estructura, reflexionar sobre su comportamiento y
luego rehabilitar. Las investigaciones del Ing. Heyman han provisto grandes avances en el
conocimiento de las estructuras de mamposteria sin refuerzo, permitiendo reflexionar en su
comportamiento por medio de la metodologia de andlisis limite. Esta investigacion expande estos
dos primeros pasos tomando el trabajo de Heyman para reflexionar sobre el comportamiento de
las estructuras de mamposteria sin refuerzo ante eventos sismicos, describiendo de forma

analitica la formacion del mecanismo de colapso.

1.2. Hipotesis

Se plantean tres hipdtesis aplicadas a los templos analizados:

Hipotesis 1: Cuando las estructuras de mamposteria sin refuerzo son sometidas a
fuerzas gravitacionales, las reglas de dimensionamiento utilizadas en su época constructiva
proveen un resultado conservador.

Hipdtesis 2: Cuando las estructuras de mamposteria sin refuerzo son sometidas a
fuerzas sismicas, las dimensiones existentes presentan un nivel de seguridad deficiente.

Hipotesis 3: Los contrafuertes de mamposteria sin refuerzo utilizados en zonas

sismicas deben poseer una forma trapezoidal para lograr resistir fuerzas sismicas.
1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Analizar el comportamiento ante eventos sismicos del templo Parroquial Santiago
Apostol en Cartago y la iglesia Inmaculada Concepcion en Ujarrds mediante la aplicacion del
método de analisis limite, definiendo de forma analitica el nivel de seguridad alcanzado segun su

geometria.

1.3.2 Objetivos especificos
1. Conceptualizar la proyeccion terminada de ambas estructuras, verificando
la coincidencia de las estructuras existentes con las reglas de

dimensionamiento propias de su época constructiva, por medio de un
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inventario de reglas de proporcion y la sintesis de la informacion
disponible.

2. Calcular la fuerza sismica de cada una de las estructuras, siguiendo los
lineamientos del CSCR-2010, en sus capitulos 2, 3,4,5,6y 7.

3. Aplicar la metodologia de anlisis limite a las estructuras, contemplando
su forma terminada para resistir Unicamente cargas gravitacionales.

4. Aplicar la metodologia de analisis limite, contemplando su forma
terminada para resistir fuerzas sismicas y gravitacionales.

5. Establecer la geometria necesaria para que un contrafuerte de mamposteria

sin refuerzo tenga un buen desempefio ante eventos sismicos.

1.4. Alcances y limitaciones

1.4.1 Alcances

La empresa MCRUZ llevo a cabo el disefio de la intervencion realizada en ambas
estructuras, en el cual recopilé informacion diversa como propiedades de los
materiales y levantamiento de la estructura existente. Ademas, el Centro de
Conservacion del Patrimonio Cultural (CCPC) ha compilado un expediente
historico de ambas edificaciones. Con esta informacion se obtendra:

o La forma y caracteristicas actuales de ambos templos, realizando una
verificacion en campo de los levantamientos y revisiébn de memorias de
calculo.

o Su coincidencia con las normas europeas correspondientes a su época
constructiva, para estimar su configuracién terminada (es decir, la forma que
tendrian si ambas estructuras estuvieran en pleno uso hoy), estimando los
elementos faltantes.

La proyeccién de la forma terminada de los templos sera suficiente para obtener

el peso sismico de la estructura, por ello no pretende ser una proyeccion

exhaustiva.

Se determinara la demanda sismica a la que estuvo sometida la estructura

mediante el método dinamico.
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e Se aplicara la metodologia de andlisis limite a las estructuras del templo
Parroquial Santiago Apostol y la iglesia Inmaculada Concepcion de Ujarras,
mediante una hoja electrénica.

e Debido a su condicion de voladizo, el elemento estructural con mayor
vulnerabilidad sismica es el contrafuerte, por lo que a este se le realizara el
andlisis limite, los demas elementos seran considerados solo a efectos de célculo
de masas.

e Se determinara una geometria segura para los contrafuertes de tal forma que

puedan resistir las fuerzas sismicas que caracterizan a Costa Rica.

1.4.2 Limitaciones

e Debido a las regulaciones del CCPC, no se verificaran en el laboratorio la
informacién de la calidad y el tipo de los materiales, pero si se hard una
verificacion en campo del levantamiento existente y se utilizaran resultados de
pruebas de laboratorio hechas en Costa Rica a estructuras similares.

e La metodologia solo abarca los elementos estructurales que trasmiten las
cargas al sistema de cimentacion, por lo que los efectos que el analisis limite
tiene sobre él quedan reservados a otra investigacion.

e Laexplicacién del método dindmico no es el objetivo de la investigacion por lo

que se procedera a plantear una recomendacién bibliogréafica sobre el tema.

1.5. Impacto

El resultado permitira conocer mejor el comportamiento de estas estructuras ante
eventos sismicos mediante el célculo analitico de nivel de seguridad. Esta descripcion sera una
gran herramienta en la determinacion de una metodologia de intervencién mas acorde a la
integridad de las estructuras patrimoniales.

Los resultados podran ser usados con el fin de realizar un diagnostico sismico
preliminar en campo de forma rapida y conservadora para estructuras similares, brinando una
regla de proporcion geométrica de contrafuertes seguros capaces de soportar eventos sismicos.
Esto es bastante factible debido a que las estructuras se encuentran en la zona sismica mas tipica

del pais (zona I1) y la mamposteria sin refuerzo es tipica de las estructuras patrimoniales.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Marco conceptual

2.1.1 Estética gréafica

Hibbeler (2010) describe la primera ley de Newton como “Una particula
originalmente en reposo, 0 que se mueve en linea recta con velocidad constante, tiende a
permanecer en este estado siempre que la particula no se someta a una fuerza no balanceada” (p.
6). Cuando un cuerpo cumple esta ley, se dice que esta en equilibrio y para lograrlo las fuerzas
que actlian sobre él deben estar balanceadas, es decir que la suma de sus fuerzas sea cero. Esto se
puede determinar mediante un enfoque analitico o uno grafico.

En esta metodologia, se utiliza el enfoque gréafico, el cual resuelve las ecuaciones
de equilibrio por medio de la construccion de poligonos funiculares. De acuerdo con
Timoshenko y Young (1981):

(...) un poligono funicular es el procedimiento grafico para calcular las reacciones
y fuerza resultante usando fuerzas coplanares, su nombre se deriva del latin
funiculum (cordel, cuerda pequefia) porque el gréfico generado sera la forma que
tomaria un cordel cuando se somete al sistema de fuerzas analizado (...) (p. 20).

Para explicar el trazado, se parte de la publicacion de Hernandez y Ros (2002). El

trazado de una funicular se basa en dos condiciones:

2.1.1.1 Equilibrio de nodos

Pi

. i+
— ~
Pir1 S — TL H -~
Pi+?2
a) Fuerzas externas b) Fuerzas internas ¢) Poligono de fuerzas

Figura 2.1. Equilibrio de nodos
Fuente: Modificado de Hernandez y Ros, 2002, p. 4



Significa que en cada punto donde se aplique una
carga Pi (figura 2.1a), debe haber equilibrio entre esta y las
solicitaciones de los tramos concurrentes Ni-1 y Ni+1 (figura
2.1b), cuyo resultado geométrico se materializa en lo que se
conoce como poligono de fuerzas (figura 2.1c).

2.1.1.2 Compatibilidad

Cada tramo de una funicular muestra un equilibrio
de todas sus fuerzas, por ende, al analizar un mismo tramo, sus
fuerzas internas deben ser iguales y de signo contrario, por
ejemplo, en la figura 2.2a las reacciones Ni.+1 y Ni+;- cumplen este
requisito. También, las fuerzas internas deben estar en equilibrio
con las fuerzas externas, por ejemplo, las reacciones Ni+1 Y Ni+q+2
de la figura 2.2b incumplen este requisito, porque la reaccion
N1+, carece de un componente vertical, impidiendo el equilibrio
del componente vertical de la fuerza N;;-, por tanto, en la figura
2.2b el equilibrio es incompatible y de solucion imposible.
Cuando se grafica el equilibrio externo e interno, la condicién de
compatibilidad refleja que los poligonos de fuerza se endosan
entre si, como se aprecia en la figura 2.2c. Este endosamiento no

se lograba en la figura 2.2b.

2.1.1.3 Poligono funicular

Para que las condiciones anteriores se cumplan
simultaneamente, todos los poligonos de fuerza deben ser
adyacentes, lo cual se obtiene mediante el trazado de un poligono
funicular que muestra la forma equilibrada que adoptara el hilo.

Al dibujar este poligono, se debe escoger una
escala de longitudes, por ejemplo 1:100, es decir 1 cm=1 m, y una
escala de fuerzas, por ejemplo 1 cm=100 kN, y luego se sigue el
proceso ilustrado en la figura 2.3: dada una distribucion de

fuerzas: P1,P,, P3 y P4 (figura 2.3a), se dibuja cada una de estas
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con su magnitud y direccion, ademas cada una inmediatamente
debajo de la anterior, utilizando la escala seleccionada. Luego se
escoge un punto arbitrario O, llamado polo, a una distancia
arbitraria H y se unen por medio de rectas (rayos polares),
vinculando el punto O con el inicio y el final de cada una de las
fuerzas; de esta manera se generan las rectas: RA 1 —2, 2 — 3,
3 — 4y RB, donde RA y RB son las reacciones en los apoyos A
y B, lo cual es ilustrado en la figura 2.3b.

El siguiente paso se muestra en la figura 2.3c: se
traza una paralela a la linea RA en el punto A hasta su
interseccion con la proyeccién de la fuerza P;; en esa
interseccion de las fuerzas se traza una paralela al rayo 1 — 2
hasta la interseccion con la fuerza P;; en este punto se traza una
paralela a la recta 2 — 3 hasta la interseccion con la proyeccion
de P3; nuevamente en este punto se traza una paralela al rayo
3 —4 hasta la interseccion con la fuerza P4, para finalizar
dibujando en este punto una paralela a RB, la cual debe
intersectar con el punto B. Asi se obtiene el poligono funicular.
Cuando esta funicular se invierte, se consigue una antifunicular
de propiedades idénticas, lo que suele ocurrir en arcos donde la
funicular indica la trayectoria de fuerzas de compresion.

Por lo general la construccion es simple, pero
surge un problema debido a que las reacciones dependeran de la
distancia H a la que se coloco el punto O: entre mas alejado esté
de las fuerzas, el diagrama funicular decrece (figura 2.4a) y
entre mas cercano, el diagrama funicular crece (figura 2.4b). Por
tanto, encontrar el valor de H es uno de los requisitos para la

obtencion del poligono funicular.
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Figura 2.3. Poligono funicular
Fuente: Hernandez y Rob, 2002, p.11
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2.1.2 Demanda gravitacional

De acuerdo con el CSCR-2010, la demanda gravitacional se divide en dos tipos:
permanente y temporal. La permanente debe incluir los pesos propios de los elementos
constructivos, junto con los componentes y sistemas arquitecténicos. La demanda temporal es
aquella que varia en el tiempo, sus valores estdn dados en la tabla 6.1 del CSCR-2010 y
dependen del uso de la edificacion.

Este peso se distribuye en un area tributaria definida de la siguiente manera: “(...)
es el area de influencia de carga de un elemento estructural, y deberia incluir toda porcién de la
construccion en la cual, si se aplica una carga, se afecta la fuerza interna en la seccion que se esta
considerando” (Paredes, 1996, p. 24).

2.1.3 Demanda sismica
El CSCR-2010 establece la demanda sismica considerando los siguientes factores:
sitio de cimentacion, aceleracion pico efectiva, factor espectral dinamico, coeficiente sismico y

cortante basal. Se realiza un resumen de cada uno de ellos:

2.1.3.1 Regularidad

Toda estructura puede clasificarse en regular o irregular, las estructuras regulares
poseen una configuracion en planta junto con una elevacion sin discontinuidad fisica; ahora bien,
de presentarse alguna discontinuidad considerable, se categoriza como irregular. Este parametro
es importante cuando, por la condicion de irregularidad y ante la presencia de un diafragma
rigido, las fuerzas sismicas se distorsionan ante el efecto torsional que sufre la edificacion. Como

las estructuras analizadas presentan solamente un diafragma flexible, este efecto no sucede.

2.1.3.2 Tipo de edificacion
El CFIA (2014) divide toda edificacion en 5 tipos, los cuales se resumen a

continuacion:

1) Tipo marco
Son aquellos capaces de resistir fuerzas sismicas por medio un sistema
sismorresistente conformado por marcos de acero, madera o concreto reforzado; siempre y
cuando los sistemas estructurales no sean exclusivamente columnas y losas planas, ya que estos

son prohibidos como sistemas sismorresistentes.
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2) Tipo dual
Son estructuras que resisten las fuerzas verticales y sismicas por la accion
conjunta de marcos arriostrados, muros de corte y marcos o porticos rigidos. Su gran rigidez
ocasiona que estos sistemas gobiernen los comportamientos de la estructura. Para determinar lo
anterior, las columnas de un piso deben resistir al menos el 25 % de la fuerza cortante total de
disefio obtenida del andlisis.

3) Tipo muro
Estas estructuras resisten las cargas verticales por medio de muros de corte o
marcos arriostrados y tienen menos ductilidad que las estructuras anteriores debido a su
comportamiento inelastico, el cual se concentra en los primeros niveles produciendo que el resto

de la estructura no participe en la disipacion.

4) Tipo voladizo
Cualquier columna o muro que actle esencialmente como un voladizo aislado,
libre o articulado en su extremo superior y empotrado en la base tiene una ductilidad de 1, a

menos que sea una estructura regular y el detallado logre una ductilidad local 6ptima.

5) Tipo otros
Son aquellos materiales que no clasifican en los tipos anteriores, generalmente
carecen de informacién experimental o documentada durante sismos. Queda a criterio del

profesional si realiza una homologacion con los tipos anteriores.

2.1.3.3 Ductilidad

El CFIA (2014) clasifica un elemento como ddctil cuando este resiste
“deformaciones inelasticas, de naturaleza ciclica y reversible, manteniendo al menos el 80 % de
su capacidad maxima cuando sus deformaciones excedan el doble de las deformaciones
correspondiente al limite de cedencia” (p. 4/8). EI CSCR-2010 establece un valor para la
ductilidad de las estructuras en la tabla 4.3. En la mamposteria sin refuerzo existen estudios que
proponen diferentes valores de ductilidad, por ejemplo de acuerdo con Allen, Dmrytro,
Derakshan, Masia, Griffith e Ingham (2013), la Universidad de Auckland propone un valor de 2.
Sin embargo, las fallas presentadas en estas estructuras son de naturaleza fragil, por lo que el

valor por utilizar es de 1.
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2.1.3.4 Zonificacion sismica

El pais esta dividido en tres diferentes zonas sismicas, las cuales se pueden
apreciar en la figura 2.5, estas zonas son conocidas como zona Il (color verde), zona Ill (color
naranja) y zona IV (color rojo). Los nombres siguen la designacion estadounidense en donde si
existe una zona designada como zona |. Cada zona representa en orden ascendente el grado de

sismicidad del lugar.

I zona

|:| Zona

- Fona IV 0 25 50 100 km
I T T N B

Figura 2.5.  Zonas sismicas de Costa Rica
Fuente: CFIA, 2014, p. 2/9

2.1.3.5 Sitio de cimentacion

Se clasifica el suelo donde se emplazard la edificacién segin su respuesta
dindmica en la demanda sismica. En la tabla 2.1 se tabulan los diferentes tipos indicados por el
CFIA:

Tabla 2.1 Sitios de cimentacion

Tipo de Sitio Descripcion
S1 Un perfil de roca o suelo rigido o denso con propiedades semejantes a la roca.
S Un perfil de suelo con condiciones predominantes de medianamente denso a denso o de
medianamente rigido a rigido.
S3 Un perfil de suelo con 6 a 12 m de arcilla de consistencia de suave a medianamente
rigida o con mas de 6 m de suelos no cohesivos de poca o media densidad.
S4 Un perfil de suelo que contenga un estrato de mas de 12 m de arcilla suave.

Fuente: CFIA, 2014, p. 2/6
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2.1.3.6 Aceleracion pico efectiva [a.f]

Es un pardmetro indicador de la sacudida sismica, asociado a aquellos sismos

cuyo periodo de retorno es de 475 afios, con una probabilidad de excedencia de un 10 %.

Los valores de aceleracion dependen de la zona sismica y del tipo de cimentacion,

estan resumidos de acuerdo con CFIA en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Valores de aceleracién efectiva

Tipo de sitio Zona ll Zona lll Zona IV
S1 0.20 0.30 0.40
S2 0.24 0.33 0.40
S3 0.28 0.36 0.40
sS4 0.34 0.36 0.36

Fuente: CFIA, 2014, p. 2/8

2.1.3.7 Periodo de la estructura

Para calcular el periodo de la estructura, el CSCR-2010 propone dos métodos:

estatico y dinamico. El primero consiste en estimar un primer periodo de vibracion, dependiendo

de la cantidad de pisos y del tipo de edificacion, para luego recalcular este periodo utilizando el

método de Rayleigh, iterando los resultados hasta que el periodo anterior sea muy aproximado o

igual al altimo calculado. El segundo se obtiene calculando modos de oscilacion en cuanto a la

masa y rigidez para obtener sus respectivos periodos. Dentro de los alcances de esta

investigacion, se utiliza el método dinamico para los calculos; su explicacion se encuentra fuera

de los objetivos del trabajo, pero puede consultarse en el libro Dinamica de estructuras de Anil

K. Chopra en su capitulo 17.

2.1.3.8 Factor espectral dindmico [FED]

El CFIA (2014) lo define como:

Factor que modifica la aceleracion de un sistema de un grado de libertad con
respecto a la aceleracién pico efectiva de disefio. Es funcion de la Zona Sismica,
del sitio de cimentacion, de la ductilidad global asignada al sistema estructura, de

su periodo de vibracion y de su amortiguamiento (p. 5/1).

Los valores del FED se encuentran en las figuras 5.1 a la 5.12 del CSCR-2010.

Estan graficados para varios valores de ductilidades, tipos de cimentacion, zonas sismicas y un

amortiguamiento del 5 %.
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Sin embargo, debido a que las rocas de la mamposteria sin refuerzo no estan
firmemente unidas entre si y se balancean sobre las sisas, estas estructuras suelen tener mayores
valores de amortiguamiento. Cuando esto sucede, el Comentario al Codigo Sismico de Costa
Rica 2010 [CCSCR-2010] solicita modificar el FED de la manera correspondiente. Para esta
modificacion no existe un reglamento nacional por lo que se debe buscar una metodologia
internacional.

En un trabajo de investigacion, Miranda, Kuo-Chun e Yu-Yuan (2005) comparan
las 4 metodologias méas usadas: la de Newmark y Hall; Wu y Hanson; Ramirez y Constantinou y
la de Lin y Chan. Luego de la comparacion recomiendan usar las metodologias de Lin y Chan
para periodos inferiores a 2.0 s y la de Ramirez y Constantinou para periodos mayores. En este
trabajo se seguira esa recomendacion.

La metodologia de Lin y Chan fue el resultado del analisis de 1053 acelerogramas
de 102 terremotos registrados en EEUU para relaciones de amortiguamiento entre 2 y 50 % y
con periodos de vibracion de 0,01 a 10 s. Consiste en multiplicar cada valor de FED con un

amortiguamiento de 5 % por un valor B, el cual esta definido por la siguiente formula:

axT 930

En donde “T” es el periodo en segundos y “a” esté determinado por:

a = 1.303 + 0.436 = [n(¢) [2.2]

Ademas, ¢ es el nuevo valor de amortiguamiento.

Diversas investigaciones se han desarrollado para determinar el valor del
amortiguamiento en estructuras de mamposteria sin refuerzo y han concluido en diversos valores
para este parametro. Allen et al. (2013) resumen varios estudios, entre ellos los de Magenes y
Calvi en el afio 1997, donde se proponen valores de amortiguamiento entre un 10 % y 15 %; el
de Benedetti et al. en el afio 1998, quienes establecen un rango entre 6 % y 10 % Yy por Gltimo
mencionan el de Tomazevic y Weiss en el afio 2010, en el cual se indica un rango entre 2 % y 10
%. La empresa M. Cruz & Asociados Ltda. (2002) utilizé un valor de amortiguamiento de 10 %
en la intervencion realizada, este valor se encuentra dentro del rango de valores anteriormente

mencionados, por lo que sigue esta recomendacion.
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2.1.3.9 Factor de importancia (I)

Este factor clasifica la estructura a partir de la importancia de su ocupacion o su
funcidn, asignandole un valor entre 0.75 y 1.25 segun la tabla 4.1 del CSCR-2010. De acuerdo
con esta tabla, estos templos pertenecen al grupo D, que corresponde a toda edificacion de
ocupacion normal, es decir una obra cuya ocupacién es menor a 5000 personas, no es utilizada
como refugio en caso de emergencias y no contiene sustancias toxicas o explosivas. Este grupo

posee un factor de importancia de 1.

2.1.3.10 Sobrerresistencia

Toda estructura posee una capacidad real mayor que la capacidad nominal
sismorresistente, la sobrerresistencia es la razén entre ambas capacidades. EI CSCR-2010 la
asigna en relacién con el tipo de edificacion, siendo 2 para estructuras tipo marco, dual y muro, y
1.2 para tipo voladizo y otros. Diversas investigaciones proponen otros valores para la
mamposteria sin refuerzo, por ejemplo Allen et al. (2013) sefialan que “los valores de
sobrerresistencia se encuentran entre el rango de 1.2 y 2.5” (p. 6) y la resolucion del presidente
del Consejo de Ministros en Italia [OPCM], titulada: Norme Tecniche Per Il Progetto, La
Valutazione E L’adeguamento Sismico Degli Edifici, también presenta valores de
sobrerresistencia (la norma lo denota como au/al):

Tabla 2.3 Valores de sobrerresistencia

Estructura Valor de sobrerresistencia
Edificio de mamposteria sin refuerzo de un nivel. 1.4
Edificio de mamposteria sin refuerzo de dos o tres niveles. 1.8

Fuente: OPCM, 2005, p. 69
Se elige el valor de 1.2 para estructuras en voladizo del CSCR-2010 por ser mas

conservador.

2.1.3.11 Coeficiente sismico [CS]
Este coeficiente se define de acuerdo a la siguiente ecuacién:
CS = Gef*I*FED [2.3]
SR
Donde:
a.r = Aceleracion pico efectiva.

I= Factor de importancia.
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FED= Factor espectral dindmico.

SR= Sobrerresistencia.

2.1.3.12 Peso sismico
El CFIA (2014) define el peso sismico como:

Para el célculo de la carga sismica de cada nivel debe incluirse la mitad del peso
de las columnas, paredes y elementos verticales de los pisos inmediatamente
inferior y superior que estén vinculados a ese nivel y a los niveles inferior o

superior (p. 6/3).

Este peso esta distribuido en un éarea tributaria, por lo general correspondiente a la
mitad de la distancia existente entre dos elementos estructurales que sean sismicamente
resistentes. Para determinar esta area, se debe tener presente la segunda hipdtesis de Heyman
(1999) expresada en la seccién 1.1.1, que dice “la mamposteria sin refuerzo no tiene resistencia a
traccion” (p. 21). Por tanto, el &rea tributaria del peso sismico en la mamposteria sin refuerzo

debe incluir solo el &rea que genere fuerzas de compresion en el elemento sismorresistente.

En un templo pueden existir dos elementos que resisten la fuerza sismica, los
pilares y los contrafuertes. Para conocer el porcentaje de participacién de cada uno de ellos, se
debe hacer en proporcién a su rigidez. Como ambos son elementos en voladizo, se considera el

coeficiente de rigidez de un elemento en voladizo que esta definido por la siguiente formula:
3EI

k=— [2.4]

L3
Donde: E= Mddulo de elasticidad del material
I= Momento de inercia en la seccion.

L= Longitud del elemento (Fierro y Garcia, 2005, p. 5).



En los contrafuertes se debe tener en cuenta que
con frecuencia estos son elementos compuestos, ya que suelen
construirse como un refuerzo para el muro. La figura 2.6 ilustra
las diferentes formas en que puede considerarse esta union, de
estas distintas posibilidades la opcion “a” considera la estructura
como monolitica, esto es muy optimista; por el contrario, la
opcion “b” indica que el muro no aporta ninguna rigidez al
contrafuerte, por lo que es muy conservadora; la opcion “d” seria
producto de una mala construccion; por lo que la opcion “c” es la
mejor consideracion.

Para determinar la longitud del muro unida al

contrafuerte, se multiplica el ancho del contrafuerte por un factor
o, que por lo general se encuentra entre 1 y 1.5 veces el ancho del

contrafuerte (Huerta, 2004), tal como se ilustra en la figura 2.7.

2.1.3.13 Cortante basal (V)
Es la fuerza sismica total, aplicada en forma
horizontal sobre la base del edificio, se calcula de la siguiente
manera:

V=CS*W [2.5]

Donde:

V= Cortante en la base o sumatoria de fuerza
sismica horizontales en cada direccion ortogonal.

CS= Coeficiente sismico obtenido de acuerdo a la
ecuacion 2.3.

W= Sumatoria de cada uno de los pesos asignados

para efectos sismicos.
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a) Contrafuerte compuesto monolitico

b) Contrafuerte y muro independiente

¢) Contrafuerte con parte de muro

"

d) Contrafuerte afiadido a un muro continuo
Figura2.6  Posibles situaciones de

la unién de un muro y contrafuerte

Fuente: Huerta, 2004, p. 427

]

| aB J

Figura 2.7 Longitud de un

contrafuerte unido al muro

Fuente: Huerta, 2004, p. 431
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2.1.3.14 Distribucion de fuerza sismica

La distribucion se realiza por grado de libertad, utilizando lo que el CSCR-2010
Ilama método dinamico. La fundamentacion teorica de esta distribucion se encuentra fuera de los
objetivos del presente trabajo, pero si se desea ampliar en estos conceptos se recomienda
consultar el libro Dinamica de estructuras de Anil K. Chopra en su capitulo 17.

La estructura se modela idealizando el plano de corte con elementos tipo barra,
asignandole un gran peso en la cuspide W, que corresponde al peso del material por encima del
punto de aplicacion de la fuerza gravitacional o sismica. Cada uno de estos planos tiene su
propio peso (P;) y una fuerza sismica asignada (S;). La figura 2.8 muestra la idealizacion del
modelo. Este modelo modifica la definicion del peso sismico de la seccion 2.1.3.12, en lugar de
considerarse el peso de la mitad del contrafuerte, se debe tomar el peso de la mitad superior mas

la mitad inferior de cada elemento tipo barra.

i

W
i S " ¢P
Piv1 Siet = P
h P, Sivo = Pio
Piia Si+3 @ Py
I:)i+f-1 Si+4+ Pi+4

Figura2.8.  Modelacion de la estructura

Fuente: Elaboracion propia.
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2.1.4 Reglas de dimensionamiento proporcionales

El profesor Santiago Huerta (2004) en su libro Arcos, bovedas y cupulas:
Geometria y equilibrio en el calculo tradicional de estructuras de fabrica, registra en los
capitulos del 5 al 10 las diversas reglas que existian en la Edad Media, el Renacimiento y en los
siglos XVII y XVIII. También en su tesis de doctorado Disefio estructural de arcos, bovedas y
cUpulas en Espafia, ca. 1500- ca. 1800, realiza un inventario de reglas (Huerta, 1990). Estas
reglas se tabulan en la tabla 2.4 a partir de las dos publicaciones de Huerta mencionadas

anteriormente. En la figura 2.9 se ilustra la nomenclatura por utilizar.

\
Altura
dd relleno

dearco

AICo
trasdas
de nave

Espesaor

Arco
trasdds de
fachada

Arco
Arco intradds
denave

intrasdos
de fachada

W
™ _@@6\ &
A Q{Eﬁ
e 5%“"‘& ~
~
o ™ "(
=
>

Figura2.9. Nomenclatura de elementos arquitectonicos de una iglesia

Fuente: Elaboracién propia
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Reglas de proporcidn
Autor Afos Pared Arco Contrafuertes Pilar
are
Espesor Ancho Espesor Altura Separacion | Didametro
A=0,626 R,
. , C Q=2,894 Rin:
Donde R;,=Radio intradds del E= |H+=
arco de medio punto de 2 Donde Ri=Radio
Rodrigo | Siglo fachada, A=Ancho del intradds del arco
Gil XVI contrafuerte Si se conoce la altura: | delafachada
Donde C=Longitud de la | Q=La altura del
semicircunferencia del arco | relleno sobre el
intradds de la nave. | arco de la
H=Altura del contrafuerte fachada
Arcos de 5-10ft
. t’ de qu= 1/6 L A=2*Rtras*COS (45)'Rtras E=2>’=Rtr:-zs*(:(:)S (45)'Rtras
artinez
i Arcos de 10-20ft
de Siglo | A=Ancho del contrafuerte E=Ancho del contrafuerte
Aranda XVI de luz=1/8L
Arcos de 20-40ft | Ry.s=Radio trasdds del arco de | Ri.s=Radio trasdds del arco de
de luz =1/10L | medio punto de la fachada medio punto de la nave
A=2*Rtras*coS (45)'Rintras. E=2*Rtras*coS (45)'Rintras.
A=Ancho del contrafuerte E=Ancho del contrafuerte
Hernlén Siglo Ri=Radio intradds del arco de | Ry..=Radio trasdds del arco de
Ruiz XVI medio punto de la fachada medio punto de la nave
Ruas=Radio trasdds del arco de | Ryas=Radio trasdds del arco de
medio punto de la fachada medio punto de la nave
A:2/3Rint
Palladio Siglo A=Ancho del contrafuerte E=13t. |
XV Riw=Radio intradds del arco de L=Luz de la nave
medio punto de la fachada

Continta




Inventario de reglas de proporcion (continuacién)
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Reglas de proporcién

Autor ARos Pared Arco Contrafuertes Pilar
are
Espesor | Ancho Espesor Altura Separacion Didmetro
P=1/10L A=L/4,14
. Gdtico tardio L=Luz de la nave A=Ancho del
Ungewitter R R contrafuerte [ - | -
aleman
L=Luz del vano
P=Ancho del muro de |a fachada
P=1/10L A=P E=3P " D'?'fp t
Goético tardio A=Ancho del | E=Espesor del = 'a".‘e o
Lechler , L=Luzdelanave | - | " T 7 T T T s | s del pilar
aleman contrafuerte contrafuerte
P=Ancho de la | P=Ancho de P=Ancho del
P=Ancho del muro ~ANEno de fa | F=Ancho defla muro
pared pared
A=2/3Rin: A=2/3Rin:
A=Ancho del | A=Ancho del
contrafuerte contrafuerte
; R..=Radio | .
Derand Siglo XVl R..=Radio Rint a,dIO
. R intradds  del
intradds del arco .
. arco de medio
de medio punto unto de la
de la fachada P
nave
Fray P=1/7*S E=5/3*P S=1/2L
Lorenzo de P=Ancho de |la E=Espesor del L=Luz de la
San( Nicolas Siglo XvIl | pared de canteria contrafuerte | .. nave | .
para
iglesias de S=Separacion del P=Ancho de la S=Separacion
nave Unica) contrafuerte pared

Continta




Inventario de reglas de proporcion (continuacién)
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Reglas de proporcidn

Autor Afos Pared Arco Contrafuertes Pilar
are
Espesor Ancho Espesor Altura | Separacion | Didmetro
A=2/3Rin: A=2/3R.
El Padre sigo | A=Anch(? d.el con'frafuerte A=Ancho del contrafuerte
Tosca XVl Rin=Radio intradds del arco Ri«=Radio intradds del arco
de medio punto de la| " .
de medio punto de la nave
fachada
P=1/6*¢ A=2/3Rin A=2/3Rin
Ploy siglo P=Ancho de pared A=Ancho del contrafuerte A=Ancho del contrafuerte
! —Di T [—
Camin Xvili 4 .|amet’ro de Ri=Radio intradds del arco | Rix=Radio intradds del arco
arco intradds de la . .
de medio punto de fachada | de medio punto de nave
fachada
Tradicid
radicién e=l/15
francesa
Gautier siglo | e e=Espesor de | = - [ e
XVIII la clave
I=Luz del arco
Tradicién e=1/24
francesa
Frezier siglo | e e=Espesor de | = - [ e
XVIII la clave
I=Luz del arco
Medio punto: L<48 ft:
e=I/24 A=(L/6+2)*7/6
Tradicion Rebajado: 48<L<96 ft:
Bélidor francesa | = ---emmmmeo- e=l/24+1ft | e A=(L/6+2-(L-48)/24)*7/6
siglo e=Espesor de L>96 ft:
XVII la clave A=L/6*7/6

I=Luz del arco

L=Luz del arco

Fuente: Modificado de Huerta, 2004; Modificado de Huerta, 1990
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2.1.5 Anadlisis limite

2.1.5.1 Lineas de empuje

Como se menciono en la seccion 2.1.1, la metodologia andlisis limite utiliza para
su desarrollo la estatica grafica, ya que esta permite “ver” la forma en que las fuerzas se
transmiten en el material por medio de la funicular, llamada por Huerta (2004) la linea de
empujes y definida como “el lugar geométrico del punto de paso de las fuerzas por un sistema de
planos de corte dados” (Huerta, 2004, p. 36). En la seccion 2.1.1 se tratd el material como
homogéneo e isotropico para explicar la estatica gréfica, sin embargo, esto no es cierto en las
estructuras de piedra; como se aprecia en la figura 2.10 el material es discontinuo tanto externa

como internamente.

a) Fotografia interna del contrafuerte b) Fotografia superior del muro del

del templo Santiago Apostol templo Santiago Apdstol

Figura2.10.  Fotografias del contrafuerte y muro del templo Santiago Apostol

Fuente: MCRUZ, 2002, p. 25
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Para dibujar la linea de empujes, se debe dividir el elemento por analizar en
sistemas de planos de corte, lo cual ocasiona que la linea de empujes no dependa solo del punto
de aplicacion de la fuerza, sino también del sistema de planos de corte escogido. Esta linea debe
estar contenida en cada uno de estos planos y en cada sistema se describen posibles situaciones
de equilibro.

Aunque esta metodologia no permite fijar una linea de empujes ideal, como se
ejemplifico en la figura 2.4, si se puede determinar una fuerza minima (Hmin) y una maxima
(Hmax), ilustradas en la figura 2.11. La minima es la mayor altura de la linea de empujes que
puede contener el contrafuerte y la maxima es el minimo peralte que puede tener la linea de
empujes, ocasionando que cualquier otra situacion de equilibrio deba estar comprendida entre

ambos valores.

Hmin

Hmin

— — Hmax

Figura 2.11. Fuerzas maximas y minimas en un arco
Fuente: Modificado de Huerta, 2004, p. 46

Este concepto de fuerzas minimas y maximas es de gran importancia en los
teoremas fundamentales del analisis limite, los cuales se estudian méas adelante.

En el contrafuerte, las fuerzas laterales producto de la resultante horizontal de las
cargas gravitacionales, como las cargas laterales producto del sismo o viento, dibujan una

funicular o linea de empujes dentro del elemento.



En la figura 2.12 se muestran los distintos sistemas
de corte que se pueden escoger en el andlisis. Se le aplica una
fuerza horizontal H a un contrafuerte de peso P y el resultante
final de ambas fuerzas es la reaccion R (que corresponde a la
linea H8), aplicada a una distancia c. Medida desde el extremo, se
observa que las variaciones entre un sistema y otro son bastante
considerables.

En primer lugar se considera el caso de planos de
corte horizontales y se dibuja la linea de empujes (figura 2.12a),
cuyo resultado es una linea recta en el sentido vertical. Las
inclinaciones de los esfuerzos pueden medirse en el poligono de
fuerzas, dibujado a la derecha.

Seguidamente en la figura 2.12b se considera un
sistema de planos de corte verticales, los cuales dividen
hipotéticamente el contrafuerte en otros ocho bloques iguales, de
manera que el poligono de fuerzas no varia. Al dibujar la linea de
empujes, esta tomaria un aspecto «catenario» mas habitual. En
este caso las fuerzas son tangentes a la linea de empuje. Se puede
apreciar que la linea llega al suelo antes de que el Gltimo bloque
de la izquierda la afecte, sin embargo, esto solo es valido si la
construccion fue por medio de hiladas verticales, ya que si la
construccion se realizé mediante hiladas horizontales, las fuerzas
reales se comportarian como la figura 2.12a, ademas el centro de
fuerzas ¢’ no coincidiria con el centro real ¢ (tomando en cuenta
la construccion de juntas horizontales) y al ser ¢’<c fallaria por
vuelco.

Por dltimo, se propone un sistema de cortes por
planos inclinados, figura 2.12c, donde los pesos de cada bloque
son iguales y el diagrama de esfuerzos no varia. Lo anterior da
como resultado angulos menores al angulo de rozamiento; esta

solucion se ha empleado en puentes.
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2.1.5.2 Definicion de una linea de empujes en un contrafuerte
En la figura 2.13a se muestra el tramo de
contrafuerte ABCD, el cual esta sometido a una fuerza externa
inclinada de compresion H cuyo angulo es 1 y a su propio peso
YP;. Se escogié para su analisis un sistema de planos de cortes
horizontales que miden una altura Y; y se ubico su eje coordenado
en el punto C.
El poligono de fuerzas de forma gréafica se obtiene de
la siguiente manera:
1. Se define una escala de dibujo para las magnitudes de
fuerzas, en la figura 2.13 es Pi: Yi.
2. Se establece un punto arbitrario O y se traza la magnitud H
con su angulo.
3. Donde termina la magnitud de la fuerza H se traza cada una
de las magnitudes P; inmediatamente una debajo de la otra.
4.  Se une cada Pi con el punto O.
De esta manera se obtiene cada una de las resultantes
Ri con su respectivo angulo 6;, como se puede apreciar en la figura
2.13b.
Para obtener de forma analitica el poligono de
fuerzas, se siguen los siguientes pasos:
1. Se calcula la magnitud resultante R; generada por las fuerzas
H y Pj, con la siguiente ecuacion:

Para la magnitud:
R; = L, Pi + Hsin(B1))? + (H cos(By))? [2.6]
2. Se calcula el angulo 8; con la ecuacién:

(X7, Pi+Hssin(By))
H cos(B4)

9; = tan™! ( [2.7]

56

Corona del
contrafuerte

i
0

=
-

b) Poligono de fuerzas

Figura 2.13.  Analisis grafico de

un contrafuerte

Fuente: Elaboracién propia



Con el fin de lograr de manera grafica los

puntos de compresion (coordenadas X; de la figura

2.14c), se realizan los siguientes pasos ilustrados en la
figura 2.14:

1.

Se proyecta la fuerza H hasta su interseccion con
la fuerza P4, este punto se llama E; (figura 2.14a).
En el punto E; se traza la recta R; con su
respectivo angulo 6;. Ambos obtenidos del
poligono de fuerzas.
Se proyecta la fuerza Ry hasta que interseque el
plano de corte ubicado a una altura Y-, Y; .El
punto X, Se encuentra en esta interseccion (figura
2.143).
Se proyecta la recta Ry hasta que interseque el
plano de corte ubicado a una altura };/-, Y; — Y3, el
punto X; se encuentra en esta interseccion (figura
2.143).
Se proyecta el peso P, hasta intersecar la fuerza
R1, este punto se llama E; (figura 2.14b).
En el punto E;, se traza la fuerza R, con su
respectivo angulo 6,. Ambos obtenidos del
poligono de fuerzas.
Se proyecta la recta R, hasta que interseque el
plano de corte ubicado a una altura Y-,Y; —
2.Y, el punto X, se encuentra en esta
interseccion (figura 2.14b).
Para encontrar los puntos Xz y X4 se repiten los
pasos del 5 al 7, utilizando los parametros de peso
y resultante correspondientes a cada plano de

corte.
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¢) Linea de empujes

Rt
Figura 2.14. Trazado de la linea

de empujes

Fuente: Elaboracién propia

Se traza la funicular uniendo todos los puntos X; (figura 2.14c).
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Z
Con el fin de obtener los puntos de X
compresion de forma analitica, se deben seguir los ﬂ "R H
. . e s
siguientes pasos: I e S
. E - /
1. Se determinan las coordenadas dx; y dy; W/
: ,JL(_LTJ
correspondientes al centro de masa de cada plano de dx
1
i n d
corte, figura 2.15a. bt oy Y
2. Se establece la funcion lineal Hy que describe las i J
sy i - X I
caracteristicas de la recta generada por la fuerza H. 2)Punto X
a) Una funcion lineal esté definida por la ecuacion: R
foo =tmx+b [2.8]
Donde:

m= La pendiente de la recta, cuyo signo es positivo si

la recta es creciente, 0 negativo si es decreciente. Su valor

corresponde a la tangente del angulo.

b= Es el punto donde la recta interseca el eje

coordenado y.

La funcion Hy, esta dada por:

H(x) = —X * tanﬁl + bH [29]

Para obtener el valor de by se necesita

conocer un punto por donde pasa la recta H,), de acuerdo

con la figura 2.15, H(,) pasa por la coordenada (0, Yi-, Y;),

se reemplazan esos valores en la recta Hy,:

n.Y,=—0=xtanp; + by [2.10]
by = X1 Vi [2.11]
Reemplazando la ecuacion 2.11 en 2.9: B~ Xy
/ ¢) Linea de empujes
Hyy = —x*tanfy + XL, Y [2.12] Ry
3. Se determina el punto de interseccién Ej, cuyas '9ura2.15.  Trazado de la linea
de empujes

coordenadas son (Euy, E1y) figura 2.15a.
a) La coordenada Eix es igual a dyq. Fuente: Elaboracion propia

b) La coordenada E;y se obtiene cuando en la funcion de la recta Hy) el valor x=dy:



Eiy = —dyy xtanf + XL, Y [2.13]

4. Se ubica la resultante R; con su respectivo angulo en el
punto E; figura 2. 16a.

5. Se determina la funcion lineal R, que caracteriza la
recta generada por la fuerza R;.

a) La funcidn es decreciente, por tanto, de signo negativo.

b) La pendiente esta dada por tan 0;.

c) La recta pasa por la coordenada (Eiy, Eiy).

Se tiene:

Rixy = —x xtan 6, + b, [2.14]
Donde:

by = E;y + dx; x tan(6,) [2.15]

6. Se determina el punto X, (figura 2.16a), este se obtiene
cuando la recta Ry, interseca el plano AD, es decir

cuando Ry, = X, Y;. Por tanto se tiene:

ln=1 Yl = _xO * tan(@l) + b1 [216]
— Z?=1 Yi—by
X0 = T T Gney [2.17]

7. Se establece el punto X; (figura 2.16a), este se obtiene
cuando la recta R; interseca el plano 11, o sea cuando
Ri(x) = X1ty Y; — X1, Y. Por tanto:

=Y — Zi1=1 Y; = —x; xtan(6,) + b,

XL Yim3iYi-by
tan(6,)

[2.18]

X, = [2.19]

8. Se determina el punto de interseccién de las fuerzas R; y
P,, llamado E, (figura 2.16b), cuyas coordenadas son
(Eax, Ezy).

a) La coordenada Ey es igual a do.
b) La coordenada E,y se obtiene cuando en la funcion de

la recta Ry, el valor x sea igual a dx.. Es decir:

E;y = —dy, *tan6; + by [2.20]
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9. Se ubica la resultante R, con su respectivo angulo en el
punto E,. Figura 2.17b.

10. Se establece la funcion lineal R, que caracteriza la
recta generada por la fuerza Ry.

a) La funcidn es decreciente, por tanto, de signo negativo.

b) La pendiente esta dada por tan 6,,.

c) La recta pasa por la coordenada (Eay, Eay).

Se tiene:

Ryxy = —x * tan6; + b, [2.21]
Donde:

b, = E,y + dx, * tan(6,) [2.22]

11. Se determina el punto X,, figura 2.17b; este se obtiene
cuando la recta R, interseca el plano 22, es decir
cuando R,y = X1, ¥; — X7, Y;. Por tanto:

=Y — Zl‘2=1 Y; = —x, * tan(6;) + b, [2.23]

n 1
_ Xz YVi—Xi=, Yi—by
Xy = an(8,) [2.24]

12. Para obtener los puntos X3 y X4 se repiten los pasos 8
al 11, utilizando los parametros correspondientes a
cada plano de corte.

13. Todos los puntos X; (figura 2.17c) se unen mediante
una linea.

Con el proposito de ampliar el tema se
puede consultar la exposicion del matematico yugoslavo
Milankovitch (1907) “Theorie der Druckkurven” en el libro
Zeitschrift fur Matheatik und Physik, pp. 1-27. También
este autor posee un articulo posterior titulado: “Zu der
Statik der massiven Widerlager”, donde detalla el proceso
para tres tipos de contrafuertes diferentes. Asimismo, se
puede consultar la tesis doctoral de Huerta (1990) Disefio

estructural de arcos, bdvedas y cupulas en Espafia, ca.
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1500- ca. 1800, pp. 39- 51. Se replicado la figura 2.17 en la figura 2.18 y 2.19 para mayor

claridad.
Y
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De acuerdo con la figura 2.8, la estructura se
modela con fuerzas horizontales en cada grado de libertad,
esto implica una modificacion en la forma en que se define
la linea de empujes, por lo que se procede a describir como
se debe graficar la linea de empujes cuando cada plano de
corte recibe una fuerza horizontal diferente.

La figura 2.20a ilustra un contrafuerte
ABCD, sometido a distintas fuerzas externas horizontales
Si, a su propio peso );i-; P, y a una fuerza inclinada H;
cada plano de corte mide una altura Y;.

Para obtener de manera analitica el
poligono de fuerzas, se calcula la magnitud y el angulo de
la resultante F; generada por las fuerzas S;, H y Pi, con las
siguientes formulas:

Para la magnitud:

F;=\ (L, P+ Hsinp)?+ (Hcosp; + X1, 5)% [2.25]
Para el angulo:

_q (X%, Pi+Hsin(B,)
Q; = tan 1( !
H cos(ﬁ1)+2i:1 S;

) [2.26]

Con el fin de lograr de forma analitica la
linea de empujes, se siguen los siguientes pasos:

1. Se determinan las coordenadas dx;

y dyi
correspondientes al centro de masa de cada plano
de corte, figura 2.21.

2. Se establecen las reacciones R; (figura 2.22b)
definidas por las fuerzas P; y S;, con su respectivo
0;, dados por las ecuaciones:

Para la magnitud:

R, = \/(Z?:l Pi)z + (Z?=1Si)2

[2.27]
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Para el angulo:

= -1 Z?=1Pi)
0; = tan (—2?21&_

3. Se determina la funcion lineal R;(,) que caracteriza cada

[2.28]

recta generada por cada fuerza R;.
a) La funcidn es decreciente, por tanto, de signo negativo.
b) La pendiente esta dada por tan ;.

c) La recta pasa por la coordenada (dxi, dy).

Ri(x) = —Xx * tan Qi + bi [229]
Donde:
bi = dyi + Xm' tan(@i) [230]

4. Se ubica la resultante Ri con su &ngulo 6; en la
coordenada (dy;, dyi) correspondiente, figura 2.22c.

5. Se caracteriza la recta generada por la fuerza H, segun la
ecuacion 2.12.

6. Se determina el punto de interseccion de las rectas Ry
con H llamado G;, cuyas coordenadas son (Gix, Guiy)
figura 2.22c.

a) Se establece la coordenada Giy, la cual esta definida
cuando las ecuaciones de las rectas Ry Y H) compartan
la misma coordenada x, es decir:

—Giy *tan @; + dy,; +dy; tan(f;) = —Gy, *tan Py + XL, Y;

Despejando G se tiene:

1Y, —dy; — dy; tan(6;)

—tang; + tan S,

Gy = [2.31]

b) Para encontrar la distancia vertical Giy, se debe
despejar un lado de la ecuacién:
—Gix xtanf; = =Gy xtan By + XL, V; — dy; — tan(6;) * dy; [2.32]
Luego se remplaza la ecuacion 2.32 en la ecuacion 2.29.
Giy = =G *tan B, + X Y, — dy; — tan(6,) * dy; + d; +

dXi tan(Gi) [233]
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De la ecuacion 2.33 se despeja Gy,
Giy = —Gix *tan By + Y1, Y [2.34]

7. Se determina la funcion lineal F; () que caracteriza la recta

g
™

generada por la fuerza F.
a) La funcion es decreciente, por tanto, de signo negativo.

b) La pendiente esta dada por tan a;.

c) La recta pasa por la coordenada (Gix, Guy).

Se tiene:
Fi(x) = —Xx * tan a; + bfl [235]
bfi = Gyi + GXi tan(al-) [236] ;
8. Se establece el punto X, (figura 2.23a), que se obtiene cuando . ) /f/ @
- 2 i
la recta F; interseca el plano AD, es decir cuando Fg) = 2 /4" \ 2
| (b
" Y. Por tanto, se tendrfa: o ’
TY-EY, % y
w1 Y = —xo *x tan a; + by; [2.37] =1 i
: A K=
Despejando X, se obtiene: AT
_ bpi—Yin Vi H
Xo = a [2.38] @/
A D, @
9. Se determina el punto X; (figura 2.23a), el cual se logra / T .
— Y ——5
cuando la recta Fy, interseca el plano 11, o sea cuando 1
Fio = S Yi — XL, Y. Por tanto; " / —
?:1 Yl - Z%:l Yl =X % tan a; + bfl [239] Y3 / “_33
Al despejar x; se obtiene: v / L,
]
bri—Yi Yi+2i—, Vi
1= talm a; = [2.40] B { ¢) Linea de empujes ¢

10. Se establece el punto de interseccion de las rectas Fixx) con Figura 2.23. Trazado de la linea
Rzqo llamado G, cuyas coordenadas son (Gzx, Ggzy) figura  de empujes con varias fuerzas
2.23b. horizontales

a) Se determina la coordenada Gy, la cual se define cuando ¢ ante: Elaboracion propia
las ecuaciones de las rectas F1(x) y Rz(x) compartan la misma

coordenada x, es decir:

_GiX *tana;_q + G_’yi—l + GXi—l tan(al-_l) = _GiX * tan 91’ + dyi + Xm' tan(Hl-) [241]



Despejando de la ecuacion 2.41 Giyx, se tiene

Gyi—1 + G-y tan(a;_1) — dy; — dy; tan(6;)

Gix =

—tanf; + tana;_4

[2.42]

b) Para encontrar la distancia vertical Gy, se debe despejar un lado

de la ecuacién 2.41:

—Gi, *tanf; = —G;x *tana;_; + Gyi—l + Gy;i—1 tan(a;_1) — dyi —

dXi tan(Hi) [243]

Luego se remplaza la ecuacién 2.43 en la ecuacion 2.29

Giy = _GiX * tan ai_q + Gyi—l + GXi—l tan(a,-_l) - dyi - Xm' tan(@i) + dyi + dXi tan(H,-)

Despejando

Giy = _GiX * tan ai_q + Gyi_1 + GXi—l tan(ai_l)

[2.44]

11. Se determina la funcion lineal F, ( que caracteriza la recta generada

por la fuerza F,, segun las ecuaciones 2.35 y 2.36.

12. Se establece el punto X, (figura 2.24b), el cual se obtiene cuando la

recta F; ( interseca el plano 22, o sea cuando F,iy = Xi-,Y; —

l-2=1 Y;. Por tanto, se tiene:

?:1 Yl - Zl‘2=1 Yl = —xp;*xtana; + bfl

Al despejar x; se obtiene:

b= Yi ViYL Y

X2

tana;

[2.45]

[2.46]

13. Para conocer los puntos X3 y X4 se repiten los pasos 10 al 13,

utilizando los parametros correspondientes a cada plano de corte.

14. Mediante una linea se unen todos los puntos X (figura 2.24c).
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Se replicado la figura 2.24 en la figura 2.25 y 2.26 para mayor claridad.
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Figura 2.25. Trazado de la linea de empujes ante fuerzas gravitacionales

Fuente: Elaboracién propia
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2.1.5.3 Teoremas fundamentales del analisis limite
Como se expuso, se pueden dibujar infinitas lineas de empujes dentro del material

que dependen de la posicion y direccion de la carga y el sistema de corte por utilizar en el
andlisis, sin embargo, las ecuaciones de equilibrio no bastan para definir la posicion “verdadera”
de esta linea, ya que la posicion de estas lineas se modifica por las llamadas perturbaciones
(ceden los estribos tras el descimbrado, fraguado incompleto de juntas y agrietamiento). La clave
para el analisis de todos los factores ha sido enunciada por Heyman (Huerta, 2004) en tres
principios:

> “(...) lafabrica tiene una resistencia a compresion infinita.

> la fabrica no tiene resistencia a traccion.

> el fallo por deslizamiento es imposible” (p. 74).

Se puede ilustrar el efecto de estas perturbaciones al analizar lo que le ocurre a un
arco a lo largo de su proceso constructivo. Luego del descimbrado, el arco empieza a empujar
contra los contrafuertes, ocasionando que estos cedan ligeramente, lo cual produce que la luz del
arco aumente. Para adaptarse a este movimiento, el arco y los contrafuertes se agrietan, por lo
que forman articulaciones internas. Las lineas de empuje describen el lugar donde se manifiestan

estas grietas, como se puede ver en la figura 2.27.

(a) Pequefia separacion de los apoyos, el empuje se hace minimo.

(b) Pequefio acercamiento de los apoyos, el empuje se hace maximo.
Figura 2.27.  Agrietamientos tipicos de un arco de fabrica
Fuente: Huerta, 2004
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Esto muestra que pequerias variaciones dentro del arco ocasionan cambios en sus
lineas de empuje y, por ende, en sus esfuerzos internos, los cuales se reflejan por medio de
grietas que no necesariamente comprometen la estabilidad de la estructura.

Por consiguiente, determinar el estado real o idoneo de este tipo de estructuras a
partir de la teoria de la elasticidad es inutil, ya que una simple variacion en la posicion de la
carga, un pequefio cedimiento de los estribos o una imperfeccion geométrica cambiarian toda la
distribucion de fuerzas internas. Esto hace que calcular el estado real sea casi imposible, no
obstante, la carga de colapso es insensible a estas perturbaciones y coincide con mucha precision
con la linea de empujes; en palabras de Huerta (2004): “Se puede, pues, abandonar la busqueda
imposible del estado real del arco (0, en general, de la estructura de fabrica) para concentrarse en
el estudio de su seguridad a través de las ecuaciones de equilibrio, representadas graficamente
por lineas de empujes” (p. 90).

Como se puede apreciar en la figura 2.27, el lugar donde la linea de empujes
interseca la estructura se forma una grieta, la cual representa una articulacién o rétula plastica,
pero el colapso se da solo cuando se formen tal cantidad de articulaciones que conviertan la
estructura en un mecanismo cinematicamente admisible, es entonces deber del analista proponer
el mecanismo de colapso méas desfavorable.

Para esta propuesta se desarrollaron los Ilamados teoremas fundamentales del
andlisis limite.

1) Teorema de la unicidad
Este teorema establece que “la carga de colapso es Unica (pero puede haber varios

mecanismos de colapso que conduzcan a la misma carga de colapso)” (Huerta, 2004, p. 91).

2) Teorema del limite superior o teorema de la inseguridad

Indica que “el colapso se producira si puede encontrarse una configuracion de
colapso cineméaticamente admisible” (Huerta, 2004, p. 90).

También recibe el nombre de teorema cinematico; en este caso la configuracion
de colapso se desarrolla al haber suficientes rétulas plasticas que conviertan la estructura en un
mecanismo, el cual sucede cuando la carga exterior sea mayor a las fuerzas internas.

Se le conoce como teorema de la inseguridad porque aunque la estructura no
colapse ante una configuracion especifica de rotulas plasticas, puede existir otra configuracion

que si conduzca al colapso.
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3) Teorema del limite inferior o teorema de la seguridad

Este teorema indica que “el colapso no se producira si en cada estado sucesivo de
carga que atraviesa una estructura es posible encontrar un estado seguro de equilibrio
estaticamente admisible” (Huerta, 2004, p. 89).

El teorema del limite inferior busca obtener estados seguros de carga, por ello se
le llama teorema de la seguridad, aunque por tener un énfasis en los estados de equilibrio estatico
también se le conoce como teorema estatico. Como se ha visto hasta ahora, cualquier linea de
empujes que pueda ser dibujada dentro del material provee un estado seguro de equilibrio
estaticamente admisible, el cual puede o no ser el estado real. La potencia de este teorema es que

es suficiente con que el estado elegido sea posible.

RSS! ESTIEGS

- —

(a) Mecanismo de colapso. (b) Lineas de empuije.
Figura 2.28.  Colapso de un arco sometido a una carga puntual

Fuente: Huerta, 2004, p. 76

Estos tres teoremas se pueden ilustrar en la figura 2.28, donde se aplica una carga
puntual P cuyo valor es el de la carga de colapso (primer teorema), esta genera una configuracion
de un mecanismo cinematicamente admisible (figura 2.28a), lo que ilustra el teorema de la
inseguridad (segundo teorema). El teorema de la seguridad (tercer teorema) se aprecia por medio
de la linea de empujes, la cual esta contenida dentro del material (figura 2.28b). Cuando los tres
teoremas se cumplen en una estructura, implica que la carga es igual o superior a la carga de

colapso.
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2.1.5.4 Coeficiente geométrico de seguridad
No es suficiente lograr que la estructura sea segura, sino que se debe tener una
nocion o cierto coeficiente que indique qué tan cerca o lejos se esta de alcanzar el estado de

colapso.

(a) Arco suficientemente seguro (b) Arco limite
Figura 2.29.  Coeficiente de seguridad en arcos

Fuente: Huerta, 2004, p. 93

Para que la linea de empujes pueda trazarse en un material, este debe poseer un
espesor (figura 2.29a). Entre mas holgadamente pueda trazarse esta linea, mas estable sera el
arco; pero si este espesor empieza a reducirse, llegara al punto en que solo sera posible dibujar
una linea de empujes dentro de él, este se llama arco limite (figura 2.29b), denominado asi
porgue no es posible construir un arco con un espesor inferior a este.

El arco limite es el arco en donde se cumplen los teoremas del limite inferior y
superior, por ende, corresponde a la situacién de colapso.

Heyman afirma que el coeficiente de seguridad puede medirse dividiendo el
espesor de la estructura real entre el espesor de la estructura limite. En el caso de la figura 2.29,
el coeficiente seria 2, pues la figura 2.29a posee el doble del espesor de la figura 2.29b, sin
embargo, este problema no esté del todo resuelto, como menciona Huerta (2004):

No obstante, este coeficiente puede no bastar para garantizar la seguridad de un
arco. Por ejemplo, un arco de forma catenaria, que podria tener un espesor muy
pequefio (teéricamente cero), presentaria un coeficiente de seguridad infinito, y
sin embargo seria inestable a efectos practicos. En una catenaria el arco limite es
practicamente cero, lo que daria un coeficiente de seguridad infinito, por ende,
solo puede resolverse por medio del estudio de estructuras construidas (...) (p. 92).
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2.1.5.5 Mecanismos de colapso en contrafuertes

Un contrafuerte puede fallar por vuelco o por deslizamiento.

1) Falla por vuelco
Cuando en un contrafuerte la linea de empujes toca uno de sus bordes, se produce
un mecanismo y este se volcara (teoria del limite superior), para evitarlo se debe “recubrir” el
elemento con suficiente espesor con el fin de alejar la linea de empujes lo suficiente del borde; el
coeficiente que mide este espesor seria el coeficiente geométrico de seguridad. De esta manera,
un coeficiente de seguridad de 3 quiere decir que la fuerza esta situada en el borde del tercio
central y asi sucesivamente. Ha sido comprobado que cuando la linea de empujes se sale del
tercio central, se empiezan a presentar las grietas por traccion, esta fractura modifica las
condiciones de equilibrio y, por ende, la linea de empujes (figura 2.30). Cuando la linea de
empujes se sale del tercio central, produce el fallo en el contrafuerte generando un plano de falla.
Heyman determiné que la inclinacion en radianes del plano de falla esta dada por:
Wo
]

tg X= [2.47]

Donde: Wo y H son las componentes de la fuerza en la seccion en que se inicia la
fractura (en la figura 2.30 el empuje esta en el borde del tercio central d/3).
d es el espesor del contrafuerte.

y es el peso especifico del material.

Figura2.30. Linea de empujes de un contrafuerte modificada debido a la apariciéon de una
superficie de falla
Fuente: Huerta, 2004, p. 113
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En la figura 2.31 se muestra la modificacién que le ocurre a la linea de empujes
cuando se sale del tercio central AB, la linea discontinua BF deberia ser la continuacion de la
linea de empujes, pero el plano de falla modifica la linea y disminuye el coeficiente de seguridad
haciendo que termine en BE. La linea de empujes se modifica debido a que el plano de falla
genera una disminucion en el area del plano de corte, por ende, una disminucion en el peso de
este bloque y un desplazamiento de su centroide. Para trazar este plano de falla, se proyecta el
punto donde la linea de empujes toca el tercio central d/3 hasta el borde, punto C; en este punto
se traza una linea con la inclinacion del plano de falla o hasta que interseque con la base, a una
distancia X. Aunque el plano de falla es una linea recta inclinada, su forma real depende del
aparejo y la estructura interna del contrafuerte, como lo ilustran las figuras 2.31a 'y 2.31b.

a) Forma tedrica del plano de falla. b) Forma real del plano de falla.

Figura2.31.  Modificacién de la linea de empujes en un estribo debido a la aparicion de un
plano de falla
Fuente: Huerta, 2004, p. 114
Mientras el plano de falla no llegue al punto G, el contrafuerte solo se agrietard;

sin embargo, en el momento que llegue al punto G, el contrafuerte se volcara.
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2) Falla por deslizamiento

Este fallo se produce cuando no hay un rozamiento suficiente para resistir las
solicitaciones. Para evitar este fallo, de acuerdo con Huerta (2003), se debe cumplir la siguiente
condicion:

H<W+V)*fs [2.48]

Donde: H= Componente horizontal de la fuerza aplicada.

W=Peso de la parte del contrafuerte por encima de la altura considerada.

V=Componente vertical de la fuerza aplicada.

fs= Coeficiente estatico de rozamiento, entre 0.6 y 0.7 para piedra (p. 34).

Este tipo de falla se evitaba al incrementarse el peso por encima de la aplicacion
de la fuerza gravitacional. Puede lograse al continuar la longitud del contrafuerte por encima de
la aplicacion de la fuerza o al colocar ornamentos decorativos que aumentan el peso, como se

ilustra en la figura 2.32.

Figura2.32.  Opciones para evitar el fallo por deslizamiento
Fuente: Martinez, 2016
Este efecto puede apreciarse en ambos templos, en el templo Santiago Apoéstol se

logré afadiéndole una longitud de 5 m al contrafuerte y en la iglesia de Ujarras se utiliza un

material de cubierta de teja para el techo, cuyo gran peso carga directamente al contrafuerte.
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2.2 Marco situacional

2.2.1 Contexto geogréfico

El presente trabajo se enfoca en las ruinas del templo parroquial Santiago
Apostol, ubicado en la ciudad de Cartago, al costado oeste de la Plaza Mayor; también en las
ruinas de la iglesia Inmaculada Concepcion de Ujarras, localizadas en Paraiso de Cartago, a un
kilometro noroeste del lago Cachi.

2.2.2 Contexto temporal

La primera estructura por analizar (ruinas de Cartago) inicié su construccion en el
afio 1870, fue la cuarta iglesia levantada en el mismo lugar, sin embargo, las obras se paralizaron
en el afio 1876, para luego reanudarse en el afio 1878. Posteriormente entr6 en una etapa de
abandono constructivo de casi 30 afios, después se volvid a reiniciar su construccion en el afio
1904 y ya para el afio 1910 estaba a punto de finalizarse la obra, pero la provincia sufrié un
fuerte sismo que ocasiond su paralizacion completa. Sus puertas se cerraron en el afio 1991 y en
el 2002 empez6 su etapa de intervencion para abrir sus puertas en el afio 2007.

La segunda estructura por analizar (ruinas de Ujarras) fue construida en el afio
1680 y terminada en 1693. En 1822 ocurrié un sismo que dejé casi destruida la iglesia al punto
de que se pens6 demoler y construir otra, no obstante, se procedié a restaurar la fachada ya que
fue destruida por completo. Luego debido a las pestes entre los afios 1832 y 1833, la ciudad se
trasladd a Paraiso, dejando la ciudad de Ujarras desierta. Actualmente este templo es todo lo que

quedé de la ciudad.

2.2.3 Contexto especifico
El proyecto se desarrolla a partir de conocimientos de mecanica de materiales,

analisis estructural, materiales de construccion e ingenieria sismorresistente.



CAPITULO 3. MARCO METODOLOG

3.1 Enfoque metodoldgico

ICO
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Se realiza una investigacion aplicada, por lo que se utilizan documentos historicos

para describir las propiedades geométricas de los elementos estructurales presentes, las

propiedades mecénicas de los materiales utilizados y los eventos sismicos ocurridos con el fin de

analizar el comportamiento de la mamposteria sin refuerzo ante estos eventos por medio de la

metodologia de analisis limite propuesta por el Ing. Heyman. Los datos obtenidos corresponden

a una investigacion de carécter cuantitativo.

Se estudian dos estructuras existentes en el pais: el templo parroquial Santiago

Apdstol en Cartago vy la iglesia Inmaculada Concepcidn de Ujarras. El diagrama metodoldgico de

la figura 3.1 explica el procedimiento por seguir:

—| Levantamiento existente

Recopilacion de ]

Propiedades de los materiales

la informacién

Descripcion del edificio existente

Descripcion del edificio

estimando su  forma

terminada

\_

Demanda

~
Aplicacion de las

reglas de proporcion

|

(- En elementos\

existentes

J

e Estableciendo un

criterio para suponer

\elementos faltantes J

Revision del Peso sismico

sismica

Aceleracion pico efectiva

dimensionamiento |—

Coeficiente sismico

r
Factor

original y requerido

espectral

dindmico
\_

Fuerza sismica —\

( )

Analisis dinamico

Analisis

Aplicacion w

gravitacional
. J

Forma terminada

del analisis

limite Andlisis gravitacional
en combinaciébn con

sismico

Figura 3.1. Diagrama metodoldgico

Fuente: Elaboracion propia

— Forma terminada

Forma segura o

requerida




3.2 Operacionalizacion de variables

Esta seccion esta descrita en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Operacionalizacién de variables
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Objetivo/variable

Actividades

Herramienta usada

Resultado esperado

Conceptualizar la
proyeccion terminada
de ambas estructuras,
verificando la
coincidencia de las
estructuras existentes
con las reglas de
dimensionamiento
propias de su época
constructiva, por
medio de un
inventario de reglas de
proporciény la
sintesis de la
informacion
disponible.

e Describir los contrafuertes y sus dimensiones.
e Describir los pilares y sus dimensiones.

e Describir las naves centrales y laterales.

¢ Describir la estructura del techo.

¢ Aplicacién de reglas de proporcién.

e Extraer informacién del Archivo Nacional.

¢ Recopilar la informacién del Centro de Patrimonio.

¢ Recopilar informacién de la empresa Miguel Cruz y
Asociados.

¢ Recopilar la informacidon de la Red Sismoldgica Nacional.

¢ Recopilar informacién de tesis sobre estructuras
patrimoniales.

e Lectura del libro Arcos, bovedas y cupulas: geometria y
equilibrio en el cdlculo tradicional de estructuras de fdbrica
de Santiago Huerta.

e Lectura de la informacién obtenida.

e Sintesis de los datos.

* Registros obtenidos de
Patrimonio, Miguel Cruz y
Asoc., Archivo Nacional y
de la lectura del libro de
Santiago Huerta.

¢ Consulta personal,
pagina web y guia
elaborada.

¢ Elaborar resimenes.

 Registros fotograficos.

¢ Informacién de los materiales
constructivos.

e Elaborar un Inventario de
reglas de dimensionamiento.

» Registros fotograficos.
¢ Informacion de los materiales
constructivos.

¢ Registro de propiedades de
los materiales (propiedades
mecanicas).

¢ Levantamientos realizados.

Continta




Operacionalizacion de variables (continuacion)

79

Calcular la fuerza
sismica de cada una
de las estructuras,
siguiendo los
lineamientos del
CSCR-2010, en sus
capitulos 2, 3,4,5vy6.

¢ Determinar la zona sismica.

¢ Determinar el sitio de cimentacion.

e Determinar la aceleracidn pico efectiva.
e Definir el tipo de edificacién.

e Definir la sobrerresistencia.

¢ Definir el amortiguamiento.

e Definir el factor espectral dindmico.

e Calcular el coeficiente sismico.

e Calcular la fuerza sismica.

¢ Distribucién de la fuerza sismica.

* Marco tedrico.
* Programas
computacionales.

¢ Fuerza sismica de ambas
estructuras.

Aplicar la metodologia
de analisis limite a las
estructuras
contemplando su
forma terminada para
resistir Unicamente

cargas gravitacionales.

e Calcular la carga permanente y temporal.
e Calcular la magnitud, direccidén y posicidn de la
resultante del peso.

¢ Hacer un Excel que dibuje la linea de empujes generada
por el peso en el contrafuerte.

* Proyeccion de forma
obtenida, programas
computacionales.

Verificacion de la hipétesis 1:
Cuando las estructuras de
mamposteria sin refuerzo son
sometidas a fuerzas
gravitacionales, las reglas de
dimensionamiento utilizadas en
su época constructiva proveen
un resultado conservador.

Continta




Operacionalizacion de variables (continuacion)
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Aplicar la metodologia
de analisis limite
contemplando su
forma terminada para
resistir fuerzas
sismicas y
gravitacionales.

¢ Hacer un Excel que dibuje la linea de empujes generada
por el peso y la fuerza sismica en el contrafuerte.

¢ Analizar los resultados obtenidos.

Proyeccion de forma
obtenida, programas
computacionales.

Verificar la hipdtesis 2: Cuando
las estructuras de mamposteria
sin refuerzo de Costa Rica son
sometidas a fuerzas sismicas,
las dimensiones existentes
proveen un comportamiento
deficiente.

Establecer la
geometria necesaria
para que un
contrafuerte de
mamposteria sin
refuerzo tenga un
buen desempefio ante
eventos sismicos.

¢ Dibujar un contrafuerte que contenga la linea de
empujes de la fuerza sismica.

Programa computacional.

Verificar la hipdtesis 3: Los
contrafuertes de mamposteria
sin refuerzo utilizados en zonas
sismicas deben poseer una
forma trapezoidal para lograr
resistir fuerzas sismicas.

Fuente: Elaboracion propia
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3.3 Poblacién y muestra

El presente trabajo posee una poblacion definida, se lleva a cabo estudiando dos
estructuras patrimoniales: el templo parroquial Santiago Apostol en Cartago y la iglesia
Inmaculada Concepcion de Ujarras. Se escogieron estos dos templos como muestra debido a que
el primero fallé ante un evento sismico y el segundo porque a pesar de que también fallé ante un
evento sismico, luego de recibir una reparacion pudo continuar soportando otros sismos. Ambos
templos utilizaron mamposteria no reforzada como material constructivo y poseen mas de 100

afios de antigtiedad.

3.3.1 Instrumentos para el procesamiento y analisis de la informacion
Para el procesamiento de los datos, se utilizan hojas de célculo electronicas, cuyos
datos de entrada son:
e Altura del elemento.
e Espesor del elemento.
e Fuerza sismica o gravitacional.
e Sistema de planos de cortes por utilizar.
Con estos datos el programa dibuja una funicular o linea de empujes que describe
el comportamiento del elemento ante eventos sismicos y ante eventos gravitacionales con el

proposito de verificar las 3 hipotesis planteadas.
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CAPITULO 4. APLICACION DEL METODO DE ANALISIS LIMITE AL
TEMPLO PARROQUIAL SANTIAGO APOSTOL EN CARTAGO

4.1 Breve resefia historica

Se conoce popularmente como “las ruinas de Cartago™”, corresponde a una
construccion inconclusa del que hubiera sido el cuarto templo construido en este lugar. La
primera construccion se realiza entre los afios 1575 y 1580 con materiales de madera y techo de
paja. La falta de mantenimiento y diversos desastres naturales lleva a su demolicion y
levantamiento del segundo templo entre los afios 1608 y 1615 con los mismos materiales
anteriores.

De nuevo la estructura se deteriora, por lo que se construye un tercer templo,
iniciando labores en el afio 1656 y terminando en el afio 1662; a diferencia de los templos
anteriores, esta vez se utiliza mamposteria de calicanto, es la estructura de mayor duracién hasta
que el terremoto de San Antolin en el afio 1841 la destruya. Es demolida en el afio 1862 y en el
afio 1870 empieza la construccion de la cuarta edificacion, a cargo del arquitecto aleman
Francisco Kurtze.

Este cuarto templo es construido usando piedra, pero debido a la falta de recursos
se suspende en repetidas ocasiones, incluso por espacios de 30 afios entre una y otra. En el afio
1904 se reciben fondos municipales, pero cuando la obra llegaba a su etapa final ocurre un
terremoto en el afio 1910, paralizando la obra para siempre.

Hay varios intentos de demolerla y otros de reanudarla, pero ambos son
infructuosos, dejandolo como un testigo de los acontecimientos ocurridos. Es declarado parte del
patrimonio historico del pais en el afio 1982 por medio del Decreto n.° 13799-C publicado en La
Gaceta n.°163.

4.2 Descripcion del edificio existente

A continuacion, se exponen los diferentes componentes de la iglesia:

4.2.1 Ubicacion
El templo esta ubicado en el centro de Cartago, una de las provincias de Costa
Rica, frente a la Plaza Mayor en la Avenida Central, como lo muestra la figura 4.1, indicado con

un circulo rojo y borde azul. La figura 4.2 presenta una fotografia de su actual fachada frontal y
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la 4.3 contiene una foto actual de su fachada lateral.
Farmacia Sucre Pizza Hut
Cartago Centro @ ‘D
@ Municipalidad de Cartago
0 Avenida Centrg) Subway
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Figura 4.1. Ubicacion del templo Santiago Apdstol en Cartago

Fuente: https://www.google.es/maps

Fachada frontal del templo Santiago Ap6stol en Cartago

Figura 4.2.
Fuente: http://turismo.cartagohistoricodigital.com
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Figura4.3. Fachada lateral del templo Santiago Apdstol en Cartago

Fuente: http://www.panoramio.com

4.2.2 Nave principal
En la figura 4.4 se muestra la ubicacion de cada uno de los elementos que
componen el templo.

7755 m ,  CUBICULO DE
5 SACRISTIA

CUBICULO CUBICULO
DE TORRE DE CAPILLA

2830m

CUBICULO DE
SACRISTIA

CUBICULO
DE CAPILLA

CUBICULO
DE TORRE

Figura4.4.  Planta arquitectonica del templo parroquial Santiago Apostol

Fuente: Miguel Cruz y Asoc., 2002
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4.2.3 Tramo tipico de pared

De acuerdo a la empresa Miguel Cruz y Asociados, las paredes del templo estan
construidas con piedra y morteros de cal y arena. La piedra forma una estructura tipo
emparedado; en su exterior a los lados hay piedras de granito y en su interior relleno de arena,

cal y piedra, como lo ilustra la figura 4.5.

VARIABLE DE
11A15m

BLOQUE DE
GRANITO
RELLENO CON
CONCRETO DE LA
EPOCA

SISADE
MORTERO

BASE EN LADRILLO
DE BARRO

Y —

CIMIENTO
CICLOPEQ

1,52 m APROXIMADAMENTE

2.00m

Figura4.5.  Seccion tipica de la pared
Fuente: Miguel Cruz y Asoc., 2002, p. 2

Las paredes estan cimentadas sobre hiladas de ladrillo, que probablemente
corresponden a los cimientos del templo destruido en el afio 1841. En los cimientos su desplante
y ancho -segun la empresa Miguel Cruz y Asoc. (2002)- son 2 m, con una capacidad admisible

del suelo bajo los cimientos de 7 t/m2.

4.2.4 Contrafuertes
Estos elementos consisten en bordes de bloques de granito con concreto de la

época en su interior, tal como se ilustra en la figura 4.6.

530m

0.76 m 1.14m 2.00 m . 088m _,052m

BLOQUE DE

RELLENO CON
CONCRETO DE LA
EPOCA

130m

250m

280m

120m

0A40m

Figura 4.6. Seccion tipica del contrafuerte
Fuente: Elaboracién propia
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4.3 Descripcion del edificio proyectando su forma terminada
De acuerdo con el expediente histérico del Centro de Investigacion y
Conservacion del Patrimonio Cultural Costarricense (CICPC) (1982), de haberse terminado esta

iglesia, tendria la apariencia mostrada en la figura 4.7.

Ly 3 A T Ry

Figura 4.7. Proyeccion del arquitecto Luis Llach de como serian las ruinas de Cartago
Fuente: CICPC, 1982, p. 112

Con esta informacion se puede estimar que los elementos estructurales que no
fueron construidos serian: dos tercios de las torres de los campanarios; en lugar de tener solo una
nave principal, probablemente hubiera tenido dos naves laterales y una central, por lo tanto, la
aparicion de pilares tiene alta probabilidad; ademas faltaron las cubiertas interiores (cielorraso) y
la exterior o techos. La arquitectura no es clara pues ha sido clasificada como romaénica,
neorromanica o neoclésica; aunque estas clasificaciones tienen sus diferencias, a nivel
arquitectonico (tipos de acabados, distribucion de espacios, entre otros), sus componentes
estructurales se mantienen (Fallas, 2002). Utilizando la figura 4.7, el tipo de arquitectura y las
reglas de proporcion de la época se puede hacer una proyeccion de cémo seria el resto de

elementos.



4.3.1 Pilares

Uno de los elementos caracteristicos de este tipo de arquitectura es el uso de
pilares, al respecto la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn (UANL) (2015) sefiala: “(...) como
elemento de sostén de arcos y bdvedas, ademas de los muros, se utiliza en la arquitectura
romanica el pilar (...)” (p. 25). En esta arquitectura la seccion tipica del pilar en las estructuras

romanicas es un circulo (UANL, 2015).

4.3.2 Nave lateral y central
A partir la figura 4.7 se estima que la estructura tendria dos naves laterales y una

nave central, los contrafuertes ubicados en la fachada frontal estarian delimitando cada una de

ellas, siendo seguidas por una linea de pilares, como lo ilustra la figura 4.8:
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Figura 4.8. Proyeccion en planta del templo Santiago Apostol

Fuente: Elaboracién propia



88

4.3.3 Propuesta de una estructura de cubierta interior y exterior
Segun UANL (2015), interiormente la arquitectura romanica posee una estructura
abovedada de piedra. Esta puede tener las diversas formas que se han ilustrado en la figura 4.9.

Estas bovedas de piedra cumplian una doble funcidn de cielorraso y de estructura de techo.

a) Boveda de cafidn corrido. b) Boveda de arista nervada.

Figura4.9. Tipos de boveda de arquitectura romantica
Fuente: Modificado de UANL, 2015, p. 20

Sin embargo, en Costa Rica las iglesias de la misma época constructiva que este
templo muestran un cambio en el material utilizado en estas cubiertas. Por ejemplo, el templo
catélico San Rafael Arcangel en Heredia, el templo catdlico Maria Auxiliadora en Cartago, el
templo cat6lico Nuestra Sefiora de EI Carmen en San José y el antiguo templo catélico San Pablo
Apostol en Heredia; todos comparten tres caracteristicas: el mismo periodo constructivo de los
afios 1851 al 1900, una estructura interna en madera y una cubierta de hierro. Como el templo
Santiago Apoéstol comparte el mismo periodo constructivo que los anteriores hay una
probabilidad muy alta que utilizara los mismos materiales de cerramiento. Este cambio de
material favorece el desempefio sismico de la estructura ya que reduce el peso sismico.

A partir de la fachada de Luis Llach (figura 4.7), se estima una distribucion del
techo en la figura 4.10. Aunque se supone un cambio de material en la cubierta exterior e

interior, es muy poco probable que sus componentes arquitectonicos romanicos cambiaran, por
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lo que se estima una seccidn interna del templo en la figura 4.11, considerando las bévedas, pero
en madera. La altura final de los contrafuertes se obtuvo con una aproximacion basada en la
fachada de Luis Llach.

p

Figura 4.10. Estimacion de la distribucion del techo del templo Santiago Apostol en Cartago
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.11. Estimacién de la seccion interna A-A

Fuente: Elaboracién propia



4.4 Comparacion de la estructura con las reglas proporcionales
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En la tabla 4.1 se tabulan los tamafios actuales de los elementos existentes en el

templo y luego en la tabla 4.2 se calculan las dimensiones que debieron tener estos elementos de

acuerdo a la luz o el claro existente en la iglesia, utilizando el inventario de reglas de la tabla 2.4.

También en la tabla 4.3 se recalculan las dimensiones de la estructura al emplear el inventario de

reglas, pero en proporcion al espesor de la pared existente.

Tabla 4.1 Recopilacion de dimensiones de los elementos existentes en el templo.

Medidas existentes

Valores maximos y minimos
de acuerdo a la tabla 4.2

Valores maximos y minimos
de acuerdo a latabla 4.3

Minimo (m) | Mdaximo (m) |Minimo (m) |Maximo (m)

Rint=Intradds del arco de fachada 1.30m N/A N/A N/A N/A
Rtras=Trasdds del arco de fachada 1.75m N/A N/A N/A N/A
Rint=Intradds del arco de nave 3.21m N/A N/A N/A N/A
F=Longitud de la semicircunferencia del arco N/A N/A N/A N/A
intradds de nave 8.75m

A=Ancho del contrafuerte 2.00m 0.63 1.17 0.72 2.90
H=Altura del contrafuerte 8.30m N/A N/A N/A N/A
Q=Altura del relleno sobre el arco de fachada |1.68 m 3.76 3.76 3.76 3.76
L=Luz de la nave central 6.41m N/A N/A N/A N/A
E=Espesor del contrafuerte 2.92m 1.68 3.58 2.00 4.00
S=Separacion entre contrafuertes 7.06 m 3.21 3.21 6.00 6.00
P=Ancho del muro 1.20m 0.43 1.01 N/A N/A
o Didmetro del arco intradds de fachada 2.60m N/A N/A N/A N/A
e= Espesor de la clave 0.43m 0.11 0.43 0.11 0.43
I=Luz del arco intradds de la fachada 2.60m N/A N/A N/A N/A
Longitud del muro entre el arco de la fachada

y contrafuerte 0.88m N/A N/A N/A N/A

Fuente: Elaboracién propia

En la actualidad se tienen las dimensiones de todos los elementos menos del pilar,

Huerta (2004) solo ha recopilado una regla de proporcion dada por Lechler: “la pared y el pilar

de la nave mayor tienen el mismo espesor”, por esta razon en la tabla 4.1 se mantiene esta

proporcion para dimensionar el pilar.




Tabla 4.2 Dimensiones de los elementos de acuerdo a la proporcion de la luz existente de la nave
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Reglas de proporcidn

Contrafuertes Pilar
Autor Afos Espesor e ., L
Pared (m) de arco de | Ancho (m) Espesor Altura de | Separacién Didmetro
fachada (m) relleno (m) | (m) (m)
Rodrigo Gil Siglo XVI A=0.81 E=3.56 Q=3.7622
Martinez de Aranda Siglo XVl | - e=0.43 A=0.72
Hernan Ruiz Siglo XVI A=1.17
Palladio Siglo XVI A=1.17 E=2.14
Ungewitter Goticotardio | p_ o gp | A=0.63
aleman
Lechler Goticotardio | p_ g gp | A=064 | E=192 P=0.64
aleman
Derand Siglo XVII A=0.87 E=2.14
Fray Lorenzo de San Nicolas
(para iglesias de nave unica) | 1810 XVIl P=1.01 E=168 | -wemeeeeeeeees §=321 | seeceeceeeees
El padre Tosca Siglo XVIII A=0.87 E=2.14
Ploy Camin Siglo XVIII P=0.43 A=0.87 E=2.14
Tradicion
Gautier francesa, siglo | -------------- e=0.17
XVII
Tradicidn
Frezier francesa, siglo | -------------- e=0.11
XVII
Tradicion
Bélidor francesa, siglo e=0.11 | -—-—-mmmmmmmme E=3.58
XVII

Continda



Dimensiones de los elementos manteniendo la proporcidn de la pared existente (continuacion)
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Reglas de proporcion

Contrafuertes Pilar
Autor Anos Pared (m) Espesor e Espesor 3 Didmetro
de arco de | Ancho (m) Altura (m) | Separacién (m)
fachada (m) (m)
Rodrigo Gil Siglo XVI A=0.81 E=3.56 Q=3.76
Martinez de Aranda Siglo XVl | - e=043 A=0.72
Hernan Ruiz Siglo XVI A=1.17
Palladio Siglo XVI A=1.17 E=2.14
Ungewitter L TP T — A=2.90
alemdn
Lechler L TP T — A=120 | E=3.60 P=1.20
alemdn
Derand Siglo XVII A =0.87 E=2.14
Fray Lorenzo de San Nicolds
(para iglesias de nave Siglo XVII P=1.20 E=2.00 | ------------- $=6.00 | -
Unica)
El padre Tosca Siglo XVIII A=0.87 E=2.14
Ploy Camin Siglo XVIII P=1.20 A=2.40 E=4.00
Tradicidn
Gautier francesa, siglo | -------------- e=0.17
XVII
Tradicidn
Frezier francesa, siglo | -------------- e=0.11
XVII
Tradicion
Bélidor francesa, siglo e=0.11 | -----mmmmmmme E=3.58
XVII

Fuente: Elaboracién propia
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Se resumen los resultados de la tabla 4.2:

El ancho de la pared no coincide con ninguna de las reglas.

El espesor de la clave del arco de fachada coincide con la regla de Martinez Aranda

(siglo XVI).

El ancho del contrafuerte no coincide con ninguna de las reglas.

El espesor del contrafuerte no coincide con ninguna de las reglas.

La altura del relleno encima del arco de fachada no coincide con ninguna de las reglas.
La separacion entre contrafuertes no coincide con ninguna de las reglas.

La longitud del muro entre el arco de fachada y contrafuerte coincide con la regla de

Derand, la del padre Tosca y la de Plo y Camin (siglo XVII).

Se resumen los resultados de la tabla 4.3:
El espesor de la clave del arco de la fachada coincide con la regla de Martinez Aranda
(siglo XV1I).
El ancho del contrafuerte no coincide con ninguna de las reglas.
El espesor del contrafuerte no coincide con ninguna de las reglas.
La separacion entre contrafuertes no coincide con ninguna de las reglas.
La longitud del muro entre el arco de la fachada y el contrafuerte coincide con la regla
de Derand y la regla del padre Tosca (siglo XV1I).

Al no proveerse una coincidencia satisfactoria con las reglas de proporcion, se

puede concluir que no se utilizaron las reglas proporcionales conocidas en Europa en los siglos

XVI, XVIl'y XVIII. Al buscar alguna regla de proporcion que describa los elementos existentes,

se elabora la tabla 4.4, donde se muestran proporciones que describen las medidas reales de

forma aproximada.

Tabla 4.4 Proporciones usadas en el templo Santiago Apdstol

Reglas de proporcion
Autor ARO Arco Contrafuertes Pilar
Pared
Espesor Ancho | Espesor | Altura | Separacion | Diametro
P=L,/20 e=1/61
Descono- | Descono- | Li=Luz I=Luz del arco
cido cido total intradds de fachada | A=5/3*P | E=P*5/2 | H=P*7 S=P*6 Pi=P

Fuente: Elaboracion propia
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Se observa que los elementos si reflejan una regla de proporcion de origen

desconocido.
4.5 Determinacion de la demanda gravitacional

4.5.1 Direccion de la cargay area tributaria

Los elementos que deben transmitir esta carga al suelo son el contrafuerte y el
pilar, cada uno transmite al suelo una respectiva area tributaria de techo. En la figura 4.12 se
resalta el area tributaria que le corresponde al contrafuerte, su valor es de 40.24 m2,

Figura 4.12. Avrea tributaria para carga gravitacional.
Fuente: Elaboracién propia

En esta area tributaria actian el peso propio de la estructura de techo y la carga
temporal asignada. De acuerdo con Huerta (2004), “la direccion del empuje es la de la tangente
al intrados de la boveda” (p.418). Lo indicado por Huerta corresponde a un arco de mamposteria
sin refuerzo. Por lo general cuando se equilibran las cargas soportadas por una cercha de madera,
se aplica una reaccion vertical en el apoyo de la cercha, esto implica que la transmision de cargas
de la cercha al contrafuerte sea vertical, sin embargo, se realiza segin lo mencionado por Huerta,
considerando que para el caso de analisis con sismo genera resultados conservadores.

Por tanto, el valor del angulo de entrada es 61 grados y su posicion estaria en el
arranque del arco, es decir a 8.30 m del nivel de piso terminado. Ademas de esta fuerza en el
contrafuerte, actuaria el peso propio de los elementos ubicados por encima del punto de

aplicacion, estas dos fuerzas generan una resultante que es la fuerza gravitacional Fg.
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La seccion efectiva del contrafuerte para resistir las cargas gravitacionales es una
seccion compuesta con el muro segun la seccion 2.1.3.12, utilizando un factor o=1.5

recomendado por Huerta (2004). En la figura 4.13 se ilustran los respectivos resultados.
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Figura 4.13. Posicion y direccion de la carga gravitacional

Fuente: Elaboracion propia

4.5.1.1 Propiedades mecéanicas de los materiales utilizados

En el proceso de disefio de la intervencion a las ruinas de Cartago, la empresa
MCRUZ desestimo realizar ensayos de laboratorio para los materiales usados debido a que estos
son muy heterogéneos y discontinuos, lo cual ocasionaba que las caracteristicas entre una y otra
seccion de la estructura fueran diferentes, por lo que realizar pruebas de laboratorio reflejaria
Unicamente la situacion real en el punto de extraccion y no la realidad global de la estructura.
Ademas, al ser la estructura parte del patrimonio costarricense es mas conveniente optar por
informacidn historica de obras similares antes que someter a la obra a una auscultacion intensa

Los valores usuales del mddulo de elasticidad, resistencia y peso para estas
estructuras utilizados por la empresa Miguel Cruz y Asociados (2002) para efectuar la

intervencion, se encuentran en la tabla 4.5.



Tabla 4.5 Propiedades mecéanicas de la mamposteria sin refuerzo

Caracteristica Valor

E: Mddulo de elasticidad 10 000 kg/cm?
Resistencia de la traccion 1.5 kg/cm?
Peso especifico relleno interior 1.5tm*

Peso especifico roca 26tm°

Fuente: Miguel Cruz y Asoc., 2002, p. 10
En el afio 2015 la empresa MCRUZ solicit6 pruebas de laboratorio en las paredes
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de la parroquia Nuestra Sefiora de las Mercedes, Palmares, Alajuela; estas pruebas fueron

llevadas a cabo por el

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales

(LANAMME). Esta iglesia tambien fue construida con mamposteria sin refuerzo. Las

densidades de los materiales de acuerdo a estas pruebas fueron: para el relleno interior de 1.440

t/m® y para las piedras exteriores de 2.30 t/m°. Estos resultados son muy similares a los usados

por MCRUZ en el reforzamiento del templo de Cartago, por lo que en esta investigacion se

mantienen los valores empleados en la intervencion.

452 Carga permanente

La tabla 4.6 muestra los valores de carga permanente que actGan en el templo:

Tabla 4.6 Valores de carga permanente

Carga permanente de estructura de techos

Elementos constructivos Valor | Unidad Reglamentacion
Catéalogo de
Peso cubierta 8 Kg/m® | Metalco
Peso estructura techo 20 Kg/m2 Criterio técnico
Instalaciones electromecanicas 20 Kg/m2 Tabla C3-1 ASCE
Cielo madera 10 Kg/m* | Tabla C3-1 ASCE
Total | 58 Kg/m?
Area | 40.24 m?
Peso 2.33 t
Carga permanente debido a elementos por encima de la aplicacion de la fuerza
Peso Area (m?)
Elemento Material especifico | total del Altura (m) Peso (t)
(t/m3) elemento
Contrafuerte C1 ROFZa _ 2.6 4.26 5 25.38
Relleno interior 1.50 4.22 30.38
Fuente: Elaboracion propia Total 87.03


http://www.metalco.net/lamina-ondulada.html
http://www.metalco.net/lamina-ondulada.html
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4.5.3 Cargatemporal
En la tabla 6.1 del CSCR-2010 se establece una carga temporal de 40 Kg/m? para
la estructura de techo. Esta carga esta distribuida en un area de 40.24 m2?, lo que equivale a una

resultante de 1.61 t.

4.5.4 Magnitud de fuerza gravitacional

La magnitud de la fuerza gravitacional H se obtiene por medio de las ecuaciones
4.1y 4.2, donde el valor W seria el peso por encima del punto de aplicacion, Fz la suma de la
carga permanente mas la temporal y A es el &ngulo de la fuerza Fz.

Para la magnitud H:

H = \/(W+Fz*sin/1)2 + (Fz * cos 1)? [4.1]

En cuanto al angulo A:

1 = tan~? (M) [4.2]
Fzxcos A '

Por lo tanto, el valor de la fuerza gravitacional H corresponde a:

H = ,/(87.03 + 3.94sin(61))2 + (3.94 cos(61))% = 90.50 t
Y el angulo A:

87.03+3.94 sin(61)
3.94 cos(61)

A =tan™! = 88.79¢
( )

Reemplazando estos datos en la figura 4.13, se obtiene la figura 4.14:

90.501

500m

8.30m

290m
Figura 4.14. Ubicacidn de fuerzas gravitacionales en el contrafuerte

Fuente: Elaboracion propia
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4.6 Determinacion de demanda sismica
Las propiedades sismicas generales de cualquier estructura, de acuerdo al CSCR
2010, fueron descritas en el punto 2.1.3, sin embargo, en esta seccion se detallan las propiedades

particulares de este templo.

4.6.1 Tipo de edificacion
Segun la seccion 2.1.3.2, esta edificacion podria catalogarse como tipo voladizo.

4.6.2 Ductilidad
Como se menciona en la seccién 2.1.3.3, la ductilidad es de 1.

4.6.3 Zona sismicay sitio de cimentacién
De acuerdo con los estudios solicitados por la empresa M. Cruz & Asociados
Ltda. (2002), la estructura tiene un tipo de suelo S2 y segun la figura 2.5, Cartago posee una zona

sismica I11.

4.6.4 Aceleracion pico efectiva

La aceleracion pico efectiva por utilizar es la
obtenida en el trabajo de investigacion de Quir6s (2012), cuyo
valor es: 0.34 g, la cual es ligeramente mayor que 0.30 g,

determinada conforme a la tabla 2.2.

4.6.5 Periodo de la estructura

El periodo de la estructura obtenido del analisis
dinamico utilizando un software computacional es de 0.552 s. En
el anexo A se incluye una verificacion de este periodo por medio
del analisis estatico del CSCR-2010. El valor de este periodo es de

) ) . Figura 4.15.Modo de oscilacion
0.557 s. Las diferencias entre ambos analisis son de un 1 %. 5 .

o o ) Fuente: Elaboracion propia

Usualmente el analisis estatico suele dar valores de periodos
mayores a los conseguidos mediante el método dindmico, debido a que este considera que el 100
% de la masa efectiva oscilante se encuentra en el primer modo de vibracion. La similitud entre
los resultados puede deberse a que en el analisis dinamico la masa efectiva oscilante del primer
modo de vibracion es 98.4 %, muy cercana al 100 % utilizada por el analisis estatico. En la

figura 4.15 se aprecia el modo de oscilacion.
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4.6.6 Factor espectral dindmico (FED)
Para los sitios de suelo S2 y zona sismica Ill, corresponden -de acuerdo al CSCR-

2010- los valores de FED ilustrados en la figura 4.16.

Factor espectral dindmico, FED, para sitios de suelo S2 - ZONA llI
10.000 (amortiguamiento ¢ = 5%; ductilidades p= 1)
Elastico, p=1.0
il N
|
A N
~ N
L
1000 \\
c N
e
g N
kS N\
()
Q
(]
o
E
o 0.100 \
2]
a
0.010
0.010 0.100 , 1.000 10.000
Periodo (seq)

Figura 4.16. Factor espectral dinamico, FED, para sitios de cimentacion tipo S2 en la zona sismica Il
(amortiguamiento £&=5%; ductilidades p=1)

Fuente: CFIA, 2014, p. 5/8
Sin embargo, debido a que el amortiguamiento recomendado en la seccion 2.1.3.8

es de un 10 %, se debe corregir el gréfico anterior. Para ello se sigue la metodologia propuesta en
la seccion 2.1.3.8.
El valor de “a” segln la ecuacion 2.2 es:
a = 1.303 + 0.436 = [n(0.10) = 0.299
En la tabla 4.7 se muestran los datos de FED correspondientes al 5 % de
amortiguamiento (obtenidos del CSCR-2010), el factor de correccion B de acuerdo a la ecuacion
2.1 y el valor de FED corregido con un amortiguamiento del 10 %. Con esta informacion se

elabora la figura 4.17.
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Tabla 4.7 FED para sitios de cimentacion S2 en la zona sismica III (amortiguamiento £&=10%; ductilidad

p=1)

Amortiguamiento ¢=5% a= 0.299 Amortiguamiento  £=10%
T(s) p=1 B p=1
0.010 1.000 1.000 1.000
0.020 1.000 1.000 1.000
0.030 1.000 1.000 1.000
0.030 1.000 1.000 1.000
0.040 1.197 0.889 1.064
0.050 1.382 0.882 1.219
0.060 1.555 0.876 1.363
0.070 1.718 0.871 1.497
0.080 1.873 0.867 1.624
0.090 2.022 0.863 1.744
0.100 2.164 0.859 1.859
0.110 2.302 0.856 1.970
0.120 2.435 0.853 2.077
0.125 2.500 0.852 2.129
0.150 2.500 0.845 2.114
0.200 2.500 0.836 2.090
0.250 2.500 0.829 2.073
0.300 2.500 0.824 2.061
0.351 2.500 0.820 2.051
0.383 2.500 0.818 2.046
0.409 2.500 0.817 2.042
0.450 2.500 0.815 2.038
0.450 2.500 0.815 2.038
0.485 2.500 0.814 2.035
0.500 2.500 0.813 2.033
0.545 2.500 0.812 2.030
0.600 2.273 0.811 1.843
0.800 1.705 0.809 1.379
1.000 1.364 0.809 1.104
1.100 1.240 0.810 1.004
1.200 1.136 0.811 0.921
1.300 1.049 0.812 0.851
1.400 0.974 0.813 0.792
1.500 0.909 0.814 0.740
2.000 0.682 0.820 0.559
2.438 0.559 0.825 0.461
2.500 0.545 0.826 0.450
2.828 0.482 0.829 0.400
3.000 0.455 0.831 0.378
3.105 0.439 0.832 0.366
3.441 0.396 0.836 0.331
3.552 0.384 0.837 0.321
3.573 0.379 0.837 0.318
4.000 0.303 0.841 0.254
5.000 0.194 0.849 0.164
6.000 0.135 0.855 0.115
7.000 0.099 0.861 0.085
8.000 0.076 0.866 0.066
9.000 0.060 0.871 0.052

10.000 0.048 0.874 0.042

Fuente: Elaboracion propia
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Factor espectral dindmico, FED, para sitios de suelo S2 - ZONA Il
(amortiguamiento ¢ = 10%; ductilidades p=1)
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Figura 4.17. Factor espectral dinamico, FED, para sitios de cimentacion tipo S2 en la zona sismica 111
(amortiguamiento &=10%; ductilidad p=1)

Fuente: Elaboracion propia
Los valores del factor espectral dindmico debido al cambio de amortiguamiento
del 10 % rondan un promedio de un 16 % menos que los valores utilizados por el CSCR-2010
para estructuras con un amortiguamiento del 5 %.
Segun la tabla 4.7, para un periodo de 0.552 corresponde un FED=2.005.
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4.6.7 Factor de importancia
La seccion 2.1.3.9 indica que a estas estructuras les corresponde un valor de

importancia de 1.

4.6.8 Sobrerresistencia
En la seccién 2.1.3.10 se menciona que la sobrerresistencia por utilizar es 1.2.

4.6.9 Determinacion del peso sismico

4.6.9.1 Calculo del peso sismico

De acuerdo con la seccion 2.1.3.12, el area tributaria del peso sismico en la
mamposteria sin refuerzo debe incluir solo el area que genere fuerzas de compresion en el
elemento sismorresistente, por lo que cuando el sismo viene en el sentido sur-norte, el area
tributaria corresponde a toda la dimension transversal del templo. Esta area no se puede dividir
entre los contrafuertes debido a que estaria generando fuerzas de traccion en el contrafuerte C-2.
El contrafuerte C-2 trabajaria cuando el sismo posea una direccion norte-sur. La estructura de
techo se modela apoyada en el contrafuerte, de esta manera solo puede trasmitir fuerzas de
compresion. La figura 4.18 muestra el area tributaria en planta y la figura 4.19 expone el area

tributaria vista en elevacion.
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Figura 4.18. Area tributaria del peso sismico vista en planta
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.19. Area tributaria del peso sismico vista en elevacion

Fuente: Elaboracion propia
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Las tablas 4.8 y 4.9 presentan los valores de carga permanente por considerar para

el contrafuerte C1.

Tabla 4.8 Peso sismico debido a la estructura del techo

Elementos constructivos Valor | Unidad | Reglamentacion
Peso cubierta 8 Kg/m® | Catélogo de Metalco
Peso estructura techo 20 Kg/m?® | Criterio técnico
Instalaciones electromecanicas 20 Kg/m2 Tabla C3-1 ASCE
Cielo madera 10 | Kg/m® | Tabla C3-1 ASCE

Total 58 Kg/m?

Area | 205.13 | m?

Peso | 11.90 t

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.9 Peso debido a la estructura de las paredes

Elemento Peso (t)
Contrafuerte C1 196.36
Pilar P1 19.95
Pilar P2 19.95
Total 236.25

Fuente: Elaboracién propia


http://www.metalco.net/lamina-ondulada.html
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Por lo tanto, el peso sismico tiene un valor de 236.25t +11.90 t = 248.15 t.

4.6.10 Porcentaje de participacion sismica de los elementos estructurales
Tanto el contrafuerte como el pilar pueden formar parte del sistema

sismorresistente, de ser este el caso, cada elemento resiste un porcentaje de la fuerza sismica en

proporcién a su rigidez.

4.6.10.1 Propiedades geometricas
Para determinar si ambos elementos son parte del sistema sismorresistente, se

analiza el contrafuerte C1y el pilar P1, los cuales se encuentran sombreados en la figura 4.8. Las

propiedades geométricas de cada uno de los elementos se describen a continuacion:

1) Contrafuerte
Las dimensiones de los contrafuertes Cl1 son conocidas del levantamiento

existente y fueron verificadas en campo, con ellas se pueden obtener el area y su respectiva
inercia. Estos elementos se analizan como compuestos con el muro en la seccion 2.1.3.12,

utilizando un factor o=1.5 (Huerta, 2004). En la figura 4.20 se ilustran los respectivos resultados.

aB=3.00m

|

040m

1.44m

CM

$(1 .48,2.40)

A=6.53 m2
Ix=18.05 m*

> ly=41.23 m* j
-— N

=

1.20m

148 m
1.30m

__4-.X

1.40m B=2.00m 1.15m
Figura 4.20. Propiedades geométricas del contrafuerte C1

Fuente: Elaboracién propia

2) Pilar
El pilar P1 no existe actualmente, pero su probabilidad de hacerlo es muy alta
debido a la disposicion de la planta, a la fachada proyectada por Luis Llach en la figura 4.7 y a

que formaba parte de los elementos tipicos de la arquitectura utilizada en el templo. La
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estimacion de las dimensiones esta explicada en la seccién 4.4 y sus propiedades geométricas se

muestran en la figura 4.21.

/ A=143me

| k=067m’

\ ly=0.67 m /_.f
\ /

s

1,20

=X

Figura 4.21. Propiedades geométricas de pilar P1
Fuente: Elaboracion propia
Para el analisis se consideran ambos elementos como si estuvieran en voladizo, al
no tener elementos de rigidez fuera del plano. En cuanto al calculo de la rigidez, se utiliza la

ecuacion 2.4. Se obtiene para el contrafuerte:

3EI 3 x+100E6*41.23
e 13.303

El valor de E se consigue a partir de la tabla 4.5, la inercia se puede apreciar en la

k =

=526E6kg/m

figura 4.20 y la longitud en la figura 4.19.
En el caso del pilar P1, se supone que esta construido con roca, por lo que su

valor de E se puede determinar de la tabla 4.5, el valor de la inercia esta dado en la figura 4.21 y

su longitud se encuentra definida en la figura 4.19, por lo que se tendria:

3EI 3 %100 E6 * 0.67

k== 307 = 0.0687 E6 kg/m
Por lo tanto, el porcentaje de participacion del contrafuerte seria:
5.26E6

*100% = 98.7%

0.0687 E6 + 5.26E6
El porcentaje del pilar seria 1.29 %.

Al ser la participacion sismica del pilar practicamente nula, se establece que el

contrafuerte es el Unico elemento sismorresistente.

4.6.11 Coeficiente sismico (CS)
El calculo del coeficiente sismico siguiendo la ecuacion 2.3 es:

Aef*I*FED  0.34%1%2.005
SR o 1.2

= 0.568

CS =
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4.6.12 Cortante basal

El cortante basal sismico de acuerdo a la ecuacion 2.5, seria:

V=CS*W=0.568*248.15= 140.95 t.

Este cortante solo toma en cuenta la masa participativa del modo asociado a ese
periodo. Utilizando un programa computacional para hacer una suma cuadrética de todos los
modos, se obtiene: 137.94 t. Este ultimo es el valor de cortante por utilizar en la distribucion de
fuerzas. También se tabulan los resultados obtenidos por medio de un analisis estatico en el
anexo A, correspondiente a 143.79 t. De nuevo la diferencia se debe al porcentaje de masa
oscilante.

4.6.13 Distribucion de la fuerza sismica

La distribucion de la fuerza sismica se lleva a cabo como se menciona en la
seccion 2.1.3.14. Se establecen grados de libertad en el contrafuerte a una distancia promedio
entre ellos de 0.40 m aproximadamente hasta una altura de 8.30 m correspondiente a la altura del
arranque del arco segun la figura 4.19, los valores se registran en la tabla 4.10.

Tabla 4.10 Distribucion de fuerzas sismicas en la altura del contrafuerte

Altura del plano de corte (m) Magnitud de fuerza sismica (t)
5.25 106.34
5.00 3.33
4.75 3.50
4.50 3.21
4.25 2.93
4.00 2.66
3.75 2.41
3.50 2.17
3.25 1.95
3.00 1.73
2.75 1.53
2.50 1.33
2.25 1.14
2.00 0.97
1.75 0.80
1.50 0.64
1.25 0.49
1.00 0.36
0.75 0.24
0.50 0.14
0.25 0.06
0.00 0.00
Total 137.94

Fuente: Elaboracién propia



4.6.14 Resumen de parametros sismicos utilizados

La tabla 4.11 muestra los parametros sismicos por utilizar:

Tabla 4.11 Parametros sismicos utilizados en el templo Santiago Apostol
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Parametro

Consideracion

Diafragma superior o techo

Diafragma flexible

Contrafuerte por analizar

C1

Tipo de edificacion Voladizo
Ductilidad 1

Zona sismica i

Sitio de cimentacion S2
Aceleracion pico efectiva 0.34¢g
Periodo de la estructura 0.552's
Factor espectral dindmico 2.005
Sobrerresistencia 1.2
Factor de importancia 1
Coeficiente sismico 0.568
Peso sismico 248.15t
Cortante basal 137.94 t

Fuente: Elaboracion propia
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4.7 Analisis limite considerando solamente cargas gravitacionales

4.7.1 Linea de empujes
Respecto a este analisis se elabora una hoja de calculo en un programa

computacional que facilita graficar la linea de empujes. La tabla 4.12 muestra un resumen de los

datos de la seccion 4.5:
Tabla 4.12 Datos generales de la demanda gravitacional

Datos de demanda gravitacional

o

Altura del contrafuerte (m) | 8.3

Datos de las fuerzas externas

Peso por encima del punto de 87.03
aplicaciéon W (t)

Ubicacién del peso dy (m) 1.48
Fuerza Fz=Carga permanente + 3.94
carga temporal (t) -
Ubicacién de Z (dz(m)) 0.40
Angulo A [°] 61.00
tan A 1.80
Interseccién b; (m) 9.02

Datos de la fuerza gravitacional
Magnitud H [t] 90.50
Angulo B [°] 88.79
tan B, 47.37
Datos del contrafuerte
Peso especifico

Relleno interno [t/m3] 15
Piedra externa [t/m3] 2.6

Fuente: Elaboracién propia
En su parte externa el contrafuerte estd construido por bloques de piedra que

forman planos horizontales, por lo que se escoge un sistema de planos de corte horizontales. En
la tabla 4.13 se tabulan los resultados de la aplicacion de las ecuaciones 2.6 a la 2.24, siguiendo

la misma notacidn utilizada en las férmulas y de la figura 4.13.



Tabla 4.13 Datos generales de la demanda gravitacional
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Magnitud Ancho Altura Centro | Centro ) Ir_l'Eersec- X; en el

Descripcion de I_a fuerza | del plano | del plano de masa | de masa Punto Punto Resgltante Angulo cion con plano de

aplicadaen | decorte | de corte dy (m) | dis (m) Eix (m) | Eiy (M) Ri (1) 01 (°) | eje"y", b falla (m)
el plano(t) Yi(m) | XYi(m) X y' (m)

Resultante H 90.50 N/A 8.30 1.48 8.30 1.48 6.35 90.50 88.79 76.45 1.439
Plano P, 4.02 0.30 8.00 1.48 8.15 1.48 6.35 94,51 88.84 79.56 1.447
Plano P, 5.35 0.40 7.60 1.48 7.80 1.48 6.35 99.86 88.90 83.71 1.456
Plano P 5.35 0.40 7.20 1.48 7.40 1.48 6.35 105.22 88.96 87.86 1.465
Plano P, 5.35 0.40 6.80 1.48 7.00 1.48 6.35 110.57 89.01 92.01 1.472
Plano P 5.35 0.40 6.40 1.48 6.60 1.48 6.35 115.93 89.06 96.16 1.479
Plano Pg 5.35 0.40 6.00 1.48 6.20 1.48 6.35 121.28 89.10 100.31 1.486
Plano P, 5.35 0.40 5.60 1.48 5.80 1.48 6.35 126.63 89.14 104.46 1.491
Plano Pg 5.35 0.40 5.20 1.48 5.40 1.48 6.35 131.99 89.17 108.61 1.497
Plano Py 5.35 0.40 4.80 1.48 5.00 1.48 6.35 137.34 89.20 112.75 1.502
Plano Py 5.35 0.40 4.40 1.48 4.60 1.48 6.35 142.70 89.23 116.90 1.506
Plano Py, 5.35 0.40 4.00 1.48 4.20 1.48 6.35 148.05 89.26 121.05 1.510
Plano Py, 5.35 0.40 3.60 1.48 3.80 1.48 6.35 153.40 89.29 125.20 1.514
Plano Py; 5.35 0.40 3.20 1.48 3.40 1.48 6.35 158.76 89.31 129.35 1.518
Plano Py, 5.35 0.40 2.80 1.48 3.00 1.48 6.35 164.11 89.33 133.50 1.521
Plano P5 5.35 0.40 2.40 1.48 2.60 1.48 6.35 169.47 89.35 137.65 1.525
Plano Py 5.35 0.40 2.00 1.48 2.20 1.48 6.35 174.82 89.37 141.80 1.528
Plano Py, 5.35 0.40 1.60 1.48 1.80 1.48 6.35 180.18 89.39 145.95 1.530
Plano Py 5.35 0.40 1.20 1.48 1.40 1.48 6.35 185.53 89.41 150.09 1.533
Plano Pyq 5.35 0.40 0.80 1.48 1.00 1.48 6.35 190.88 89.43 154.24 1.536
Plano P, 5.35 0.40 0.40 1.48 0.60 1.48 6.35 196.24 89.44 158.39 1.538
Plano P, 5.35 0.40 0.00 1.48 0.20 1.48 6.35 201.59 89.46 162.54 1.540

Fuente: Elaboracion propia
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Con los datos de la tabla 4.13, se dibuja la siguiente linea de empujes en la figura

28 26 24 22 2 18 16 14 12 1 08 06 04 02 O

e e» @ | inea de empujes === Contrafuerte eeeeee Zona Segura FS=3

Figura 4.22. Linea de empujes ante cargas gravitacionales

Fuente: Elaboracion propia
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4.7.2 Revision de mecanismos de colapso

4.7.2.1 Falla por vuelco

En relacion con la tabla 4.13, el dltimo punto de la linea de empujes se encuentra
a 1.54 m del borde derecho y el borde del tercio central se ubica a 1.93 m. Para que se produzca
la falla por vuelco, la linea de empujes debe tocar el borde del tercio central, lo cual segun la

figura 4.20 y la tabla 4.13 no ocurre. Por lo tanto, la falla por vuelco no se produce.

4.7.2.2 Falla por deslizamiento

Para la aplicacion de la ecuacion 2.48, se tienen los siguientes datos:

H=90.50*cos (88.79) =1.91 t.

V=90.50*sen (88.79) = 90.48 t.

W=87.03 t. (de acuerdo a la tabla 4.12)

fs=0.7.

Introduciendo los datos en la ecuacion 2.48, se obtiene:

1.91 < (90.48 + 87.03) 0.7
191t < 124.26¢1

Por lo tanto, el deslizamiento no sucede.

Los datos corresponden a un contrafuerte muy conservador, la figura 4.22 muestra
una linea de empujes practicamente como una linea recta (entre su punto de inicio y su punto
final solo hay una diferencia de 0.10 m, segun la tabla 4.13). De esta manera se cumple el
teorema del limite inferior o de seguridad, al existir un estado seguro de equilibrio, por lo que los
mecanismos de colapso no se desarrollan ante estas fuerzas.

Las razones de este sobredimensionamiento pueden ser diversas, por ejemplo, se
podria suponer que las proporciones usadas en la construccién fueron tomadas de estructuras que
si consideran bdvedas de piedra, en cuyo caso el componente horizontal de la carga gravitacional
seria mucho mas grande que el especificado en esta investigacion. También pudo deberse a una
modificacion de las reglas de proporcion usadas en la época en aras de abarcar de alguna manera
algin valor de fuerza sismica.

Las dimensiones usadas sefialan un factor de seguridad mayor a 3, por lo que se

armoniza con la hipotesis 1: “Cuando las estructuras de mamposteria sin refuerzo son sometidas
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a fuerzas gravitacionales, las reglas de dimensionamiento utilizadas en su época constructiva

proveen un resultado conservador”.

4.8 Analisis limite considerando cargas sismicas
En este analisis se busca replicar los efectos producidos por el terremoto de

Cartago del afio 1910, los pardmetros por utilizar se resumieron en la tabla 4.11.

4.8.1 Linea de empujes
La tabla 4.14 muestra un resumen de los datos de la seccion 4.6:

Tabla 4.14 Datos generales de la demanda sismica

Datos de las fuerzas externas

Peso por encima del punto de aplicacion Wy (t) 87.03
Ubicacidn del peso dyo(m) 1.48
Peso sismico techo + pilares (t) 51.80
Gravitacionales: Carga permanente + carga 3.94
temporal (t)

Fuer.za Zf Peso sismico techo + pilates + 5574
gravitacionales

Ubicacién de Z (d;(m)) 0.40
Angulo A [] 61.00
tan A 1.80
Interseccion b; (m) 9.02

Datos de fuerzas externas

Magnitud H [t] 138.44
Ubicacidn de H (d,o (m)) 0.40
Angulo B, [°] 78.74
tan B, 5.02
Coordenada conocida
x (m) 1.32
y (m) 6.35
Interseccion by (m) 12.98

Datos del contrafuerte

Peso especifico

=
ul

Relleno interno [t/m3]

5 |
o

Piedra externa [t/m3]
Fuente: Elaboracién propia




113

En la tabla 4.15 se tabulan los resultados de la aplicacion de las ecuaciones 2.7 a

la 2.46, siguiendo la misma notacion utilizada en las formulas y de la figura 4.13.



Tabla 4.15 Datos generales de la demanda sismica real
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Magnitud Ancho A:jt:lra X;en
de la del Centro | Centro Intersec- Intersec- el
plano Resul- | « y Punto | Punto < L
L fuerza . plano de de Angulo | cién con Resultante | Angulo | ciéncon | plano
Descripcion . Magnitud de tante o o Gix Gy o o
aplicada de masa | masa . 0i (9 eje"y", Fi (1) a O | eje"y", de
de fuerza corte Ri (t) (m (m)
enel P corte C | Oy (M) | dyi (M) bi (M) bg (m) | falla
plano(t) sismica Y, (m) 2Y1 (m)
Si (1) (m)

Resultante H | 138.44 N/A N/A 8.30 N/A N/A 0.834
Plano P, 4.02 106.34 0.30 8.30 1.48 8.15 | 106.41 | 2.16 8.21 0.96 | 8.17 193.21 46.35 9.17 1.120
Plano P, 5.35 3.33 0.40 8.00 1.48 7.80 6.31 58.11 10.18 1.80 | 7.29 199.38 46.72 9.20 1.505
Plano P 5.35 3.50 0.40 7.60 1.48 7.40 6.40 56.81 9.66 0.99 | 8.14 205.69 47.03 9.21 1.872
Plano P, 5.35 3.21 0.40 7.20 1.48 7.00 6.24 59.06 9.47 0.43 | 8.74 211.80 47.38 9.22 2.223
Plano P 5.35 2.93 040 | 680 | 148 | 660 | 610 | 6131 9.30 0.12 | 9.09 217.73 47.77 9.22 | 2558
Plano Pg 5.35 2.66 0.40 6.40 1.48 6.20 5.98 63.54 9.17 -0.05 | 9.27 223.49 48.19 9.22 2.878
Plano P, 5.35 2.41 0.40 6.00 1.48 5.80 5.87 65.75 9.09 -0.12 | 9.35 22909 48.63 9.21 3.184
Plano P 5.35 2.17 0.40 5.60 1.48 5.40 5.78 67.92 9.05 -0.13 | 9.36 234.56 49.10 9.21 3.476
Plano Pq 5.35 1.95 0.40 5.20 1.48 5.00 5.70 70.03 9.07 -0.09 | 9.31 239.89 49.58 9.21 3.756
Plano Py 5.35 1.73 0.40 4.80 1.48 4.60 5.63 72.09 9.18 -0.02 | 9.23 245.09 50.09 9.21 4.024
Plano Py, 5.35 1.53 0.40 4.40 1.48 4.20 5.57 74.10 9.39 0.08 | 9.12 250.19 50.60 9.21 4.281
Plano Py, 5.35 1.33 0.40 4.00 1.48 3.80 5.52 76.04 9.75 0.19 | 8.98 255.18 51.14 0.22 4.526
Plano Py3 5.35 1.14 0.40 3.60 1.48 3.40 5.48 77.93 10.32 0.32 | 8.82 260.08 51.68 9.22 4.761
Plano Py, 5.35 0.97 0.40 3.20 1.48 3.00 5.44 79.76 11.19 0.46 | 8.64 264.90 52.23 9.24 4.986
Plano Py5 5.35 0.80 0.40 2.80 1.48 2.60 5.41 81.51 12.51 0.61 | 8.45 269.63 52.80 9.25 5.202
Plano Py 5.35 0.64 0.40 2.40 1.48 2.20 5.39 83.17 14.55 0.75 | 8.26 274.30 53.37 9.27 5.408
Plano P,; 5.35 0.49 0.40 2.00 1.48 1.80 5.38 84.73 17.85 0.90 | 8.06 278.90 53.94 9.30 5.606
Plano P;g 5.35 0.36 0.40 1.60 1.48 1.40 5.37 86.16 23.46 1.05 | 7.86 283.46 54.52 9.33 5.795
Plano Pyg 5.35 0.24 0.40 1.20 1.48 1.00 5.36 87.43 33.97 1.18 | 7.67 287.97 55.10 9.37 5.976
Plano Py, 5.35 0.14 0.40 0.80 1.48 0.60 5.36 88.51 57.57 1.30 | 7.50 292 46 55.68 9.41 6.149
Plano P,; 5.35 0.06 0.40 0.40 1.48 0.20 5.35 89.39 | 13850 | 1.40 | 7.35 206.93 56.25 9.45 6.315

Fuente: Elaboracion propia
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Con los datos de la tabla 4.15, se dibuja la siguiente linea de empujes en la figura

4.23:
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Figura 4.23. Linea de empujes ante cargas sismicas del contrafuerte real

Fuente: Elaboracién propia
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4.8.2 Revision de mecanismos de colapso

4.8.2.1 Falla por vuelco

La figura 4.23 indica que la linea de empujes toca la zona segura a una altura de
7.20 m, por lo que a esta altura inicia el plano de falla por vuelco.

Se determina el angulo del plano de falla por medio de la ecuacion 2.47, en donde
de acuerdo a la tabla 4.15 la fuerza que genera el vuelco es 211.8 t con un &ngulo de 47.38°
Como la ecuacion es en radianes, el &ngulo equivale a 0.826 rad y el espesor del contrafuerte es
d=2.90 m. El peso especifico promedio es 2.05 t/m®,

211.8 * sen 0.826

tg «= - = 0.353 rad = 20.25°
3% [211.8 05 0.826 — % * 2.902 * 2.05]

Este plano de falla corresponde a la linea rosa punteada de la figura 4.23. Por
medio de trigonometria, se obtiene que la distancia a la que llega el plano de falla en la base es
2.66 m.

Esta falla genera un cambio en la linea de empujes. La tabla 4.16 registra los
datos de la linea de empujes corregida por este plano de falla.
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Tabla 4.16 Demanda sismica corregida del contrafuerte real

. Altura
Magnitud Ancho | 41 | Centro | Centro Xien
fde la Magnitud del plano | de de | Resul- | Angu- INtersec- | o 1nto | Punto | Resul- Angu- Intersec- | el

Descripcion uerza de la plano de masa | masa | tante lo 0i clo n"c?ln Gix G; tante lo o clo n"cen plano

aplicada de . o eje "y", Y o eje "y", de
en el fuerza | oo | COMe o~ dyi Ri (1) ©) bi (m) (m) | (m) | R ©) b (m) | falla
olano(t) sismica Y; (m) 2Yi (m) (m) (m)
Si (1) (m)

Resultante H | 138.44 N/A N/A 8.30 N/A N/A 0.834
Plano P, 4.02 106.34 0.30 8.30 1.48 8.15 |106.41| 2.16 8.21 0.96 | 8.17 | 193.21 | 46.35 9.17 1.120
Plano P, 5.35 3.33 0.40 8.00 1.48 7.80 6.31 | 58.11 | 10.18 1.80 | 7.29 | 199.38 | 46.72 9.20 1.505
Plano P, 5.35 3.50 0.40 7.60 1.48 7.40 6.40 | 56.81 9.66 0.99 | 8.14 | 205.69 | 47.03 9.21 1.872
Plano P, 5.35 3.21 0.40 7.20 1.48 7.00 6.24 | 59.06 9.47 043 | 8.74 | 211.80 | 47.38 9.22 2.223
Plano Py 5.22 2.93 0.40 6.80 1.50 6.60 5.98 | 60.68 9.26 0.07 | 9.14 | 217.63 | 47.75 9.22 2.559
Plano Pg 4,95 2.66 0.40 6.40 1.57 6.20 562 | 61.68 9.12 -0.13 | 9.36 | 223.08 | 48.09 9.22 2.885
Plano P, 4.67 241 0.40 6.00 1.65 5.80 526 | 62.70 8.99 -0.27 | 9.52 | 228.17 | 48.43 9.21 3.203
Plano Pg 4.40 2.17 0.40 5.60 1.72 5.40 491 | 63.72 8.89 -0.36 | 9.62 | 232.91 | 48.74 9.21 3.515
Plano Py 4.13 1.95 0.40 5.20 1.80 5.00 456 | 64.75 8.81 -0.40 | 9.67 | 237.30 | 49.05 9.20 3.820
Plano Py, 3.85 1.73 040 | 4.80 1.87 4.60 4,22 | 65.82 8.77 -0.40 | 9.66 | 241.34 | 49.34 920 |4.121
Plano Py 3.58 1.53 0.40 | 4.40 1.95 4.20 3.89 | 66.92 8.77 -0.36 | 9.62 | 245.06 | 49.61 9.19 4.418
Plano Py, 3.31 1.33 0.40 | 4.00 2.02 3.80 3.56 | 68.08 8.83 -0.28 | 9.52 | 248.44 | 49.87 9.19 4712
Plano Py, 3.03 1.14 0.40 3.60 2.10 3.40 3.24 | 69.32 8.96 -0.16 | 9.37 | 251,50 | 50.12 9.19 5.004
Plano Py, 2.76 0.97 0.40 3.20 2.17 3.00 2.93 | 70.68 9.20 0.01 | 9.18 | 254.24 | 50.35 9.19 5.294
Plano Pys 2.49 0.80 0.40 2.80 2.25 2.60 2.61 | 72.18 9.60 0.22 | 8.93 | 256.67 | 50.57 9.19 5.584
Plano Pg 221 0.64 0.40 2.40 2.33 2.20 231 | 73.85 | 10.23 0.46 | 8.63 | 258.79 | 50.77 9.19 5.874
Plano Py, 1.94 0.49 0.40 2.00 2.40 1.80 200 | 7573 | 11.24 0.76 | 8.27 | 260.61 | 50.95 9.20 6.165
Plano Pg 1.67 0.36 0.40 1.60 2.48 1.40 171 | 77.85 | 12.90 1.08 | 7.86 | 262.13 | 51.12 9.21 6.457
Plano Py 1.40 0.24 0.40 1.20 255 1.00 142 | 80.23 15.81 145 | 741 | 263.37 | 51.27 922 6.751
Plano Py, 1.12 0.14 0.40 0.80 263 0.60 1.13 | 82.94 21.80 184 | 6.92 | 264.33 | 51.40 9.23 7.048
Plano P,; 0.85 0.06 0.40 0.40 2.70 0.20 0.85 | 86.14 40.27 2.29 | 6.36 | 265.03 | 51.51 9.24 7.348

Fuente: Elaboracién propia
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La figura 4.23 muestra la linea de empujes corregida con una linea discontinua
color morado. Se puede observar que la linea se encuentra fuera del contrafuerte, lo cual indica
que se ha superado el teorema de la unicidad, es decir la carga aplicada es mayor que la carga de
colapso. También se presenta el teorema del limite superior o de la inseguridad, ya que la
estructura se convierte en un mecanismo.

Donde la linea de empujes se sale del contrafuerte, debié ocurrir un volcamiento
de la parte superior generando un desprendimiento, deberia haber pasado a una altura de 6.00 m,
esta pudo ser la razon por la que en los contrafuertes existentes este bloque superior no se

encuentra, como se muestra en la figura 4.24:

Figura 4.24. Fotografia del contrafuerte con desprendimiento superior
Fuente: MCRUZ, 2002, p. 4

Para que el contrafuerte contenga la linea de empujes generada por estas fuerzas,
debe tener un espesor de 6.31 m, sin embargo, este no seria suficiente pues no incluiria la
correccion debido a la falla por vuelco; para contener esta correccion debid tener 7.35 m de

acuerdo a la tabla 4.16.
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Segun lo anterior, el contrafuerte comienza a agrietarse desde una altura de 7.20
m hasta una distancia de 2.66 m en la base, originando desplazamientos a lo largo de esta altura.
En los contrafuertes existentes se pudieron apreciar estos desplazamientos, que de acuerdo a la
empresa MCRUZ alcanzan una distancia en algunas zonas de hasta 24 cm. La empresa Miguel
Cruz y Asociados registra estos desplomes en una tabla, que se replica en la tabla 4.17; ademas
en la figura 4.25 se puede observar una fotografia de un desplome de 8 cm en uno de los
contrafuertes.

Tabla 4.17 Desplomes y corrimientos de paredes del templo Santiago Apdstol

Elemento (E)oeli?r:?igrioo
Pared lateral norte 24.0 cm
Pared lateral sur 9.0 cm
Elemento fachada principal 0.0 cm
Elemento fachada posterior 8.0 cm
Cubiculo capilla norte 2.7 cm
Cubiculo capilla sur 6.7 cm
Cubiculo torre norte N.D.
Cubiculo torre sur N.D.
Cubiculo sacristia norte N:D:
Cubiculo sacristia sur N.D.

Figura 4.25. Desplome de 8 cm en el contrafuerte del templo Santiago Apostol
Fuente: MCRUZ, 2002, p. 4
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Por lo tanto, el comportamiento tedrico de este mecanismo descrito por la
metodologia de andlisis limite refleja una gran coincidencia con el comportamiento real

observado en la estructura.

4.8.2.2 Falla por deslizamiento

De acuerdo con la tabla 4.16, para la aplicacion de la ecuacion 2.48 se tienen los
siguientes datos:

H=193.21*cos (46.35) t = 133.36 t.

V=193.21*sen (46.35) t = 139.8 t

W=87.03 t.

fs=0.7.

Al introducir los datos en la ecuacion 2.48, se tiene:

133.36 < (139.8 + 87.03) x 0.7
133.36t < 158.781t

Por tanto, el deslizamiento no ocurre.

Para el andlisis se usa un coeficiente estatico de rozamiento de 0.7, pero si se
empleara un coeficiente de 0.6 tampoco ocurriria desplazamiento del primer bloque, pues las
cargas de volcamiento son menores que las cargas estabilizadoras.

Debido a que la linea de empujes se sale del contrafuerte, el factor de seguridad
de esta estructura ante fuerzas sismicas es menor a 1. Lo anterior significa que la estructura no es
capaz de resistir las solicitaciones sismicas de disefio de Costa Rica y su mecanismo de colapso
es el vuelco. Este resultado armoniza con la hipotesis 2 “Cuando las estructuras de mamposteria
sin refuerzo son sometidas a fuerzas sismicas las dimensiones existentes presentan un nivel de
seguridad deficiente”.

Se procede a buscar las dimensiones de un contrafuerte ideal para resistir fuerzas

sismicas.
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4.9 Estimacion del contrafuerte seguro ante cargas sismicas

Se realizan tres aproximaciones para determinar el contrafuerte seguro.

49.1 Primera aproximacion
La primera estimacion se basa en la linea de empujes real de la figura 4.23.

Debido a la forma descendente que posee la linea, se estima un contrafuerte trapezoidal,
engrosando la base hasta que pueda contener la linea de empujes, es decir a 6.40 m. Esto implica
un aumento en el peso sismico, en el periodo, en el cortante basal y, por ende, se debe dibujar

una linea de empujes nueva.
La figura 4.26 muestra la seccidn transversal corregida:

CERCHAS
DE MADERA
El £
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o] =
= S
3 3 S
ey N >
N |
E : =
S \_C1 2
=+ oc
| L1 |
" 640m | 641m ' 1048m ' 64m | 640m
) 2330 m B
Figura 4.26. Seccidn transversal del edificio para la primera aproximacion de la forma segura

Fuente: Elaboracion propia

4.9.1.1 Peso sismico
Al recalcular el peso sismico con las nuevas dimensiones, se obtiene un peso de

317.21t.
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4.9.1.2 Periodo

El periodo de la estructura se obtiene del analisis dinamico utilizando un software
computacional, asi es de 0.277 s.

La reduccion del periodo se debe a que la estructura también aumentd su inercia,
por ende, genera un aumento en su rigidez. Como la frecuencia natural es directamente
proporcional a la rigidez, su frecuencia aumenta; debido a que el periodo es inversamente

proporcional a la frecuencia, este se ve reducido.

4.9.1.3 Factor espectral dindmico
El FED correspondiente a un periodo de 0.277 s es 2.067.

4.9.1.4 Coeficiente sismico
El célculo del coeficiente sismico segun la ecuacion 2.3 es:

_aep I *FED 034 %1% 2.067
B SR B 1.2

CcS = 0.586

4.9.1.5 Cortante provocado por la fuerza sismica

El cortante basal que se obtiene por medio del analisis dinamico utilizando un
software computacional es 222.44 t; la tabla 4.18 muestra la distribucion de esta fuerza.

Este cortante es diferente al conseguido de multiplicar el coeficiente sismico de la
seccion 4.9.1.4 por el peso sismico, ya que este es el cortante basal correspondiente a uno de los
modos de oscilacion. Pero el valor de cortante anterior es la suma cuadratica de todos los modos.
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Tabla 4.18 Ubicacion y magnitud del cortante generado por la fuerza sismica

Fuerzas sismicas
Magnitud
Altura del de fuerza
plano de corte sismica
(m) (t)
8.30 125.88
8.00 7.31
7.60 8.44
7.20 7.99
6.80 7.53
6.40 7.09
6.00 6.67
5.60 6.27
5.20 5.89
4.80 5.52
4.40 5.15
4.00 4.87
3.60 4.49
3.20 4.09
2.80 3.66
2.40 3.22
2.00 2.73
1.60 2.22
1.20 1.70
0.80 1.15
0.40 0.57
0.00 0.00
Total 222.44

Fuente: Elaboracion propia

4.9.1.6 Linea de empujes
En la tabla 4.19 se tabulan los resultados de la aplicacion de las ecuaciones 2.7 a

la 2.46, siguiendo la misma notacion utilizada en las formulas y de la figura 4.13.
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Tabla 4.19 Datos generales de la demanda sismica de la primera aproximacion del contrafuerte

. Altura
Magnitud |y | ANCNO |Gl | Centro | Centro Xien
fde la tudgde del plano | de de | Resul- | Angu- INtersec- | b nto | Punto | Resul- Angu- Intersec- | el

Descripcion uerza la plano de masa | masa | tante lo 0i clo n"c?ln Gix G; tante lo o clo n"cen plano

aplicada de ) 0 eje "y", Y o eje "y", de
en el fuerza | o | corte G dyi Ri (1) ©) bi (m) (m) | (m) | R ©) b (m) | falla
olano(t) sismica Y; (m) 2Yi (m) (m) (m)
Si (1) (m)

Resultante H | 138.44 | N/A | N/A | 830 | N/A | N/A 0.813
Plano P, 402 | 12588 | 030 | 830 | 1.48 | 8.15 |12594 | 1.83 820 | 0.96 | 8.17 | 207.18 | 42.44 | 9.04 |1.141
Plano P, 5.59 7.31 0.40 8.00 154 7.80 9.20 | 37.40 8.98 0.42 | 8.66 | 216.34 | 42.22 9.04 1.587
Plano P, 5.90 8.44 0.40 7.60 1.63 7.40 10.30 | 34.94 8.54 240 | 6.86 | 226.56 | 41.89 9.02 2.024
Plano P, 6.21 7.99 0.40 7.20 1.72 7.00 10.12 | 37.87 8.33 570 | 3.91 | 236.66 | 41.72 8.98 2.450
Plano Ps 6.52 7.53 0.40 | 6.80 | 1.80 6.60 9.96 | 40.89 8.16 | 32.06 | -19.6 | 246.62 | 41.69 8.95 | 2.864
Plano Pg 6.72 7.09 0.40 6.40 1.88 6.20 9.77 | 43.46 7.98 -17.1 | 24.19 | 256.39 | 41.75 8.91 3.265
Plano P, 6.92 6.67 0.40 6.00 1.99 5.80 9.61 | 46.04 7.86 -7.28 | 15.42 | 265.97 | 41.91 8.88 3.654
Plano Pg 7.00 6.27 0.40 5.60 2.14 5.40 9.40 | 48.13 7.78 -5.02 | 13.39 | 275.32 | 42.12 8.85 4,032
Plano Py 7.08 5.89 0.40 | 520 | 2.28 5.00 9.21 | 50.26 7.74 -3.69 | 12.19 | 284.44 | 42.38 8.81 | 4.399
Plano Py 7.17 5.52 0.40 | 480 | 243 4.60 9.04 | 5241 7.75 -2.75 | 11.33 | 293.35 | 42.69 8.79 | 4.756
Plano Py, 7.56 5.15 0.40 4.40 2.66 4.20 9.15 | 55.74 8.10 -1.26 | 9.95 | 302.27 | 43.08 8.77 5.102
Plano P, 7.64 4.87 0.40 4.00 2.80 3.80 9.06 | 57.49 8.20 -0.91 | 9.62 | 311.05 | 43.50 8.76 5.437
Plano Py3 7.73 4.49 0.40 3.60 2.95 3.40 8.94 | 59.85 8.47 -0.37 | 9.11 | 319.64 | 43.95 8.75 5.761
Plano Py, 7.81 4.09 0.40 3.20 3.09 3.00 8.81 | 62.37 8.91 0.16 | 8.60 | 328.01 | 44.44 8.76 6.075
Plano Pys 7.89 3.66 0.40 2.80 3.24 2.60 8.70 | 65.09 9.57 0.70 | 8.07 | 336.17 | 44.96 8.77 6.378
Plano Py 7.98 3.22 0.40 2.40 3.38 2.20 8.60 | 68.05 10.59 1.23 | 7.54 | 344.10 | 45.52 8.79 6.671
Plano Py, 8.06 2.73 0.40 2.00 3.53 1.80 8.51 | 71.26 12.21 1.77 | 6.99 | 351.78 | 46.12 8.83 6.953
Plano Pyg 8.14 2.22 040 | 1.60 | 3.68 1.40 8.44 | 7472 | 14.85 230 | 6.44 | 359.21 | 46.77 8.89 | 7.226
Plano Py 8.22 1.70 0.40 1.20 3.82 1.00 8.40 | 78.35 19.54 2.81 | 5.89 | 366.39 | 47.45 8.96 7.488
Plano P,q 8.31 1.15 0.40 0.80 3.97 0.60 8.39 | 82.15 29.38 3.31 | 535 | 373.32 | 48.19 9.05 7.740
Plano P,; 8.39 0.57 0.40 0.40 4.11 0.20 8.41 | 86.10 60.54 3.80 | 4.81 | 379.99 | 48.97 9.17 7.981
Plano Py, 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 418 | 0.00 ---- | 379.99 | 48.97

Fuente: Elaboracion propia
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Con los datos de la tabla 4.19, se dibuja la siguiente linea de empujes en la figura

4.27:
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e Contrafuerte
== == |ineade empujes
e . |inea de empujes modificada por plano de falla

== == 70na Segura FS=3
e e e e Plano de falla por vuelco

Figura 4.27.
Fuente: Elaboracion propia
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Linea de empujes ante cargas sismicas de la primera estimacion del contrafuerte
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4.9.1.7 Revision de los mecanismos de colapso

1) Falla por vuelco

La figura 4.27 indica que la linea de empujes toca la zona segura a una altura de
6.80 m, por lo que a esta altura inicia el plano de falla por vuelco.

Se determina el angulo del plano de falla por medio de la ecuacion 2.47, en donde
de acuerdo a la tabla 4.19 la fuerza que genera el vuelco es 236.66 t con un angulo de 41.72 °.
Como la ecuacién es en radianes, el angulo equivale a 0.728 rad y el espesor promedio del
contrafuerte es d=4.65 m. El peso especifico promedio es 2.05 t/m?®.

236.66 x sen 0.728

tg x= 1 = 0.30rad = 17.22°
3% [236.66 * 05 0.728 — 7 * 4.652 * 2.05]

Este plano de falla corresponde a la linea punteada rosa de la figura 4.27. Por
medio de trigonometria, se obtiene que la distancia a la que llega el plano de falla en la base es
2.11m.

Esta falla genera un cambio en la linea de empujes. La tabla 4.20 registra los
datos de la linea de empujes corregida por este plano de falla y la figura 4.27 muestra la linea
corregida punteada en color morado.

En la figura 4.27 se observa que la linea de empujes dibujada se encuentra fuera
del contrafuerte a partir de una altura de 4.80 m, lo cual significa que de nuevo se ha superado el
teorema de la unicidad, es decir la carga aplicada es mayor que la carga de colapso. También otra
vez se presenta el teorema del limite superior o de la inseguridad, ya que la estructura se
convierte en un mecanismo.

De utilizarse este contrafuerte, la estructura tendria un desprendimiento del

bloque superior a una altura de 4.80 m.
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Tabla 4.20 Demanda sismica corregida de la primera aproximacion al contrafuerte ideal

. Altura
Magnitud Ancho | 41 | Centro | Centro Xien
fde la Magnitud del plano | de de | Resul- | Angu- INMersec- | b 1nto | Punto | Resul- Angu- Intersec- | el

Descripcion uerza de la plano de masa | masa | tante lo 0i clo n"c?ln Gix G; tante lo o clo n"cen plano

aplicada de ) o eje "y", Y o eje "y", de
en el fuerza | oo | COMe o~ dyi Ri (1) ©) bi (m) (m) | (m) | R ©) b (m) | falla
olano(t) sismica Y; (m) 2Yi (m) (m) (m)
Si (1) (m)

Resultante H 138.44 N/A N/A 8.30 N/A N/A 0.813
Plano P, 4.02 125.88 0.30 8.30 1.48 8.15 | 12594 | 1.83 8.20 0.96 | 8.17 | 207.18 | 42.44 9.04 1.141
Plano P, 5.59 7.31 0.40 8.00 1.54 7.80 9.20 | 37.40 8.98 0.42 | 8.66 | 216.34 | 42.22 9.04 1.587
Plano P, 5.90 8.44 0.40 7.60 1.63 7.40 10.30 | 34.94 8.54 240 | 6.86 | 226.56 | 41.89 9.02 2.024
Plano P, 6.21 7.99 0.40 7.20 1.72 7.00 10.12 | 37.87 8.33 570 | 3.91 | 236.66 | 41.72 8.98 2.450
Plano Ps 6.52 7.53 040 | 6.80 | 1.80 | 6.60 9.96 | 40.89 8.16 | 32.06 | -19.6 | 246.62 | 41.69 8.95 | 2.864
Plano Pg 6.72 7.09 0.40 6.40 1.88 6.20 9.77 | 4345 7.98 -17.1 | 24.20 | 256.39 | 41.75 8.91 3.265
Plano P, 6.80 6.67 040 | 6.00 | 2.02 5.80 9.53 | 45.56 7.86 -8.29 | 16.31 | 265.89 | 41.89 8.88 | 3.656
Plano Pg 6.88 6.27 0.40 5.60 2.17 5.40 9.31 | 47.66 7.78 -5.49 | 13.81 | 275.16 | 42.09 8.85 4.036
Plano Py 6.97 5.89 040 | 520 | 231 5.00 9.12 | 49.79 7.74 -3.96 | 12.43 | 284.20 | 42.33 8.81 | 4.407
Plano Py, 7.05 5.52 0.40 4.80 2.46 4.60 8.95 | 51.95 7.74 -2.92 | 11.48 | 293.03 | 42.62 8.79 4,767
Plano Py, 7.44 5.15 0.40 4.40 2.69 4.20 9.05 | 55.32 8.08 -1.34 | 10.02 | 301.87 | 43.00 8.77 5.115
Plano Py, 7.53 4.87 0.40 4.00 2.83 3.80 8.96 | 57.09 8.18 -0.97 | 9.67 | 310.57 | 43.40 8.76 5.453
Plano Py3 7.61 4.49 0.40 3.60 2.98 3.40 8.83 | 59.46 8.45 -0.41 | 9.14 | 319.07 | 43.84 8.75 5.781
Plano Py, 7.69 4.09 0.40 3.20 3.13 3.00 8.71 | 62.00 8.88 0.14 | 8.62 | 327.35 | 44.32 8.75 6.097
Plano Pys 7.77 3.66 0.40 2.80 3.27 2.60 8.59 | 64.75 9.54 0.68 | 8.09 | 335.42 | 44.83 8.77 6.404
Plano P4 7.85 3.22 0.40 2.40 3.42 2.20 8.49 | 67.74 10.55 123 | 7.54 | 343.25 | 45.38 8.79 6.700
Plano Py, 7.94 2.73 0.40 2.00 3.56 1.80 8.39 | 71.00 12.15 1.78 | 6.99 | 350.84 | 45.97 8.83 6.986
Plano Pg 8.02 2.22 0.40 1.60 3.71 1.40 8.32 | 74.50 14.77 2.31 | 6.43 | 358.18 | 46.61 8.88 7.261
Plano Py 8.10 1.70 0.40 1.20 3.86 1.00 8.28 | 78.18 19.42 2.83 | 5.88 | 365.25 | 47.29 8.95 7.526
Plano P,q 8.18 1.15 0.40 0.80 4.00 0.60 8.26 | 82.03 29.19 3.34 | 534 | 372.07 | 48.02 9.05 7.781
Plano P,; 8.27 0.57 0.40 0.40 4.15 0.20 8.29 | 86.04 60.14 3.83 | 479 | 378.63 | 48.79 9.16 8.025
Plano P,, 0.00 0.00 0.00 0.00 4.21 0.00 - - - - ---- | 378.63 | 48.79

Fuente: Elaboracién propia
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2) Falla por deslizamiento

La tabla 4.19 indica que para la aplicacion de la ecuacion 2.48, se cuenta con los
siguientes datos:

H=207.18*cos (42.44) t = 152.89 1.

V=207.18*sen (42.44) t = 139.80 t

W=87.03 t.

fs=0.7.

Al introducir los datos en la ecuacion 2.48, se tiene:

152.89 < (139.80 + 87.03) = 0.7
152.89t < 158.78¢t

En el andlisis de la falla por desplazamiento se indica que este fallo no se genera
si se utiliza un coeficiente estatico de rozamiento de 0.7. Si se hubiese empleado un coeficiente
de 0.6, el fallo por deslizamiento si ocurriria.

La linea de empujes de acuerdo con la tabla 4.19 termina en el 7.98 m, por lo que
el contrafuerte supuesto no es suficiente, sin embargo, aun si el contrafuerte hubiese contenido la
linea de empujes, necesita un mayor espesor para contener la linea de empujes corregida por el
plano de falla debido al vuelco, para esto debe tener una base de 8.025 m.

Al salirse la linea de empujes del contrafuerte, el factor de seguridad de esta
estructura ante fuerzas sismicas es menor a 1; esta aproximacion no es suficiente para resistir las
fuerzas sismicas por lo que es necesaria otra aproximacion si se desea encontrar un contrafuerte
ideal.

Se procede a buscar las dimensiones de un contrafuerte ideal para resistir fuerzas

sismicas.
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4.9.2 Segunda aproximacion

La segunda estimacion se basa en la figura 4.237. Se engrosa la base del
contrafuerte a una dimensién que logra contener la linea de empujes corregida por la falla al
vuelco. Como esta dimension es muy cercana a la altura del contrafuerte (8.025 m de acuerdo a
la tabla 4.20), se decide usar esta misma dimension de 8.30 m para el engrosamiento. De nuevo
esto implica un aumento en el peso sismico, en el periodo, en el cortante basal y, por ende, se

debe dibujar una linea de empujes nueva.

La figura 4.28 muestra la seccidn transversal corregida:

CERGHAS
DE MADERA

290m

1,00 m

500m 345m

' 500m

830m
=
€

830m

" 830m 6,41 m 10,48 m 6,41 m 830m
- 23,30 m "
Figura 4.28. Seccion transversal para la segunda aproximacion de la forma segura

Fuente: Elaboracion propia

4.9.2.1 Peso sismico

Al recalcular el peso sismico con las nuevas dimensiones, se obtiene un peso de
353.73 .

4.9.2.2 Periodo

El periodo de la estructura se obtiene del analisis dinamico utilizando un software
computacional, asi es de 0.223 s.



130

La reduccion del periodo se debe a que la estructura también aumenta su inercia,
por ende, genera un aumento en su rigidez. Como la frecuencia natural es directamente
proporcional a la rigidez, su frecuencia aumenta; debido a que el periodo es inversamente

proporcional a la frecuencia, este se ve reducido.

4.9.2.3 Factor espectral dinamico

El FED correspondiente a un periodo de 0.223 s es 2.083.

4.9.2.4 Coeficiente sismico
El calculo del coeficiente sismico de acuerdo a la ecuacion 2.3 es:

e xI*FED 034 %1% 2.083

¢S SR 1.2

= 0.59

4.9.2.5 Cortante provocado por la fuerza sismica

El cortante basal que se obtiene por medio del analisis dinamico utilizando un
software computacional es 246.20 t; la tabla 4.21 muestra la distribucion de esta fuerza.

Este cortante es diferente al conseguido de multiplicar el coeficiente sismico de la
seccion 4.9.2.4 por el peso sismico, ya que este es el cortante basal correspondiente a uno de los
modos de oscilacion. Pero el valor del cortante anterior es la suma cuadratica de todos los

modos.
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Tabla 4.21 Ubicacion y magnitud del cortante generado por la fuerza sismica

Fuerzas sismicas
Magnitud
Altura del de fuerza
plano de corte sismica
(m) (t)
8.30 131.38
8.00 7.65
7.60 8.99
7.20 8.71
6.80 8.38
6.40 8.04
6.00 7.69
5.60 7.35
5.20 7.01
4.80 6.67
4.40 6.33
4.00 6.12
3.60 5.72
3.20 5.29
2.80 4.82
2.40 4.30
2.00 3.72
1.60 3.09
1.20 2.40
0.80 1.66
0.40 0.85
0.00 0.00
Total 246.20

Fuente: Elaboracion propia

4.9.2.6 Linea de empujes
En la tabla 4.22 se tabulan los resultados de la aplicacion de las ecuaciones 2.7 a

la 2.46, siguiendo la misma notacidn utilizada en las formulas y de la figura 4.13.



132

Tabla 4.22 Datos generales de la demanda sismica de la segunda aproximacion del contrafuerte

. Altura

Magnitud | \pooni. | A0 |Gt | centro | centro Xien

fde la tudgde del plano | de de | Resul- | Angu- INersec- | b nto | Punto | Resul- Angu- Intersec- | el
N uerza plano . | cibn con cién con | plano

Descripcion aplicada la de de masa masa ta_nte 10091 gje "y", Gix Giy tante F; looai gje "y", de
en el fuerza | o | corte o~ dyi Ri (1) ©) b (m) (m) (m) ® ©) bi (m) | falla

olano(t) sismica Y; (m) 2Yi (m) (m) (m)

Si () (m)

Resultante H | 138.44 N/A N/A | 830 | N/A N/A 0.807
Plano P, 4.02 131.38 | 0.30 8.30 1.48 8.15 | 13144 | 1.75 8.20 0.96 8.17 | 211.27 | 41.43 9.01 1.147
Plano P, 571 7.65 0.40 | 8.00 1.58 7.80 9.55 | 36.75 8.98 0.24 | 8.80 | 220.79 | 41.23 9.01 1.610
Plano Ps 6.20 8.99 0.40 | 7.60 1.71 7.40 | 10.92 | 34.57 8.58 2.30 | 6.99 | 231.64 | 40.91 8.99 2.064
Plano P, 6.68 8.71 040 | 7.20 | 1.85 7.00 | 10.97 | 37.49 8.42 575 | 4.01 | 242.59 | 40.76 8.96 2.508
Plano Py 7.16 8.38 040 | 6.80 1.98 6.60 | 11.02 | 40.50 8.29 84.84 | -64.17 | 253.61 | 40.75 8.93 2.939
Plano P 7.64 8.04 0.40 | 6.40 2.11 6.20 | 11.09 | 43.54 8.21 -8.19 | 15.99 | 264.68 | 40.86 8.90 3.355
Plano P; 8.12 7.69 0.40 | 6.00 2.24 5.80 | 11.18 | 46.54 8.17 -3.86 | 12.25 | 275.81 | 41.09 8.88 3.756
Plano Pg 8.60 7.35 0.40 | 5.60 2.38 540 | 11.31 | 49.47 8.18 -2.34 | 10.92 | 287.01 | 41.42 8.85 |4.139
Plano Py 9.08 7.01 0.40 | 5.20 2.51 5.00 | 11.47 | 52.32 8.25 -1.46 | 10.14 | 298.28 | 41.84 8.83 | 4.504
Plano P 9.56 6.67 0.40 | 4.80 2.64 460 | 11.66 | 55.08 8.38 -0.84 | 9.58 | 309.64 | 42.33 8.82 |4.851

Plano Py, 10.52 6.33 040 | 4.40 2.77 4.20 | 12.28 | 58.97 8.81 -0.01 | 8.83 | 321.43 | 42.96 8.82 5.176

Plano Py, 11.00 6.12 0.40 | 4.00 291 3.80 | 12.59 | 60.92 9.03 0.24 | 859 | 333.42 | 43.63 8.82 5.481

Plano Py; 11.48 5.72 0.40 3.60 3.04 340 | 12.83 | 63.50 9.50 0.64 | 8.21 | 34551 | 44.35 8.84 5.770

Plano Py, 11.96 5.29 0.40 3.20 3.17 3.00 | 13.08 | 66.13 | 10.17 1.04 | 7.83 | 357.69 | 45.13 8.87 6.041

Plano Ps 12.44 4.82 0.40 2.80 3.31 2.60 | 13.34 | 68.81 | 11.13 143 | 7.43 | 369.95 | 45.96 8.91 6.297

Plano Pyg 12.92 4.30 0.40 2.40 3.44 220 | 1362 | 71.58 | 12.53 1.84 | 7.01 | 382.28 | 46.84 8.97 6.536

Plano Py, 13.40 3.72 0.40 2.00 3.57 180 | 1391 | 7447 | 14.65 2.24 | 6.58 | 394.66 | 47.78 9.05 6.761

Plano Pyg 13.88 3.09 0.40 1.60 3.70 140 | 1422 | 77.46 | 18.05 2.65 | 6.13 | 407.08 | 48.77 9.15 6.971

Plano Py 14.36 2.40 0.40 1.20 3.84 1.00 | 1456 | 80.50 | 23.93 3.06 | 5.67 | 419.53 | 49.82 9.28 7.167

Plano Py 14.84 1.66 0.40 0.80 3.97 0.60 | 1494 | 83.61 | 36.07 346 | 5.19 | 432.03 | 50.92 9.45 7.349

Plano Py, 15.33 0.85 0.40 0.40 4.10 020 | 1535 | 86.82 | 74.16 3.85 | 4.70 | 444.55 | 52.08 9.65 7.518

Plano P, 0.00 000 | 000 | 000 | 424 | 000 | ——= | -—- - | - | 444555208 | - | -

Fuente: Elaboracién propia
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Con los datos de la tabla 4.21, se dibuja la siguiente linea de empujes en la figura

4.25:
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Figura 4.29. Linea de empujes ante cargas sismicas de la segunda estimacion del contrafuerte

Fuente: Elaboracién propia
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4.9.2.7 Revision de mecanismos de colapso

1) Falla por vuelco

La figura 4.29 indica que la linea de empujes toca la zona segura a una altura de
6.60 m, por lo que a esta altura inicia el plano de falla por vuelco.

Se determina el angulo del plano de falla por medio de la ecuacion 2.47, en donde
de acuerdo a la tabla 4.22 la fuerza que genera el vuelco es 253.61 t con un angulo de 40.75 °.
Como la ecuacion es en radianes el angulo equivale a 0.7112 rad, el espesor promedio del
contrafuerte es d=5.60 m. El peso especifico promedio es 2.05 t/m?>.

253.61 *sen 0.7112
tg x= = 0.295rad = 16.92°

3% [253.61 % c0s 0.7112 — % % 5.602 2.05]

Este plano de falla corresponde a la linea punteada rosa de la figura 4.29. Por

medio de trigonometria, se obtiene que la distancia a la que llega el plano de falla en la base es
2.01m.

Esta falla provoca un cambio en la linea de empujes. La tabla 4.23 registra los
datos de la linea de empujes corregida por este plano de falla. La figura 4.29 muestra la linea
corregida punteada en color morado.

En la figura 4.29 se aprecia que la linea de empujes dibujada esta dentro del
contrafuerte y la correccion debido a la falla por vuelco también estd contenida en el
contrafuerte. Esto indica se cumple el teorema de la unicidad, la carga aplicada es la carga de
colapso. También, aunque se genera una rotula plastica, esta no llega a convertirse en un
mecanismo por lo que no se presenta el teorema del limite superior o de la inseguridad, por el

contrario, se tiene un estado seguro de equilibrio o teorema del limite inferior.
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Tabla 4.23 Demanda sismica corregida de la segunda aproximacion al contrafuerte ideal

. Altura

Magnitud Ancho X;en

dge la . del del | Centro | Centro < Intersec- < Intersec- | el
o fuerza Magni- plano plano de de Resul- Angq— cion con Punto | Punto | Resul- | Angu- cion con | plano

Descripcion . tud de de masa | masa tante lo 0i o Gix G; tante lo o o

aplicada de ) 0 eje "y", Y o eje "y", de
en el fuerza | o | corte o~ dyi Ri (1) ©) bi (m) (m) | (m) | Fi® ©) by (m) | falla

olano(t) sismica Y; (m) 2Yi (m) (m) (m)

Si(H (m)

Resultante H | 138.44 N/A N/A 8.30 N/A N/A 0.807
Plano P, 4.02 131.38 | 0.30 8.30 1.48 8.15 | 13144 | 1.75 8.20 0.96 | 8.17 | 211.27 | 41.43 9.01 1.147
Plano P, 5.71 7.65 0.40 8.00 1.58 7.80 9.55 | 36.75 8.98 0.24 | 8.80 | 220.79 | 41.23 9.01 1.610
Plano P 6.20 8.99 0.40 7.60 1.71 740 | 10.92 | 3457 8.58 2.30 | 6.99 | 231.64 | 40.91 8.99 2.064
Plano P, 6.68 8.71 0.40 7.20 1.85 7.00 | 10.97 | 37.49 8.42 575 | 4.01 | 242.59 | 40.76 8.96 2.508
Plano Ps 7.16 8.38 0.40 6.80 1.98 6.60 | 11.02 | 40.50 8.29 84.84 | -64.2 | 253.61 | 40.75 8.93 2.939
Plano Pg 7.52 8.04 0.40 6.40 2.09 6.20 | 11.01 | 43.11 8.15 -10.4 | 17.91 | 264.61 | 40.85 8.90 3.355
Plano P; 7.89 7.69 0.40 6.00 2.25 580 | 11.02 | 45.74 8.10 -4.93 | 13.16 | 275.59 | 41.04 8.87 3.758
Plano Pg 8.15 7.35 0.40 5.60 2.44 540 | 10.97 | 47.95 8.10 -3.24 | 11.69 | 286.49 | 41.31 8.85 4,148
Plano Py 8.40 7.01 0.40 5.20 2.62 5.00 | 10.95 | 50.16 8.15 -2.19 | 10.77 | 297.31 | 41.63 8.82 4,526
Plano Py, 8.66 6.67 040 | 4.80 2.81 460 | 10.93 | 52.38 8.25 -1.40 | 10.06 | 308.06 | 42.01 8.81 4.892
Plano Py, 9.40 6.33 0.40 | 4.40 3.13 420 | 11.33 | 56.04 8.85 0.07 | 8.74 | 319.06 | 42.50 8.81 5.246
Plano P, 9.65 6.12 0.40 | 4.00 3.32 3.80 | 11.43 | 57.64 9.04 0.35 | 8.48 | 330.11 | 43.02 8.81 5.587
Plano Py, 9.91 5.72 0.40 3.60 351 3.40 | 11.44 | 59.99 9.48 0.83 | 8.04 | 341.07 | 43.58 8.83 5.915
Plano Py, 10.16 5.29 0.40 3.20 3.70 3.00 | 11.46 | 62.49 | 10.10 1.32 | 758 | 351.93 | 44.19 8.86 6.230
Plano Pys 10.42 4.82 0.40 2.80 3.89 260 | 11.48 | 65.16 | 11.00 1.81 | 7.10 | 362.68 | 44.84 8.90 6.533
Plano P44 10.68 4.30 0.40 2.40 4.08 220 | 1151 | 68.04 | 12.32 2.30 | 6.61 | 373.28 | 45.53 8.95 6.824
Plano Py, 10.93 3.72 0.40 2.00 4.27 1.80 | 1155 | 71.18 | 14.33 2.81 | 6.09 | 383.73 | 46.28 9.03 7.103
Plano Pyg 11.19 3.09 0.40 1.60 4.46 1.40 11.61 | 7457 17.55 3.31 | 5,57 | 393.99 | 47.08 9.13 7.371
Plano Pg 11.44 2.40 0.40 1.20 4.65 1.00 | 1169 | 78.14 | 23.13 3.80 | 5.04 | 404.05 | 47.93 9.25 7.626
Plano Py, 11.70 1.66 0.40 0.80 4.84 0.60 | 11.82 | 81.92 | 34.66 4,28 | 450 | 413.90 | 48.85 9.40 7.870
Plano Py, 11.96 0.85 0.40 0.40 5.03 0.20 | 11.99 | 85.93 | 70.88 4,76 | 3.96 | 423.52 | 49.83 9.60 8.102
Plano Py, 0.00 0.00 0.00 0.00 5.09 0.00 ---- | 423.52 | 49.83

Fuente: Elaboracién propia
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2) Falla por deslizamiento

Segun la tabla 4.21, para la aplicacién de la ecuacion 2.48 se cuenta con los
siguientes datos:

H=211.27*cos (41.43) t = 158.40 .

V=211.27*sen (41.43) t = 139.79 t

W=87.03 t.

fs=0.7.

Introduciendo los datos en la ecuacion 2.48, se tiene:

158.40 < (139.79 + 87.03) = 0.7
158.40t < 158.77t

En el andlisis de la falla por desplazamiento se utiliza de nuevo un coeficiente
estatico de rozamiento de 0.7; si se hubiese empleado un coeficiente de 0.6, el fallo por
deslizamiento si ocurriria.

La linea de empujes de acuerdo con la tabla 4.22 termina en el 7.518 m, por lo
que el contrafuerte supuesto si es suficiente, incluso para contener la linea de empujes corregida
por el plano de falla debido al vuelco, ya que esta llega a una distancia de 7.951 m.

Al estar la linea de empujes contenida en el contrafuerte, el factor de seguridad de
esta estructura ante fuerzas sismicas es aproximadamente 1, pues una dimensién menor no podria
contener la linea de empujes.

Ante cargas sismicas esta es la configuracion que debe tener el contrafuerte. A
pesar de haber encontrado una configuracion ideal, se realiza una tercera estimacién en un

intento por disminuir la base del contrafuerte aumentando la dimensién de su corona.

4.9.3 Tercera aproximacion

En esta estimacion se engrosa la corona del contrafuerte a una distancia de 3.60
m. La escogencia de esta dimension se debe a que de las 8 reglas para dimensionar el
contrafuerte, solo cuatro de ellas proveian de una corona mayor a la existente: la regla de Lecher,
la de Rodrigo Gil, la de Plo y Camin y la de Bélidor, y de estas 4 reglas, 3 dan alrededor de 3.60
m, por lo que se decide escoger esta dimension. Hipotéticamente un aumento en la dimensién de
la corona del contrafuerte ocasionaria una disminucion en la dimension de su base. Se establece

una proporcion de 2/3 de su altura, es decir 5.55 m.
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Esto implica un aumento en el peso sismico, en el periodo, en el cortante basal y,
por ende, se debe dibujar una linea de empujes nueva. También un cambio en el peso ubicado
por encima de la aplicacion de la fuerza.

La figura 4.30 muestra la seccion transversal corregida.

CERCHAS
DE MADERA

3,60m

500m 345m

500m

8,30m
2
<

8,30m

"B55m | 641m ' 1048m ' 641m | 555m
23,30 m
Figura 4.30. Seccion transversal para la tercera aproximacion de la forma segura

Fuente: Elaboracion propia

4.9.3.1 Peso sismico
Al recalcular el peso ubicado por encima del contrafuerte, se tiene 99.36 t, por lo

que el peso sismico con las nuevas dimensiones tiene un peso de 326.57 t.

4.9.3.2 Periodo

El periodo de la estructura es obtenido del analisis dindmico utilizando un
software computacional, asi es de 0.311 s.

El aumento del periodo respecto a la segunda estimacion, se debe a que la
estructura también disminuyd su inercia, por ende, genera una disminucion en su rigidez; como
la frecuencia natural es directamente proporcional a la rigidez, su frecuencia se reduce, debido a

que el periodo es inversamente proporcional a la frecuencia, este se ve aumentado.
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4.9.3.3 Factor espectral dinamico
El FED correspondiente a un periodo de 0.311 s es 2.06.

4.9.3.4 Coeficiente sismico
El calculo del coeficiente sismico de acuerdo a la ecuacion 2.3 es:

_aepxI*FED 034 %1%2.06
N SR N 1.2

CcS = 0.584

4.9.3.5 Cortante provocado por la fuerza sismica

El cortante basal que se obtiene por medio del analisis dinamico utilizando un
software computacional es 238.99 t; la tabla 4.24 muestra la distribucion de esta fuerza.

Este cortante es diferente al logrado de multiplicar el coeficiente sismico de la
seccion 4.9.3.4 por el peso sismico, ya que este corresponde al cortante basal de uno de los

modos de oscilacion. Pero el valor de cortante anterior es la suma cuadratica de todos los modos.
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Tabla 4.24 Ubicacion y magnitud del cortante generado por la fuerza sismica

Fuerzas sismicas
Magnitud
dela
Altura del fuerza
plano de corte sismica
(m) (t)
8.30 134.26
8.00 8.49
7.60 10.15
7.20 9.46
6.80 8.79
6.40 8.15
6.00 7.54
5.60 6.97
5.20 6.43
4.80 5.91
4.40 5.42
4.00 4.98
3.60 4.50
3.20 4.01
2.80 3.52
2.40 3.02
2.00 2,51
1.60 1.99
1.20 1.48
0.80 0.97
0.40 0.47
0.00 0.00
Total 238.99

Fuente: Elaboracion propia

4.9.3.6 Linea de empujes
En la tabla 4.25 se tabulan los resultados de la aplicacion de las ecuaciones 2.7 a

la 2.46, siguiendo la misma notacién utilizada en las formulas y de la figura 4.13.
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Tabla 4.25 Datos generales de la demanda sismica de la tercera aproximacion del contrafuerte

. Altura
MzgenllaEUd Aggro del | Centro | Centro < Intersec- < Intersec- XieIen
o fuerza Magnitud plano plano de de Resul-' Angg- cion con Punto | Punto Resul- | Angu- cién con | plano
Descripcion . de la de masa masa | tante Ri lo 01 o Gix Gy tante F; lo R

aplicada | fierza | % | corte | dy dy; ®) © | I m | m) ®) @ | gy | de

enel o corte ) X v b; (M) b (m) | falla

plano(t) sismica Y; (m) 2Yi (m) (m) (m)

Si (1) (m)

Resultante H | 150.56 N/A N/A 8.30 N/A N/A 0.747
Plano P, 4.99 134.26 0.30 8.30 1.84 8.15 134.36 2.13 8.22 0.87 8.19 222.38 | 4351 9.01 1.063
Plano P, 6.78 8.49 0.40 8.00 1.87 7.80 10.86 38.61 9.30 -1.91 10.82 233.20 43.28 9.02 1511
Plano P, 6.95 10.15 0.40 7.60 1.92 7.40 12.30 34.40 8.72 1.20 7.90 245.36 42.84 9.01 1.948
Plano P, 7.12 9.46 040 | 720 | 1.97 | 7.00 | 11.84 | 37.00 | 8.48 300 | 622 | 257.14 | 4257 | 898 |2373
Plano Ps 7.30 8.79 0.40 6.80 2.02 6.60 11.42 39.72 8.28 8.02 1.62 268.55 42 .45 8.95 2.786
Plano Pg 7.47 8.15 0.40 6.40 2.07 6.20 11.06 4251 8.09 -392.5 | 368.02 | 279.61 | 42.45 8.91 3.186
Plano P, 7.64 7.54 0.40 6.00 2.11 5.80 10.74 45.39 7.94 -9.83 17.91 290.33 42.56 8.88 3.573
Plano Pg 7.82 6.97 0.40 5.60 2.16 5.40 10.47 48.30 7.83 -5.16 13.62 300.75 42.76 8.85 3.944
Plano Py 7.99 6.43 0.40 5.20 2.21 5.00 10.26 51.19 7.75 -3.45 12.04 310.90 43.04 8.82 4,301
Plano P4, 8.17 5.91 0.40 4.80 2.26 4.60 10.08 54.10 1.72 -2.45 11.10 320.80 43.38 8.79 4.643
Plano P4 8.51 5.42 0.40 4.40 2.30 4.20 10.09 57.53 7.82 -1.54 10.24 330.59 43.81 8.77 4.969
Plano P, 8.69 4.98 0.40 4.00 2.35 3.80 10.01 60.16 7.90 -1.10 9.82 340.21 44.28 8.75 5.279
Plano P43 8.86 4.50 0.40 3.60 2.40 3.40 9.94 63.09 8.13 -0.62 9.36 349.63 | 44.81 8.74 5.575
Plano Py, 9.03 4.01 0.40 3.20 2.45 3.00 9.88 66.07 8.52 -0.17 8.91 358.86 | 45.38 8.73 5.856
Plano Py 9.21 3.52 0.40 2.80 2.50 2.60 9.86 69.09 9.14 0.25 8.48 367.90 46.00 8.74 6.122
Plano Pig 0.38 3.02 040 | 240 | 254 | 220 9.85 | 72.16 | 1011 | 0.66 | 8.06 | 37677 | 46.66 | 8.76 | 6.375
Plano Py, 9.55 251 0.40 2.00 2.59 1.80 9.88 75.29 11.68 1.06 7.63 385.47 47.36 8.78 6.614
Plano Pyg 9.73 1.99 0.40 1.60 2.64 1.40 9.93 78.44 14.31 1.45 7.21 394.01 48.11 8.83 6.840
Plano Pyq 9.90 1.48 0.40 1.20 2.69 1.00 10.01 8151 19.01 1.82 6.79 402.40 48.89 8.88 7.053
Plano Py 10.07 0.97 0.40 0.80 2.74 0.60 10.12 84.50 29.01 2.18 6.38 410.67 49.71 8.96 7.252
Plano Py, 10.25 0.47 0.40 0.40 2.78 0.20 10.26 87.38 60.95 2.52 5.98 418.84 50.57 9.05 7.439
Plano P,, 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 2.83 | 0.00 — | 418.84 | 5057

Fuente: Elaboracion propia
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Con los datos de la tabla 4.25, se dibuja la siguiente linea de empujes en la figura

4.31:
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Figura 4.31. Linea de empujes ante cargas sismicas de la tercera estimacion del contrafuerte

Fuente: Elaboracién propia
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4.9.3.7 Revision de mecanismos de colapso

1) Falla por vuelco

La figura 4.31 indica que la linea de empujes toca la zona segura a una altura de
7.00 m, por lo que a esta altura inicia el plano de falla por vuelco.

Se determina el angulo del plano de falla por medio de la ecuacion 2.47, en donde
de acuerdo a la tabla 4.25 la fuerza que genera el vuelco es 257.14 t con un angulo de 42.57 °.
Como la ecuacién es en radianes, el angulo equivale a 0.743 rad y el espesor promedio del
contrafuerte es d=4.58 m. El peso especifico promedio es 2.05 t/m?®.

257.14 x sen 0.743
tg x= = 0.308 rad = 17.65°

3 x [257.14 * c0s 0.743 — % x 4.582 « 2.05]

Este plano de falla corresponde a la linea punteada rosa de la figura 4.31. Por
medio de trigonometria, se obtiene que la distancia a la cual llega el plano de falla en la base
corresponde a 2.23 m.

Esta falla origina un cambio en la linea de empujes. La tabla 4.26 registra los
datos de la linea de empujes corregida por este plano de falla y la figura 4.31 muestra la linea
corregida punteada en color morado.

Se puede observar en la figura 4.31 que la linea de empujes dibujada se encuentra
fuera del contrafuerte a partir de una altura de 4.60 m, lo cual significa que de nuevo se ha
superado el teorema de la unicidad, es decir la carga aplicada es mayor que la carga de colapso.
Ademas otra vez se presenta el teorema del limite superior o de la inseguridad, ya que la
estructura se convierte en un mecanismo.

De utilizarse este contrafuerte, la estructura tendria un desprendimiento del

bloque superior a una altura de 4.60 m.
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Tabla 4.26 Demanda sismica corregida de la tercera aproximacion al contrafuerte ideal

. Altura
Magnitud | \pooni. | A0 |Gt | centro | centro Xien
fde la tudgde del plano | de de | Resul- | Angu- INersec- | b nto | Punto | Resul Angu Intersec- | el

Descripcion ueérza la plano de masa | masa | tante lo 0i cio n"ccl)'n Gix G; -tante | -lo o cio n"czl)'n plano

aplicada de . o eje"y", Y o eje"y", de
en el fuerza | o | corte o~ dyi Ri (1) ©) b (m) m) | (m) | F@® | ) bi (m) | falla
plano(t) sismica Y; (m) 2Yi (m) (m) (m)
Si () (m)

Resultante H 150.56 N/A N/A 8.30 N/A N/A 0.747
Plano P, 4,99 134.26 | 0.30 8.30 1.84 8.15 |134.36 | 2.13 8.22 0.87 | 8.19 | 222.3 | 4351 9.01 1.063
Plano P, 6.78 8.49 0.40 8.00 1.87 7.80 10.86 | 38.61 9.30 -1.91 | 10.82 | 233.2 | 43.28 9.02 1.511
Plano P, 6.95 10.15 0.40 7.60 1.92 7.40 12.30 | 34.40 8.72 120 | 7.90 | 245.4 | 42.84 9.01 1.948
Plano P, 7.12 9.46 040 | 7.20 | 1.97 7.00 | 11.84 | 37.00 8.48 3.00 | 6.22 | 257.1 | 4257 | 8.98 | 2373
Plano Ps 7.18 8.79 0.40 6.80 2.00 6.60 11.35 | 39.26 8.23 7.36 | 2.22 | 268.5 | 42.43 8.95 2.786
Plano Pg 7.24 8.15 0.40 6.40 2.08 6.20 10.90 | 41.60 8.05 3456 | -22.6 | 279.4 | 42.40 8.91 3.188
Plano P, 7.17 7.54 0.40 6.00 2.19 5.80 10.41 | 43.57 7.88 -26.8 | 33.39 | 289.8 | 42.44 8.87 3.582
Plano Pg 7.11 6.97 0.40 5.60 2.30 5.40 9.96 | 45.60 1.75 -10.5 | 18.50 | 299.7 | 42.54 8.84 3.966
Plano Py 7.05 6.43 0.40 5.20 2.41 5.00 9.54 | 47.65 7.65 -6.65 | 14.94 | 309.2 | 42.70 8.81 4,341
Plano Py 6.99 5.91 0.40 4.80 2.52 4.60 9.15 | 49.79 7.58 -4.70 | 13.14 | 318.3 | 42.90 8.77 4,707
Plano Py, 7.10 5.42 0.40 4.40 2.68 4.20 8.93 | 52.67 7.71 -2.78 | 11.36 | 327.1 | 43.17 8.75 5.064
Plano Py, 7.04 4.98 0.40 4.00 2.79 3.80 8.63 | 54.71 1.74 -2.12 | 10.74 | 335.6 | 43.46 8.73 5.413
Plano Py3 6.98 4.50 0.40 3.60 2.90 3.40 8.30 | 57.21 7.90 -1.37 | 10.03 | 343.6 | 43.79 8.71 5.752
Plano Py, 6.92 4.01 0.40 3.20 3.01 3.00 8.00 | 59.91 8.20 -0.67 | 9.36 | 351.3 | 44.16 8.71 6.084
Plano Pys 6.86 3.52 0.40 | 280 | 3.12 2.60 7.71 | 62.84 8.69 -0.02 | 8.72 | 358.6 | 4455 | 8.71 | 6.406
Plano P4 6.79 3.02 0.40 2.40 3.23 2.20 7.44 | 66.05 9.48 0.61 | 8.10 | 365.6 | 44.98 8.72 6.721
Plano Py, 6.73 2.51 0.40 2.00 3.35 1.80 7.19 69.57 10.78 123 | 7.49 | 372.1 | 45.44 8.74 7.027
Plano Py 6.67 1.99 0.40 1.60 3.46 1.40 6.96 | 73.39 12.99 1.82 | 6.89 | 378.3 | 45.93 8.77 7.325
Plano Py 6.61 1.48 0.40 1.20 3.57 1.00 6.77 | 77.40 16.96 2.38 | 6.31 | 384.0 | 46.46 8.81 7.615
Plano P,q 6.55 0.97 0.40 0.80 3.68 0.60 6.62 | 81.57 25.43 292 | 574 | 389.5 | 47.02 8.87 7.897
Plano P,; 6.49 0.47 0.40 0.40 3.79 0.20 6.50 | 85.86 52.54 3.43 | 5.20 | 394.6 | 47.61 8.95 8.170
Plano P,, 0.00 0.00 0.00 0.00 3.85 0.00 - - - - -——- | 3946 | 47.61

Fuente: Elaboracion propia
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2) Falla por deslizamiento

La tabla 4.19 sefiala que para la aplicacion de la ecuacion 2.48, se cuenta con los
siguientes datos:

H=222.38*cos (43.51) t = 161.28 t.

V=222.38*sen (43.51) t = 153.10 t

W=99.36 t.

fs=0.7.

Al introducir los datos en la ecuacion 2.48, se tiene:

161.28 < (153.10 + 99.36) = 0.7
161.28t < 176.728t

En el andlisis de la falla por desplazamiento se indica que este fallo no se genera
si se utiliza un coeficiente estatico de rozamiento de 0.7. Si se hubiese empleado un coeficiente
de 0.6, el fallo por deslizamiento si ocurriria.

La linea de empujes de acuerdo con la tabla 4.25 termina en el 7.44 m, por lo que
el contrafuerte supuesto no es suficiente, sin embargo, aun si el contrafuerte hubiese contenido la
linea de empujes, necesita un mayor espesor para contener la linea de empujes corregida por el
plano de falla debido al vuelco, para esto debid tener una base de 8.17 m.

Al salirse la linea de empujes del contrafuerte, el factor de seguridad de esta
estructura ante fuerzas sismicas es menor a 1; esta aproximacion no es suficiente para resistir las
fuerzas sismicas.

Se necesitaria una base de 8.17 m para que contenga la linea de empujes corregida
por el fallo debido al vuelco, pero esto seria regresar a la segunda estimacion por lo que no
aportaria ningun valor, pues generaria un contrafuerte con mayor material que la segunda

aproximacion.
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CAPITULO 5. APLICACION DEL METODO DE ANALISIS LIMITE A LA
IGLESIA INMACULADA CONCEPCION DE UJARRAS

5.1Breve resefia historica

Tambieén recibe el nombre de iglesia de Nuestra Sefiora de la Limpia Concepcion
del Rescate de Ujarras y se ubica a 10 km al sureste del centro de la ciudad de Cartago, en el
valle del rio Reventazon. Fue la segunda iglesia de Ujarras, la primera se construyo entre los
afios 1575 y 1580 utilizando abobe, mientras que la actual iglesia fue construida entre los afos
1680 y 1693 empleando como material constructivo cal y canto. Benavides (1999) explica que la
ciudad fue abandonada en el afio 1832 debido a una peste que diezmo la poblacion. La accion del
tiempo hizo que la ciudad desapareciera, dejando a esta iglesia como Unico testigo de la
existencia de aquel pueblo.

Debido al abandono la iglesia se deteriord, sumado a eso sucedieron varios
terremotos, entre los que se pueden mencionar el terremoto de San Estanislao en el afio 1822,
que “dejo la iglesia muy mal, hasta el punto en que se pensé construir otra” (Benavides, 1999, p.
208), sin embargo al final solo se procedi6 a restaurar la fachada principal. Por otra parte, en el
afo 1841 ocurrio el terremoto de San Antolin, pero ante este sismo “la iglesia se logré mantener
en pie” (Benavides, 1999, p. 360). Posteriormente en el afio 1910 sucedié el terremoto de Santa
Monica, el cual dejé en muy mal estado el arco de sacristia, la fachada frontal y una de las
paredes laterales.

Después de todos estos sucesos se realizaron dos intervenciones, la primera en el
afio 1974, que consistio de tres etapas. En la primera etapa se hizo un trabajo de limpieza,
eliminando las malezas; en la segunda se efectu6 un trabajo de impermeabilizacion y relleno de
grietas, junto con la reconstruccion de la seccion izquierda de la fachada, la cual estaba muy
afectada, agregandosele un marco de concreto; y en la tercera etapa se reconstruyo el arco de la
sacristia dejando externamente el ladrillo tipo romanico, pero a lo interno se reforzé con varilla
de acero y concreto (CICPC, 1985). La segunda intervencién se llevé a cabo en el afio 2010, en
donde se le construy6 un arco de concreto reforzado al interior de la fachada principal y un
puntal de concreto en el exterior de la fachada posterior.
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5.2 Descripcion del edificio existente

A continuacion, se muestran los diferentes componentes de la iglesia:

5.2.1 Ubicacion

El templo esté ubicado en la provincia de Cartago, en el canton de Paraiso, distrito
Cachi, mas exactamente a un kilometro del Lago de Cachi. La figura 5.1 sefiala el lugar con un
circulo rojo, la figura 5.2 muestra una fotografia de su fachada frontal y la figura 5.3 una

fotografia de una fachada lateral.

Nuestrggefiora :
de Faﬂnpia Ujarréds G‘"&\\
Concepcion W
del Rescate... @gﬂ
Figura 5.1. Ubicacion de la iglesia Inmaculada Concepcidn de Ujarras

Recuperado de: https://www.google.com/maps/@9.828773,-83.8267161,15.75z

Figura 5.2. Fotografia de la fachada este o frontal
Fuente: MCRUZ, 2006, p. 5



Figura 5.3. Fotografia de la fachada sur o lateral derecha

Fuente: MCRUZ, 2006, p.7

5.2.2 Nave

La iglesia posee un area de 373 m2 Esta constituida por dos areas internas, la

nave principal y la sacristia. Su distribucién arquitectdnica esté ilustrada en la figura 5.4.
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Figura 5.4. Distribucion arquitectonica de las ruinas de Ujarras

Fuente: Miguel Cruz y Asoc., 2006
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5.2.3 Tramo tipico de la pared
MCRUZ (2006) explica que “las paredes estan formadas por rocas 0 gravas
gruesas, con diametro de aproximadamente de 10 a 25 cm, aglomerados con un mortero
elaborado a partir de cal y arena de rio. Técnica conocida con el nombre de ‘Cal y Canto’” (p. 4)
La altura maxima que poseen las paredes es de 5.25 m y de acuerdo a la figura
5.4, tienen 1 m de espesor. Una de sus paredes laterales es completamente continua (fachada
norte), mientras que la otra posee lo que parece ser una entrada lateral (fachada sur). La figura

5.5 muestra una fotografia de los elementos usados en la construccion de la pared.

ST - T
2 J"."l; 57 “’q\ "‘3

Figura 5.5. Fotografia de elementos usados en la pared
Fuente: Miguel Cruz y Asoc., 2006

5.2.4 Contrafuertes
Los contrafuertes estan constituidos del mismo material de las paredes. Su ancho
-como se aprecia en la figura 5.4- es variable desde 1.66 m hasta 1.83 m. Su altura promedio es

de 3.25 m de altura (figuras 5.6 y 5.7) y su espesor es variable entre 1.95 my 2.14 m.
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Figura 5.6. Fachada norte
Fuente: MCRUZ, 2006, p. 7
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Figura 5.7. Fachada sur

Fuente: MCRUZ, 2006, p. 7



150

5.2.5 Arco de la sacristia
La nave principal esté dividida del sector de la sacristia por medio de un arco de

medio punto, que posee un radio interno de 1.84 m y uno externo de 2.81 m, junto con una altura
de 5.22 m; ademas tiene dos contrafuertes de 0.97 m de ancho a cada lado, como es ilustrado en

la figura 5.8. La figura 5.9 contiene una fotografia del arco interno.

3.70m ,
E
E &
o 3
-
E :
(4]
s
o
283m 97m 3.66m 97m 283m
Figura 5.8. Arco interno que separa la nave principal de la sacristia

Fuente: MCRUZ, 2006, p. 7

Figura 5.9. Fotografia de arco interno que separa la nave principal de la sacristia

Fuente: MCRUZ, 2006, p.7
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5.3 Descripcion del edificio proyectando su forma terminada

Segun el CICPC (1985), la estructura interna de la iglesia fue muy probablemente
como la actual iglesia de Orosi, lo mismo confirma Diaz (1979): “Se puede imaginar (...)
presentando hacia el exterior los dos planos de la cobertura, al igual que en la Iglesia de Orosi,
también franciscana y proxima” (p. 39). Incluso el CICPC (1985) afirma que poseia columnas de
madera, igual que la iglesia de Orosi. Las declaraciones del CICPC permiten suponer que el
interior de la iglesia de Ujarras seria muy similar a la de Orosi. La figura 5.10 presenta una

fotografia interna de la iglesia de Orosi.

Figura5.10.  Fotografia interna de la iglesia de Orosi

Recuperada de: http://static.panoramio.com/photos/original/50178148.jpg
Como lo menciona la seccion 5.2.4, los contrafuertes existentes son muy
asimétricos, pero se suponen las dimensiones maximas partiendo de la hipétesis de que los
demas elementos perdieron sus dimensiones originales producto del desgaste o agentes externos.
Por lo tanto, se considera un espesor para el contrafuerte de 2.15 m y un ancho de 1.85 m.
Durante el disefio de intervencion, la empresa MCRUZ estimé una proyeccion en 3D de como
fue en algin momento esta edificacion, lo cual se aprecia en la figura 5.11.
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Figura5.11.  Estimacion de la geometria de la iglesia en 3D
Fuente: MCRUZ, 2006, p. 3
De acuerdo con el CICPC (1985), “El techo de todas estas construcciones era de

tejas de barro” (p. 76). Una estimacion de la seccidn transversal de la estructura es ilustrada en la

figura 5.12.
SCAlDY
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Figura5.12.  Estimacion de una seccion interna de las ruinas de Ujarras

Fuente: Elaboracion propia

5.4 Comparacion de la estructura con las reglas proporcionales
En la tabla 5.1 se tabulan los tamafios actuales de los elementos existentes en el

templo y posteriormente en la tabla 5.2 se calculan las dimensiones que debieron tener estos
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elementos de acuerdo a la luz o claro existente en la iglesia, utilizando el inventario de reglas de

la tabla 2.4. También en la tabla 5.3 se recalculan las dimensiones de la estructura utilizando el

inventario de reglas, pero en proporcion a la dimension de la pared existente.

Tabla 5.1 Recopilacion de dimensiones de los elementos existentes en el templo

Medidas existentes

Valores maximos y

minimos de acuerdo a la

Valores maximos y
minimos de acuerdo a

tabla 5.2 la tabla 5.3

Minimo Maximo Minimo Maximo
Rint=Intradds del arco de fachada 0.00 m N/A N/A N/A N/A
Rtras=Tradds del arco de fachada 0.00m N/A N/A N/A N/A
Rint=Intradds del arco de nave 0.00 m N/A N/A N/A N/A
C=Lor1gitudlde la semicircunferencia del N/A N/A N/A N/A
arco intradds de nave 0.00 m
A=Ancho del contrafuerte 1.85m A=1.13 A=1.13 A=1.00 A=242
H=Altura del contrafuerte 3.25m N/A N/A N/A N/A
Q=Altura del relleno sobre el arco de
fachada 0.00 m Q=0 Q=0 Q=0 Q=0
L=Luz de la nave 11.30 m N/A N/A N/A N/A
E=Espesor del contrafuerte 2.15m E=1.80 E=4.53 E=1.67 E=4.53
S=Separacion entre contrafuertes 10.82 m S=5.65 S=5.65 S=5.00 S=5.00
P=Ancho de muro 1.00 m P=1.13 P=1.55 N/A N/A
o Didmetro del arco intradés de fachada | 0.00 m N/A N/A N/A N/A
e= Espesor de la clave 0.00 m N/A N/A N/A N/A
|=Luz del arco intradds de fachada 0.00 m N/A N/A N/A N/A
Logitud del muro entre el arco de la
fachada vy el contrafuerte 0.00m N/A N/A N/A N/A

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 5.2 Dimensiones de los elementos de acuerdo a la proporcion de la luz existente de la nave
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Reglas de proporcidn

Autor ARiOS Arco Contrafuertes _ Pi.I’ar
Pared (m) | Espesor Ancho (m) | Espesor (m) | Altura (m) Separacién | Didametro
(m) (m) (m)
Rodrigo Gil Siglo XVI A=0.00 E=1.80 Q=0
Martinez de Aranda Siglo XVI A=0.00
Hernan Ruiz Siglo XVI A=0.00
Palladio Siglo XVI A=0.00 E=3.77
Ungewitter Gotico tardio |y 43 | A=0.00
aleman
Lechler Goticotardio | p_ 4 43 | A=113 E=3.39 P= 1.13
aleman
Derand Siglo XVII A=0.00 E=0.00
Fray Lorenzo de San
Nicolds (para iglesias de Siglo XVl P= 1.55 E=2.58 | - $S=5.65 | -
nave Unica)
El Padre Tosca Siglo XVIII A=0.00 E=0.00
Plo y Camin Siglo XVIII P= 0.00 A =0.00 E=0.00
Tradicion
Gautier francesa,
siglo XVIII
Tradicion
Frezier francesa,
siglo XVl
Tradicion
Bélidor francesa, E=4.53
siglo XVIII

Fuente: Elaboracién propia




Tabla 5.3 Dimensiones de los elementos manteniendo la proporcion de la pared existente
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Reglas de proporcion

Autor AROS Arco Contrafuertes _ Pi‘I?r
Pared (m) Espesor Ancho (m) | Espesor (m) | Altura (m) Separacion Didmetro
(m) (m) (m)
Rodrigo Gil Siglo XVI A=0.00 E=1.80 Q=0
Martinez de Aranda Siglo XVI A=0.00
Herndn Ruiz Siglo XVI A=0.00
Palladio Siglo XVI A=0.00 E=3.77
Ungewitter Gotico t?rd|o P=1.00 | ---cocemmmmee A=242
alemdn
Lechler Goticotardio | p_ 4 00 | A=1.00 E=3.00 P=1.00
aleman
Derand Siglo XVII A=0.00 E=0.00
Fray Lorenzo de San Nicolds | g\ ) | p=1.00 E=167 | -oooeoeeeees o0 S
(para iglesias de nave Unica)
El Padre Tosca Siglo XVIII A=0.00 E=0.00
Ploy Camin Siglo XVIII P=1.00 A=2.00 E=4.00
Tradicion
Gautier francesa,
siglo XVIII
Tradicion
Frezier francesa,
siglo XVIII
Tradicidn
Bélidor francesa, E=4.53
siglo XVIII

Fuente: Elaboracién propia
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Las reglas de proporcion de la tabla 5.2 estan basadas en la luz existente y poseen
una leve coincidencia con las dimensiones reales. A continuacion, se resumen los resultados:

e El ancho de pared de 1 m es muy cercano al ancho propuesto por
Ungewitter y Lechler (ambos del periodo goético tardio aleman) de 1.13 m.

e El ancho del contrafuerte no coincide con ninguna de las reglas.

e El espesor del contrafuerte no coincide con ninguna de las reglas.

e Laseparacion entre contrafuerte no coincide con ninguna de las reglas.

Las reglas de proporcion de la tabla 5.3 basadas en el ancho existente del muro,
no tienen ninguna coincidencia con las dimensiones existentes. Seguidamente, se resumen los
resultados:

e El ancho del contrafuerte no coincide con ninguna de las reglas.
e El espesor del contrafuerte no coincide con ninguna de las reglas.
e La separacion no coincide con ninguna de las reglas.

Al no proveerse una coincidencia satisfactoria con las reglas de proporcion, se
puede concluir que no se utilizan las reglas proporcionales conocidas en Europa en los siglos
XVI, XVIl y XVIII. Buscando alguna regla de proporcion que describa los elementos existentes,
se elabora la tabla 5.4, donde se muestran proporciones que describen las medidas reales de

forma aproximada.

Tabla 5.4 Proporciones usadas en la iglesia de Ujarras

Reglas de proporcion
Autor Afios Contrafuertes _
Pared (m) Espesor | Altura | Separacion
Ancho (m)
(m) (m) (m)
S=10*P
P=L/10 H=L,/2 | P=Espesor
L=Luz L=Luz dela
Desconocido | Desconocido total A=7/4*P E=2P total pared

Fuente: Elaboracion propia
Se puede observar que los elementos si reflejan alguna regla de proporcion, pero

esta es de origen desconocido.
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5.5 Determinacion de demanda gravitacional

5.5.1 Direccion de la cargay area tributaria

Los elementos que deben transmitir esta carga al suelo son el contrafuerte, la
pilastra de madera y la pared continua; cada uno transmitira al suelo una respectiva area
tributaria de techo. En la figura 5.13 se resalta el area tributaria que le corresponde al
contrafuerte, su valor es de 5.87 m2.

Area tributaria
5.87 m2

AN |

[
|

T L] | | [

Figura 5.13. Area tributaria para la carga gravitacional
Fuente: Elaboracién propia

En esta area tributaria actuan el peso propio de la estructura del techo y la carga
temporal asignada. La pendiente aproximada del techo es de 35 %, debido a que segun CICPC
(2005) esta es la pendiente que posee la iglesia de Orosi. El &ngulo de entrada de la fuerza, como
indica la figura 5.14, es 20 grados y su posicion estaria en la corona del contrafuerte, es decir a
5.25 m del nivel de piso terminado.
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Figura5.14.  Posicion y direccion de la carga gravitacional

Fuente: Elaboracion propia
5.5.1.1 Propiedades mecéanicas de los materiales utilizados
En el proceso de disefio de la intervencion a las ruinas de Ujarras, la empresa

MCRUZ desestimo realizar ensayos de laboratorio para los materiales usados.
Los valores usuales del médulo de elasticidad, resistencia y peso para estas

estructuras, utilizados por la empresa MCRUZ con el fin de realizar la intervencion, se

encuentran en la tabla 5.5.
Tabla 5.5 Propiedades mecénicas utilizadas en la iglesia de Ujarras

Caracteristica Valor

E: Mddulo de elasticidad 10 000 kg/cm?
oy . Resistencia de la traccion 1.5 kg/cm?

. Peso especifico relleno interior 1.5t/m°

Fuente: Miguel Cruz & Asoc., 2006, p. 4
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Estos datos son tomados de José Ramdn Arango y Rafael Blazquez en su articulo
“Resistencia sismica de edificaciones antiguas” del Boletin Técnico IMME, volumen 33, nimero
1. También de Siro Casolo, Siegfried Neumair, Maria Parisi y Vincenzo Petrini en su articulo
“Analysis Of Seismic Damage Patterns In Old Mansonry Church Facades” de la revista
Earthquake Spectra, volumen 16, nimero 4; y de David J. Elton y Eugene A. Marciano en su
articulo “Ground Acceleration Near St. Michael'S Church During The 1886 Charleston, Sc,

Earthquake” de Earthquake Spectra, volumen 6, nimero 1.

5.5.2 Carga permanente

La tabla 5.6 muestra los valores de carga permanente que actuan en el templo.

Tabla 5.6 Valores de carga permanente

Elementos constructivos Valor Unidad | Reglamentacién
Asociacion
Colombiana de

Peso cubierta 80 Kg/m® Ingenieria Sismica

Peso estructura techo 20 Kg/m2 Criterio técnico

Instalaciones electromecdnicas 20 Kg/m’ | Tabla C3-1 ASCE

Cielo madera 10 | Kg/m* | Tabla C3-1 ASCE

Total 130 Kg/m?
Area detecho | 5.87 m?2
Carga permanente del techo | 0.77 t

Fuente: Elaboracién propia

5.5.3 Cargatemporal

En la tabla 6.1 del CSCR-2010 se establece una carga temporal de 40 Kg/m2 para
la estructura de techo. Esta carga esta distribuida en un area de 5.87 m?, lo que equivale a una
resultante de 0.24 t.

5.5.4 Magnitud de la fuerza gravitacional
La magnitud de la fuerza gravitacional H se obtiene por medio de la ecuacion
sumando la carga permanente mas la temporal, es decir 1.01 t.

Al reemplazar estos datos en la figura 5.14, se obtiene la figura 4.15.


http://www.metalco.net/lamina-ondulada.html
http://www.metalco.net/lamina-ondulada.html
http://www.metalco.net/lamina-ondulada.html
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Figura5.15.  Ubicacion de las fuerzas gravitacionales en el contrafuerte

Fuente: Elaboracion propia

5.6 Determinacion de la demanda sismica
Las propiedades sismicas generales de cualquier estructura de acuerdo al CSCR
2010 fueron descritas en punto 2.1.3., en esta seccion se detallan las propiedades particulares de

este templo.

5.6.1 Tipo de edificacion
Esta estructura resiste las cargas verticales por medio de muros, por lo que segin

la seccidn 2.1.3.2 esta edificacion podria catalogarse como tipo voladizo
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5.6.2 Ductilidad

Como se menciona en la seccion 2.1.3.3, la ductilidad es de 1.

5.6.3 Zona sismicay sitio de cimentacién
En relacion con los estudios solicitados por la empresa M. Cruz & Asociados
Ltda. (2002), la estructura posee un tipo de suelo S2 y a partir de la tabla 2.1 del CSCR-2010,

Cartago tiene una zona sismica IlI.

5.6.4 Aceleracion pico efectiva

La aceleracion pico efectiva de acuerdo con la tabla 2.2 es 0.33 g.

5.6.5 Factor de importancia
En la seccion 2.1.3.9, se indica que a estas estructuras les corresponde un valor de

importancia de 1.

5.6.6 Sobrerresistencia

En la seccién 2.1.3.10, se determina que la sobrerresistencia por utilizar es 1.2.

5.6.7 Determinacion del peso sismico

Seguln la seccion 2.1.3.12, el area tributaria del peso sismico en la mamposteria
sin refuerzo debe incluir solo el area que genere fuerzas de compresion en el elemento
sismorresistente, por lo que cuando el sismo viene en el sentido norte-sur, el area tributaria
corresponde a toda la dimensién transversal de templo. Esta area no se puede dividir entre los
contrafuertes debido a que estaria generando fuerzas de tracciéon en el contrafuerte C-2. El
contrafuerte C-2 trabajaria cuando un sismo posea una direccion sur-norte. La estructura del
techo se modela simplemente apoyada en el contrafuerte, de esta manera solo puede trasmitir
fuerzas de compresion. La figura 5.16 muestra el area tributaria en planta y la figura 5.17 sefiala

el area tributaria vista en elevacién.
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Figura5.16.  Area tributaria del peso sismico vista en planta
Fuente: Elaboracion propia
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Figura5.17.  Avrea tributaria del peso sismico vista en el

Fuente: Elaboracion propia

evacion

Los contrafuertes se deben analizar como elementos compuestos con el muro de

acuerdo a la seccion 2.1.2.11, utilizando un factor a=1.5 (Huerta, 2004). En la figura 5.18 se

ilustran las dimensiones del elemento.

' B=1,85m
_ X

5 A E

& CM =

- (96.63,1.3875)

E QArea: 4.90 m? =
2|~ X= 6.43 — 8

S ly=11.82 m* *

-Y
aB=2,78m

Figura5.18.  Propiedades geométricas del contrafuerte

Fuente: Elaboracién propia

Las tablas 5.7 y 5.8 muestran los valores de cargas permanentes por considerar:
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Tabla 5.7 Peso sismico debido a la estructura del techo

Elementos constructivos Valor Unidad | Reglamentacion
Asociacion
Colombiana de

Peso cubierta 80 Kg/m? Ingenieria Sismica

Peso estructura techo 20 Kg/m2 Criterio técnico

Instalaciones electromecanicas 20 Kg/m?® | Tabla C3-1 ASCE

Cielo madera 10 Kg/m® | Tabla C3-1 ASCE

Total | 130 Kg/m?
Area de techo | 104.02 m?
Carga permanente del techo | 13.52 t

Tabla 5.8 Peso de debido a la estructura de las paredes

Elemento Peso (t)
Contrafuerte C1 29.86
Pilar P1 0.132
Pilar P2 0.132
Total 30.124
Fuente: Elaboracion propia Figura 5.19. Modo de

oscilacion.

Por lo que el peso sismico tiene un valor de 13.52 t +30.124 t = 43.644 t.

5.6.8 Periodo de la estructura
El periodo de la estructura se obtiene del anélisis dinamico utilizando un software
computacional, a partir de este analisis el periodo es de 0.194 s. En la figura 5.19 se puede

apreciar el modo de oscilacion de la estructura.

5.6.9 Factor espectral dinamico (FED)

Para los sitios del suelo S2 y zona sismica Il corresponden los valores de FED de
latabla 4.7 y la figura 4.17. Segln esa tabla, para un periodo de 0.194 s corresponde un valor de
FED de 2.093.

5.6.10 Coeficiente sismico (CS)
El calculo del coeficiente sismico de acuerdo a la ecuacién 2.3 es:

Aef*I*FED  0.33%1%2.093
SR o 1.2

CS = = 0.576.
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5.6.11 Cortante basal

El cortante basal sismico a partir de la ecuacion 2.5 es:

V=CS*W=0.576*43.644= 25.14 1.

Este cortante solo toma en cuenta la masa participativa del modo asociado a ese
periodo. Al utilizar un programa computacional para hacer una suma cuadrética de todos los
modos, se obtiene: 28.90 t. Este ultimo es el valor de cortante por utilizar en la distribucion de

fuerzas.

5.6.12 Distribucion de la fuerza sismica

La distribucion de la fuerza sismica se hace como se menciona en la seccion
2.1.3.14. Se establecen grados de libertad en el contrafuerte a una distancia de 0.25 m
aproximadamente, hasta una altura de 5.25 m correspondiente a la altura del contrafuerte segin
la figura 5.17. Los valores se obtienen del anlisis dinamico y se registran en la tabla 5.9.

Tabla 5.9 Distribucién de las fuerzas sismicas en la altura del contrafuerte

Fuerzas sismicas
Magnitud de la fuerza sismica
Altura del plano de corte (m) (t)
5.25 14.04
5.00 2.15
4.75 1.89
4.50 1.66
4.25 1.45
4.00 1.27
3.75 1.12
3.50 0.98
3.25 0.92
3.00 0.94
2.75 0.98
2.50 1.01
2.25 0.97
2.00 0.87
1.75 0.75
1.50 0.63
1.25 0.51
1.00 0.39
0.75 0.28
0.50 0.18
0.25 0.08
0.00 0.00
Total 33.06

Fuente: Elaboracion propia



5.6.13 Resumen de parametros sismicos utilizados

La tabla 5.10 muestra los parametros sismicos por utilizar:

Tabla 5.10 Parametros sismicos utilizados en el templo Ujarras
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Parametro

Consideracion

Diafragma superior o techo

Diafragma flexible

Contrafuerte por analizar

C1

Tipo de edificacion Voladizo
Ductilidad 1

Zona sismica i

Sitio de cimentacion S2
Aceleracion pico efectiva 0.33¢
Periodo de la estructura 0.194 s
Factor espectral dinamico 2.093
Sobrerresistencia 1.2
Factor de importancia 1
Coeficiente sismico 0.575
Peso sismico 43.644 t
Cortante basal 28.90 t

Fuente: Elaboracion propia

5.7 Analisis limite considerando solamente cargas gravitacionales

5.7.1 Linea de empujes

En este andlisis se utiliza la misma herramienta que en la iglesia de Cartago con

ligeras modificaciones. En la tabla 5.11 se registra un resumen de las fuerzas gravitacionales de

la seccién 5.5.
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Tabla 5.11 Datos generales de la demanda gravitacional

Datos de demanda gravitacional
Altura del contrafuerte (m) | 5.25
Datos de las fuerzas externas
0.00
Peso por encima del punto de aplicacidon W (t)
Ubicacién del peso dy (m) 0.50
Fuerza Fz=Carga permanente + carga temporal 1.01
(t) -
Ubicacion de Z (dz(m)) 0.32
Angulo A [°] 20.00
tan A 0.36
Interseccion b, (m) 5.37
Datos de la fuerza gravitacional
Magnitud H [t] 1.01
Angulo B; [°] 20.00
tan B, 0.36
Datos del contrafuerte
Peso especifico
Piedra [t/m3] ‘ 15

Fuente: Elaboracion propia

En su parte externa el contrafuerte estd construido por blogues de piedra que
forman planos horizontales, por lo que se escoge un sistema de planos de corte horizontales. En
la tabla 5.12 se tabulan los resultados de la aplicacion de las ecuaciones 2.6 a la 2.24, siguiendo

la misma notacion empleada en las formulas y de la figura 5.14.
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. Altura
Magnitud | Ancho del Centro | Centro A . ‘
Descripcidn de la fuerza | - plano de Ia?i)l de de de Punto Punto tsrftseull?-i Al\ngeq- Icn(;[ﬁrZ?: ?'I(?'n )I(I "o Zl
P aplicadaen | corteY; P corte masa | masa | Ei (m) | Ey (m) ) (20)1 b %m)y ’ '?aTlr;()(m‘;
el plano(t) (m) Syi (m) dyi (M) | dyi (M)

Resultante H 1.01 N/A 5.25 0.500 5.25 0.50 5.18 1.01 20.00 5.37 0.320
Plano P, 1.04 0.25 5.00 0.500 5.13 0.50 5.18 1.68 55.64 5.92 0.626
Plano P, 1.04 0.25 4.75 0.500 4.88 0.50 5.18 2.61 68.67 6.46 0.670
Plano P 1.04 0.25 4.50 0.500 4,63 0.50 5.18 3.60 74,72 7.01 0.687
Plano P, 1.04 0.25 4.25 0.500 4,38 0.50 5.18 4.61 78.13 7.56 0.696
Plano Ps 1.04 0.25 4.00 0.500 4,13 0.50 5.18 5.64 80.31 8.11 0.702
Plano Pg 1.04 0.25 3.75 0.500 3.88 0.50 5.18 6.67 81.82 8.66 0.706
Plano P; 1.04 0.25 3.50 0.500 3.63 0.50 5.18 7.70 82.92 9.21 0.709
Plano Pg 1.04 0.25 3.25 0.642 3.38 0.64 4,04 8.74 83.76 9.92 0.728
Plano Pqg 1.14 0.25 3.00 0.784 3.13 0.78 2.74 9.87 84.48 10.86 0.759
Plano Pqg 1.34 0.25 2.75 0.931 2.88 0.93 1.22 11.20 85.14 12.17 0.801
Plano Py, 1.54 0.25 2.50 1.075 2.63 1.08 -0.47 12.74 85.73 13.91 0.853
Plano P;, 1.74 0.25 2.95 1.075 2.38 1.08 -0.47 14.47 86.24 15.88 0.896
Plano Py, 1.84 0.25 2.00 1.075 2.13 1.08 -0.47 16.31 86.66 17.97 0.931
Plano Py, 1.84 0.25 1.75 1.075 1.88 1.08 -0.47 18.15 87.00 20.05 0.958
Plano Py 1.84 0.25 1.50 1.075 1.63 1.08 -0.47 19.98 87.28 22.14 0.981
Plano P 1.84 0.25 1.25 1.075 1.38 1.08 -0.47 21.82 87.51 24.22 1.000
Plano Py, 1.84 0.25 1.00 1.075 1.13 1.08 -0.47 23.66 87.70 26.30 1.016
Plano Py 1.84 0.25 0.75 1.075 0.88 1.08 -0.47 25.50 87.87 28.39 1.029
Plano Py 1.84 0.25 0.50 1.075 0.63 1.08 -0.47 27.34 88.01 30.47 1.041
Plano P, 1.84 0.25 0.25 1.075 0.38 1.08 -0.47 29.18 88.14 32.56 1.051
Plano P, 1.84 0.25 0.00 1.075 0.13 1.08 -0.47 31.02 88.25 34.64 1.060

Fuente: Elaboracion propia
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Con los datos de la tabla 5.12 se dibuja la siguiente linea de empujes en la figura

5.20:

atd ek, X R

0
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Contrafuerte eeseeee Zona Segura FS

21 195 18 165 15 135 1.2 1.05 09 0.75 0.6 0.45 0.3 0.15
e e = | inea de empujes

Figura 5.20. Linea de empujes ante cargas gravitacionales

Fuente: Elaboracién propia
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5.7.2 Revision de mecanismos de colapso

5.7.2.1 Falla por vuelco

De acuerdo a la tabla 5.12, el dltimo punto de la linea de empujes se encuentra a
1.06 m del borde derecho y el borde del tercio central esta a 1.43 m. Para que se produzca la falla
por vuelco, la linea de empujes debe tocar el borde del tercio central, pero segun la figura 5.20 y
la tabla 5.12, la linea de empujes toca levemente el borde del tercio central a una altura de 4.75,
sin embargo, se mantiene dentro de la zona segura, sin alejarse significativamente de ella, por lo

que se desestima la formacion de este mecanismo.

5.7.2.2 Falla por deslizamiento

La aplicacion de la ecuacion 2.48 se realiza a partir de los siguientes datos:

H=1.01*cos (20) =0.95 t. W=1.04 t. (de acuerdo a la tabla 5.12)

V=1.01*sen (20) = 0.35t. fs=0.7.

Introduciendo los datos en la ecuacion 2.48, se obtiene:

0.95 < (0.35+ 1.04) = 0.7
095t <0973t

Por lo tanto, el deslizamiento no ocurre.

Se utiliza un coeficiente estatico de rozamiento de 0.7, no obstante si se hubiese
empleado un coeficiente de 0.6, tedricamente el fallo por deslizamiento ocurriria ante cargas
gravitacionales.

Los datos corresponden a un contrafuerte conservador, la figura 5.20 muestra una
linea de empujes contenida dentro del contrafuerte. De esta manera se cumple el teorema del
limite inferior o de seguridad, al existir un estado seguro de equilibrio, por lo que los
mecanismos de colapso no se desarrollan ante estas fuerzas.

La figura 5.20 ilustra un contrafuerte resistente ante cargas gravitacionales,
debido a que su linea de empujes se mantiene dentro de la zona segura. Se cumple el teorema del
limite inferior o de seguridad, ya que ante cargas gravitacionales existe un estado seguro de
equilibrio, por lo que los mecanismos de colapso no se desarrollan ante estas fuerzas.

Las dimensiones usadas muestran un factor de seguridad entre 2.5 y 3, asi se

armoniza con la hipétesis 1: “Cuando las estructuras de mamposteria sin refuerzo son sometidas
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a fuerzas gravitacionales, las reglas de dimensionamiento utilizadas en su época constructiva

proveen un resultado conservador”.

5.8 Analisis limite considerando cargas sismicas
En este analisis se somete la estructura a las fuerzas sismicas generadas por la

aceleracion sismica asignada por el CSCR-2010 para su respectivo tipo de suelo y zona sismica.

5.8.1 Lineade empujes
La tabla 5.13 expone un resumen de los datos de la seccion 5.6.

Tabla 5.13 Datos generales de la demanda sismica

Datos de demanda sismica

Altura del contrafuerte (m) | 5.25
Datos de las fuerzas externas

Peso sismico techo (t) 13.52
Ubicacién del peso dwo(m) 0.50
Peso por encima del punto de 0.00
aplicacion W (t) -
Gravitacionales: Carga 1.01
permanente + carga temporal (t)

Fuerza Z= Peso sismico techo + 1.01
pilates + gravitacionales

Ubicacién de Z (dz(m)) 0.32
Angulo A [°] 20.00
tan A 0.36
Interseccion b, (m) 5.37

Datos de fuerzas externas

Magnitud H [t] 13.90
Ubicacién de H (dyo (m)) 0.40
Angulo B; [°] 86.08
tan B, 14.61
Interseccion by (m) 12.49

Datos del contrafuerte

Peso especifico

Relleno [t/m3] ‘ 15
Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 5.14 se tabulan los resultados de la aplicacion de las ecuaciones 2.7 a

la 2.46, siguiendo la misma notacién utilizada en las formulas y de la figura 5.14.
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. Altura
Magnitud Ancho | = ge1 | Centro | Centro Xien
de la del < Intersec- < Intersec- el
plano de de Resul- | Angu- | .. Punto | Punto | Resul- | Angu- .l
Descrincié fuerza . plano . | cion con cién con | plano
escripcion anlicada Magnitud de de masa masa tante lo 61 eje "y" Gix Gy tante lo o; gje "y" de
P de fuerza corte dyi dy; Ri (t) ©) ’ (m (m) Fi (t) ©) '
enel o corte e b; (m) b (M) falla
plano(t) sismica Y; (m) i (m) (m) (m)
Si (9 (m)

Resultante H 13.90 N/A N/A 5.25 N/A N/A 0.383
Plano P, 1.04 13.43 0.25 5.25 0.50 513 | 13.47 | 4.44 5.16 050 | 512 | 2071 | 46.04 5.65 0.624
Plano P, 1.04 1.76 0.25 5.00 0.50 4.88 2.05 | 30.60 5.17 1.07 | 454 | 22.69 | 44.66 5.60 0.855
Plano P, 1.04 1.55 0.25 4.75 0.50 4.63 1.87 | 33.87 4,96 2.00 | 3.62 | 2453 | 43.84 5.54 1.082
Plano P, 1.04 1.37 0.25 4,50 0.50 4.38 1.72 | 37.37 4,76 3.98 | 1.72 | 26.24 | 43.42 5.48 1.303
Plano Ps 1.04 1.20 0.25 4.25 0.50 4,13 159 | 41.05 4,56 12.21 | -6.07 | 27.83 | 43.29 5.43 1.517
Plano Pg 1.04 1.05 0.25 4.00 0.50 3.88 148 | 44.83 4.37 -20.2 | 24.46 | 29.30 | 43.36 5.38 1.723
Plano P, 1.04 0.92 0.25 3.75 0.50 3.63 1.39 | 48.62 4.19 -6.22 | 11.25 | 3069 | 43.60 533 1.920
Plano Pg 1.04 0.81 0.25 3.50 0.50 3.38 1.32 | 52.27 4.02 -3.84 | 8.99 | 31.99 | 43.96 5.28 2.108
Plano Py 1.04 0.75 0.25 3.25 0.58 3.13 1.28 | 54.40 3.93 -3.12 | 8.29 | 33.25 | 44.36 5.24 2.291
Plano Py, 1.14 0.76 0.25 3.00 0.70 2.88 1.37 | 56.40 3.94 -247 | 766 | 3459 | 44.83 5.20 2.464
Plano P4 1.34 0.79 0.25 2.75 0.97 2.63 1.55 | 59.50 4.27 -1.33 | 6.52 | 36.10 | 45.45 5.17 2.628
Plano P;, 1.54 0.81 0.25 2.50 0.97 2.38 1.74 | 62.38 4.22 -1.06 | 6.25 | 37.76 | 46.22 5.14 2.770
Plano P;3 1.74 0.78 0.25 2.25 0.97 2.13 191 | 65.83 4.28 -0.73 | 590 | 39.56 | 47.15 5.12 2.891
Plano Py, 1.84 0.70 0.25 2.00 0.97 1.88 197 | 69.16 4.41 -0.45 | 560 | 41.39 | 48.17 5.10 2.997
Plano Pys 1.84 0.60 0.25 1.75 0.97 1.63 194 | 71.96 4,59 -0.26 | 5.39 | 4317 | 4921 5.09 3.096
Plano Py 1.84 0.50 0.25 1.50 0.97 1.38 191 | 7481 4.93 -0.06 | 516 | 44.90 | 50.26 5.08 3.189
Plano Py, 1.84 0.40 0.25 1.25 0.97 1.13 1.88 | 77.67 5.55 014 | 492 | 4658 | 51.32 5.09 3.275
Plano P;g 1.84 0.31 0.25 1.00 0.97 0.88 1.87 | 80.47 6.63 0.33 | 4.68 | 4822 | 52.40 5.11 3.355
Plano Py 1.84 0.22 0.25 0.75 0.97 0.63 1.85 83.11 8.62 0.50 445 | 49.82 53.49 5.13 3.430
Plano P, 1.84 0.14 0.25 0.50 0.97 0.38 1.85 | 85.62 12.99 0.67 | 423 | 51.39 | 5459 5.17 3.499
Plano P,; 1.84 0.07 0.25 0.25 0.97 0.13 1.84 | 87.98 27.48 0.83 | 400 | 5204 | 5568 522 3.563

Fuente: Elaboracion propia
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Con los datos de la tabla 5.14, se dibuja la siguiente linea de empujes en la figura

5.21:
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Figura 5.21. Linea de empujes ante cargas sismicas de contrafuerte real

Fuente: Elaboracién propia
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5.8.2 Revision de mecanismos de colapso

5.8.2.1 Falla por vuelco
Segun la figura 5.21, la linea de empujes toca la zona segura a una altura de 5.00
m, por lo que a esta altura inicia el plano de falla por vuelco.

Se determina el angulo del plano de falla por medio de la ecuacion 2.47, en donde

de acuerdo a la tabla 5.14, la fuerza que genera el vuelco es 22.69 t con un angulo de 44.66 .

Como la ecuacidn es en radianes, el angulo equivale a 0.779 rad y el espesor del contrafuerte es
d=2.15 m. El peso especifico promedio es 1.5 t/m®.

22.69 * sen 0.779
tg x= = 0.34rad = 19.520°

3+ [22.69 + c050.779 — % « 2152 « 1.5]

Este plano de falla corresponde a la linea rosa punteada de la figura 5.21. Por
medio de trigonometria, se obtiene que la distancia a la cual llega el plano de falla en la base es
1.77 m,

Esta falla genera un cambio en la linea de empujes. La tabla 5.15 registra los
datos de la linea de empujes corregida por este plano de falla y la figura 5.21 muestra la linea
corregida de forma punteada en color morado.
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Magnitud Ancho Altura Xien
del Inters-
dela del Centro | Centro A Intersec- A - el
" plano Resul- | An- . Punto | Punto | Resul | Angu | eccion
N uerza . plano de de cién con : plano
Descripcion . Magnitud de tante gulo o Gix Giy -tante | -loa; | coneje
aplicada q de masa masa . - eje "y", o o de
e fuerza corte Ri () 0i (9 (m (m) Fi (1) © y", b
enel P corte SYi dyi (M) | dyi (M) bi (M) falla
plano(t) sismica Y; (m) i (m) (m)
Si (1) (m)

Resultante H 13.90 N/A N/A 5.25 N/A N/A 0.383
Plano P, 1.04 13.43 0.25 5.25 0.50 5.13 13.47 4.44 5.16 050 | 512 | 20.71 | 46.04 5.65 0.624
Plano P, 1.04 1.76 0.25 5.00 0.50 4.88 2.05 30.60 5.17 1.07 | 454 | 2069 | 44.66 5.60 0.855
Plano P, 1.04 1.55 0.25 4.75 0.50 4.63 1.87 33.87 4.96 2.00 3.62 | 2453 | 43.84 5.54 1.082
Plano P, 1.04 1.37 0.25 4.50 0.50 4.38 1.72 37.37 4.76 3.98 1.72 | 26.24 | 43.42 5.48 1.303
Plano Ps 1.04 1.20 0.25 4.25 0.50 4.13 1.59 41.05 4.56 12.21 | -6.07 | 27.83 | 43.29 5.43 1.517
Plano Pg 1.04 1.05 0.25 4.00 0.50 3.88 1.48 44.83 4,37 -20.2 | 24.46 | 2930 | 43.36 5.38 1.723
Plano P, 1.04 0.92 0.25 3.75 0.50 3.63 1.39 48.62 4.19 -6.22 | 11.25 | 30.69 | 43.60 5.33 1.920
Plano Pg 1.04 0.81 0.25 3.50 0.50 3.38 1.32 52.27 4.02 -3.84 | 899 | 31.99 | 43.96 5.28 2.108
Plano Py 1.04 0.75 0.25 3.25 0.58 3.13 1.28 54.40 3.93 -3.12 | 829 | 33.25 | 44.36 5.24 2.291
Plano Py 1.14 0.76 0.25 3.00 0.70 2.88 1.37 56.40 3.94 -247 | 7.66 | 34.59 | 44.83 5.20 2.464
Plano Py, 1.34 0.79 0.25 2.75 0.97 2.63 155 | 59.50 4.27 -1.33 | 6.52 | 36.10 | 45.45 5.17 2.628
Plano Py, 1.54 0.81 0.25 2.50 0.97 2.38 1.74 62.38 4.22 -1.06 | 6.25 | 37.76 | 46.22 5.14 2.770
Plano Py3 1.74 0.78 0.25 2.25 0.97 2.13 1.91 65.83 4.28 -0.73 | 590 | 39.56 | 47.15 5.12 2.891
Plano Py4 1.84 0.70 0.25 2.00 0.97 1.88 1.97 69.16 441 -0.45 | 560 | 41.39 | 48.17 5.10 2.997
Plano Pss 1.84 0.60 0.25 1.75 0.97 1.63 1.94 71.96 4.59 -0.26 | 5.39 | 43.17 | 49.21 5.09 3.096
Plano Py 1.84 0.50 0.25 1.50 0.97 1.38 191 74.81 4.93 -0.06 | 516 | 44.90 | 50.26 5.08 3.189
Plano P,; 1.84 0.40 0.25 1.25 0.97 1.13 1.88 77.67 5.55 0.14 | 492 | 4658 | 51.32 5.09 3.275
Plano Pyg 1.84 0.31 0.25 1.00 0.97 0.88 1.87 80.47 6.63 0.33 | 4.68 | 4822 | 52.40 511 3.355
Plano Pyg 1.84 0.22 0.25 0.75 0.97 0.63 1.85 83.11 8.62 0.50 445 | 2982 | 53.49 513 3.430
Plano Py, 1.84 0.14 0.25 0.50 0.97 0.38 1.85 85.62 12.99 067 | 423 | 5139 | 5459 517 3.499
Plano Py, 1.84 0.07 0.25 0.25 0.97 0.13 1.84 87.98 27.48 0.83 | 400 | 5294 | 55.68 5.22 3.563

Fuente: Elaboracion propia
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Se aprecia como la linea de empujes se sale del contrafuerte a partir de una altura
de 4.60 m hasta una distancia de 3.563 m en la base.

El anélisis ante la falla por vuelco indica que el contrafuerte comienza a agrietarse
desde una altura de 5.00 m hasta una distancia de 1.77 m en la base. Esto origina un cambio en la
linea de empujes, la cual se sale del contrafuerte a una distancia de 5.374 m de la base del
contrafuerte. Lo anterior indica que se ha superado el teorema de la unicidad, o sea la carga
aplicada es mayor que la carga de colapso. También, se presenta el teorema del limite superior o
de la inseguridad ya que la estructura se ha convertido en un mecanismo.

Debido a que el contrafuerte contiene la linea de empujes generada por estas
fuerzas sismicas, se deduce que este falla ante el vuelco, creando un desprendimiento del bloque
superior en el punto donde la linea se sale del contrafuerte, a una distancia de 4.60 m. Este
resultado podria explicar el porqué de la inexistencia de la viga corona en algunos tramos de las
fachadas laterales.

En la estructura existente no hubo ningun contrafuerte que se volcara por
completo, pero si se muestra el inicio de este mecanismo de colapso, un cedimiento en los
contrafuertes refleja un desplome en la pared. Lo anterior sucedi6é en la fachada principal del
templo a inicios del siglo XX, lo cual se muestra en la figura 5.22. También se pueden observar
grietas en los muros de las fachadas laterales que coinciden con la forma del plano de falla ante
el vuelco, estas grietas se aprecian en las figuras 5.23 y 5.24.

Por lo tanto, el comportamiento teérico de este mecanismo descrito por la
metodologia de analisis limite refleja una gran coincidencia con el comportamiento real

observado en la estructura.
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Figura5.22.  Fotografia de desplome de la fachada

Fuente: CICPC, 1985, p. 60

TP g

A .

Figura5.23.  Fotografia de la grieta de la pared

Fuente: CICPC, 1985, p. 36
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Figura5.24.  Fotografia de desplome de la grieta de la pared

Fuente: CICPC, 1985, p. 35

5.8.2.2 Falla por deslizamiento
Se considera que el gran peso generado por la cubierta de teja carga directamente
el contrafuerte. De acuerdo con la tabla 5.14, para la aplicacion de la ecuacion 2.48 se tienen los
siguientes datos:
H=20.71*cos (46.04) t = 14.37 . W=13.52 .
V=20.71*sen (46.04) t = 14.90 t fs=0.7.
Introduciendo los datos en la ecuacion 2.48, se obtiene.
14.37 < (14.90 + 13.52) * 0.7
1437t <19.89¢t
Segun estos datos, no ocurre un deslizamiento del primer bloque; tampoco
sucederia si el coeficiente estatico de rozamiento fuera de 0.6
Debido a que la linea de empujes se sale del contrafuerte, el factor de seguridad
de esta estructura ante fuerzas sismicas es menor a 1, lo cual significa que la estructura no es
capaz de resistir las solicitaciones sismicas de disefio de Costa Rica y su mecanismo de colapso
es el vuelco y el deslizamiento del primer bloque. Este resultado armoniza con la hipotesis 2:
“Cuando las estructuras de mamposteria sin refuerzo son sometidas a fuerzas sismicas, las
dimensiones existentes presentan un nivel de seguridad deficiente”.
Se procede a buscar las dimensiones de un contrafuerte ideal para resistir fuerzas

sismicas.



179

5.9 Estimacion del contrafuerte seguro ante cargas sismicas
Se realizan tres aproximaciones para determinar el contrafuerte seguro.

5.9.1 Primera aproximacion
La primera estimacién mantuvo la forma original del contrafuerte, pero se

ensancha su base y su corona, utilizando las reglas de Fray Lorenzo de Nicol&s, una dimension
de pared 1.55 m, con su respectivo espesor de contrafuerte, es decir 3.00 m.

La figura 5.25 muestra la seccién transversal corregida:

//’/Jy/'//@///
2

155m _— 155m

100m 2.00m

525m
"oom  2.00m
525m

3.25m

3.25m
2.25m

2.25m

11.30m 3.00m

Figura5.25.  Seccion transversal del edificio para la primera aproximacion de la forma segura

Fuente: Elaboracion propia
5.9.1.1 Peso sismico
Al recalcular el peso sismico con las nuevas dimensiones, se obtiene un peso de
58.52t.
5.9.1.2 Periodo
El periodo de la estructura se obtiene del analisis dinamico utilizando un software

computacional, siendo este de 0.133 s.
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La reduccion del periodo se debe a que la estructura también aumenta su inercia,
por ende, genera un incremento en su rigidez. Como la frecuencia natural es directamente
proporcional a la rigidez, su frecuencia aumenta; debido a que el periodo es inversamente

proporcional a la frecuencia, este se ve reducido.

5.9.1.3 Factor espectral dinamico

El FED correspondiente a un periodo de 0.133 s es 2.124.

5.9.1.4 Coeficiente sismico

El calculo del coeficiente sismico de acuerdo a la ecuacion 2.3 es:

_agp*I*FED 03312124
N SR B 1.2

CcS = 0.584

5.9.1.5 Cortante provocado por la fuerza sismica

El cortante basal se conoce por medio del andlisis dinamico utilizando un
software computacional, asi este es de 42.64 t. Este cortante es diferente al obtenido de
multiplicar el coeficiente sismico de la seccion 5.9.1.4 por el peso sismico, ya que este
corresponde al cortante basal de uno de los modos de oscilacion. Pero el valor del cortante
anterior es el resultado de la suma cuadratica de todos los modos. La tabla 5.16 muestra la

distribucién de esta fuerza.
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Tabla 5.16 Ubicacion y magnitud del cortante generado por la fuerza sismica

Fuerzas sismicas
Magnitud de la fuerza sismica
Altura del plano de corte (m) (t)
5.25 14.79
5.00 3.03
475 2.73
4.50 2.46
4.25 2.21
4.00 1.97
3.75 1.75
3.50 1.56
3.25 1.43
3.00 1.42
2.75 1.43
2.50 1.42
2.25 1.36
2.00 1.21
1.75 1.03
1.50 0.86
1.25 0.69
1.00 0.54
0.75 0.39
0.50 0.25
0.25 0.12
0.00 0.00
Total 42.64

Fuente: Elaboracién propia

5.9.1.6 Linea de empujes
En la tabla 5.17 se tabulan los resultados de la aplicacién de las ecuaciones 2.7 a

la 2.46, siguiendo la misma notacion utilizada en las formulas y de la figura 5.14.
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Tabla 5.17 Datos generales de la demanda sismica de la primera aproximacion del contrafuerte

. Altura

Magnitud Ancho del | Centro | Centro

de la . del < Intersec- Intersec- | X;enel
Magnitud plano de de Resul- | Angu- | .. Punto | Punto < .l
- fuerza plano . | cion con Resultante | Angulo | ciéncon | plano
Descripcion . dela de masa masa tante lo 01 o Gix Gy o R
aplicada de . o eje "y", Fi (1) a (©) | eje"y", | defalla
fuerza corte dyi dyi Ri (1) © (m (m)

enel P corte . b; (m) bg (m) (m)
lano(t) sismica | |, (m) 2Yi (m) (m)

P s | (m)

Resultante H 13.90 N/A N/A 5.25 N/A N/A 0.405
Plano P, 1.62 14.79 0.25 5.25 0.78 5.13 14.88 6.23 5.21 0.50 | 5.15 22.08 44.52 5.65 0.659
Plano P, 1.62 3.03 0.25 5.00 0.78 4.88 3.43 | 28.09 5.29 0.80 | 4.86 25.39 42.33 5.59 0.923
Plano P, 1.62 2.73 0.25 4.75 0.78 4.63 3.18 | 30.59 5.08 159 | 4.15 28.50 41.03 5.53 1.179
Plano P, 1.62 2.46 0.25 4.50 0.78 4.38 2.94 | 33.30 4.88 3.01 | 291 31.42 40.31 5.46 1.426
Plano Ps 1.62 2.21 0.25 4.25 0.78 4.13 2.73 | 36.23 4.69 6.63 | -0.17 34.15 39.99 5.40 1.664
Plano P 1.62 1.97 0.25 4.00 0.78 3.88 255 | 39.37 4.51 49.03 | -35.7 36.70 39.94 5.33 1.891
Plano P; 1.62 1.75 0.25 3.75 0.78 3.63 2.38 | 42.68 4.34 -11.7 | 15.17 39.08 40.11 5.28 2.108
Plano Pg 1.62 1.56 0.25 3.50 0.78 3.38 2.24 | 46.09 4.18 -5.57 | 9.97 41.31 40.43 5.22 2.313
Plano P, 1.74 1.43 0.25 3.25 0.78 3.13 2.26 | 50.55 4.07 -3.18 | 7.93 43.53 40.95 5.17 2.501
Plano Py, 1.99 1.42 0.25 3.00 0.86 2.88 245 | 54.58 4.08 -2.02 | 6.92 45.91 41.67 513 2.669
Plano Py, 2.24 1.43 0.25 2.75 1.02 2.63 2.66 | 57.46 4.23 -1.33 | 6.31 48.48 42.53 5.09 2.823
Plano Py, 2.50 1.42 0.25 2.50 1.19 2.38 2.87 | 60.31 4.46 -0.76 | 5.78 51.23 4351 5.07 2.966
Plano P;3 2.62 1.36 0.25 2.25 1.35 2.13 295 | 62.63 4.73 -0.34 | 5.39 54.02 44.54 5.05 3.104
Plano Py, 2.62 121 0.25 2.00 1.35 1.88 2.89 | 65.29 4.81 -0.20 | 5.26 56.73 4557 5.05 3.232
Plano Pys 262 1.03 0.25 1.75 1.35 1.63 2.82 | 68.56 5.07 0.01 | 5.03 59.34 46.63 505 3.350
Plano Py 2.62 0.86 0.25 1.50 1.35 1.38 276 | 71.88 5.50 0.23 | 4.80 61.84 47.72 5.06 3.461
Plano P, 2.62 0.69 0.25 1.25 1.35 1.13 271 | 75.20 6.24 044 | 457 64.26 48.84 5.08 3.563
Plano Pyg 2.62 0.54 0.25 1.00 1.35 0.88 2.68 | 78.46 7.49 0.64 | 434 66.60 49.98 5.11 3.658
Plano Pg 2.62 0.39 0.25 0.75 1.35 0.63 2.65 | 81.58 9.75 084 | 4.11 68.87 51.13 5.15 3.746
Plano P, 2.62 0.25 0.25 0.50 1.35 0.38 2.63 | 84.56 14.57 1.02 | 3.89 71.08 52.30 5.20 3.827
Plano Py 2.62 0.12 0.25 0.25 1.35 0.13 2.62 | 87.42 | 30.07 119 | 3.66 73.25 53.48 527 3.902

Fuente: Elaboracion propia
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Con los datos de la tabla 5.17, se dibuja la siguiente linea de empujes en la figura

5.26:
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Figura5.26.  Linea de empujes ante cargas sismicas de la primera estimacion del contrafuerte
Fuente: Elaboracién propia



184

5.9.1.7 Revision de mecanismos de colapso

1) Falla por vuelco

En la figura 5.26 se indica que la linea de empujes toca la zona segura a una altura
de 4.60 m, por lo cual a esta altura inicia el plano de falla por vuelco.

Se determina el angulo del plano de falla por medio de la ecuacion 2.47, en donde
de acuerdo a la tabla 5.17, la fuerza generada por el vuelco es 28.50 t con un angulo de 41.03 °.
Como la ecuacién es en radianes, el angulo equivale a 0.716 rad y el espesor del contrafuerte es
d=3.00 m.

28.50 xsen 0.716

tg x= 1 = 0.31rad = 17.94°
3% [28.50 + 05 0.716 — 7 * 3.002 * 1.50]

Este plano de falla corresponde a la linea rosa de la figura 5.26. Por medio de
trigonometria, se obtiene que la distancia a la cual llega el plano de falla en la base es 1.49 m.

Esta falla produce un cambio en la linea de empujes. La tabla 5.18 registra los
datos de la linea de empujes corregida por este plano de falla y la figura 5.26 muestra la linea
corregida en forma punteada color morado.

En la figura 5.26 se aprecia que la linea de empujes dibujada se encuentra fuera
del contrafuerte a partir de una altura de 4.00 m, lo cual significa que se ha superado el teorema
de la unicidad, es decir la carga aplicada es mayor que la carga de colapso. También de nuevo se
presenta el teorema del limite superior o de la inseguridad, ya que la estructura se convierte en un
mecanismo.

De utilizarse este contrafuerte, la estructura tendria un desprendimiento del

bloque superior a una altura de 4.00 m.



185

Tabla 5.18 Demanda sismica corregida de la primera aproximacion al contrafuerte ideal

. Altura
M%genllaEUd . Aggro del Centro | Centro 5 Intersec- < Intersec- | X;enel
o fuerza Magnitud plano plano de de Resul- Angg- cién con Punto | Punto | Resul- | Angu- cion con pllano
Descripcion . de la de masa masa tante lo 01 o Gix G; tante lo q; R

aplicada de . eje "y", Y eje"y", | defalla

fuerza corte dyi dyi Ri (1) © (m (m) Fi (1) ©
enel P corte ) b; (m) bg (m) (m)

plano(t) sismica Y; (m) 2Yi (m) (m)
Si (1) (m)

Resultante H 13.90 N/A N/A 5.25 N/A N/A 0.405
Plano P, 1.62 14.79 0.25 5.25 0.78 513 | 14.88 | 6.23 5.21 0.50 | 5.15 | 22.08 | 44.52 5.65 0.659
Plano P, 1.62 3.03 0.25 5.00 0.78 4.88 3.43 | 28.09 5.29 0.80 | 4.86 | 25.39 | 42.33 5.59 0.923
Plano P 1.62 2.73 0.25 4.75 0.78 4.63 3.18 | 30.59 5.08 159 | 4.15 | 28.50 | 41.03 5.53 1.179
Plano P, 1.57 2.46 0.25 4.50 0.82 4.38 292 | 32.61 4.90 2.73 | 3.15 | 31.40 | 40.25 5.46 1.431
Plano Ps 1.54 2.21 0.25 4.25 0.83 4.13 2.69 | 34.93 4.71 5.09 | 1.15 | 34.07 | 39.83 5.40 1.676
Plano Pg 1.46 1.97 0.25 4.00 0.87 3.88 2.45 | 36.47 4.52 9.24 | -2.31 | 36.52 | 39.61 5.34 1.917
Plano P, 1.37 1.75 0.25 3.75 0.91 3.63 2.23 | 38.04 4.34 22.0 | -12.9 | 38.74 | 39.52 5.28 2.155
Plano Pg 1.29 1.56 0.25 3.50 0.95 3.38 2.02 | 39.59 4.16 -494 | 412.8 | 40.76 | 39.52 5.22 2.391
Plano Py 1.33 1.43 0.25 3.25 0.99 3.13 1.95 | 42.82 4.05 -11.9 | 14,9 | 42.71 | 39.67 5.17 2.618
Plano Py 1.50 1.42 0.25 3.00 1.22 2.88 2.06 | 46.52 4.16 -450 | 891 | 44.76 | 39.99 5.13 2.837
Plano Py, 1.66 1.43 0.25 2.75 1.44 2.63 2.19 | 49.24 4.29 -2.60 | 7.31 | 46.93 | 40.42 5.10 3.048
Plano Py, 1.83 1.42 0.25 2.50 1.66 2.38 232 | 5211 4.51 -1.36 | 6.25 | 49.20 | 40.96 5.07 3.252
Plano Py5 1.87 1.36 0.25 2.25 1.88 2.13 2.31 | 54.03 4.72 -0.70 | 5.68 | 51.45 | 4155 5.06 3.454
Plano Py, 1.79 1.21 0.25 2.00 1.92 1.88 2.16 | 55.95 4.72 -0.58 | 5.57 | 5354 | 42.12 5.05 3.650
Plano Py5 1.70 1.03 0.25 1.75 1.96 1.63 1.99 | 58.82 4.87 -0.24 | 5.27 | 55.45 | 42.71 5.05 3.841
Plano Py 1.62 0.86 0.25 1.50 2.00 1.38 1.83 | 62.05 5.15 0.11 | 4.95 | 57.18 | 43.32 5.05 4.028
Plano Py, 1.53 0.69 0.25 1.25 2.04 1.13 1.68 | 65.68 5.65 047 | 460 | 58.74 | 43.94 5.06 4.210
Plano Pyg 1.45 0.54 0.25 1.00 2.08 0.88 154 | 69.72 6.51 0.83 | 425 | 60.13 | 44.58 5.08 4.389
Plano Py 1.36 0.39 0.25 0.75 2.12 0.63 142 | 74.12 8.09 119 | 390 | 61.37 | 45.23 5.10 4.565
Plano P,y 1.28 0.25 0.25 0.50 2.16 0.38 1.30 | 78.96 11.47 155 | 354 | 62.46 | 45.90 5.14 4.738
Plano P, 1.19 0.12 0.25 0.25 2.20 0.13 1.20 | 84.35 22.39 190 | 3.18 | 63.40 | 46.57 5.19 4.909

Fuente: Elaboracién propia
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2) Falla por deslizamiento

Segun la tabla 5.17, para la aplicacion de la ecuacion 2.48 se cuenta con los
siguientes datos:

H=22.08*cos (44.52) t = 15.74 t.

V=22.08*sen (44.52) t = 15.48 t

W=13.521t.

fs=0.7.

Al introducir los datos en la ecuacion 2.48, se tiene:

15.74 < (15.48 + 13.52) = 0.7
15.74t < 203t

De acuerdo con estos datos, no ocurre un deslizamiento del primer blogque ni
tampoco sucederia si el coeficiente estatico de rozamiento fuera de 0.6.

La linea de empujes, como lo indica la tabla 5.17, termina en el 3.90 m, por lo que
el contrafuerte supuesto no es suficiente; sin embargo, aun si el contrafuerte hubiese contenido la
linea de empujes, necesita un mayor espesor para contener la linea de empujes corregida por el
plano de falla debido al vuelco, para esto debe tener una base de 4.90 m.

Al salirse la linea de empujes del contrafuerte, el factor de seguridad de esta
estructura ante fuerzas sismicas es menor a 1; esta aproximacion no es suficiente para resistir las
fuerzas sismicas.

Se necesitaria una base de 4.90 m para que contenga la linea de empujes corregida
por el fallo debido al vuelco. Por lo tanto, ya que la configuracion propuesta es deficiente ante

fuerzas sismicas, es necesaria otra aproximacion si se desea encontrar un contrafuerte ideal.

5.9.2 Segunda aproximacion

El contrafuerte estimado no contiene la linea de empujes, por lo que para la
siguiente estimacion se usan las medidas del contrafuerte seguro de Cartago (seccion 4.9.2), esto
supone un contrafuerte trapezoidal, cuya corona mida 5/2 veces el espesor de la pared, o sea 2.50
m, y una base que mide lo mismo que la altura donde se aplica la fuerza, es decir 5.25 m. La

figura 5.27 muestra la seccion transversal corregida.
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5.25m

5.25m 11.30m 5.25m
Figura5.27.  Seccion transversal para la segunda aproximacion de la forma segura

Fuente: Elaboracion propia

5.9.2.1 Peso sismico
Al recalcular el peso sismico con las nuevas dimensiones, se obtiene un peso de
98.42t.

5.9.2.2 Periodo

El periodo de la estructura se obtiene del analisis dinamico utilizando un software
computacional, asi este es de 0.099 s.

La reduccion del periodo se debe a que la estructura también aumenta su inercia,
por ende, genera un incremento en su rigidez. Como la frecuencia natural es directamente
proporcional a la rigidez, su frecuencia aumenta; debido a que el periodo es inversamente

proporcional a la frecuencia, este se ve reducido.

5.9.2.3 Factor espectral dinamico
El FED correspondiente a un periodo de 0.099 s es 1.847.

5.9.2.4 Coeficiente sismico
El calculo del coeficiente sismico de acuerdo a la ecuacion 2.3 es:

_QepxI*FED  0.33x1x1.847

SR 17 = 0.508

CcS
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5.9.2.5 Cortante provocado por la fuerza sismica
El cortante basal se obtiene por medio del analisis dindAmico, mediante la suma
cuadratica de todos los modos es 60.19 t. La tabla 5.19 muestra la distribucion de esta fuerza.

Tabla 5.19 Ubicacion y magnitud del cortante generado por la fuerza sismica

Fuerzas sismicas
Altura del plano de corte (m) Magnitud de fuerza sismica (t)
5.25 13.68
5.00 4.00
4.75 3.88
4.50 3.75
4.25 3.61
4.00 3.46
3.75 3.27
3.50 3.07
3.25 2.89
3.00 2.70
2.75 2.50
2.50 2.35
2.25 2.13
2.00 1.92
1.75 1.70
1.50 1.47
1.25 1.24
1.00 1.01
0.75 0.77
0.50 0.53
0.25 0.27
0.00 0.00
Total 60.19

Fuente: Elaboracion propia
5.9.2.6 Linea de empujes
En la tabla 5.20 se tabulan los resultados de la aplicacion de las ecuaciones 2.7 a

la 2.46, siguiendo la misma notacion utilizada en las formulas y de la figura 5.14.
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Magnitud Ancho Altura Xien
del
de la . del Centro | Centro Intersec- Intersec- el
Magnitud plano Resul- | « y Punto | Punto | Resul- | & L
Lo fuerza plano de de Angu- | cién con Angu- | cion con | plano
Descripcion . de la de tante haol o Gix Giy tante o .
aplicada de masa masa . lo6i (°) | eje"y", loo; °) | eje"y", de
fuerza corte Ri (t) (m (m) Fi ()
enel fsmica S corte SYi dyi (M) | dy; (m) b; (m) b (m) falla
plano(t) | M| i (m) ' (m)
(t) (m)

Resultante H 13.90 N/A N/A 5.25 N/A N/A 0.515
Plano P, 2.61 13.68 0.25 5.25 1.28 5.13 13.93 | 10.78 5.37 0.49 5.27 | 22.03 | 48.39 5.83 0.737
Plano P, 2.74 4.00 0.25 5.00 1.34 4.88 4.85 34.45 5.80 0.08 5.74 | 26.76 | 45.89 5.82 1.040
Plano P, 2.88 3.88 0.25 4.75 1.41 4.63 4.83 36.61 5.67 0.52 528 | 3154 | 44.47 5.80 1.321
Plano P, 3.02 3.75 0.25 4.50 1.48 4.38 4.81 38.81 5.56 1.32 450 | 36.33 | 43.72 5.76 1.582
Plano Pg 3.15 3.61 0.25 4.25 1.54 4.13 4.79 41.11 5.47 3.48 243 | 41.12 | 4342 5.73 1.826
Plano Pg 3.29 3.46 0.25 4.00 1.61 3.88 4.77 43.58 5.41 -58.1 | 60.67 | 45.89 | 43.43 5.69 2.054
Plano P, 3.43 3.27 0.25 3.75 1.68 3.63 4.73 46.37 5.38 -3.04 | 857 | 50.62 | 43.71 5.67 2.267
Plano Pg 3.56 3.07 0.25 3.50 1.74 3.38 4.70 49.26 5.40 -1.30 | 6.91 | 55.30 | 44.18 5.65 2.466
Plano Py 3.70 2.89 0.25 3.25 1.81 3.13 4.69 52.04 5.45 -0.65 | 6.28 | 59.95 | 44.79 5.63 2.652
Plano Py 3.83 2.70 0.25 3.00 1.88 2.88 4.69 54.88 5.54 -0.21 | 5.84 | 6457 | 4552 5.63 2.825
Plano Py, 411 2.50 0.25 2.75 1.94 2.63 4.81 58.68 5.82 0.31 531 | 69.26 | 46.43 5.64 2.985
Plano P;, 4.24 2.35 0.25 2.50 2.01 2.38 4.85 61.05 6.01 0.49 512 | 73.96 | 47.38 5.65 3.134
Plano P43 4.38 2.13 0.25 2.25 2.08 2.13 4.87 64.02 6.39 0.76 483 | 78.65 | 48.39 5.68 3.272
Plano Py, 452 1.92 0.25 2.00 2.14 1.88 491 66.99 6.92 1.01 455 | 83.31 | 49.47 5.73 3.402
Plano P;s 4.65 1.70 0.25 1.75 2.21 1.63 4.95 69.94 7.68 124 | 427 | 8797 | 50.60 5.79 3.523
Plano P4 4.79 1.47 0.25 1.50 2.28 1.38 5.01 72.90 8.78 1.47 400 | 92.63 | 51.77 5.87 3.635
Plano P,; 4.93 1.24 0.25 1.25 2.35 1.13 5.08 75.83 10.41 1.69 3.72 | 97.29 | 52.99 5.96 3.740
Plano Pig 5.06 1.01 0.25 1.00 2.41 0.88 5.16 78.72 12.97 1.90 3.44 | 101.97 | 54.25 6.08 3.837
Plano Pyq 5.20 0.77 0.25 0.75 2.48 0.63 5.26 81.55 17.32 2.10 3.16 | 106.66 | 55.55 6.22 3.927
Plano Py 5.34 0.53 0.25 0.50 2.55 0.38 5.36 84.35 26.12 2.30 2.87 | 111.39 | 56.88 6.40 4.010
Plano Py, 5.47 0.27 0.25 0.25 2.61 0.13 5.48 87.20 53.48 2.49 2.58 | 116.16 | 58.24 6.60 4.087

Fuente: Elaboracion propia
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Con los datos de la tabla 5.20, se dibuja la siguiente linea de empujes en la figura

5.28:
5.25
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/ iy / o
/ / 7 ,. :' ; 0.50
/ ,' T 7 ' 0.25
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5.25 5.00 4.75 4.50 4.25 4.00 3.75 3.50 3.25 3.00 2.75 2.50 2.25 2.00 1.75 1.50 1.25 1.00 0.75 0.50 0.25 0.00

e Contrafuerte e = 70na Segura FS=3

= = |inea de empujes e o oo Plano de falla por vuelco

e . | inea de empujes modificada por plano de falla
Figura5.28.  Linea de empujes ante cargas sismicas de la segunda estimacion del contrafuerte

Fuente: Elaboracion propia
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5.9.2.7 Revision de mecanismos de colapso

1) Falla por vuelco

La figura 5.28 indica que la linea de empujes toca la zona segura a una altura de
3.50 m, por lo cual a esta altura inicia el plano de falla por vuelco.

Se determina el angulo del plano de falla por medio de la ecuacion 2.47, en donde
de acuerdo a la tabla 5.20 la fuerza que genera el vuelco es 41.12 t con un angulo de 43.42 °.
Como la ecuacion es en radianes, el angulo equivale a 0.758 rad y el espesor del contrafuerte
corresponde a un promedio d=3.88 m.

41.12 *sen 0.758
tg x= = 0.346rad = 19.85°

3% [41.12 % c0s 0.758 — % +3.882 * 1.5]

Este plano de falla corresponde a la linea punteada rosa de la figura 5.23. Por
medio de trigonometria, se obtiene que la distancia a la que llega el plano de falla en la base es
1.26 m.

Esta falla provoca un cambio en la linea de empujes. La tabla 5.21 registra los
datos de la linea de empujes corregida por este plano de falla y la figura 5.23 muestra la linea
corregida de forma discontinua en color morado.

En la figura 5.23 se muestra que la linea de empujes dibujada se encuentra dentro
del contrafuerte y la correccion debido a la falla por vuelco también esta contenida en él. Esto
significa que se estd cumpliendo el teorema de la unicidad, la carga aplicada es la carga de
colapso. Asimismo aunque se genera una rétula plastica, esta no llega a convertirse en un
mecanismo por lo que no se presenta el teorema del limite superior o de la inseguridad, por el

contrario, se logra un estado seguro de equilibrio o teorema del limite inferior.
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Tabla 5.21 Demanda sismica corregida de la segunda aproximacion al contrafuerte ideal

. Altura
MzgenllaEUd Aggro del Centro | Centro < Intersec- < Intersec- | X;enel
o f Magnitud I plano de de Resul- Angg- - Punto | Punto | Resul- | Angu- | .. II no
Descripcion uerza de la plano de masa masa tante lo 01 clo n"c?'n Gix Giy tante lo q; cio n"ccl)'n pla
aplicada | gz | 9 eorte | dg | dy [ R © | Y m) | m | Ry | @ | @€Y |defala
en el o corte ) X 4 bi (m) : bg (m) (m)
plano(t) sismica Y; (m) 2Yi (m) (m)
Si(®) (m)

Resultante H 13.90 N/A N/A 5.25 N/A N/A 0.515
Plano P, 261 13.68 0.25 5.25 1.28 5.13 13.93 | 10.78 5.37 049 | 5.27 | 22.03 | 48.39 5.83 0.737
Plano P, 274 4.00 0.25 5.00 1.34 4,88 4.85 34.45 5.80 0.08 5.74 26.76 | 45.89 5.82 1.040
Plano P; 2.88 3.88 025 | 475 | 141 | 463 | 483 | 3661 | 567 | 052 | 528 | 3154 | 4447 | 580 | 1.321
Plano P, 3.02 3.75 0.25 4.50 1.48 4.38 481 38.81 5.56 1.32 4.50 36.33 | 43.72 5.76 1.582
Plano Ps 3.15 3.61 0.25 4.25 1.54 4.13 4.79 41.11 5.47 3.48 2.43 41.12 | 43.42 5.73 1.826
Plano Pg 3.29 3.46 0.25 4.00 1.61 3.88 4.77 43.58 5.41 -58.1 | 60.67 | 45.89 | 43.43 5.69 2.054
Plano P, 3.43 3.27 0.25 3.75 1.68 3.63 4.73 46.37 5.38 -3.04 | 8.57 50.62 | 43.71 5.67 2.267
Plano Pg 3.56 3.07 0.25 3.50 1.74 3.38 4.70 49.26 5.40 -1.30 | 6.91 55.30 | 44.18 5.65 2.466
Plano Pqg 3.65 2.89 0.25 3.25 1.78 3.13 465 | 51.68 5.38 -0.90 | 6.52 | 59.91 | 44.76 5.63 2.650
Plano Py 3.69 2.70 0.25 3.00 1.89 2.88 457 53.86 5.47 -0.43 | 6.05 64.44 | 45.40 5.62 2.829
Plano Py; 3.87 2.50 0.25 2.75 2.07 2.63 461 | 57.16 5.83 0.39 | 5.22 | 68.95 | 46.19 5.63 3.003
Plano P, 3.92 2.35 0.25 2.50 2.18 2.38 4.57 59.05 6.01 0.60 5.00 73.41 | 46.98 5.65 3.171
Plano Py3 3.96 213 0.25 2.25 2.29 2.13 450 | 61.66 6.37 092 | 466 | 77.77 | 47.82 5.68 3.332
Plano Py, 4.00 1.92 0.25 2.00 2.40 1.88 4.44 64.38 6.87 1.22 4.33 82.03 | 48.70 5.72 3.487
Plano Py 4.04 1.70 0.25 1.75 2.51 1.63 4.39 67.20 7.59 151 4.00 86.20 | 49.63 5.78 3.636
Plano P4 4.09 1.47 0.25 1.50 2.62 1.38 4.34 70.16 8.63 1.79 3.67 90.28 | 50.59 5.85 3.779
Plano Py, 4.13 1.24 0.25 1.25 2.73 1.13 431 | 73.23 10.18 2.06 | 3.34 | 9428 | 51.60 5.94 3.916
Plano Pyg 4.17 1.01 0.25 1.00 2.84 0.88 4.29 76.39 12.60 2.32 3.01 98.19 | 52.65 6.05 4.048
Plano Pyg 4.21 0.77 0.25 0.75 2.05 0.63 4,28 79.61 16.71 2.57 2.69 | 102.03 | 53.74 6.19 4174
Plano Py, 4.26 0.53 0.25 0.50 3.06 0.38 429 | 8293 25.04 281 | 2.36 | 105.79 | 54.87 6.35 4.294
Plano Py, 4.30 0.27 025 | 025 | 317 | 013 | 431 | 8643 | 5095 | 3.05 | 2.02 | 10948 | 56.05 | 655 | 4.409

Fuente: Elaboracién propia
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2) Falla por deslizamiento

La tabla 5.20 sefiala que para la aplicacion de la ecuacion 2.48, se cuenta con los
siguientes datos:

H=22.03*cos (48.39) t = 14.63 1.

V=22.03*sen (48.39) t = 16.47 t

W=13.52 t.

fs=0.7.

Al introducir los datos en la ecuacion 2.48, se tiene:

14.63 < (16.47 + 13.52) * 0.7
14.63t <2099t

De acuerdo con estos datos, no ocurre un deslizamiento del primer bloque;
tampoco ocurriria si el coeficiente estatico de rozamiento fuera de 0.6.

La linea de empujes segun la tabla 5.20 termina en el 4.08 m, por lo que el
contrafuerte supuesto si es suficiente, incluso para contener la linea de empujes corregida por el
plano de falla debido al vuelco, ya que esta llega a una distancia de 4.41 m.

Al estar la linea de empujes contenida en el contrafuerte, el factor de seguridad de
esta estructura ante fuerzas sismicas es ligeramente mayor a 1, porque la dimension no puede
contener la linea de empujes.

Ante cargas sismicas, esta es la configuracién que debe tener el contrafuerte; a
pesar de ello, se realiza una tercera estimacion en un intento por conservar la forma existente del

contrafuerte.

5.9.3 Tercera aproximacion

Al buscar obtener un contrafuerte que conserve la forma del contrafuerte actual,
se opta por engrosar la corona de 3 veces el espesor de la pared, es decir a 3.00 m; la base
aproximadamente a 3/4 de su altura, o sea 4.00 m; su base se supone rectangular hasta alrededor
de 1/4 de su altura, en otras palabras 1.25 m; y se han reemplazado los 3.25 m originales del
contrafuerte por 3/4 de su altura, es decir 4.00 m. Se escoge una medida de 4/3 de la altura del
contrafuerte debido a que esto da como resultado 4.00 m, lo cual es la medida que contendria la
linea de empujes de la primera aproximacion. La figura 5.29 muestra la seccion transversal

corregida.



194

1.2m
1.2m

5.25m
275m
215m
525m

400m
400m

125m

1.25m

400 m ‘ 11.30 m ' 5.25m

Figura5.29.  Seccion transversal para la tercera aproximacion de la forma segura

Fuente: Elaboracion propia

5.9.3.1 Peso sismico
Al recalcular el peso sismico con las nuevas dimensiones, se obtiene un peso de

71.83 .

5.9.3.2 Periodo
El periodo de la estructura se obtiene del analisis dinamico utilizando un software

computacional, de acuerdo a este analisis el periodo es de 0.106 s.

La reduccion del periodo respecto a la primera estimacion se debe a que la
estructura también aumenta su inercia, por ende, genera un incremento en su rigidez. Como la
frecuencia natural es directamente proporcional a la rigidez, su frecuencia aumenta; debido a que

el periodo es inversamente proporcional a la frecuencia, este se ve reducido.

5.9.3.3 Factor espectral dinamico
El FED correspondiente a un periodo de 0.106 s es 1.926.

5.9.3.4 Coeficiente sismico
El calculo del coeficiente sismico segun la ecuacion 2.3 es:
_ Qe * [ x FED _ 0.33*%1%1.926
SR 1.2

= 0.53

CcS
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5.9.3.5 Cortante provocado por la fuerza sismica
El cortante basal es obtenido por medio del analisis dinamico, mediante la suma
cuadratica de todos los modos es 56.64 t. La tabla 5.22 muestra la distribucién de esta fuerza:

Tabla 5.22 Ubicacion y magnitud del cortante generado por la fuerza sismica

Fuerzas sismicas
Magnitud de la fuerza sismica
Altura del plano de corte (m) (t)
5.25 14.79
5.00 3.03
4.75 2.73
4.50 2.46
4.25 2.21
4.00 1.97
3.75 1.75
3.50 1.56
3.25 1.43
3.00 1.42
2.75 1.43
2.50 1.42
2.25 1.36
2.00 1.21
1.75 1.03
1.50 0.86
1.25 0.69
1.00 0.54
0.75 0.39
0.50 0.25
0.25 0.12
0.00 0.00
Total 42.64

Fuente: Elaboracion propia
5.9.3.6 Linea de empujes
En la tabla 5.23 se tabulan los resultados de la aplicacién de las ecuaciones 2.7 a

la 2.46, siguiendo la misma notacion utilizada en las formulas y de la figura 5.14.
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. Altura
MzgenllaEUd Aggro del | Centro | Centro < Intersec- < Intersec- | i &
o fuerza Magnitud lan plano de de Resul-_ Angg- i6n con Punto | Punto | Resul- | Angu- i6n con el
plano cion co cion co
Descripcion aplicada de la de de masa masa | tante Ri | lo 0i eje "y" Gix Giy tante lo a; gje "y" plano
fuerza corte dyi dy; ® © ’ (m (m) Fi (1) © " | defalla
enel P corte . b; (m) bg (m)
plano(t) sismica Y; (m) ZYi (m) (m) (m)
Si(®) (m)

Resultante H 13.90 N/A N/A 5.25 N/A N/A 0.517
Plano P, 2.43 13.84 0.25 5.25 1.35 5.13 14.05 9.96 5.36 0.49 528 | 2201 | 47.78 582 0.744
Plano P, 243 4.40 0.25 5.00 1.35 4.88 5.03 28.91 5.62 0.36 542 | 26.81 | 44.30 5.77 1.049
Plano P4 2.43 4.09 0.25 4,75 1.35 4.63 4.76 30.73 5.43 0.91 4.89 31.45 | 42.27 571 1.335
Plano P, 2.43 3.79 0.25 4.50 1.35 4.38 4.50 32.68 5.24 1.77 411 | 35.90 | 41.07 5.65 1.603
Plano Ps 2.43 3.50 0.25 4.25 1.35 4.13 4.26 34.80 5.06 3.31 2.77 | 40.13 | 40.41 5.58 1.856
Plano Pg 2.49 3.23 0.25 4.00 1.35 3.88 4.08 37.60 4,91 8.20 -1.40 | 44.21 | 40.15 5.52 2.094
Plano P, 255 3.03 0.25 3.75 1.43 3.63 3.95 40.08 4.82 333.13 | -275.5 | 48.16 | 40.14 5.46 2.324
Plano Pg 2.60 2.82 0.25 3.50 1.46 3.38 3.84 42.70 4,72 -9.23 | 13.25 | 52.00 | 40.33 5.41 2.541
Plano Py 2.66 2.61 0.25 3.25 1.50 3.13 3.73 45.57 4.65 -4.40 9.14 | 55.71 | 40.68 5.36 2.747
Plano Py 2.72 2.40 0.25 3.00 1.54 2.88 3.63 48.53 4.61 -2.74 7.72 | 59.31 | 41.16 5.32 2.941
Plano Py 2.78 2.20 0.25 2.75 1.58 2.63 3.54 51.65 4.62 -1.81 6.90 | 62.79 | 41.75 5.29 3.124
Plano P;, 2.83 1.99 0.25 2.50 1.61 2.38 3.46 54.93 4.67 -1.16 6.32 | 66.17 | 42.43 5.26 3.295
Plano Py3 2.89 1.78 0.25 2.25 1.65 2.13 3.40 58.39 481 -0.64 5.85 | 69.44 | 43.20 5.25 3.457
Plano Py, 2.95 1.58 0.25 2.00 1.69 1.88 3.34 61.89 5.03 -0.23 546 | 72.62 | 44.05 5.24 3.608
Plano Py 3.01 1.37 0.25 1.75 1.73 1.63 3.31 65.48 5.41 0.14 511 | 75.70 | 44.96 5.24 3.749
Plano P44 3.07 1.17 0.25 1.50 1.76 1.38 3.28 69.09 5.99 0.46 479 | 78.71 | 45.94 5.26 3.881
Plano Py, 3.12 0.97 0.25 1.25 1.80 1.13 3.27 72.72 6.91 0.76 448 | 81.64 | 46.97 5.29 4.003
Plano Pyg 3.12 0.77 0.25 1.00 1.80 0.88 3.22 76.16 8.18 0.97 425 | 84.47 | 48.04 5.33 4117
Plano Py 3.12 0.57 0.25 0.75 1.80 0.63 3.17 79.74 10.57 1.19 4.01 87.18 | 49.13 5.38 4.222
Plano Py 3.12 0.37 0.25 | 0.50 1.80 0.38 3.15 83.26 15.60 1.40 3.76 | 89.80 | 50.26 5.45 4.320
Plano P, 3.12 0.18 0.25 0.25 1.80 0.13 3.13 86.73 31.59 1.61 351 | 92.34 | 51.41 5.53 4.410

Fuente: Elaboracién propia
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Con los datos de la tabla 5.23, se dibuja la siguiente linea de empujes en la figura
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Figura5.30.  Linea de empujes ante cargas sismicas de la tercera estimacion del contrafuerte

Fuente: Elaboracion propia
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5.9.3.7 Revision de mecanismos de colapso

1) Falla por vuelco

La figura 5.30 indica que la linea de empujes toca la zona segura a una altura de
3.75 m, por lo cual a esta altura inicia el plano de falla por vuelco.

Se determina el angulo del plano de falla por medio de la ecuacion 2.47, en donde
de acuerdo a la tabla 5.23 la fuerza que genera el vuelco es 44.21 t con un angulo de 40.15 °.
Como la ecuacion es en radianes, el angulo equivale a 0.70 rad y el espesor del contrafuerte es
d=4.00 m. Como el contrafuerte posee dos materiales, se usa un promedio.

44.21 * sen 0.70

tg x= 1 =0.31rad = 17.66°
3 % [44.21 €05 0.70 — 2 * 4.002 * 1.5]

Este plano de falla corresponde a la linea rosa punteada de la figura 5.30. Por
medio de trigonometria, se obtiene que la distancia a la cual llega el plano de falla en la base
corresponde a 1.20 m.

Esta falla genera un cambio en la linea de empujes. La tabla 5.24 registra los
datos de la linea de empujes corregida por este plano de falla y la figura 5.30 muestra la linea
corregida en forma discontinua en color morado.

En la figura 5.30 se observa que la linea de empujes dibujada esta fuera del
contrafuerte a partir de una altura de 1.75 m, lo cual significa que se supera el teorema de la
unicidad, es decir la carga aplicada es mayor que la carga de colapso. También de nuevo se
presenta el teorema del limite superior o de la inseguridad, ya que la estructura se convierte en un
mecanismo.

De utilizarse este contrafuerte, la estructura tendria un desprendimiento del

bloque superior a una altura de 1.75 m.



Tabla 5.24 Demanda sismica corregida de la tercera aproximacion al contrafuerte ideal
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. Altura

Mzgenlgud Aggro del Centro | Centro < Intersec- < Intersec- | X;enel

f Magnitud | plano de de Resul- | Angu- - Punto | Punto | Resul- | Angu- | .. Ilano

Descripcion uerza dela piano de masa masa | tante lo 01 clo n"c?'n Gix Gy tante lo q; cio n"cc')ln p

aplicada " de & o Ri (1) © eje"y", (m m) F (1) © eje"y", | defalla

enel uerza |- oo | COME | G yi by (M) ' ba(m) | (m)
plano(t) sismica Y; () ZYi (m) (m)

Si (1) (m)

Resultante H 13.90 N/A N/A 5.25 N/A N/A 0.517
Plano P, 2.43 13.84 0.25 5.25 1.35 5.13 | 14.05 9.96 5.36 0.49 528 | 22.01 | 47.78 5.82 0.744
Plano P, 2.43 4.40 0.25 5.00 1.35 4.88 5.03 28.91 5.62 0.36 542 | 26.81 | 44.30 5.77 1.049
Plano P, 2.43 4.09 0.25 4.75 1.35 4.63 4,76 30.73 5.43 0.91 4.89 3145 | 42.27 5.71 1.335
Plano P, 2.43 3.79 0.25 4.50 1.35 4.38 4.50 32.68 5.24 1.77 411 | 35.90 | 41.07 5.65 1.603
Plano Ps 2.43 3.50 0.25 4.25 1.35 4.13 4.26 34.80 5.06 3.31 2.77 | 40.13 | 40.41 5.58 1.856
Plano P 2.49 3.23 0.25 4.00 1.35 3.88 4.08 37.60 491 8.20 -1.40 | 44.21 | 40.15 5.52 2.094
Plano P, 2.55 3.03 0.25 3.75 1.43 3.63 3.95 | 40.08 4.82 333.13 | -275.5 | 48.16 | 40.14 5.46 2.324
Plano Pg 2.56 2.82 0.25 3.50 1.66 3.38 3.81 | 42.25 4.89 -8.83 | 1291 | 51.97 | 40.30 5.42 2.558
Plano Py 2.54 2.61 0.25 3.25 1.75 3.13 3.64 | 44.19 4.82 -4.80 9.49 | 55.60 | 40.55 5.38 2.784
Plano Py 2.51 2.40 0.25 3.00 1.83 2.88 3.48 | 46.26 4.79 -3.15 8.08 | 59.06 | 40.89 5.35 3.003
Plano Py 2.49 2.20 0.25 2.75 1.91 2.63 3.32 48.53 479 -2.12 7.19 62.35 | 41.29 5.32 3.215
Plano Py, 2.46 1.99 0.25 2.50 1.99 2.38 3.16 51.04 4.84 -1.36 6.51 | 65.47 | 41.76 5.30 3.420
Plano Py3 2.44 1.78 0.25 2.25 2.07 2.13 3.02 53.83 4.96 -0.72 595 | 68.42 | 42.29 5.29 3.619
Plano P4 2.41 1.58 0.25 2.00 2.15 1.88 2.88 56.82 5.17 -0.20 547 | 71.22 | 42.87 5.29 3.811
Plano Py5 2.38 1.37 0.25 1.75 2.24 1.63 2.75 60.09 5.51 0.28 503 | 73.85 | 43.50 5.29 3.997
Plano Py 2.36 1.17 0.25 1.50 2.32 1.38 2.63 63.60 6.04 0.70 463 | 76.33 | 44.18 531 4.177
Plano Py, 2.33 0.97 0.25 1.25 2.40 1.13 2.53 67.40 6.89 1.10 424 | 78.66 | 4491 5.34 4.351
Plano Pyg 2.95 0.77 0.25 1.00 2.44 0.88 238 | 7112 8.01 1.38 3.96 | 80.80 | 45.65 5.37 4.519
Plano Py 2.17 0.57 0.25 0.75 2.48 0.63 2.24 75.38 10.13 1.69 3.64 | 82.75 | 46.42 5.42 4.682
Plano P, 2.08 0.37 0.25 0.50 252 0.38 2.12 79.96 14.59 2.00 332 | g452 | 47.22 548 4.840
Plano P,; 2.00 0.18 0.25 0.25 256 0.13 2.01 84.90 28.78 2.30 299 | 86.12 | 48.03 555 4.993

Fuente: Elaboracion propia
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2) Falla por deslizamiento

La tabla 5.23 sefiala que para la aplicacion de la ecuacion 2.48, se cuenta con los
siguientes datos:

H=22.01*cos (47.78) t = 14.79 .

V=22.01*sen (47.78) t = 16.3 t

W=13.521t.

fs=0.7.

Al introducir los datos en la ecuacion 2.48, se tiene:

14.79 < (16.3 + 13.52) x 0.7
14.79t < 20.87t

A partir de estos datos, no ocurre un deslizamiento del primer bloque; tampoco
sucederia si el coeficiente estatico de rozamiento fuera de 0.6.

La linea de empujes segun la tabla 5.23 termina en el 4.41 m, por lo que el
contrafuerte supuesto si es suficiente, incluso para contener la linea de empujes corregida por el
plano de falla debido al vuelco, ya que esta llega a una distancia de 4.99 m.

Al estar la linea de empujes contenida en el contrafuerte, el factor de seguridad de
esta estructura ante fuerzas sismicas es ligeramente mayor a 1, pues la dimension no puede
contener la linea de empuijes.

Ante cargas sismicas, esta es la configuracion que debe tener el contrafuerte.



CAPITULO 6. RESUMEN DE RESULTADOS

En la tabla 6.1 se resumen los resultados del anélisis de la iglesia Santiago
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Apostol:
Tabla 6.1 Resumen de resultados de la iglesia Santiago Apdstol
Contrafuerte Contrafuerte Primera Segunda Tercera
Parametro terminado ante terminado estimacion estimacion estimacion
fuerzas ante fuerzas de de de
gravitacionales sismicas contrafuerte | contrafuerte | contrafuerte

Forma Rectangular Rectangular | Trapezoidal | Trapezoidal | Trapezoidal
Dimensidn en su corona 290m 290m 290m 290m 3.60m
Dimensién en la base 290m 290m 6.40m 8.30m 5.55m
Diafragma superior o techo Flexible Flexible Flexible Flexible Flexible
Contrafuerte por analizar C1 C1 C1 Cc1 Cc1
Tipo de edificacion N/A Voladizo Voladizo Voladizo Voladizo
Ductilidad N/A 1 1 1 1
Zona sismica N/A 11 11 11 11
Sitio de cimentacién N/A S2 S2 S2 S2
Aceleracion pico efectiva N/A 0.34¢g 0.34¢g 0.34¢g 0.34¢g
Periodo de la estructura N/A 0.552's 0.277 s 0.223 s 0.311s
Factor espectral dinamico N/A 2.005 2.067 2.083 2.06
Sobrerresistencia N/A 1.2 1.2 1.2 1.2
Factor de importancia N/A 1 1 1 1
Coeficiente sismico N/A 0.568 0.586 0.590 0.584
Peso sismico N/A 248.15t 317.21t 353.73t 326.57
Cortante basal N/A 137.94 t 222.44 ¢ 246.20t 238.99
¢El contrjdfuerte contiene la linea 5i No No Si No
de empujes?
Altura a la que la linea de
empujes se sale del contrafuerte N/A 6.00m 4.80m N/A 4.60m
¢éSe presenta el fallo por vuelco? No Si Si Si Si
i El contrafuerte contiene la linea , .
zorregida por vuelco? S No No S No
i Existe deslizamiento con
ioeficiente estatico 0.7? No No No No No
i Existe deslizamiento con , .
zoeficiente estatico 0.6? No No No S S
Factor de seguridad Mayor a 3 Menoral Menoral Aprox. 1 Menor a1l
¢Es el contrafuerte resistente? Si No No Si No

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla se resumen los resultados del analisis de la iglesia Inmaculada

Concepcion de Ujarras:




Tabla 6.2 Resumen de resultados de la iglesia Inmaculada Concepcién de Ujarras
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Contrafuerte Contrafuerte Primera Segunda Tercera
, terminado terminado estimacién estimacién estimacién
Parametro
ante fuerzas ante fuerzas de de de
gravitacionales sismicas contrafuerte | contrafuerte | contrafuerte
Forma Rectangular Rectangular Rectangl.-JIar- Trapezoidal Rectangglar-
trapezoidal trapezoidal
Dimension en su corona 1.00 m 1.00 m 1.55m 2.50m 3.00m
Dimension en la base 2.15m 2.15m 3.00m 5.25m 400 m
Diafragma superior o techo Flexible Flexible Flexible Flexible Flexible
Contrafuerte por analizar C1 C1 C1 C1 (o]
Tipo de edificacidn N/A Voladizo Voladizo Voladizo Voladizo
Ductilidad N/A 1 1 1 1
Zona sismica N/A 1" 1 1 1
Sitio de cimentacion N/A S2 S2 S2 S2
Aceleracion pico efectiva N/A 0.33¢g 033¢g 0.33g 0.33g
Periodo de la estructura N/A 0.194 s 0.133s 0.099 s 0.106s
Factor espectral dinamico N/A 2.093 2.124 1.847 1.926
Sobrerresistencia N/A 1.2 1.2 1.2 1.2
Factor de importancia N/A 1 1 1 1
Coeficiente sismico N/A 0.576 0.584 0.508 0.530
Peso sismico N/A 44.644 t 58.52 98.42 71.83
Cortante basal N/A 2890t 42.64 60.19 56.64
¢El contrjclfuerte contiene la linea Si No No Si No
de empujes?
Al | lali j
tura a la que la linea de empujes N/A 4.60 m 4.15m N/A 175 m
se sale del contrafuerte
éSe presenta el fallo por vuelco? No Si Si Si Si
¢El cothrafuerte contiene la linea 5i No No 5i No
corregida por vuelco?
¢EXIS.t(.E desllzar’m.ento con No No No No No
coeficiente estatico 0.7?
(_EXIS.t? desllzarru.ento con No No No No No
coeficiente estatico 0.6?
) Literalmente
Factor de seguridad Entre 2.5y 3 Menora 1 Menora 1l mayor a 1 Menora 1l
¢Es el contrafuerte resistente? Si No No Si No

Si se compara la tabla 6.1 y 6.2, se pueden notar varias situaciones:

e En ninguna de las estructuras se presenta alguno de los mecanismos de colapso ante

cargas gravitacionales.
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Las dimensiones usadas en el templo Santiago Apdstol de Cartago poseen un factor de
seguridad mayor a 3 ante cargas gravitacionales.

Las dimensiones usadas en el templo Santiago Apdstol de Cartago poseen un factor de
seguridad mayor a 2 ante cargas gravitacionales.

El cortante basal de la iglesia de Cartago (137.94 t) es mayor -477 %- en comparacion
con la iglesia de Ujarras (28.90 t), esto se debe a que el peso sismico del contrafuerte de
Cartago (248.15 t) es mayor en un 555 % que el contrafuerte usado en Ujarras (44.644 t).
Por lo tanto, se puede concluir que existe una relacion directamente proporcional entre el
peso sismico de la estructura y su respectivo cortante basal o fuerza sismica.

El contrafuerte ideal para ambas estructuras fue la segunda estimacion, que de acuerdo a
la seccion 5.9.2 posee su cara interior de forma vertical, una dimension en la base cuya
relacion es 1:1 con su altura (esta altura es medida desde la base hasta el punto de
aplicacién del peso sismico) y una corona o base menor cuya dimension es 5/2 el espesor
de la pared.

Se observa que una manera dptima para que el contrafuerte sea sismicamente resistente
es la trapezoidal por la forma antifunicular de la linea de empujes. Esta situacion
armoniza con la hip6tesis 3: “Los contrafuertes de mamposteria sin refuerzo utilizados en
zonas sismicas deben poseer una forma trapezoidal para lograr resistir fuerzas sismicas”.
En ninguno de los tres contrafuertes propuestos para las ruinas de Cartago ni en los tres
para las ruinas de Ujarrds se evitd la aparicion de grietas por tracciéon. Asi, ante
solicitaciones sismicas, la zona a traccién definida por la falla al vuelco es el

comportamiento sismico que rige.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

1.

En el templo Santiago Apostol de Cartago y la iglesia de Ujarras no se utilizaron las
reglas proporcionales conocidas en Europa en los siglos XVI, XVII y XVIII. Sin
embargo, los elementos de ambos templos si reflejan un uso de otras reglas de

proporcidn, de origen desconocido.

. En ninguna de las estructuras se presenta alguno de los mecanismos de colapso ante

cargas gravitacionales.

Las dimensiones usadas en el templo Santiago Apostol de Cartago poseen un factor
de seguridad mayor a 3 ante cargas gravitacionales.

Las dimensiones utilizadas en la iglesia de Ujarras presentan un factor de seguridad
mayor a 2 ante cargas gravitacionales.

Los contrafuertes empleados en el templo Santiago Apdstol de Cartago reflejan que
la estructura no es capaz de resistir las solicitaciones sismicas de disefio de Costa

Rica, debido a que la estructura posee un factor de seguridad menor a 1.

. Los contrafuertes usados en las ruinas de Ujarras indican que la estructura no es

capaz de resistir las solicitaciones sismicas de disefio de Costa Rica pues la

estructura tiene un factor de seguridad menor a 1.

. Una forma oOptima para que el contrafuerte sea sismicamente resistente es la

trapezoidal.

. El contrafuerte sismicamente resistente tiene una forma trapezoidal, con su cara

interior de forma vertical, una dimension en la base cuya relacion es 1:1 con su
altura (esta altura siendo medida desde la base hasta el punto de aplicacion del peso
sismico) y una corona o base menor cuya dimension es 5/2 el espesor de la pared,
con anchos variables desde 7/4 a 5/3 el espesor de la pared y con separaciones

desde 10 a 6 veces el espesor de la pared.

. ElI comportamiento tedrico descrito por la metodologia de anélisis limite para

ambas estructuras sefiala una gran coincidencia con el comportamiento real

observado en ambas estructuras.

10. Ante solicitaciones sismicas, la zona a traccion definida por la falla al vuelco es el

comportamiento sismico que rige.
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7.2 Recomendaciones

La mamposteria sin refuerzo posee un gran campo de estudio que este trabajo no
logra cubrir. Otras lineas de investigacion podrian orientarse a:

1. Impacto de la metodologia del analisis limite en el estudio de las fundaciones.

La metodologia de analisis limite describe la magnitud, la direccion y la posicién
de las fuerzas sismicas en la base de los contrafuertes. Esta fuerza se encuentra aplicada
excéntricamente en la base del contrafuerte, por lo que se necesita profundizar en el estudio de
los momentos generados por esta excentricidad. También, el gran peso de estas estructuras puede
originar asentamientos diferenciales importantes, que requieren un mayor estudio.

2. Técnicas de intervencién que contemplen eliminar los mecanismos de colapso

descritos.

Como se menciono en la importancia de este estudio, una adecuacion sismica
requiere tres pasos: conocer la estructura, reflexionar sobre su comportamiento y luego
rehabilitar. La descripcion del comportamiento de la mamposteria sin refuerzo mediante la
aplicacién de la metodologia de analisis limite ante fuerzas sismicas debe complementarse con
investigaciones de técnicas de intervencion cada vez menos invasivas y mas acordes con la
conservacion de la tecnologia constructiva propia de la epoca.

3. Técnicas de dimensionamiento de estructuras patrimoniales en Costa Rica.

Se puede replicar la tesis de doctorado del Arg. Santiago Huerta, aplicandola a las
proporciones y dimensiones usadas en el pais. Esto se puede llevar a cabo mediante la
investigacion de fuentes histéricas nacionales o el estudio de las obras patrimoniales propias del
pais.

4. Aplicacion de la metodologia en otras estructuras patrimoniales.

Costa Rica posee muchas obras patrimoniales que utilizan la mamposteria sin

refuerzo, se puede replicar este trabajo aplicandolo a cualquiera de estas.
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APENDICE A: CALCULO DEL PERIODO Y CORTANTE BASAL DEL
TEMPLO SANTIAGO APOSTOL UTILIZANDO EL METODO
ESTATICO DEL CSCR-2010

Tabla A.1 Primera iteracion

Sistema estructural Voladizo
Aceleracion pico efectiva "aef", Tabla 2.3 0.34 W
Factor de importancia 1 > 1
- s -t*
Sobrerresistencia 1.2 S
. - i+1 — = Pi+1
Ductilidad global asignada, CSCR-2010 tabla 4.3 1 g ) P h
I+ —=@® T2
Estimacién del periodo del primer nivel de vibracién, T=0.05N g PI
Seccién 7.4.5 T=0.05s 'S+3 =@ +3
Factor espectral dindmico FED =1.219 4 i+
Coeficiente sismico 0.345
Wi*hi (Ton- )
Nivel Wi (Ton) hi (m) m) Fix (Ton) o€ (0e)r2) | W*(Ce)"2) | Fi*de
1 2.87 0.4 1.15 0.06 2.77E-04 7.67E-08 2.20E-07 0.00002
2 5.35 0.8 4.28 0.22 7.70E-04 5.93E-07 3.17E-06 0.00017
3 5.35 1.2 6.43 0.34 1.47E-03 2.15E-06 1.15E-05 0.00049
4 5.35 1.6 8.57 0.45 2.35E-03 5.54E-06 2.96E-05 0.00105
5 5.35 2 10.71 0.56 3.42E-03 1.17E-05 6.26E-05 0.00191
6 5.35 2.4 12.85 0.67 4.65E-03 2.16E-05 1.16E-04 0.00312
7 5.35 2.8 14.99 0.78 6.04E-03 3.64E-05 1.95E-04 0.00472
8 5.35 3.2 17.13 0.89 7.57E-03 5.72E-05 3.07E-04 0.00676
9 5.35 3.6 19.28 1.01 9.23E-03 8.51E-05 4.56E-04 0.00927
10 5.35 4 21.42 1.12 1.10E-02 1.21E-04 6.48E-04 0.01229
11 5.35 4.4 23.56 1.23 1.29E-02 1.66E-04 8.90E-04 0.01584
12 5.35 4.8 25.70 1.34 1.49E-02 2.21E-04 1.18E-03 0.01993
13 5.35 5.2 27.84 1.45 1.69E-02 2.87E-04 1.54E-03 0.02459
14 5.35 5.6 29.99 1.56 1.91E-02 3.64E-04 1.95E-03 0.02983
15 5.35 6 32.13 1.68 2.13E-02 4.53E-04 2.42E-03 0.03565
16 5.35 6.4 34.27 1.79 2.35E-02 5.54E-04 2.97E-03 0.04206
17 5.35 6.8 36.41 1.90 2.58E-02 6.67E-04 3.57E-03 0.04904
18 5.35 7.2 38.55 2.01 2.82E-02 7.93E-04 4.24E-03 0.05661
19 5.35 7.6 40.69 2.12 3.05E-02 9.30E-04 4.98E-03 0.06474
20 5.35 8 42.84 2.23 3.29E-02 1.08E-03 5.78E-03 0.07341
21 145.52 8.3 1207.84 62.99 3.46E-02 1.20E-03 1.75E-01 2.18159
Sumatoria 250.13 1656.64 2.06E-01 2.63309
Cortante Basal
\ 86.39 t » )
Periodo Corregido 0.561 s Fuente: Elaboracion propia




Tabla A.2 Segunda iteracion del periodo

Sistema estructural

Voladizo
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Aceleracidn pico efectiva "aef", Tabla 2.3 0.34 Sém S
Factor de importancia 1 Sy - Py h
Sobrerresistencia 12 S1a—m Py
Ductilidad global asignada, CSCR-2010 tabla 4.3 1 St =
Periodo corregido recdlculo segun CSCR-2010, 7.4.6 T=0.5615s
Factor espectral dindmico 2.029
Coeficiente sismico 0.575

Nivel Wi (Ton) | hi(m) | Wi*hi(Ton-m) | Fix (Ton) Se (Ge)r2) | W*(Ge)r2) Fi*Je
1 2.87 0.4 1.15 0.10 4.24E-04 1.80E-07 5.17E-07 0.0000
2 5.35 0.8 4.28 0.37 1.18E-03 1.39E-06 7.44E-06 0.0004
3 5.35 1.2 6.43 0.56 2.25E-03 5.04E-06 2.70E-05 0.0013
4 5.35 1.6 8.57 0.74 3.60E-03 1.30E-05 6.95E-05 0.0027
5 5.35 2 10.71 0.93 5.24E-03 2.74E-05 1.47E-04 0.0049
6 5.35 2.4 12.85 1.12 7.12E-03 5.07E-05 2.72E-04 0.0079
7 5.35 2.8 14.99 1.30 9.25E-03 8.55E-05 4.58E-04 0.0120
8 5.35 3.2 17.13 1.49 1.16E-02 1.34E-04 7.19E-04 0.0172
9 5.35 3.6 19.28 1.67 1.41E-02 2.00E-04 1.07E-03 0.0236
10 5.35 4 21.42 1.86 1.69E-02 2.84E-04 1.52E-03 0.0313
11 5.35 4.4 23.56 2.04 1.97E-02 3.90E-04 2.09E-03 0.0404
12 5.35 4.8 25.70 2.23 2.28E-02 5.19E-04 2.78E-03 0.0508
13 5.35 5.2 27.84 2.42 2.59E-02 6.73E-04 3.60E-03 0.0627
14 5.35 5.6 29.99 2.60 2.92E-02 8.54E-04 4.57E-03 0.0761
15 5.35 6 32.13 2.79 3.26E-02 1.06E-03 5.69E-03 0.0909
16 5.35 6.4 34.27 2.97 3.61E-02 1.30E-03 6.96E-03 0.1072
17 5.35 6.8 36.41 3.16 4.10E-02 1.68E-03 9.00E-03 0.1296
18 5.35 7.2 38.55 3.35 4.50E-02 2.03E-03 1.08E-02 0.1506
19 5.35 7.6 40.69 3.53 4.80E-02 2.30E-03 1.23E-02 0.1695
20 5.35 8 42.84 3.72 5.00E-02 2.50E-03 1.34E-02 0.1859
21 145.52 8.3 1207.84 104.84 6.00E-02 3.60E-03 5.24E-01 6.2903
Sumatoria | 250.13 1656.64 5.99E-01 7.4555

Cortante basal

| v [14379t]
Periodo corregido
‘ T ‘ 0.569 s l

Fuente: Elaboracion propia
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