: =% 2°Congreso &(@("74
M Internacional de *'

e Ingenieria Civil
en Ciudades Patrimonio Mundial

Arq. Irma Garcia Torres
M. |. Carlos Ramos Moreno

El Elemento Finito aplicado en el Estudio de
Vulnerabilidad Estructural de un Edificio Historico

L0y
s 17 de mayo de 2024
Zoe

.cicepac.com
0 G O O #2cnccPm



>
4
>
S
>
#
%
>
>
4
4

(4

o o,

Conselo DirecTivo CICEPAC

Coinghn dn e gpu ares Civies il £raem B0 Pasbia AC.

Contenido

Introduccién

| Aplicacion del Método del Elemento Finito
1.1 Tipos de Elemento Finito

1.2 Ejemplos de Elementos Finitos en 3D

Il Factores de Deterioro Estructural

Il Vulnerabilidad Estructural ante la Amenaza Sismica
[1l.1 Riesgo y exposicion de amenazas sismicas
[1l.2 Respuesta sismica de sus Macroelementos
[11.3 El efecto de Interaccion Suelo-Estructura
Conclusiones

Bibliografia

© © #2cuceem

———

*Coner g@"
lzntccorniceiszal d:% o
Ingenierfa Civil

en Ciudades Patrimonio Mundial



Var s
= il (e Fex
: Constlo DiRecTivo CICEPAC re/X\cic /B

Congh e gonares el Exs 0 Pt A

El Elemento Finito aplicado al Estudio de la Vulnerabilidad Estructural de un Edificio Histérico
Introduccion :
El conocimiento de la vulnerabilidad estructural de
un Edificio Histérico es fundamental para su
conservacion y la realizacion de acciones de
intervencion que conserven y mejoren sus
propiedades dinamicas: Disminuyendo su respuesta
sismica y aumentando su resiliencia estructural
alejando al Edificio del efecto de interacciéon Suelo-
Estructura.

La aplicacion del Método del Elemento Finito, es una
técnica no destructiva, que permite construir un
modelo representativo del edificio para estudiar su
comportamiento estructural, el origen de sus
patologias y monitorear su vulnerabilidad estructural

X, como resultado de su estado de dafio y de Fig. 1 Edificio del Exconvento Franciscano de Tecamachalco y el Modelo Representativo
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El Elemento Finito aplicado al Estudio de la Vulnerabilidad Estructural de un Edificio Histérico
| Aplicacion del Método del Elemento Finito “MEF” s

El Método del Elemento Finito, es una aplicacion
matemdtica, basada en la aplicacién de ecuaciones
diferenciales, que permite construir, analizar y
calcular resultados de acciones aplicadas a una
estructura compleja como un Edificio Histoérico.

El Modelo Representativo del Edificio Histérico
considerado como “Continuo”, es dividido o
discretizado en Elementos Finitos, con:

* La forma y tamano requerido de acuerdo al
objetivo de estudio.
» Las propiedades mecanicas de sus materiales.

~ " Condiciones de Frontera Fig. 2 Modelo de Elemento Finito
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El Elemento Finito aplicado al Estudio de la Vulnerabilidad Estructural de un Edificio Histérico
I.1 Tipos de Elementos Finitos

Tabla 1. Tipos de Elementos Finitos

Barra de 2 Nodos Triangulos Cuadrilateros Tetraedros Hexaedros Pentaedros
3 Nodos 4 Nodos 4 Nodos 8 Nodos 6 Nodos
A I:I

Barra de 3 Nodos 6 Nodos 8 Nodos 10 Nodos 20 Nodos 15 Nodos
.
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El Elemento Finito aplicado al Estudio de la Vulnerabilidad Estructural de un Edificio Histérico
I.1.1 Caracteristicas de los Elementos Finitos
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Equilibrio: Todas las fuerzas deberan de cumplir con la condicion de equilibrio.

Compatibilidad o Adyacencia: Todos los elementos finitos serdn compatibles, podran deformarse
pero no separarse, cada nodo se relaciona con un conjunto de variables incognitas o grados de
libertad, que entre el valor de una determinada variable es posible expresar en forma de un sistema
de ecuaciones lineales.

Comportamiento constitutivo del material: Cumplir con la relacion de esfuerzo-deformacion, de
acuerdo con las propiedades mecanicas del material.

Condiciones de Contorno. Las condiciones de frontera, representativas de la condicion real del

problema.
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1.2 Ejemplos de Elementos Finitos en 3D
1.2.1 Representacion virtual de una columna, con solidos hexaedros de 8 nodos

Columna seccion (planta.)

Columna (EF sol. perspectiva.)
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El Elemento Finito aplicado al Estudio de la Vulnerabilidad Estructural de un Edificio Histérico

1.2 Ejemplos de Elementos Finitos en 3D
1.2.2 Representacion virtual de una seccion de la béveda, con “EF” sélidos, hexaedros de 8 nodos

Tipo de Elemento Finito utilizado

5 Vilbta delmiradoscp I Bavecs Secc1on de la boveda con Elementos Finitos
lc “ . ’ - P ’ . . .
3\!-{,, Fig. 4: Fotografia del intradds de la Boveda y Muro Lateral Norte (vista interior y -
- o~ . e 2°C
i modelado con EF de la béveda) [ internacional de ¥
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El Elemento Finito aplicado al Estudio de la Vulnerabilidad Estructural de un Edificio Histérico

Il Factores de Deterioro Estructural
en un Edificio Historico

Intervenciones
Estructurales y
No Estructurales

Vandalismo

Guerras
Antropogeénicos
&

Fendmenos Naturales
Sismos e Intemperismo por: Viento, Temperatura, Lluvia y humedad
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Estado actual

1) Dafo

2) Servicio

3) Conservacion

4) Vulnerabilidad Estructural
5) Resiliencia Estructural

Fig. 2 Edificio
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El Elemento Finito aplicado al Estudio de la Vulnerabilidad Estructural de un Edificio Histérico
1.1 Factores de Deterioro Estructural Antropogénicos

I1.1.1 Guerras

Por sus caracteristicas  arquitecténicas vy
dimensiones considerando principalmente la altura,
han sido utilizados como fortalezas y puntos de
vigilancia en periodo de revoluciones, quedando las
huellas por impactos de bala en algunos de sus
elementos arquitecténicos como los cuerpos
superiores de la Torre Campanario.
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El Elemento Finito aplicado al Estudio de la Vulnerabilidad Estructural de un Edificio Histérico
1.1 Factores de Deterioro Estructural Antropogénicos

I1.1.2 Vandalismo

El desconocimiento y la falta de valoracion a
nuestro  patrimonio historico, es un factor
importante en el deterioro de los edificios
historicos, como ejemplo: En el siglo pasado
ocupaban el escudo ubicado en la base de la Torre
Campanario para tiro al blanco, atin se observan las
huellas de los impactos de bala.

Figura 9. Escudo de piedra en la base de la torre campanario.,
,, con huellas de impactos de bala.
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El Elemento Finito aplicado al Estudio de la Vulnerabilidad Estructural de un Edificio Histérico
1.1 Factores de Deterioro Estructural Antropogénicos

I1.1.3 Intervenciones estructurales y no estructurales

En el caso de dafos estructurales, las reparaciones
son insuficientes para solucionar el origen real de la
patologia en la béveda.

Figura 10. Agrietamientos en el intradds de la bdveda, se observa que en

,"‘ acciones de rehabilitacion anteriores, la reparacion no ha sido suficiente

N3 ara corregir el dafo.
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1.1 Factores de Deterioro Estructural Antropogénicos

I1.11.3 Intervenciones estructurales y no estructurales

En el caso de dafos menores, causados por
humedades en la parte inferior de los muros, los
materiales no son compatibles quimicamente con
los materiales originales del edificio.
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Figura 11. Los resanes en la sustitucion de los aplanados en la parte baja de
los muros, probablemente no se utilizan materiales compatibles a los

originales
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El Elemento Finito aplicado al Estudio de la Vulnerabilidad Estructural de un Edificio Histérico
Il Vulnerabilidad Estructural de un Edificio Histdrico ante la amenaza sismica

ITI.1 El riesgo y exposicion a amenazas que causen deterioro

estructural (Sismos e intemperizacion).

Factores de
Vulnerabilidad I11.2 La respuesta sismica del Edificio y de cada uno de sus
Estructural por

: Macroelementos.
Sismo

I11.3 El efecto de interaccion Suelo-Estructura (Relacion de

las propiedades dinamicas de la estructura y del Sitio)
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El Elemento Finito aplicado al Estudio de la Vulnerabilidad Estructural de un Edificio Histérico

111 Vulnerabilidad Estructural de un Edificio Histdrico ante la amenaza sismica

: P L Yhigd
I1I.1 Del riesgo y exposicidon a amenazas sismicas

que causen deterioro estructural (Amenaza
Sismica al Municipio de Tecamachalco, Puebla)

I11.1.1 Sismos de la Costa del Pacifico

Por su distancia del epicentro al Sitio de
Estudio, distancia aprox. de 250 a 450 km. son
importantes los efectos de la accion horizontal
del sismo.

I11.1.2 Sismos de Intraplaca y Volcanicos

Por su cercania del epicentro al Sitio de Estudio,

distancia menor a 120 km. son importantes los

efectos de la accion horizontal y vertical del
> . sismo. Fig. 5 Mapa de la Amenaza Sismica al Sitio de Estudio
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I11.1.3 La respuesta sismica del Edificio y de
cada uno de sus Macroelementos.

En un Edificio Histérico, cada uno de sus
Macroelementos tienen una respuesta sismica
diferente, de acuerdo con su ubicaciéon dentro
del conjunto, sus dimensiones, su orientacion,
su estado de conservacion, la forma vy
conexion con los macroelementos colindantes
y su funcién estructural.

Algunos Macroelementos responderan a
frecuencias bajas y otros a frecuencias altas
. y/oaambas.
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El Elemento Finito aplicado al Estudio de la Vulnerabilidad Estructural de un Edificio Histérico
Il Vulnerabilidad Estructural de un Edificio Histdrico ante la amenaza sismica

M. I. Carlos Ramos Moreno

. Ot Shape (MOOAL) - Mhade § - 1+ 829305 1« 394730

Fig. 6 Macroelementos del Edificio
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El Elemento Finito aplicado al Estudio de la Vulnerabilidad Estructural de un Edificio Histérico
Il Estudio de la Vulnerabilidad Estructural de un Edificio Histérico

I11.3 El efecto de interaccion Suelo-Estructura (Relacion de las propiedades dindmicas de la estructura y

del Sitio) MICROZONIFICACION SISMICA Y DE ISOPERIODOS PARA LAS TRES ZONAS URBANAS DEL MUNICIPIO DE TECAMACHALCO, PUEBLA

Es necesario, revisar
ademas de la respuesta
sismica con periodos §
altos y frecuencias &%
bajas, la respuesta a
periodos cercanos al
periodo de Sitio vy
frecuencias altas.
Considerar la
participacion modal de

o 0, LA ZONA FIRME O SiN EFECTOS DE SITI0 SE MUESTRA GON UN COLOR MORADO, LA ZONA INTERMEDIA O CON EFECTOS DE S0 ENTRE 0.2 v 04 seG s
masas, minimo 90% en . st s i

MUESTRA CON UN COLOR VERDE ¥ LA 2ONA BAJA CON EFECTOS DE SIMO MAVORES A 1035 0.5 520 OF COLOR AMARRLO. TAMBEN 52 HA TRAZADO LAS
CURVAS DE IGUAL PERIODO COM LINEAS DELGADAS OSCURAS EN LOS SITOS DONDE SE TENWN DATOS. ELABORO. GRUPO DE NGENIERLA SISMICA

> tres direcciones “X, DA SO i it w Ok 201+

J; ey y i Fig. 7 Microzonificacién sismica del Municipio de Tecamachalco Puebla y el Modelo Analitico
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» Conclusiones

El Elemento Finito aplicado al Estudio de la Vulnerabilidad Estructural de un Edificio Histdrico

1. El Método del Elemento Finito, es una herramienta con un fundamento matematico sdélido, aplicable a la
construccion virtual de un modelo representativo del edificio historico, que permite estudiar, analizar y calcular las
acciones sismicas y la respuesta estructural del edificio.

2. El Modelo Representativo, debe llevar un proceso de validacion y calibracidn, que cumpla con la representatividad:
geométrica, las propiedades mecanicas de sus materiales, las propiedades dinamicas del Edificio Histérico y sus
condiciones de frontera.

3.  Estudiar la vulnerabilidad estructural del edificio, y su patrén de causa, es fundamental para realizar propuestas de
intervencion estructural razonables, enfocadas a mejorar el comportamiento estructural del Edificio, disminuyendo
su respuesta sismica y su vulnerabilidad estructural.

4. Con el Modelo Representativo una vez calibrado, es posible monitorear e identificar cambios en la vulnerabilidad
estructural del edificio, durante los procesos de rehabilitacion, Antes-Durante-Después, y la degradacion o la
recuperacion de las propiedades mecanicas y dindmicas, en busca de reforzar su resiliencia estructural.

U 5. Los alcances de este estudio consideran solo el anélisis lineal y serd la base para anélisis mas detallados de analisis

P i f : i ificio. . —-—-—_____ 2°Congreso
Z)S no lineal, los cuales nos acercaran mas al comportamiento real del Edificio S g s
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El Elemento Finito aplicado al Estudio de la Vulnerabilidad Estructural de un Edificio Histérico
Introduccion :
El conocimiento de la vulnerabilidad estructural de
un Edificio Histérico es fundamental para su
conservacion y la realizacion de acciones de
intervencion que conserven y mejoren sus
propiedades dinamicas: Disminuyendo su respuesta
sismica y aumentando su resiliencia estructural
alejando al Edificio del efecto de interacciéon Suelo-
Estructura.

La aplicacion del Método del Elemento Finito, es una
técnica no destructiva, que permite construir un
modelo representativo del edificio para estudiar su
comportamiento estructural, el origen de sus
patologias y monitorear su vulnerabilidad estructural

X, como resultado de su estado de dafio y de Fig. 1 Edificio del Exconvento Franciscano de Tecamachalco y el Modelo Representativo
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