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Introduccion

La catedral La Inmaculada Concepcién de la Ciudad de Cuenca, més conocida como
“Catedral Nueva” (ver Foto 1), es considerada la obra arquitecténica mas importante de la
ciudad, los estudios y planos de la estructura fueron realizados entre 1874 y 1886 por el
Hermano Juan Stiehle, religioso Redentorista aleman, por encargo del Obispo Miguel Ledn
(Ramirez, 2004). Los criterios estructurales reflejan la experiencia y el conocimiento
disponible en dicha época, basados principalmente en procedimientos de pruebay error.

La construccién se inicio el 25 de octubre de 1885, concluyendo la estructura en 1954, sin
incluir las torres, que de acuerdo al proyecto original deberia llegar hasta los 73m medidos
a partir del nivel de piso de la iglesia. Entre 1956 y 1967 se concluyen los terminados
interiores.
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Foto 1 Fachada frontal de la catedral La Inmaculada Concepcion
de la ciudad de Cuenca.

La estructura actualmente tiene las siguientes caracteristicas geométricas: largo 105.31m,
ancho 43.20m, &rea de emplazamiento 4550m?, la altura actual de las torres es de 40.00m y
la altura total de la estructura en la cpula central es de 53,20m.

Desde el punto de vista estructural, se han emitido ciertos criterios que han impedido la
terminacién de la catedral, sin que se conozca de algin estudio que permita verificar los
niveles de tensiones internas bajo los cuales se encuentra sometida la estructura.

Actualmente se cuenta con nuevas herramientas en las cuales se apoya el analisis
estructural, como son los nuevos métodos analiticos apoyados en sistemas
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computacionales y normas modernas basadas en una amplia experimentacion y en el
conocimiento de la realidad sismica de la regidon. Estas herramientas facilitan el proceso
de andlisis pero no sustituyen el razonamiento l6gico y critico del problema.

Siendo el Ecuador uno de los paises con mayor actividad sismica en la regién, es necesario
realizar una evaluacion de la vulnerabilidad del sistema estructural de la catedral,
analizando su comportamiento bajo cargas gravitacionales y sismicas.

Este analisis consiste en evaluar el comportamiento dinamico de la estructura, estudio que
ha sido dividido en tres partes. En la primera, se investigaron y determinaron las
caracteristicas geométricas y mecéanicas de la estructura. En la segunda parte se procedio a
la discretizacion del modelo geométrico, generando el modelo matematico en el programa
de analisis estructural SAP2000 (Computers and Structures, Inc., 2002), utilizando el
Método de los Elementos Finitos. En la tercera parte se realizo el analisis de los resultados
obtenidos del modelo matematico.

El presente estudio se lo viene realizando desde el afio 2002, tiempo durante el cual han
participado 16 estudiantes de la Facultad de Ingenieria, se espera en los proximos estudios
determinar los niveles de dafio de acuerdo a la intensidad del sismo y la discretizacion del
suelo de cimentacion.

Objetivos del Estudio.

Los objetivos principales de este estudio son:

o Estudio del comportamiento estructural ante cargas estaticas y dinamicas.
o Determinacion de las secciones criticas, esfuerzos y desplazamientos maximaos.
o Determinacion del cortante basal y centro de masas.

Figura 1 Modelo de Elementos Finitos de la catedral.




XX Jornadas Nacionales de Ingenieria Estructural

Modelacion de la Estructura.

La discretizacion de la estructura se la realizo en el programa AUTOCAD (Autodesk, Inc.,
2003), dividiendo el modelo en elementos triangulares y rectangulares de diversas
dimensiones, de acuerdo a la geometria del elemento discretizado, sin embargo, con el fin
de obtener la mejor aproximacion de los resultados, no se permitieron elementos cuya
longitud sea mayor a 1 m. El modelamiento se realizo en el programa SAP2000, en base al
modelo discretizado. De esta manera, para la generacién de las torres, porticos
transversales, porticos longitudinales, seccion posterior y bdvedas, se proyectaron los
elementos discretizados a elementos tipo SOLID de seis u ocho nodos. Para la generacion
de las cupulas se proyectaron los elementos discretizados a elementos tipo SHELL de tres
0 cuatro nodos. EI modelo matematico consta de 115504 nodos, 2026 elementos tipo
SHELL y 83090 elementos tipo SOLID, es decir, 85116 elementos en total (Ver Figura 1).
Lo que significo resolver aproximadamente un sistema de 310000 ecuaciones simultaneas.
Un modelo similar se ha desarrollado para la catedral de la ciudad de México utilizando
9000 elementos finitos y 30000 ecuaciones simultaneas (Meli R., 2001), lo cual muestra lo
complejo del modelo utilizado para la catedral de la ciudad de Cuenca.

Caracteristicas Mecanicas del Modelo.

La estructura de la Catedral esta constituida en su totalidad, en mamposteria de ladrillo
unida con mortero de cal, su cimentacion esta formada por grandes bloques de marmol y
piedra. Considerando que el suelo es Tipo 2 de acuerdo a la clasificacion dada por el
Codigo Ecuatoriano de la Construccion 2001, el modelo no considera la iteraccion
dinamica Suelo — Estructura, el mismo que para fines de investigacion se lo incluira en
futuros proyectos. EI modelo considera la mamposteria de ladrillo como un material
isotropico con las siguientes caracteristicas: densidad de 1650 kg/m®, masa por unidad de
volumen de 168.2 kg.seg’m*, modulo de elasticidad de 3.2x10"8 kg/m? y modulo de
Poisson de 0.15.

En base a dos muestras de ladrillo se obtuvo el valor de f'cb (resistencia a compresion del
ladrillo) referencial de 110 kg/cm?, de acuerdo a varias investigaciones (Ledn et al, 2003),
la resistencia a la compresion f cb del ladrillo esta en el rango de 50 a 200 kg/cm?.

De acuerdo a Paulay y Priestley (Ledn et al, 2003) el valor de cortante inicial de la
mamposteria es de 3.3 kg/cm? debiendo afadirse la resistencia debida a la friccion
originada por el esfuerzo normal con el objeto de obtener una aproximacion mas real de la
resistencia a cortante final.

Para determinar la resistencia a traccion de la mamposteria se adopto la expresion de Sinha
(Ledn et al, 2003) obteniendo un valor maximo de 2.1 kg/cm?

Anadlisis Estructural.

Para estudiar el comportamiento estructural de la catedral, se consideraron las hipotesis de
carga usuales en el disefio de edificaciones:

e Carga muerta (CM), calculada de acuerdo al peso especifico de la mamposteria de
ladrillo.
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Carga viva (CV), se tomo un valor de 200 kg/m?, producido por la accién de lluvia
y la posible acumulacién de granizo en la cubierta de la estructura.

Carga sismica (CS), calculada de acuerdo a las condiciones y recomendaciones
para disefio sismico del Cddigo Ecuatoriano de la Construccion 2001, definiéndose
la aceleracion espectral mediante la siguiente ecuacion (Ver Figura 2):
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R
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Figura 2 Espectro de andlisis para las direcciones x y'y.

Se consideraron las siguientes combinaciones de carga:

el AN

Carga Muerta

Carga Muerta + Carga Viva

Carga Muerta + Carga Sismica en la direccion X, vy,
Carga Muerta + Carga Sismica en la direccion Y

Los nudos de la base del modelo se consideraron simplemente apoyados, restringiendo los
movimientos de la estructura en las direcciones X, Y y Z, y permitiendo los giros.
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Para el analisis se empled el Método de los Elementos Finitos, disponible en el programa
SAP 2000.

Resultados Obtenidos.

Reacciones en la Base: De la hipotesis de carga muerta (CM) se ha determinado que el
peso total de la estructura es de 37517 Tn. EI cortante basal para el sismo en la direccion
longitudinal es 12531 Tny de 15177 Tn en la direccidn transversal, lo que significa el 33%
y el 40% respectivamente, con relacion a la carga muerta, esto se debe a que la estructura
no admite un comportamiento ineldstico.

Desplazamientos Maximos: Para la hipotesis de carga debido al sismo longitudinal
(direccion X), los maximos desplazamientos se producen en la torre sur con un valor de 8.4
cm. Bajo esta misma hipotesis, la cupula central tendria un desplazamiento del orden de
3.1cm.

Para la hipétesis de carga debido al sismo transversal (direccion Y), los méximos
desplazamientos se producen en la torre sur con un valor de 3.3 cm. En el caso de la
cUpula central tendria un desplazamiento del orden de 1.6 cm.

Periodos de Vibracion: Los periodos predominantes obtenidos en la direccion X es de
0.400 seg y 0.274 seq, en la direccion Y es de 0.310 seg, en el modo rotacional alrededor
del eje vertical (Z) el periodo predominante es 0.293 seg.

Se realizaron pruebas de vibracion ambiental, registrandose la respuesta de la estructura en
un acelerégrafo tipo ETNA perteneciente a la Red Sismica del Austro de la Facultad de
Ingenieria.  Este instrumento permitid comprobar que los pardmetros tomados para
desarrollar el modelo matematico son los mas adecuados. Los periodos de vibracion
obtenidos son los siguientes: en la direccién X se registro un periodo predominante de
0.370 seg y en la direccion Y 0.313 seg

Esfuerzos Méaximos: Para el estado de carga muerta los maximos esfuerzos de compresion
se presentan en la base de la estructura, llegando a valores de 15 kg/cm? Los maximos
esfuerzos de traccion se presentan en el centro inferior de los arcos y llega a 4 kg/cm?.
Esto es corroborado por la presencia de grietas en el modelo real.

Para la hipdtesis de carga debido al sismo se observan esfuerzos de compresién bastante
altos, llegando a valores de 60 kg/cm? en la base de la estructura. Los esfuerzos maximos
de traccidn se producen en la clave del arco central interior, donde las tracciones alcanzan
los 50 kg/cm?.

Conclusiones.
Los parametros considerados para el desarrollo del modelo matematico son los mas

adecuados ya que han sido contrastados con los resultados obtenidos a través de la técnica
de vibracion ambiental.
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Los esfuerzos obtenidos para la hipdtesis de carga muerta, se encuentran dentro de los
limites admisibles para este tipo de materiales, concordando las grietas existentes dentro de
la catedral con las zonas de traccién que superan dichos limites.

Para las condiciones de carga sismica especificadas por el Cddigo Ecuatoriano de la
Construccion, la estructura de la catedral nueva, no presenta un comportamiento adecuado,
es decir, es susceptible de dafio en varios de sus elementos estructurales.

Recomendaciones

Se sugiere el estudio de la interaccion suelo — estructura, para estudiar el efecto del suelo
en la respuesta de la estructura y determinar los niveles de tensiones que se pueden generar
a nivel de fundacion.

Con el objeto de determinar la vulnerabilidad sismica de la estructura es conveniente
estudiar el desempefio esperado de la edificacion ante movimientos sismicos de diferentes
intensidades (ATC-40,1996), se debera definir los niveles de desempefio basados en la
importancia dentro del ambito histérico y cultural de la edificacion (SEAOC, 1995).
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