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Es aqui donde el usuario de estos programas, se encuentra con la dificultad de poder hacer un analisis
detallado de los resultados, ya que no le permiten observarlos de manera 4gil y dindmica. Por ello, es
importante contar con herramientas que permitan visualizar los datos obtenidos.

Actualmente, existen muchos programas de andlisis estructural que tienen sus postprocesos muy
avanzados, pero siguen teniendo limitaciones de visualizacién en el espacio. Por éste motivo, esta
investigacion pretende integrar los diferentes programas de calculo que existen con los de
representacion grafica en el espacio.

De esta manera, la visualizacién de los resultados numéricos (valores tensionales, de esfuerzos y de
deformacion) puede ser mucho més interesante. Esto permite a los usuarios navegar virtualmente a
través de cualquier estructura y poder comprender su comportamiento.

Resumiendo, en esta investigacion se desarrollar una interface entre los programas comerciales de
calculo de estructuras y los de representacién grafica y virtual, incluyendo su aplicacion practica en
edificios historicos y en particular en el Sagrario de 1a Catedral de 1a ciudad de México.

6.1.2 Modelizacion geométrica del Sagrario.

La creacién de modelos numéricos de cualquier edificio arquitecténico comienza con la generacion de
su geometria. Por esta razén, la modelizacion, para su céalculo posterior, puede liegar a ser compleja y
crear la necesidad de implementar programas de dibujo (CAD) para su realizacién. Es de suma
importancia generar una geometria adecuada, de la estructura a estudiar, ya que esto se refleja en sus
resultados numéncos

6.1.3 Descripcion de la geometria -

De 1749 a 1768 Lorenzo Rodriguez, cohstruyé en el lado oriente de la Catedral el Sagrario
Metropolitano, edificio con planta en forma de cruz griega que se comunica con el templo mayor a
través de la capilla de San Isidro. :

Su planta estd conformada pog_una planta de cruz griega doblemente simétrica con cupula en el
crucero; las cuatro esquinas, apoyadas en muros, constituyen la parte més resistente de la estructura; su
ciipula descansa en columnas de silleria. Las bovedas que forman la cruz son de caiién con lunetas.
Tiene cuatro ciipulas simétricas rodeando la clipula y: las naves centrales. Ademads cuenta con tres
cipulas ojivales de las cuales dos forman la fachada sur y la tercera da al este; y cinco bovedas
pequeiias delimitando las cuatro esquinas de la construccion.

Cuando se levanto, la Catedral estaba practicamente terminada, por lo que se adosé a su muro oriente
y se comunicé con ella. En 1749, el maestro mayor Rodriguez inicié su construccion, aprovechando
la franja del pedraplen y estcones de la nave que no se llego a construir. La completo de manera
similar, salvo que los estacones, en su mayoria, fueron de 10cm de didmetro y con una longitud de 1.8
a2.00m. La calidad del pedraplén es inferior al de la Catadral.
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6.1.4 Descripcion estructural

an

En sagrario, como ya se ha comentado, los muros de fachada que soportan las bovedas central y las
cuatro columnas son el soporte esencial de toda la estructura y por consiguiente los elementos que
trasmiten la mayoria de las cargas a suelo. -

Las capulas laterales tienen la funcion de contrafuertes para soportar los empujes generados por la
cupula y las bévedas centrales; de la misma manera, las bovedas y capulas perimetrales terminan por
recoger las fuerzas transmitidas a través de la estructura en su conjunto.

6.1.4.1 Estado estructural actual del Sagrério.

Actualmente, el sagrario se encuentra, al igual que la catedral, en un proceso de correccion
geométrica; como ya se ha mencionado, esta labor que se esta realizado es debido al daifio generado
por los hundimientos diferenciales y que por tanto afectan a la estabilidad de la estructura.

Estos hundimientos han producidos importantes desplazamientos y, por consiguiente, fisuras en las
cubiertas de gran consideracién. En esta investigacion, lo que se pretende es desarrollar un modelo
numérico que se aproxime al real, y a partir de este poder realizar cualquier estudio estructural que
permita conocer mejor su comportamiento y por tanto, poder aplicar medidas correctiva de una manera

correcta.
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6.1.5 Metodologia para la generacion del modelo numérico del Sagrario.

El sagrario, actualmente, se encuentra en una situacién estructural desfavorable, gracias a las fisuras
producidas por los desplazamientos diferenciales en el terreno. Debido a eso, el estudio de las fisuras
sera clave fundamental para la comprobaclon de los resultados obtemdos del anahsls del modelo

numenco

Se reahzaré un analisis lmeal sin considera el comportamiento de la estructura en segundo orden. Ya
que solo se pretende comprobar el correcto funcionamiento de las interfaces durante todo el proceso de
modelizacion. A continuacién se definen la metodologia a seguir:

1

- Se aplicara el Método de los Elementos Finitos.

- Se estimara el comportamiento de los elementos estructurales proyectados sometldos a
deterxmnadas oondlcxones previstas. .

- Se reahzara solo un analisis lineal de Ia estructura.

- Se considerara el comportamiento del material como continuo.

6.1.5.1 Generacién del modelo matemitico

Los pasos a seguir en la modelizacién son los siguientes:

1. Modelizacién: Seleccionar un programa que utilice el modelo matematico (Método de los
Elementos Finitos) mas adecuado al problema a abordar, y plantearlo en términos de que el
programa sea facil de usar; ademds, que permita una adecuada y légica modelizacién de la
estructura.

2. Aplicacion: Utilizacién del programa, introduciendo los datos necesarios para describir los
elementos a calcular y dando las ordenes para realizar el andlisis correspondiente y obtener
resultados deseados.

3. Interpretacién: Recepcion, comprension y evaluacién de los datos obtenidos, primeramente para
verificar su fiabilidad y después para poder utilizarlos en la definiciéon de los elementos de

proyecto.

6.1.5.2 Programas utilizados en la modelizacién

Los programas empleados para el desarrollo del modelo matematico son el Sap90, Sap2000 y GiD; los
cuales ya han sido descritos en capitulos anteriores.
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6.1.5.3 Método Numérico

Se utilizara el Método de los Elementos Finitos, el cual estd implementado en los programas Sap90 y
Sap2000. : :

6.1.5.4 Tipologia de la estructura

Es un Modelo tridimensional libre (es el sistema mas flexible y que proporciona resultados mas
precisos). e

6.1.6 Proceso para el desarrollo del modelo numérico del Sagrario.

La generacion de todo modelo numérico correspondiente al andlisis de estructuras arquitecténicas
como ya se ha comentado, se inicia con la generacion de la geometria. Este proceso generalmente se
desarrolla con programas de dibujo Cad y en particular para esta investigacion el autocad.

Este programa puede generar un archivo con extension dxf; el cual contiene toda la informacion de la
geometria basica de la estructura.

A partir de esta informacion, el siguiente paso es la generacién de una malla directamente relacionada
con su geometria original. La generacion de malla dependera del tipo de problema a analizar (teoria de
barras, placa, elasticidad bi y tridimensional).

Toda vez 'que se ha decidido el tipo de problema, el siguiente paso es anexar los datos
complementarios al anélisis tales como: Condiciones de borde, tipo de material, asi como informacién
complementaria que dependera del programa de calculo a utilizar.

Una vez que se tiene realizado este proceso, se esta en condiciones de realizar el anlisis,

El ultimo paso es poder Tepresentar los resultados numéricos de forma grafica. Con lo que respecta a
esta fase final, la cual es la mis importante ya que es fundamental que el usuario pueda hacer una

buena interpretacion de los resultados.

Por esta razdn, la mayoria de los investigadores trabajan en programas mas potentes que puedan dar
una salida grafica mas detallada del andlisis. La tendencia actual es dejar de lado los resultados
numéricos -el archivo de ftexto-, y utilizar el entorno de representacion virtual para comprobar los
resultados obtenidos; y solo consultar los archivos de resultados para valores muy puntuales.

N
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*Caracteristicas de los materiales

- Materials: 1a asignacion del material o los materiales se hace de la misma manera que en
condiciones. Previamente se han definido todas las caracteristicas de los materiales, tales como:
Espesor, modulo de elasticidad, densidad. Para facilitar en control del modelo, se dividio la estructura
en 32 partes:

Material Modulo de Elasticidad en T/m2  Mddulo de Poisson  Densidad Espesor en m

Pechinas - E=5.0e5 U=0.2 w=1.8 Th =0.60

1

2 Bobveda 1 centra-oeste =5.0eS " U=0.2 w=1.8 Th =0.60
3 Cuapula central E=5.0e5 U=0.2 w=1.8 Th= 0.60
4 Boéveda 1 central-sur E=5.0e5 U=0.2 Ww=18 = Th=0.60
5 Béveda 1 central-este E=5.0e5 U=0.2 w=1.8 Th= 0.60
6 Boveda 1 central-norte E=5.0e5 U=0.2 W=1.8 Th=0.60
7 Muros sureste E=5.0e5 U=0.2 Ww=1.8 Th=1.00
8 Muros nortese =5.0e5 U=0.2 w=1.8 Th=1.00
9 Muros noroeste E=5.0e5 U=0.2 W=1.8 Th=1.00
10 Muros suroeste E=5.0e5 U=02 w=1.8 Th=1.00
11 Béveda 2 central-oeste E=5.0e5 U=0.2 W=1.8 Th=0.60
12 Béveda 2 central-sur E=5.0e5 ‘ U=0.2 Ww=1.8 Th=0.60
13 Béveda 2 central-este E=5.0e5 =0.2 w=1.8 Th= 0.60
14 Béveda 2 central-norte E=5.0e5 U=0.2 w=1.8 Th= 0.60
15 Cimborio E=5.0e5 U=0.2 W=1.8 Th=0.50
16 Fachada norte E=5.0e5 U=0.2 W=1.8 Th= 1.00
17 Fachada este E=5.0e5 U=0.2 Ww=1.8 Th=1.00
18 Fachada sur E=5.0e5 U=0.2 W=1.8 Th= 1.00
19 Cipula sur-oeste E=5.0e5 U=0.2 W=1.8 Th=0.40
20 Columnas E=5.0e5 U=0.2 Ww=1.8 Th= 0.55
21 Cipula ojival noreste E=5.0e5 U=0.2 w=1.8 Th=0.60
22 Boéveda sureste E=5.0e5 U=0.2 W=1.8 Th=0.50
23 Boveda suroeste E=5.0e5 U=0.2 W=1.8 Th=0.50
24 Fachada oeste E=5.0e5 U=0.2 W=1.8 Th=1.00
25 Cupula ojival suroeste E=5.0e5 U=0.2 W=1.8 Th=0.60
26 Bobveda noreste E=5.0e5 U=0.2 w=1.8 Th=0.50
27 Boéveda noroeste E=5.0e5 U=0.2 W=18 Th=0.50
28 Bédveda noroeste corta E=5.0e5 U=0.2 W=1.8 Th=0.50
29 Cipula ojival sureste E=5.0¢e5 U=0.2 W=1.8 Th= 0.60
30 Cupula sureste E=5.0e5 U=0.2 W=1.8 Th= 0.40
31 Cupula noreste E=5.0e5 U=0.2 W=1.8 Th=0.40
32 Cipula noroeste ‘ E=5.0e5 =0.2 W=1.8 Th=0.40

Tabla 6.1.1 Caracteristicas de los materiales
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6.1.8 Descripcién del POsfproceso para la virtualizacion de los resultados
numéricos

Dentro del proceso de analisis numérlco de cualquler cstructura, el Postproceso es la fase en la cual se
visualizan los resultados numéricos:. e PR O 2 T YRR

Todos los programas de andlisis estructural, presentan un postproceso de manera particular; sin
permitir flexibilidad en la edicion de resultados numéricos.

Debido a ello, el usuario se encuentra con la imposibilidad de manipular su representacion grafica y
por tanto limita la visualizacién grafica de éstos.

Por todo ello, en este trabajo se ha desarrollado la Interface GiD-Sap2000-VRML, 1a cual le permite al
usuario decidir, de en tres opciones de visualizacion, la forma de representacion grafica de los
resultados numéricos obtenidos.

Ademas, es de suma importancia resaltar que actualmente se esta produciendo una tendencia a
comprobar los resultados, inica y exclusivamente, desde la representacion grafica de éstos.

El motivo es, que la manipulacién de los resultados en formato de texto es dificil de controlar, ya que
actualmente los programas tiene mas potencia y por tanto permiten realizar un mayor numero de
ecuaciones generando demasiada informacion.

6.1.8.1 Opciones de visunalizacién de los resultados numéricos obtenidos

* Visualizacién de los resultados numéricos en el entorno Sap2000:

Sap2000, contiene un postproceso bastante completo, pues permite una visualizacién dinamica de los
resultados; ademas ofrece diversas opciones tales como la manipulacién de la escala de colores, la
parametrizacion de los valores numéricos, obtencion de datos (valores mdximos de cargas, reaccion,
etc) puntuales necesarios para la comprobacion del modelo. Por otra parte, las limitaciones que tiene
son: la imposibilidad de exportar iméagenes de los resultados en formatos comunes, tale como jpg, tif.

El programa, solo permite la impresién directa en papel y la exportacion de la malla con formato dxf.

Sin embargo, Sap2000 es actualmente una de los programas de céalculo con mayores prestaciones en
esta materia.

Por esta razén, parte de la comprobacion de los resultados obtenidos del analisis numéricos del
Sagrario se realizara con este programa.
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