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RESUMEN

Alrededor del mundo tenemos una gran cantidad de infraestructuras histéricas, que son un emblema internacional
por su riqueza patrimonial, al poseer disefios arquitectonicos de grandes arquitectos e ingenieros de sus respectivas
épocas.

El trabajo que se presenta a continuacién presenta diferentes metodologias para evaluar sismicamente las edificacio-
nes patrimoniales, para que ante posibles desastres naturales no haya perdidas grandes. El objetivo es conservar estas
infraestructuras de la mejor manera posible ya que por su sistema de construccion, caracteristicas que posee el abobe,
material con que éstas se construyen, estas infraestructuras se consideran vulnerables.

La metodologia a desarrollar es usando el método de elementos finitos, posteriormente utilizaremos simulaciones
informaticas avanzadas con caracterizacion fisica y estructural adecuada para identificar edificios historicos.

La siguiente etapa consistira en desarrollar estudios de campo que permitan su calibracién y ajuste para lo cual se hace

necesario un trabajo interdisciplinario que involucre historiadores, arquitectos, ingenieros y en general todas aquellas
personas interesadas en la preservacion y conservacién del patrimonio histérico.

Palabras clave: Vulnerabilidad, Riesgo Sismico, Patrimonio Cultural, Edificios Historicos.

ABSTRACT

Around the world we have a large number of historic infrastructures, which are an international emblem for their rich
heritage, having architectural designs of great architects and engineers of their respective eras.

The following work presents different methodologies for seismic evaluation of heritage buildings, so that in case of
natural disasters there are no major losses. The objective is to conserve these infrastructures in the best possible way
since, due to their construction system, the characteristics of the abobe and the material with which they are built,
these infrastructures are considered vulnerable.

The methodology to be developed is using the finite element method, then we will use advanced computer simula-
tions with appropriate physical and structural characterization to identify historic buildings.

The next stage will consist of developing field studies that allow their calibration and adjustment, for which an inter-
disciplinary work involving historians, architects, engineers and in general all those interested in the preservation and
conservation of historical heritage is necessary.
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INTRODUCCION

Las edificaciones histdricas y antiguas, debido su gran
importancia cultural y patrimonial, tiene que tener una
seguridad estructural para preservar su integridad arqui-
tectonica colonial y su conservacién de materiales histé-
ricos, por lo tanto, es necesario realizar un diagndstico y
evaluacién sismica para determinar el grado de vulnera-
bilidad, y asi mismo también se debe resqguardar la vida
de las personas que habitan estas infraestructuras.

Los edificios historicos forman parte fundamental del
patrimonio cultural, llegando a convertirse en simbolos
de la ciudad, donde se encuentran construcciones histo-
ricas que son centros de atraccion turistica y cultural con
las implicaciones econémicas correspondientes muchos
otros edificios antiguos, alin conservan el curso para el
que fueron concebidos como lo demuestran la gran can-
tidad de Edificaciones Patrimoniales como: Iglesias, Uni-
versidades, Colegios, etc. Muchas de estas edificaciones
fueron construidas hace décadas, lo cual implico que el
disefio y construccién, fueran realizados por arquitectos
e ingenieros de gran relevancia de su época.

Figura 2. La Catedral Metropolitana

Existen factores externos que pueden afectar a una edi-
ficacion historica, algunos de los factores externos pue-
den ser: la degradacion de material por el paso del tiem-
po, eventos naturales con largos periodos de retorno,
acciones originadas por el hombre, como cambios de
gusto remodelaciones, entre otros, por esta razon mu-
chas veces es necesario evaluar el estado de la preserva-
cién del patrimonio, como también por la seguridad de
las personas.

Antes de proceder a la evaluacién del estado de la es-
tructura, es recomendable conocer al maximo la historia
de la edificacién incluyendo las fechas de construccién,
origen de materiales, motivaciones de los constructores,
técnicas y proceso constructivo y acciones extraordina-
rias a las que estd sometida la estructura, todo respaldo
de fuentes y documentos sobre su construccion y po-
sibles mejoramientos es importante para comprender
y poder realizar un mejor andlisis y poder entender el
comportamiento de la estructura.

La demanda sismica en Bolivia guarda relacién con el
movimiento de las placas tectdnicas sudamericanas que
ocasionan sismos de grado variable en los paises limitro-
fes, asi también existen sismos originados debido a las
fallas internas sujetas a la accion de la placa del altiplano
y el rigido escudo brasilero. Las acciones sismicas hasta
el dia de hoy no es un evento predecible, por lo tanto to-
das las normas incluyen en probabilidades estadisticas
que repercuten en fuerzas que se aplicaran a la estructu-
ra y poder evaluar el comportamiento sismico.

Es necesario identificar que los objetivos de desempeio
de las estructuras histéricas dependen mucho de varios
parametros como: zonificacién sismica, tipo de suelo,
materiales con los que fue construido, etc. Toda esta in-
formacion es necesaria para poder evaluar la estructura
segun los diferentes métodos que existen.

Figura 3. Mapa Probabilistico de Amenaza Sismica para
Bolivia
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El presente trabajo se enfoca principalmente en los
sismos y los dafos que ocasionan a las estructuras, es-
pecialmente a las estructuras antiguas, debido a estos
sucesos impredecibles es que hasta el dia de hoy se evi-
denciando falencias en este tipo de estructuras donde
se pierden vidas e historia que guarda dentro de sus am-
bientes. Es por ello, que es necesario conocer el compor-
tamiento que tendrd una estructura ante una actividad
sismica y mds auin conocer cudles pueden ser las edifica-
ciones mas vulnerables de una respectiva zona a sufrir
dafos estructurales y no estructurales. Hoy es necesario
realizar una evaluacién preliminar para poder tener un
diagnéstico inicial, del cual se pueda derivar a realizar
otros estudios o analisis de mas detalle, si fuera el caso
segun el diagnéstico preliminar mediante métodos sim-
plificados y evaluativos seguin la concepcion y construc-
cién de la edificacion.

En noviembre de 1650 un terremoto destruye la boveda
de la catedral de los espanoles en Chuquisaca; en 1845
otro terremoto en Santa Cruz causa danos en construc-
ciones de adobe; en 1871 otro terremoto causa dafos
cerca del pueblo de San Antonio (hoy Villa Tunari); en
1887 y 1899 dos fuertes terremotos destruyen viviendas
de adobe en Yacuiba (al este de Tarija), causando algu-
nos heridos (Descotes y Cabré, 1973).

Afo | Mes WELlTUE] ) [ e Observaciones
(mb) (mm)
11 10 6.4 Vil

1650 La béveda de la
catedral de Sucre
es destruida

1884 11 27 5.8 Vi Destrozos en
Tarabuco.

1948 3 27 6.1 Vil Destruccion en la
ciudad de Sucre,
muerta y heridos.

1985 3 19 5.4 VI En Monteagudo
hubo derrumbes.

1994 6 9 8.1 VI Sismo Profundo,
Sentido en casi
todo Bolivia

2017 2 21 6,5 v Debido a la pro-

fundidad fue casi
imperceptible.

Tabla N°1 Registros Sismicos en Bolivia mas relevantes
METODOS Y ANALISIS

Como subsecuente presentamos el marco global de Vul-
nerabilidad sismica en construcciones histéricas desde
una perspectiva conceptual, institucional, metodoldgica
y parcialmente tecnoldgica. (ver Figura 2).

En primera instancia se muestra un cuadro conceptual
de riesgo ante fendmenos naturales, y la anotacién de
posibles estrategias de andlisis de vulnerabilidad sismica

en monumentos arquitecténicos histéricos mostrando
como puntos a observar la vulnerabilidad y exposicion.

Posteriormente tendremos un pequeno analisis institu-
cional basado en la relacién entre el patrimonio cultural
y los fendmenos naturales, los cuales sugieren estrate-
gias de intervencién, mencionamos a organismos como
la UNESCO ya que estos tienen fondos para utilizar en
caso de dafnos ocasionados al patrimonio cultural, ya
que las construcciones histéricas conforman un sentido
de pertenencia, individual y colectivo que ayuda a man-
tener la cohesién social y territorial.

En seguida se muestra la descripcion de los métodos
que podriamos emplear para determinar la vulnerabili-
dad sismica.

Finalmente, se aborda una breve perspectiva de los
Sistemas de Informacion Geogréfica como parte de las
tecnologias de difusion, dictamen y diagnostico en el
patrimonio cultural.

Figura 4. Marco metodolégico de vulnerabilidad sismi-
ca en construcciones histéricas.

Las infraestructuras patrimoniales tienen una riqueza
histérica muy deseada a nivel latinoamericano.

De ahi surge la necesidad de preservar, dicho patrimo-
nio cultural e histérico. Asi, si en un futuro se presenta
un sismo de alta magnitud, nosotros ya tengamos como
informacion, si estas edificaciones tengan posibles so-
luciones al mismo o no, de ser asi, investigar y plantear
nuevas posibilidades de solucién, para poder reforzar el
material, de tal forma que las consecuencias sean las mi-
nimas posibles.

Valores determinantes de un Edificio Patrimonial

Los centros histéricos representan una oportunidad
para el desarrollo, de este trabajo la importancia de es-
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tos espacios, su concepto, proyectos que han trascendi-
do y que han ofrecido un nuevo enfoque para su apro-
vechamiento, para lograr contribuciones al desarrollo de
los centros historicos, donde no debe olvidarse las vo-
caciones y la identidad que se puede rescatar, construir
desde cero o cambiar.

Los edificios histéricos es un campo multidisciplinario en
el cual intervienen disciplinas aparentemente disimbo-
las entre si: Arqueologia, Arquitectura, Historia, Ingenie-
ria, Restauradores de Arte, etc.

La parte arquitectonica tiene gran importancia cultural
por la informacion que aporta al estudio histérico de la
sociedad, cdmo concretizacién del arte y técnica del di-
seflo, proyectoy construccién de edificios, creando espa-
cios adecuados en funcion de las necesidades de la vida
humana, en las que son indispensables las cualidades de
utilidad, estabilidad y estética. Ademas, de la proteccién
y conservacion del patrimonio cultural en cualquiera de
sus manifestaciones, como son las obras de arte, los con-
juntos histéricos, los edificios emblematicos, los lugares
arqueoldgicos o el conjunto de las artes escénicas.

La concepcion estructural de un edificio histérico es
también parte de su valor cultural. Esta muestra en for-
ma tangible las antiguas técnicas de construccion y los
materiales usados. Las estructuras de los monumentos
constituyen sin duda alguna un documento histérico y
un legado vivo de las habilidades de los antiguos cons-
tructores.

Lamentablemente, muchas veces el ingeniero no reco-
noce o toma en cuenta estos valores para proponer el
proyecto de intervencion. Otras veces, se reconocen solo
algunos de ellos (como arte, historia y arquitectura), pero
la falta de informacion sobre las técnicas y materiales de
construccion de épocas pasadas hacen que el valoringe-
nieria se desprecie y se pierda o mutile al proponer una
rehabilitacion con técnicas modernas y novedosas.

I uuugé_u
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Figura 6. Edificio de la Universidad Mayor, Real y Pontifi-
cia de San Francisco Xavier de Chuquisaca

Estimacion Estatica de Valores Historicos Construc-
ciones

La interpretacion de los datos obtenidos de los analisis
estructurales de edificios patrimoniales utilizando el
método de elementos finitos cambia su interpretacion
de los célculos de estructuras, producidos por las tec-
nologias Ingenieriles actuales. Debido a que no siempre
es posible realizar estudios en laboratorio, que determi-
nen las propiedades fisico, mecénico de los materiales,
asi adquiriendo muestras de las estructuras historicas, a
veces es complicado determinar las capacidades impor-
tantes de los miembros estructurales de acuerdo con los
resultados de los célculos.

Estrategia Integral del Modelado

El objetivo es utilizar simulaciones informaticas avan-
zadas con caracterizacion fisica y estructural adecuada
para identificar edificios histdricos.
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Método Simplificado para determinar la vulnerabilidad
sismica de edificaciones patrimoniales.

Métodos de andlisis simplificados el analisis de Edifica-
ciones Patrimoniales es una tarea compleja, principal-
mente por las siguientes razones.

a) La falta informacién sobre el interior del componente.

b) Caracterizar las propiedades mecanicas de los mate-
riales utilizados es dificil y de alto costo.

¢) Diferencias considerables en las propiedades meca-
nicas resultantes del procesamiento y uso de materiales
naturales.

d) Alteraciones en la composicion de los elementos es-
tructurales, relacionado con el tiempo de la construc-
cion.

e) Daios que fue recibiendo la estructura al pasar de los
anos. Lo que no implica el proceso de la aplicacion de
normas actuales.

f). Se desconoce cada uno del comportamiento de los
elementos de mamposteria (muros, arcos, bévedas) ma-
dera (techos y pisos). Todos estos factores para la carga
vertical estatica y, mds cautelosamente, para la sismi-
cidad. Por lo tanto, métodos mas complejos y precisos
pueden no corresponder a andlisis mejores y mas con-
fiables.

El uso de métodos analiticos simplificados generalmen-
te requiere que la estructura sea regular y simétrica, lo
que significa que los muros actian como una membra-
na rigida y el modo predominante de colapso es la falla
por cortante plano del muro. Por tanto, el procedimiento
simplificado no debe entenderse como una evaluacion
cuantitativa de la seguridad, sino como un simple indi-
cador del posible comportamiento sismico de un edi-
ficio. Se consideran los siguientes métodos de andlisis
simplificados e indicadores correspondientes.

Modelo y Andlisis numérico Estructural Avanzando
mediante el Método de Elementos Finitos (FEM)

Paso 1. Recopilacién de Informacion y Estudios Adi-
cionales

En esta etapa, se deben recopilar los datos disponibles:
informacion historica, materiales, descripciones geomé-
tricas y estructurales, investigaciones anteriores, etc. En
general, la geometria de las estructuras es compleja. Por
lo tanto, la informacién geométrica estructural es impor-
tante para un buen disefo. Esta idealizacién depende
basicamente del tipo de elemento estructural y su geo-
metria, pero también de sus condiciones de contorno,
apoyos, tensiones y otras idealizaciones de elementos.

Paso 2. Modelacion, Analisis y Calibracién
Proceso de calibracidon y validacién

Todo andlisis estructural se realiza idealizando la reali-
dad, ya sea geometria, comportamiento de materiales y
estructuras, tensiones aplicadas, etc. Es imperativo que
la idealizacién elegida se ajuste al problema en cuestién
para que el modelo matematico resultante pueda repre-
sentar la realidad tal como es. Simular en este nivel se
realiza el proceso de calibracién y verificacion. Esto se
puede hacer a través de pruebas empiricas (en el campo
o en el laboratorio). Esto depende de la cantidad de da-
tos recopilados en el primer paso. También debe validar
su modelo antes de ejecutar varias consultas en él. De-
penden obviamente del tipo de andlisis realizado (paso).
Cada modelo debe ser evaluado de manera individual.
(Mondragén)

Figura 7. Modelacion, Calibracion y Andlisis de Edifica-
ciones Patrimoniales
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Paso 3. Tipo de Analisis Computacional

Dependiendo de los resultados deseados, estos méto-
dos mecdanicos o numéricos pueden complementarse
con métodos experimentales; teniendo en cuenta ensa-
yos técnicos no destructivos (e]. pruebas sénicas o ultra-
sonicas), semidestructivos (ej. ensayo de gato plano) o
caracterizacién dindmica experimental (ej. Medicién de
vibracion ambiental con el uso de sismégrafos). Propie-
dades como la capacidad de resistencia comparada con
los esfuerzos sismicos, médulo de elasticidad, frecuen-
cias asociadas a diversos modos de vibracién y amor-
tiguamiento de la estructura, correlacionadas a mag-
nitudes propias del sistema estructural; como la masa,
rigidez, esfuerzos, deformaciones, ductilidad, etc. para
posibles modelos de calibracion detallados y/o simpli-
ficados. (M.Sami)

La seleccidn del tipo de analisis dependera de la herra-
mienta de andlisis escogida, de los costos en general
(recursos computacionales disponibles, de los tiempos
de pre y posproceso, etc.), asi como también del tipo de
estructura histérica que estemos analizando. También,
es importante la forma en como se idealizaran las solici-
taciones: sean del tipo estatico, dindmico, modal espec-
tral; sean fuerzas, desplazamientos, aceleraciones, etc.
Dependiendo del fenédmeno a estudiar sera la forma de
idealizar las solicitaciones.

Figura 8. Andlisis dindmico del andlisis computacional
Paso 4. Interpretacion de Resultados

Los elementos finitos estan conectados entre si por pun-
tos, que se llaman nodos o puntos nodales. Al conjunto
de todos estos items elementos y nodos se lo denomi-
na malla. Debido a las subdivisiones de la geometria, las
ecuaciones matematicas que rigen el comportamiento
fisico no se resolveran de una manera exacta, sino apro-
ximada por este método numérico. La precision de los
Métodos dos Elementos Finitos depende de la cantidad
de nodos y elementos, del tamafio y de los tipos de ele-
mentos de la malla. Por lo tanto, cuanto menor sea el
tamano y mayor el nimero de elementos en una malla,
mas precisos seran los resultados del andlisis.

Figura 9. Revision de Resultados en un Edificio Patrimo-
nial.

CONCLUSIONES

Cuando se realiza el analisis estructural de una infraes-
tructura patrimonial e histérica, se debe hacer una ins-
peccion a detalle de la infraestructura tanto en su estado
actual, ya sea mediante la observacidn directa o a través
de ensayos in situ, la inspeccion debe concentrarse en el
reconocimiento de patologias, grietas, pérdidas y dete-
rioro de material, asi como de todas aquellas muestras
de degradacion, tanto del material como de la estructu-
ra en general.

Con esta informacion se pueden establecer conclusio-
nes sobre el origen de dichas degradaciones para com-
prender el mejor comportamiento de la infraestructura.

La simulacion mediante el modelo computacional de
la infraestructura nos permite conocer mucho mejor el
funcionamiento, asi como predecir el comportamiento
bajo diferentes acciones, la eleccién del modelo depen-
de de muchos factores, como la motivacion del analisis
estructural, el tipo de estructura, del tipo de material, las
acciones bajo las cuales se desean analizar.

Es imprescindible conocer otros tipos de métodos para
el diagnéstico y evaluacion sismica estructural y poder
conocer la vulnerabilidad sismica y conocer los resulta-
dos y zonas vulnerables de la edificacion, para tener la
confiabilidad necesaria de su comportamiento estructu-
ral, ademas que si la evaluacion preliminar es desfavora-
ble para la estructura, seria necesario realizar otros es-
tudios mas avanzados y verificar con mayor exactitud el
comportamiento de la infraestructura, usando softwares
de ultima tecnologia y ensayos no destructivos.

Otro aspecto muy importante, es el de calibrar el mode-
lo, mediante comparacién de otros modelos realizados
y comparar sus resultados y verificar la coherencia anali-
tica y computacional, y poder adecuarlo para analizarlo
con parametros del lugar de estudio.




Revista Ingenium, Vol 1, N°3, 104 pdg., noviembre 2022

Es de gran importancia la conservacién y preservacién
del patrimonio, riqueza cultural e histérica de la arqui-
tectura antigua que tiene mucha importancia histérica.
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