
Uníversídad Don Vasco A.C. 
Incorporada a la Uníversídad 
Nacíonal Autónoma de Méxíco 

con el No8727-15 

Análísís Sísmíco Hístóríco 

delEdífícío 
de laHuatápera 

Tesís Profesíonal 9ue para obtener el Título de: 
Jngeníero Cívíl 

Presenta: 

Laura E:ugenía t?andoval Ledesma 

Uruapan, Míchoacán~ Novíembre 2001 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

I~-.,.--,.--,--__,,,"""""""' ......... -------===~~;;;..¡ ... ,..,.,." .. -
'''.;: '• 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



,... .,, 

2 



Gracias: 

A Dios, por vigilar mi paso en este largo camino y nunca dejar 
que caiga el deseo por alcanzar mis objetivos. 

A mis padres, porque con todo su carlno y ejemplo me han 
impulsado hasta aqul. 

A Hilda y Claudia, porque con su presencia me han hecho 
mucho más llevadera esta vida. 

A mi asesor el M. en l. Guillermo Martlnez Rulz, por su paciente 
ayuda. 

A mis maestros por todos los conocimientos y experiencias 
compartidos. 

A mis amigos y campaneros, por hacer de todo el tiempo que 
pasé en la escuela algo más que una simple estancia. 

A todos aquellos quienes colaboraron para la·realizaCión de 
este proyecto, especialmente a Mlguel;\por su ayuda 
incondicional. .:;' .. L::< · _, .· -----------, 

.... i TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 





lntroducción ................................................................................. - ...... 7 

1 .Aatcccdcatcs Históricos 
1.1.- Ubicación ....................................................................................................... 13 
1.2.- Orlgenes .....................................•.......•.•...••..•••.•••..••••.••...••••...........•••••••.••..•.• 14 
1.3.- Construcción ..•.....•..•....•.................•....•••.•...•...•.••.....••••..•..•••.•..•••••...••••...•••••.. 16 
1.4.- Danos y modlflcaciones ...••...••.....•.•..•.••..••.•.•••••..••••.•.•••••.•••••.•.•..••••.•••..•.•.•••••. 20 
1.5.- Situación actual ..................•..........•......••••....•..•....• ;:;::.::.: ••.• , •....•.. ; •• ; .•.•.... ; .••. 22 

2 Sismos Históricos 

2.1.- Origen de los alamos .......•..••..•..•.•.•..••••••••••..••••.••••••• : •• : •••••••••••..•..••••••.•••••••••• 29 
2.2.- Tipos de slamos ......•............••.............•••...•..•.•...••..••.••... ;;.':!.,;· .. :;.~.~ ...•.••.......•. 31 
2.3.- Caracterlsticas de los siamos .........•.•.•.•••••......•..• ;;: •. ::;;;;·;';.;;;;•;;;;;;;; •• ';~ •••.••.•..•• 33 
2.4.- Sismos relevantes en Mlchoacén .••...••.•.•...•...••.••••..•••• :L;~~L ........................ 37 
2.5.- Sismo del 19 de Junio de 1858 ....•...•••••.•.•••..••••••••• ; ••. ;;;;;:;;.;:; •• ; ••••••••••••.••••.•. 40 
2.6.- Sismo del 19 de Julio de 1882 ••••...••.•.••••••..••.•.•..•• :·.:;.::.;¡~'.;•::.·.;;.~;: ................. 45 
2.7.- Sismo del 19 de Septiembre de 1985 .•••.•••.••••••••••• : ••.••• ::.:.;; •.• :: •.•••••.••••.....••• 46 

' . ; .~ ; : ' .. 

J Estudios de Sismicidad 

Estudios de alsmlcidad realizados para Uruapan ... ~.: .••...•.••....••.••.••...•••..•...•..•...... 51 
3.1.-Atenuación de ondas ..........................••....•....••.•.•••••••.••••.•..•..•.•••••...••.•........•• 52 
3.2.- Fuentes slamicas ................................•............•.•......•.••••...•••••.......•.•..........•.. 53 
3.3.- Obtención determinista del peligro slsmico •...••••.•.•.••..•..••••.•.••..••••••.•••..•....•.. 55 
3.4.- Obtención probabilista del peligro alsmico .••.•••.•...•....•••••.•••••••••••....••.•••••.•.••• 59 
3.5.- Espectros de diseno alimico .....•....••...•.••••...•..••......•..••••.••..••...•••.....••..•..•...•• 62 

· TESIS CON . 
FALLA DE ORIGEl 



TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN i 

"I Propiedades de la Mamposteria 

4.1.- Propiedades de loa materiales componentes ...•••••.••••••.•••.••.••.•••••••••••••••••••••• 70 
4.2.- Propiedades del conjunto piedr•mortero .•.......•.••.•.••••..•.....••••.•..••....•••.••..•.•• 75 

5 Propiedades del .Adobe 

5.1.- Propiedades mecénicas del adobe ....................•.....•••.••.......•.•.•.••••...•.••.•.••••• 79 
5.2.- Propiedades geom6trlcas de las estructuras de adobe ..••.•..•••••••••.••••••••.•••••• 80 
5.3.- Idealización estructural para el anélisis slsmico ...............•.•....••...•••..••.••.•.•..•. 81 

6 Método de los Elementos Finitos 

6.1.- Elasticidad bidimensional. ....................................•......•..••........•....................• 89 
6.2.- Elemento finito triangular de 3 nodoa ............................ : •••.••.••••..••..•.••••••.•••••• 91 
6.3.- Elemento finito rectangular de 4 nodos ................•••..•••.....••••••••••••........•.•.....• 92 
8.4.- Teorla de placas delgadas y gruesas •••••....•..•..••••..•.•••••••.••••.••••••...•.••.•.•••....•• 95 

7 Análisis del Edificio ........................................................................ 99 

Conclusioncs ....................................................................................... 121 

Ancxo ........................................................................................................ 125 

Bibliosraf ía .....••...•.......•.•..••......•.........•.......•.••....•.....•.......••...•..•••.•...••• 127 
1 • •• ~· .. \ ', . 

, Relación de F isuras ............................................................................. 131 

Relación de Cuadros ........................................................................... 136 

·-~--~---~ 



"~ ~ 
•j". 

,3~1li%,i~-~~~::,;¡;,\, .. 
j;1(::-:·.;\. 

Jntroduccíón 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

7 



. .. ,. 

e 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



México es una tierra de temblores 
y quienes vivimos en ella tenemos el reto 
de estudiar la historia que envuelve a 
estos fenómenos que tanto nos afectan, 
para conocer todos los datos necesarios 
que nos ayuden a entender cuándo, 
dónde y con qué intensidad ocurrieron, y 
asl, predecir sus posibles caracterlatlcaa 
en el futuro y los efectos que puedan 
tener en nuestra sociedad. 

El gran potencial slsmlco de 
nuestro pals quedó de manifiesto con los 
sismos ocurridos en septiembre de 1985, 
los cuales marcaron la pauta para 
desarrollar una conciencia del riesgo 
slsmlco en nuestra sociedad, asl como 
una cultura slsmica mexicana. 

La sismologla es una ciencia de 
reciente inicio, ya que sus orlgenes se 
remontan a fines del siglo XIX, cuando se 
comenzaron a instalar los primeros 
sismógrafos en el mundo, lo que perrnitió 
tener un registro de la actividad slsmica 
de la tierra para estudiar posteriormente 
las ondas slsmicas registradas y el 
movimiento del terreno al paso de éstas. 

Uno de los medios empleados por 
los sismólogos para conocer las 
caracterlsticaa y ocurrencia de los 
sismos en tiempos pasados es el estudio 
de los registros históricos, anteriores a los 
registros instrumentales, lo cual nos 
refleja el comportamiento slsmico de una 
región o de una falla geológica activa al 
hacer un análisis cualitativo de los daftos 
producidos por sismos ocurridos en 
épocas anteriores. En México, 
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historiadores de todas las 6pocaa han 
contribuido con aua inveatlgacionea • 
mantener la memoria de loa aiamoa, pero 
aua esfuerzos ae encuentran dispersos, 
no han tenido la continuidad necesaria y 
no ae han actualizado con datos de 
fuentes antes desconocidas o 
inacceaiblea. 

El desarrollo industrial y el 
..• crecimiento demogréflco del mundo 
\ j móderrio hacen neeeaaria la toma de 
.:~~alones aobr~ 'ª seguridad y 
¡ 'confi4¡bJlidad de unidades habitaclonales, 
de instalaclóniiii'iildustriales y de la 
infraestructura critica de una nación, 
como puentes, presas y plantas 
nucleares. Por tanto, surge la necesidad 
de una estimación més confiable del 
peligro slsmlco, complementando la 
sismicidad de los últimos decenios, 
registrada Instrumentalmente, con 
Información histórica de los sismos més 
Importantes del pasado. 

El propósito del presente trabajo 
consiste en hacer un an61isis alsmico de 
la estructura del edificio de La Huatjpera, 
remonténdonos a eventos que han 
sucedido en el pasado para asl estimar 
los datloa que pudiera sufrir con siamoa 
futuros. Su comportamiento ae puede 
estimar en función de loa parémetroa de 
dlsetlo obtenidos de loa estudios de 
peligro slsmico que se han realizado para 
la ciudad de Uruapan, los cuales nos 
proporcionan una aceleración y un 

periodo de recurrencia probables para un 
sismo, que aplicados a un edificio y al 
realizar el an611ais de 6ste podemos 
obtener la respuesta alamica de una 
estructura en particular. 

Debido a que la construcción 
tiene més de 450 anos, durante los 
cuales se ha visto amenazada por varios 
fenómenos entre loa que destacan los 
sismos de naturaleza diversa, es 
interesante conocer el comportamiento 
que ha tenido el edificio ante 6stos 
fenómenos, ¿cómo es que ha resistido tal 
cantidad de movimientos ain presentar 
datlo alguno a lo largo de au existencia? 

Ea probable que loa elementos 
que forman parte de la estructura sean 
una aportación hoy en dla para construir 
o disetlar estructuras reaiatentea a 
sismos, retomando los m6todoa 
empleados en la antigüedad y cuyo 
funcionamiento ha sido satisfactorio. 

Uruapan tiene un patrimonio 
histórico de gran importancia no sólo para 
quienes aqul vivimos, sino para todos loa 
michoacanos y aún para todo el pala. Ello 
significa que tambi6n tenemos 
responsabilidades en au cuidado, 
conservación y proteccl6n, no sólo de 
este belllsimo edificio, sino de todo 
aquello que aún guarda las imégenes de 
la historia de nuestra ciudad. La 
Huatépera representa nuestra cultura 
regional y nuestra identidad. 



Capítulo 1 

Antecedentes ;it· 
'"'' Hístórícos ~{('. 

H , I;,. 
de la uatapera ¡; 

<f.~¡: .. 
. ' 



,•· 
,. 

12. 



En este primer capitulo se 
presentan loa antecedentes hiatorlcos de 
la fundación de la ciudad de Uruapan y de 
La Huatépera, las caracterlaticaa 
arquitectónicas originales del edificio y las 
del conjunto eclesiáatico del cual formó 
parte. Estos datos nos serán útiles para 
comprender la importancia histórica, social 
y est6tica de La Huatápera, cuya mención 
más antigua data de 1639 por el padre Fray 
Alonso de la Rea, y para revalorar el 
patrimonio de nuestra ciudad. 

Acerca de la fundación de la 
ciudad de Uruapan, se sabe que existla ya 
desde antes de la llegada de los 
espal'\oles. En el lienzo de Jucutacato se 
le menciona como un lugar de paso en la 
peregrinación de los Aztecas. No se aabe 
cuél serla su importancia, pero esta 
referencia es la más antigua que hay sobre 
la ciudad, previa a la llegada de Fray Juan 
de San Miguel. 

Se tienen antecedentes de que 
antes de la llegada de los conquistadores a 
la Nueva Espal'\a, habla un pequetlo 
núcleo de chozas en lo que ahora es el 
barrio de La Magdalena y se extendia al 
ahora barrio de San Francisco, habitado por 
purhépechas que fonnaban parte del reino 
cuya capital fue Tzintzuntzan. Este 
pequeno poblado se conocla con el 
nombre de Umupan, que en purhépecha 
quiere decir donde abundan las florea 
(MORENO, 1987: 2-10). 

Uruapan está ubicada a más de 
1600 m.s.n.m. en la vertiente sur de la 
Sierra Madre de Uruapan, que forme parte 
del eje vo~nico. Se encuentra en un nivel 
intennedio entre las ~lidas tierras baja• 
del rlo Balsas y el altiplano del rlo Lerma 
(KUBLER, 1982: 84). 

Antecedentes Históricos 

1.1 Ubicacíón 
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Antecedentes Históricos 

1.2 Orígenes 

El surgimiento de loa hospitales en 
la Nueva Eapana ae debe primeramente al 
impulso que loa reyes de Eapana dan a la 

l .. ---~·~:; ;:.,~111;1'1."?fl,.pltalarüt. Existe una C6dula Real 
. t1 ~.J '• ot~~~' por Carlos 1 con fecha del 7 de 
: Yf'J.r';r:·1r. °-*br,~e 1~1. por medio de la cual ae 
! ~l r.'l LJtll 1 1 ofdena a Vi0'8yea, Audiencia y 

· · ··· · Gobernadores que en todos loa pueblos de 
eapaftolea e indios de sus provincias y 
jurisdicciones, se funden hospitales donde 
sean curados los pobres enfermos y 
ejercite la caridad cristiana. 

Hospital se entendla como refugio, 
casa, hospedaje, donde podlan acudir loa 
pobres, pero ante todo se peraegula la 
instruc:c:i6n religiosa de loa indlgenaa. El 
promotor fue el Lic. Vasco de Qulroga, 
quien llegarla a ser el primer obispo de 
Mlchoac:tn. 

Era costumbre en Espana dedicar 
un anexo de loa conventos y de las 
comunidades religiosas, para albergue de 
loa viajeros a quienes aorprendla la noche 
por los caminos; esos mismos anexos 
estaban dedicados también a servir de 

hospitales a fin de atender a loa enfermos 
que solicitaban atención parw aua malea, 
ya fueran enfannoa de loa viajas 
ocasionales, de lu peregrinac:lonea 
religiosas que eran y siguen siendo tan 
populares en Eapafta, o de loa pobladorea 
que vivlan cerca de loa monasterios y de 
lasabadlaa. 

Esta es la razón principal por la 
que loa primeros religiosos franciscanos 
que llegan a estas tierras michoacanaa, 
alentados por la experiencia de su patria, 

determinan sabia y humanitariamente 
construir Albergues-Hospitales a loa que 
loa indios llamaron "Huat.,,_ra~ voz 
tarasca que según la versión de los 
senores Guti6rrez Govea que han 
dedieado por muchos anos su atención 
particular a La HuaUipera de Uruapan, y 
de muchos lingüistas purh6pechn, 
significa: "Lugar de reunión, sitio donde 
se pueden reunir o a donde pueden 
llegar" (HURTADO, 2000: 10). 

Según cronistas de la ciudad, 
Fray Juan da San Miguel arribó a ésta 
ciudad de Uruapan allá por el ano de 
1533. Reorganizó a varios de loa 

pueblos tarascos que estaban enclavados 
en la meseta y fundó otros muchos que 
aún perduran, como San Miguel el Grande, 
hoy conocido como San Miguel Allende. 
Entre loa trabajos realizados por el fraile 
destacan: la orientación que dió a la 
producción de la artesanla, el trazo urbano 
de 111 pobi.clón y el establecimiento de 
nueve barrios: San Miguel, San Francisco, 
La Magdalena, La Trinidad, San Juan 
Evangelista, san Pedro, Santiago, Loa 
Reyes y San Juan Bautista, de loa cuales 
perduran ocho hasta el momento 
(MORENO CUARTE, 1987: 2-10). Instituyó 



los hospitales que fueron de 
grandlsima utilidad en nuestra 
ciudad y eran considerados 
como un refugio, casa o un 
lugar de hospedaje a donde 
podlan acudir los pobres; 
también lnclula una cllnica, 
donde loa enfermos eran 
atendidos, pero ante todo se 
persegula la Instrucción 
religiosa de los indios 
(FLORESCAN0, 1989: 78,87). 

Fundó La Huatápera el 
mismo ano de la fundación 
hispánica de esta ciudad, 
1533, con el fin de que en ella 
se atendieran las necesidades 
de salud de los indios, y a 
aquellos que fueron recogidos 
de cuevas y barrancos en 
donde se hallaban escondidos 
por el temor que tenlan a los 
espaftoles, que lnvadlan 
vandállcamente la reglón de 
Mlchoacán y de Uruapan. 
Estos eran recintos empleados 
como albergue para quienes 
tenlan necesidad de pernoctar 
al viajar de unas latitudes a 
otras y en donde, además, 
podian solicitar agua y 
alimentos porque sabian que 
no se les negarla esa petición 
de elemental humanidad. 

Debido a la geografla 
del Estado, y para el caso de 
Uruapan y sus alrededores, 
puesto que se puede 
denominar como una zona 
eminentemente alsmlca fue un 
factor determinante para elegir 
un tipo de arquitectura baja y a 
su vez ligera. 

Antecedattctt1cat:ií~ 
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Aqui en Uruapan, la 
primera tarea de Fray Juan de 
San Miguel y de sus primeros 
indios reunidos, fue la 
construcción de un rústico 
techo para pasar las primeras 
noches y atender a los 
enfermos, base de lo que 
seria, sin duda y ahi mismo, lo 
que conocemos como La 
Huat.épera incluyendo una 
techumbre semejante para los 
primeros rituales religiosoa 
cristianos, al mismo tiempo 
que Iniciaba la construcción de 
la iglesia de San Francisco y la 
de una modesta capilla en la 
que realizarlan sus oficios 
religiosos, y a la que le dio el 
nombre de "Nuestra Senona de 
La Purfaima Concepción" 
(nombre que se dio también al 
convento, ya que fue 
designada como patrona del 
mismo) edificada en lo que 

ahora es el Santuario de 
idéntico nombre, al oriente de 
La Huatépera (HURTADO, 
2000: 10, 11). 

Sin embargo, no sólo 
se utilizó para lo que estaba 
destinado, sino que habla 
habitaciones en donde residian 
los elementos dirigentes de los 
antiguos habitantes 
("cargueros"). Aal mismo, 
dentro del mismo edificio 
vivian las doncellas 
encargadas del cuidado de loa 
enfermos, del ornato y del aseo 
del edificio, ayudadas por loa 
·aenwneroa•, que eran 
indlgenaa nombrados 
semanartamente (OCHOA. 
1997: 20). Entre otros usos ae 
sabe qua sirvió como centro de 
reuniones de cabildo, como 
escuela pi:tbllca y dio albergue 
a un centro de agraristas. 

"L"L"L"L"l".l""""""""""""""""""""""""""""" • • • ··,""~'.""\·',""\",""\''·.""\",""\" ... ,,. , . .,, ,, ,. ,,, .,. , . ..,, . ., ,,, ,, "'L'.,,L',.,,L·,,L . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ·""' ·""' .~ ·""' ' ; 
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l.J ·Construcción 
' . . ... ' 

Pig. 6: R«otu1n1ai6tt hiJlolltiu tlll rrMllo 
/"fhispJrrko tll t. lütMJ/#r11. P-11: 
PERNÁNDEZ, 1999: 24. 

Este hospital se construyó en i. parte cenll'lll de lo que 
fue un centlO de reunión purh6pecha del cual• .,,rovecharon ... 
plmfonna• y matartalea de conatruccl6n, sobre todo i. piedra 
brua muy usual deade6poca prehlapin!caa. p.,. detennlnar i. 
fonna definitiva debieron tomw en conPjderaci()n vano. faclDr98 
que en la• prtctlcu antertorea no lo fmtron, ya que .. tienen 
antecedentes de que lu poblaclonesae amonlonllban en tomo a 
atoe hoepltaies protectora. de una n111nera poco conveniente, a 
ello ae debe la dlapoalc:i6n que tiene el edificio. 

El monumento ha 
conservado en forma 
aceptable, a pesar del 
paso del tiempo, mucha• 
de aua caractarl•tlca• 
principalea no obstante 
que au entorno urbano ha 
aufrido sertas alteraciones 
que modificaron su 
apariencia. 

Se cree que 
cuando ae planeo la 
ubicación del conjunto .. 
consideraron laa 
estructura• existentes, ya 

que al se observa la fachada de la capilla se puede advertir una 
escalinata un poco forzada debido a que sus huellu y peraltes 
son un tanto empinados, lo cual nos remonta a laa ncallnataa 
prahiapinicu empleada en sltioa ceramonlalea. La ublcacl6n del 
conjunto ea una parte elevada retpeClo a i. topografla de i. zona, 
permitiendo una ventaja vlaulll ntlevam.. 

La funcionalidad de loa hc;>apltalea de eate tipo conslstla 
en la construcción de una pequena caplli. con una• ala• anexas 
de cuartos, y en tomo a ellas un atrio o gran patio en donde 
realizarectividadeaalaira libnt(FERNANDEZ, 1889: 25-27). 

El hospital en su primitiva eatructura era un gran 
paralelogramo de dos piaoe rectingulo circunscrito por las callea 
de V.seo de Quiroga, 211. del Beaterio, 1•. de las Camella y por la 



plaza fray Juan de San Miguel. 
En au Interior tenla un gran 
patio limlmdo al norte por un 
ala del edificio con 
habitaciones que daban a un 
corredor, al oriente por la 
lgleala del hospital y au 
sacriatla, al aur por una cerca 
de piedra en la que ae hallaba 
la puerta de entrada al hospital 
o Huatépera; y al poniente por 
la capilla del Santo Sepulcro y 
otra ala del edificio que en 
'11ngulo recto ae unla con la del 
norte, y que como ésta tenla 
un corredor al que daban las 
habitaciones destinada• a 
hombres y mujeres con 
separación para Infecciosos y a 
las enfennerlas. Este patio era 
llamado por los Indios patio de 
las cocinas por las que en él 
tenlan los cargueros que vlvlan 
en el hospital. "En la parte 
norte del paralelogramo .•. 
estaba un gran solar anexo al 
hospital y en el cual vivlan los 
indios semaneros ... ". 

"La capilla del Hospital 
dedicada a la Inmaculada 
estuvo situada enfrente y como 
a nueve metros de la cruz de 
piedra que al'Jn se conaerva en 
el patio del hospital y tenla 
diez metros de ancho por 
veinte de largo, 
aproximadamente. Toda ella era 
de piedra, de muy buena 
fébrica, y en sus principios 
sirvió de parroquia durante 
varios anos. Su situación era 
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de oriente a poniente, el altar mayor dedicado a la Purlsima 
Concepción estaba al lado oriente y la puerta principal daba al 
poniente, al lado de la cruz, teniendo adernt• ob'll puerta al lado 
sur de la cual daba a un reducido atrio de cuatro metros de 
anchura por veinte de longitud. Tenla un pequetlo coro y aacristla y 
dos campanas, que por carecer de tone la capilla, estuvieron 
muchos anos colgadas en el corredor norte del hospital las cuales 
fueron fundidu para hacer una de lu que ahora M encuentran en 
la torre de la parroquia. La Imagen de la Purtslma Concepcl6n, 
patrona del hospital, era una bella escultura que fue retocada y 
ahora ae encuentra en la nueva Iglesia". 

En el éngulo suroeste del hospital y con vista a la plaza, 
ae encuentra la capilla del Santo Sepulcro ..• mide diez metros 
ochenta centlmetros de ancho y tiene en su portiida un arco de 
medio punto con pilastras de piedra labrada, ricamente 
omamentados, y en la parte superior una hornacina o nicho con 
una estatua de San Francisco de Asia, tallada en piedra. A ambos 
lados de la hornacina hay dos escudos también de piedra, uno de 
la orden franclacana con tu cinco llagas, loa tnta clavos y la 
corona de espinas; y el otro fue el escudo de loa rayes de Espatla 

' 1 

" 

Fig 7: 11.K«u~i.S. hi¡wltktl t# " llMIJ/tw•, 1igkl XYl. F-•: FBRNÁNDBZ, 
1999: 26. 
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y del cual únicamente se conserva la corona pues el igual de sus 
similares, fue destruido en los primeros anos de nuestra 
independencia (MIRANDA, 1979: 84). 

Aqul en Uruapan, La Huat*pera es la construcción 
arquitectónica més antigua en que participaron con su mano de 
obra los indlgenas, ademés de que se debió recurrir a reclutar 
mano de obra de diferentes sitios por la dimensión de la obra. 
Este Hospital de Indios, uno de los primeros que se fundaron en 
América Latina, se erigió en una de las manzanas centrales, 
frente al lado oriental de la gran plaza que entonces existla y qua 
por la construcción de los "portales", quedó dividida en tres, cuyos 
nombres en la actualidad son los siguientes: la oriental, que se 
llama "Fray Juan de San Miguel", la del centro "Miguel Rincón", y 
la del lado occidental, • Jardln de los Mártires". En la misma 
manzana en que se construyó el hospital también ae levantó el 
convento y una pequena capilla conocida con el nombre da "Santo 
Sepulcro". 

La fachada de la capilla del Santo Sepulcro pertenece al 
estilo plateresco, aquél que florece en Espana desde fines del 
siglo XV, cuando los reyes católicos unifican Espana y Carlos V 
extiende sus dominios. La portada de La Huatépera pertenece al 
grupo que llevan las jambas, arcos y enjuntas muy decorados, se 

distinguen por une especial 
finura del relieve, pero en 
cuanto a los alfiaes se nota la 
fuerte Influencia mud6jar. En 
general, los omamentos son 
una Imitación da conchas y 
veneras, slmbolos del 
bautismo. Otro detalle 
interesante son sus pilares, 
pues todos elloa son 
monollticoa, lo cual demuestra 
una construc:ci6n nada común 
para aquellos tiempos 
(MORENO, 1987: 10, 11). En el 
remata de la fachada hay dos 
escudos, qua simbolizan a los 
frailes franciscanos del siglo 
XVI. El escudo de la Izquierda 
de la fachada es el slmbolo de 
las cinco llagas da Cristo, en 
tanto, el da la derecha se 
encuentra vaclo, pero se cree 
perteneció al escudo de 
Espana, el cual fue retirado 
después de la lucha de 
Independencia (FERNÁNDEZ, 
1999: 32) . 

No puede negarse la 
influencia un tanto espat\ola, 
que trajeron consigo los 
conquistadores da la Nueva 
Espana, en la construcción del 
edificio; sin dejar atrás la 
adaptación que hizo el indlgena 
al método arquitect6nico que la 
fue ensenado. "Al hablar de la 
La Huatápera es mencionar sin 
duda alguna la joya hlst6rlca y 
arquitectónica de mayor valor 
con que cuenta Uru.,,an•. Es 
sin duda alguna el primer 
edificio construido si 



consideramos, como debe ser, 
sus mllls sencillos Inicios 
(HURTADO, 2000: 11). 

Hubo diferentes tipos 
de vivienda usados en la 
antigUedad que se distinguieron 
por la forma de su techo, ya 
que algunas las tenlan de dos 
aguas y otras en forma cónica, 
todos con bastante pendiente 
para evitar danos por la 
abundancia de lluvias en la 
región. En la construcción de 
los templos se usó la piedra, 
las yácatas eran de forma 
variada: circular, cuadrada o 
rectangular en su base, con 
relieves de diferentes formas y 
motivos. (GUTIÉRREZ, 1994: 
29). 

En el siglo XVI se tuvo 
la necesidad de adecuar las 
formas de trabajo a nuevas 
técnicas y organiZaclón del 
trabajo, asl como los nuevos 
materiales. Los materiales que 
conforman el edificio reflejan 
que la estructura es sólida, al 
igual que el subsuelo, ya que 
no presenta problemas 
estructurales por hundimientos 
diferenciales. 

Los muros del conjunto 
son básicamente de piedra 
braza en las partes bajas de 
mayor responsabilidad 
estructural, adobe de excelente 
calidad o ladrillo de barro. En 
su mayorla tienen un espesor 
de 85 centlmetros . 

Las cubiertas utilizan 
el sistema de tapanco con 
cubiertas planas de 
entablerado o de tejamanil 
soportadas con vigas que 
descansan sobre las gualdras 
longitudinales que hacen la 
función de dalas de repartición. 
Sobre las vigas se colocaba el 
entablerado o el tejamanil y 
sobre este piso la estructura 
superior en la que se pueden 
observar los anastres, las 
vigas y el caballete de madera. 
Entre cada viga estllln las 
fajillas sobre las que se coloca 
el tejamanil o las tejas de barro. 

Este sistema de piso 
está soportado por sobria• 
columnas del siglo XVI hechas 
a base de piedra braza sobre 
una base en forma de dado. 
Sobre las columnas se apoya 
una ménsula que distribuye 
equitativamente las cargas 
sobre las columnas. 

La estructura en 
conjunto presenta una gran 
solidez por la continuidad de 
los materiales, para lo cual se 
emplearon mezclas diferentes: 
los adobes están unidos con el 
mismo barro de su fabricación, 
o usando tierras como la 
charanda o cal en piedra, éste 
último aplicable en 
recubrimientos de muros y 
pinturas, entre otras 
(FERNANDEZ, 1999: 4~). 
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Podernos damos 
cuenta fllcllmente de 181 
dlverul trllnlformllclonel que 
ha 1ufrido el Hospital de La 
Hullblipera a lo largo de 1u1 
m6a de 450 anos de 
exlatancla, entre ell•• eat6 la 
1uprni6n de una segunda 
planta, probablemente en el 
1iglo XIX, debido qulúl al 
abandono al que fue aometldo 
deapu61 del alglo XVIII; 
adem61 de la eliminación de la 
barda atrlal, en loa anos 
cincuenta del alglo XX, y el 
cambio realizado a la cubierta 
de la capilla y del corredor de 
planta alta que tenla 
inicialmente una sola 
inclinación. 

La capilla primitiva de 
la Purlslma Concepción que 
estaba con1trulda de Orienta a 
Poniente se derribó en 1890 
para edificarse la actual de 
Norte a Sur; el muro y la puerta 
de entrada fueron retirados y 
bien podla haber sido 
remodeladoa y modernizados; 
la barbarie revolucionaria 
incendió una parte del edificio 
junto a I•• celdaa que se 
conservan al frente y junto a la 
capilla de Santo Sepulcro; 
alguna autoridad évida de 
ingresos económicos, de 
ingreao9 lmprocedentel, 
inadmisibles, abrió algunu 
puerta• por la calle Vuco de 
Quirogaparadaren 
arrendamiento tres 

habitaciones, lo cual ocurrió 
por la d6cada de 1920 
(HURTADO, 2000: 11). Tambl6n 
se tienen noticia• de un 
incendio ocurrido en el aiglo 
XIX (1813) como aenala Kubler 
(FERNÁNDEZ, 1999: 29). 

Podemol percatamos 
de un sistema conatructlvo 
incompleto en el tapanco de la 
ula anexa a I• capilla (ula de 
convalecencill), que conaiate 
béalcamente en un muro 
cortado en donde ae apoyan 
las vigas y aobre ella• el 
tejamanil del entrepiso, que se 
supone debió tener encima un 
piso de madera 
correspondiente al de la planta 
alta. 

Algo má bérbaro fue 
la destrucción de dos puerta• y 
dos ventana del corredor 
poniente con el mismo fin 
mencionado, cuando esas 
puertas tenlan tal estilo y tal 
belleza morlaca, como aCln se 
puede apreciar alguna; la cruz 
de piedra labrada en una sola 
pieza que ocupa el centro del 
patio central se recorrió al lado 
oriente. 

El gran teaoro artlatico 
que representa la capilla del 
Santo Sepulcro que eaUI a 
punto de extinguirse; pero los 
pueatos de los comerciantea 
semifijos y ambulantea que 
rodean al edificio mu noble, 



más antiguo y milis digno de nuestra ciudad, ahl donde 
fuera el centro de la vida social, religiosa y polltica de 
nuestro entorno y donde su suelo y sus muros nos 
hablan del fundador de Uruapan y del primer obispo de 
Michoacén Don Vasco de Quiroga, ambos ahl 
fallecidos, la denigran y le van dando muerte 
paulatinamente. 

Hoy en dla se conserva éste edificio 
recientemente remodelado como Museo de Arte 
Popular al servicio del Instituto Nacional Indigenista 
para fomento de las diversas manifestaciones de la 
cultura purépecha, desde el ano de 1958 bajo decreto 
del presidente. Este monumento de carjder histOrico 
debe ser conocido con más Interés y 
responsablemente resguardado por los uruapensea, 
los mlchoacanos y por todos los que aman la 
tradiciOn, la historia y la cultura, pilares de la 
identificaciOn y del carifto de lo que ea 
nuestro.(HURTADO, 2000: 12). 
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1.5 Situación Actual 
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i.. Huat.6per11 ae ubica en el 
coatlldo nororlente de le Pleu de loa 
Mirtlrea de Uruapan, delimitad• por dos 
callea leter111e8 que desembocan en la 
plaza. i.. esquina poniente preaenta 18 
fachada de la capilla del Santo Sepulcro, 
mientra• que en el costado derecho ae 
encuentra el antiguo atrio del hospital sin 
aua barda (FERÑANDEZ, 1999:35). 

El atrio, y todo el conjunto en 
general, ae eleva por encima del nivel de la 
calle aproximadamente un metro, sobre el 
cual ae hallaba una fuente de planta 
circular, recientemente eliminada, y otra 
platafonna elevada aimulando un foro; 
junto • este ae localiza una cruz de piedra 
braza que data del siglo XVI y ae cree que 
su posición actual no ea la original, que 
debió ser en el centro del atrio y no a un 
lado . 

Las alas del conjunto en forma de 
L definen la forma cuadr11ngular del atrio, 
cuyos corredores eatin cubiertos por 
techos• dos agua• apoyados en 
columnas labrada• de piedra que• au vez 
sirven de baae para las m6naulas de 
madera que reciben encima trabes de 
madera que soportan un alatema de viga• 
horizontales aobnt las que ae desplantan 
loa techos. de teja inclinados. Sólo la parte 
anexa a la capilla conata de dos nlvelea, y 
a partir de la cual se reduce • un aolo 
nivel, presentando similar aiatema 
constructivo. Existe una escalinata que 
permite el paso hacia loa corredores que 
conducen a las diferentes aalaa, que 
contienen puertas y ventanas en fonna 
sucesiva. 



Esta serie de puertas y 
ventanas sucesiva• a lo largo 
del corredor que dan acceso a 
las distintas salas, las cuales 
tienen la caracterlstica de un 
abocinamiento hacia el 
corredor. 

La capilla del Santo 
Sepulcro es sin lugar a dudas 
el elemento central del 
conjunto, sus dimensiones son 
muy pequenas y está dividida 
en dos partes: la nave y el 
presbiterio. El sistema de techo 
es a base de madera sobre las 
gualdras a manera de cordón 
que corren a lo largo de los 
muros longitudinalmente y 
existen unas ménsulas sobre 
las que descansan las vigas de 
madera que se apoyan 
perpendicularmente en los 
muros y sobre ellas el 
entablerado que cubre el 
espacio. 

Los pisos son de 
piedra braza o de recinto negro, 
cuya caracteristica porosidad 
no aisla la humedad del 
subsuelo de las salas. 

Desde la cocina se 
puede acceder a un patio 
cubierta por un tejabén 
apoyado sobre cuatro 
columnas de madera con 
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bases y capitel de madera labrada. En la 
parte norte se aprecia una bodega cubierto 
con un techo de vigas de madera y 
entablerado, de una altura mayor que laa 
salas (FERNANDEZ, 1999: 7""'1). 

A continuación se presenta un 
plano visto en planta y en cortes del 
edificio en cuestión, asl como un croquis 
de la disposición de la cubierta. TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
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Croquis ·de Ja Cubierta 
Norte-Sur 

. ... .. .. .. . ., .. ~ .. 

Sin escala 

5.15 
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Croquis de Ja Cubierta 
Poniente-Oriente 

2.85 

3.60 
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Sin escala 
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2.1 Orígcn de Jos Sismos 

Sismo: Ea aquel movimiento de la Tlerra 
causado por una liberación brusca de energla 
elútica acumulada durante un largo tiempo en la 
corteza terrestre. 
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Se le h• d•do el nombre de 
pl•ca• a las éreas de la superficie 
terrestre delimitada• por ciertos 
cinturones orog6nlcos, en lo• cuales se 
concentra la mayor parte de la actividad 
alsmica y volcénica del mundo. 

Esta teorla establece que la 
corteza terrestre esté conformada por 
unas 17 placas que se desplazan unas de 
otra• debido a I•• corrientes de 
convección que se generan en el m•nto. 
Estas placas se estén acomodando en un 
proceso que lleva millones de anos y han 
ido dando la forma que hoy conocemos 
de la superficie de nuestro planeta, 
originando los continentes y los relieves 
geogréficos. Habitualmente eatoa 
movimientos son lentos e imperceptibles, 
pero en algunos casos estas placas 

,, 
\.' 

Fig. 20: MAp. ti#"" p""4.s uahkds-yom. Fl#llU: PAVÓN, 1998: 19. 

chocan entre si impidiendo su 
desplazamiento y entonces una placa 
comienza a deaplazarae aobre o bajo la 
otrm, originando lentos cambios en la 
topografla, pero ai el desplazamiento es 
diflcuttado, comienza a acumularae una 
energla que en algún momento se 
liberaré y una de las placas se moveri 
bruscamente contra la otra, rompi6ndola y 
liberéndose entonces una cantidad 
variable de energla que origina el sismo. 

Otra causa a la que es atribuible 
el origen de los sismos ea la •ctlvidad 
subterrénea producida por un volcén en 
proceso de erupción. Tambi6n se ha 
estimado que una fuerza externa o 
accidental, provocada por el hombre, 
podrla desencadenar un pequeno sismo: 
experimentos nucleares. 



S.dmoa Hiatóricoa 

2.2 Típos de Sísmos 

Loa sismos M pueden clasificar con base en su origen 
como naturales o artlflcl•le•. Loa prlmeroa pueden ser de tres 
tipos: Sismos tectónicos, producidos por la Interacción de 
placas tect6nicas, sismos volc6nicoa y sismos de colapao, 
generados por el derrumbamiento del techo de cavem•a y 
minas. Loa sismos artificiales aon loa producidos por el hombre 
por medio de explosiones con fines de exploración, 
inveatigaci6n o explotaci6n de bancos de materiales. 

Los movimientos que presentan las placas entre al se 
pueden clasificar como: 

• DIVERGENTES: En donde las placas 
se estén separando y se genera una 
abertura entre ellas, ademé• de que 
M suele producir una elevaci6n 
dando lugar a la formaci6n de 
grandes cadenas montanoaaa como 
la del Himalaya. 

• CONVERGENTES O DE 
SUBDUCCIÓN: Donde una de las 
placas se introduce debajo de otra, 
como es el caso de la placa de 
Cocos bajo la placa de Norteam6rica 
en la costa occidental de nuestro 
pala. 

• TRANSCURRENTES O DE 
TRANSFORMACIÓN: Cuando la 
direccl6n del movimiento de doa 
placaa contlnentalea e1 limilar 11in 
que haya creación o deltrucci6n de 
lit6afera, ea decir, se mueven entre al 
lateralmente como es el caso de la 
falla de San Andr6s. 
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Otro tipo de sismos son loa 
denominados por FALLAMIENTO 
NORMAL, que se producen a grandes 
profundidades por el rompimiento de la 
placa aubducida dentro del magma. Al 
penetrar la placa de Cocos debajo del 
continente se generan deformaciones, 
cauaac:toa por el esfuerzo gravltaclonal de 
la placa de Cocos cuyo peso ea mayor a 
la aatenóafera circundante, que producen 
sismos cuyos epk:entroa se localizan méa 
al interior del continente. 

En Mtxico la mayorla de loa 
sismos de gran magnitud acunen 
por la aubducción de la 

placa de Cocos por debajo de la pleca de 
Norteam6rica, debido a que en este tipo 
de zonas la litóafe,. tiene un mayor 
espesor, ea rlgida, relativamente fria y el 
6rea potencial de ruptura ea mayor. 



Los deslizamientos 
que 118 producen entre las 
placas, generadores de 
sismos, no ocurren en 
intervalos de tiempo 
especifico• o constantes: 
puede ocurrir un sismo en un 
periodo breve de tiempo 
posterior a un sismo ya 
experimentado o en su defecto 
pueden pasar varias décadas, 
durante las cuales hay una 
gran acumulación de energla, 
antes de que 118 presente un 
corrimiento de laa placas en 
esa zona. Por tal motivo se ha 

Sismm Históricos 

2.3 Características de los Sismos 

analizado la sucesión que han 
tenido loa sismo• en varias 
zonas de aubducci6n pal'll 
identificar las bf8Cht1• 
slsmicas, ea decir, zonas 
alamicamenta activas que 
deapu6• de un largo periodo 
han permanecido quieta•, ain 
experimentar liberación alguna 
de energla y en las que ea 
probable se presenta en un 
futuro próximo un sismo de 
magnitud apreciable. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Pi8. 23: Bf'IÚNI sW.kll tll MidlMú•. 
,,_,.: HBRRBRA, 1986: 32. 
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La energla liberada 
produce ondas en la corteza 
terrestre que 118 tranamiten a 
grandes diatanciaa y provocan 
la vibración de la auperficie del 
suelo. Estaa ondaa son 
irradiadas desde el foco o 
hipocenlto en todas 
direcciones. Debido a esto, los 
aiamos 118 pueden clasificar en 
auperficialea, lntennedioa o 
profundos, dependiendo de la 
diatancla de la corteza al 
hipocentro, si ocurre hasta 50 
km. de profundidad ea del tipo 
auperflclal; al 118 desarrolla 
entre los 50 y 300 km. se 
denomina intermedio y mayor 
a 300 km. profundo. La 
proyeccl6n del hipocentro en 
la superficie se conoce como 
epicenlto, siendo el punto de 
la superficie terrestre donde la 
intensidad es mayor. 

De la energla liberada 
en un sismo por medio de 
ondas 6sta solo representa un 
mlnimo porcentaje del total de 
la energla acumulada, pues la 
mayor parte de ella se libera 
en forma de calor. 

Al ocurrir un sismo 
éste es producido por tres 
tipos bésicos de ondas, de las 
cuales sólo dos se propagan a 
trav6s del medio sólido de la 
Tierra en todas direcciones y 
que comúnmente se conocen 
como ondas lntemas o de 
cuerpo. El tercer tipo de onda 
es la que se propaga por la 
superficie terrestre y se 
denominan ondas 
supeffk:iales. 

De las ondas internas 
se distinguen las ondas 
primarias u ondas P a las 
cuales tambi6n se lea conoce 
como ondas longitudinales o 
de compresión y tienen la 
particularidad de que hacen 
vibrar una partlcula en el 
sentido de propagación de las 
ondas, en ocasiones pueden 
percibirse como un sonido 
grave y profundo, viajan a 
mayor velocidad, tienen 
frecuencias mis altas y 
amplitudes menores que las 
ondas S, las cuales se dice 
son las causantes de danos 
en las conatrucclonea, pues 
hacen vibrar una partlcula en 



sentido perpendicular a la 
trayectoria de laa ondaa 
sacudiendo la superficie del 
auelo vertical y 
horizontalmente. 

Laa ondaa auperficialea 
ae dividen en doa grupos: laa 
ondas tove u ondas L, laa 
cuales deforman laa rocas de 
forma similar que las ondaa S, 
y las ondas Raylelgh u ondas 
R, que tienen un movimiento 
vertical semejante al de laa 
olaa del mar. Cabe mencionar 
que cerca de la falla loa tres 
tipos de ondas estén 
superpuestos, pero a 
distancias grandes de la falla 
se distinguen los tres trenes de 
ondas porque llegan en 
tiempos diferentes. Cerca del 

epicentro la componente 0 .,eccilln d•I mov1m1en10 d• :a onda 
vertical ea significativa y puede 
percibirse como un movimiento 
trepidatorio; a medida que 1e alejan del 
foco predominan los periodos de onda 
largos, mientras la componente vertical es 
poco significativa y las personas 
experimentan un movimiento ondulatorio 
de periodo largo. 

Sismos Históricos 

Fig. 2j: TI/MI t# °"""1 
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MARTINEZ, 2000; 14. 
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El periodo natural de vibración es 

muy Importante en las estructuras puesto 
que al el periodo de vibración del terreno 
se iguala al de la estructura ésta puede 
entrar en raaonancia. Loa edificioa bajoa y 
rfgidoa aon m6a vulnerables a alamoa de 
foco cercano, mientrn que los edificioa 
altos y flexibles que tienen periodos de 
vibración largos son mu auaceptlbles de 
danos a sismos de foco lejano. Fig. 26: M~t# l.s °"""1 S~. ,,_,.,PASIÓN, 1998: 7. 
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...i..---No0M1Udo por I•--: rogiotr8do por loe ln&trumentoe oilmog<Micoo. 

-"--- Sentido IOlo por pocm persona en repoao, •pecial"*1t• en loe pi8oa 
aupertores: objotoo suapendldoo pueden OllCllar. 

_..m.__ __ Sentido en el interior ca. 1• ediftcaciorws, especialmenle en pteoe euperior•, 
pero muchos pt.iedltn no rec::onooef10 como tembla; vtbrac~n aenlejanl• 
a la producida por el PM<> de un vehlculo hviano; objetoe 1U1pendid08 oadlan. 

_...iv ___ Objetos sus~ aocUon vlllblo'l*ll• vlbr11elón MmOjanl• • I• producido por 
el paso de un vetícukl pesado; vehlCUoa estac:iorwdoe H bambotNn; 
criatalerfa y vldrto. auene.n: puertas y pwedea de madera crujen. 

_,.._ __ Sentido aún en et elllerlor de loo ediftclos: pennite estimar la dlreccl6n de las ond•: 
personas dorml- aa -piertan: et contenido Uquldo da ,..,;p- y tanques 
as perturbado y .. p.- dalramar; objetos !MMlll>loo oon -plazadoo; lao 
puertas glr.-. y sa abren o cierran: retojn de J>'ndUo M pm-an. 

_,yi.._ __ Sentido por todas lu peraonu; mucho. •ufren pinlco y corren twct• el n\erior; 
se tiene dificuttad ., cami...,. 8Stablerr*11e; vidrios y v.;ni. ee quiebran; libros y 
objetos son lanzados de los onaq.- y......,_; los ~ oon -plazadoa 
o volcados: loa llplanadoo de mortero de ,,_ calldod y rNmp<>Ohlri• tipo OH 
fil11&n; SL*lall IU CCTlpS\AS pequer'\u. 

.... 111-...-- Se u.no dificultad en-· J*ado; percibido por loa conductDrW 
de velllculoa en motcha: dafloo y colapoo de ,,_ria tipo O: a1gu,,.. 
gr1et• en nwnpoeterla tipo C; I• chimenea• fracturan a ntvel d9I techo; 
calda de llplanadoB da morwo, tej•, corri ... y parapeloa •In anc!oje: alguna 
grlol• en mamposterla de callded media: suenon laa c:arnpmnu gran<loo: 
ondlls en .-nbeleee y depóeitos de egua. 

_.vn,.1 ___ La conducción do -lculoa"" dificulta: dal\oo de cormldoraci6n y colapoo pen:lal 
de !T18'1l>0819ria tipo e: algún daño en mompootorfa tipo e: ningún doflo •n "'""'" 
P.09terio tipo A; caldo del aplanado de mor111ro y de lllgunm pmradaa de !1WITfX»· 
terla: calda da chimenNa del6bricu, mom.mentoa y i.,,_ olevadoo:algunm 
ram• de *boles M qulebron: cambio en al ftujo o""'-...,. de pozoe da 
agua; grieta en tenwno húmedo y en taludlla inciinac:*>a. 

...-ix...._ __ Pánico _.i: con•truoc- da mampoaWla tipo O IO!Almenta -Ida: 
daño....., y eún colapso de ""'""'°"'"'la tipo e: doño da conaldoraclón en 
mampoet.0. tipo B; daño a cimentacl009S; dahos y colas-o dll eetructuraa a 
bue de marcos reslatem. a momento: mflos en~ y d9pósttos de 
agua; ruptura de tuberfa •1'1•rada; grietas visibles en el terreno. 

_..x ___ La mayorfa da 1"9 coretrucclones de m~a y•-· da nwcce 
realm.,tes a momento son destrutdas: 8'gunu coreb'uccionee de madera 
de buena calidad dalladas; puentea dmtruldos; daño -ro a p,...., diq­
Y terraplenas; grondas -tizamlentos da tlerra: oa produce olMje en loa bor- de rlos, lagoe y--: - de "'mx:anil de!Ol'madoo ligenlmOnhl. 

!!! Loo.- de 111frocarrtl delonnadoa o-.mente; ru¡i1,.. da tuboriu entorradM. 

9 o..trucci6n total: gr-nw da roca deop-: llrw de mn 
dlltorwk>NldM; obfetoe lanzadOa al •re. 

Delln-de ............ _,___, 

euon. caldad da e¡ecua6n, manero y d..,.,: 19fcrzada y mnttnada ..,..,_ 
8C9<0 de .-za: d-pmra-iltlr-gM --da olomo. 

a.- Clllldad da ejecudón: r91orzado, pero no d~ eopoclflcamonte"""' 
reallltir carg• l•erales de 1iamo. 

Calidod de ejecución nwdia: llin r-.c y no dilel\am pera _.Urcorgu --· 

•llllllll-• de boja .-.ncla. t.i como el adobo; baj• calidad da ejecucl6n: '*>11 

F*• ,.lltlr corgu --· 

Es necesario distinguir 
dos conceptos fundamentales 
en este campo pues 
frecuentemente son 
confundidos: la intensidad y 
magnitud de un sismo. El 
primero es una medida de los 
efectos que 6ste produce en 
un sitio dado y de su potencial 
destructivo; es una medida 
muy subjetiva pues depende 
de la apreciación de cada 
persona. Se han propuesto 
diversas escalas para medir la 
intensidad, siendo la malla 
común la Escala de Mercalll 
Modificada. La magnitud es 
una medida del tamano del 
sismo, es independiente del 
sitio de observación y tiene 
que ver con la cantidad de 
energla liberada. Se tiene una 
variedad de escalas de 
magnitud de las cuales las 
més usadas son la magnitud 
de ondas de superficie (Ms) y 
la magnitud de ondas de 
cuerpo (Mb). (MARTINEZ, 
2000: 10-22) 

c.-/ro 1: EwJ. M irltnJÍlllltl M M.M. 
l'Mnlll: MARTiNEZ, 2000: 85-86. 
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2. 4 Sismos Relevantes en Michoacáo 

La investigación de 
sismos históricos tiene un 
componente sismológico y 
otro de carécter social. La 
finalidad, desde un punto de 
vista sismológico, consiste en 
conocer qu6 ocurrió durante 
un sismo en el pasado y de 
estas observaciones derivar la 
localización del suceso 
alsmico, la magnitud 
aproximada y otros 
parémetros asociados con ese 
temblor. Posteriormente, se 
pueden aplicar los resultados 
obtenidos de la investigación 
histórica al conocimiento de la 
actividad slsmica de esa 
ciudad o reglón, asl como a 
una eventual evaluación 
estadlstica del peligro slsmico 
( SUAREZ, 1996: 12). 

Los habitantes de la 
Nueva Espana, en los siglos 
XVII y XVIII padecieron 
inundaciones e Intensas 
sequlas, acompanadas de 
fuertes lluvias, eclipses, 
cometas, Incendios, 
epidemias, manifestaciones 
populares, escasez de vivares 
y temblores de tierra. Estos en 
ambos siglos, se sentlan cada 
ano, y en algunas ocasiones 
se repetlan hasta tres veces al 
dla; en otras, temblaba 
durante tres meses seguidos. 

Don Francisco Sosa 
comentaba que en la capital 
de México era muy raro el ano 
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que no se sentlan temblores, 
los cuales podlan ser 
considerados de tres clases, 
fuertes, medianos y tenues. 
Por cierto, en ese tiempo la 
intensidad de los temblores la 
median rezando un credo; 
sollan decir que el temblor 
habla durado "dos o tres 
credos, rezados con 
devoción"; cuando duraban 
més del tiempo acostumbrado, 
se tocaba plegaria en las 
iglesias (SAN JUAN, 1987: 
11). 

Las costas del Pacifico 
mexicano y, particularmente, 
las del Estado de Michoacén 
forman parte del Cinturón del 
Fuego, llamado asl por ser el 
lugar donde se generan los 
sismos y volcanes més 
violentos del mundo. Se 
localiza definiendo una franja 
en la periferia del Océano 
Pacifico. 

CENAPRED, No2i 12. -.: l 

Las reglones de .:: ' Í 
Maravatlo, Los Azufres, 
Queréndaro, lndaparapeo¡ . . 
Mo~lia y Pétzcuaro han . t ·· 
estado sujetas a una serie .~e 
crisis slamlcas, que en ·· 
tiempos históricos 
seguramente jugaron un papel 
importante en el desarrollo de 
las culturas precolombinas. 

Adicionalmente, en el 
estado de Michoacén se 
localiza una zona volcénlca, 
en donde se generan sismos 
que afectan a la región, la cual 
se puede dividir en dos: al 
oriente, donde el vulcanismo 
es méa explosivo y con 
eventuales aparatos 
monogen6tlcoa, y la Meseta 
Purh6pecha donde la mayor 
actividad volc6nica es de tipo 
monogenttico, tipo Paricutln. 
Estas zonas han dado lugar a 
sismos que Impactaron a la 
poblacl6n, particularmente con 
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el nacimiento de los volcanes de Paricutln 
yel Jorullo (GARDUF'.10, 1996: 57-59), 
volc6n ubicado al suroeste de M6xlco, en 
el estado de Mlchoacén, al sur del lago de 
P6tzcuaro y cerca de Uruapan, en la 
slem1 de lnguar6n. El Jorullo se formó en 
1759 con una violenta erupcl6n que 
destruyó una fértil 6rea agrlcola . 

Se tienen registros de sismos 
ocurridos en el estado de Michoac6n 
desde el ano de 1573. En 175918 
sintieron una serie de sismos por un 
periodo prolongado de tiempo, cinco 
meses, los cuales 18 anunciaban por un 
sonido subterr6neo mllis o menos sordo 
hasta que el 29 de septiembre del mismo 
ano se formo el célebre volc6n de Jorullo. 

Pétzcuaro ha padecido diferentes 
movimientos como en 1801 que ocasiono 
graves danos a la catedral de la ciudad. 
También el volcén de Colima causo 
grandes estragos en varias ciudades del 
estado como Morella, Uruapan, Zamora, 
etc. en el ano de 1837. En 1845 se sintió 
en la capital del estado y sus alrededores 
un temblor que duró de cuatro a cinco 
minutos, y se tienen datos que el agua 
contenida en algunas fuentes se derramo 

c uadro N Ti bl 02: em ores de aran maanltud 

y varias casas y templos se danaron 
seriamente, como la calda de la torre de 
la Iglesia de P6tzcuaro. Tres dlas daputs 
se repitió el fenómeno, pero su dul'llCión 
fue mucho menor. 

En 1858 se sintió un terremoto 
considerado como uno de los mis 
grandes de ese siglo, se le conoce como 
"Sismo de Santa Juliana•, y fue reportado 
en todo el centro y sur de la república. 
También se atribuye una serie de sismos 
registrados en 1875 al volcén Ceboruco. 

Es imposible Ignorar el sismo 
ocurrido el 19 de septiembre de 1985 en 
la brecha de Mlchoac6n, ya que no se 
habla presentado un sismo mayor desde 
1800, se crela que el periodo de 
recurrencia de 6sta zona era anormal en 
relación con otras reglones e Incluso se 
llegó a pensar que se trataba de una 
brecha aslsmlca. Se sabe que gran parte 
de la energla acumulada en 6sta región 
fue liberada a trav6s de 6ste sismo. 

A continuación se presenta una 
lista de temblores de gran magnitud, 
adaptada por el Dr. Shri Krishna Slngh, 
ocurridos en Michoacén durante el siglo 
XIX y XX: 

Fecha: Localización: Magnitud: 
25/marzo/1808 Costa Collma-Mlchoac6n 7.5 
31/ mayo/1818 Costa Collma-Mlchoac6n 7.7 
19/junlo/1858 Norte de Mlchoac6n 7.5 
15/abril/1941 Michoac6n 7.7 
30/enero/1973 Mlchoac6n 7.5 
25/octubre/1981 Playa Azul, Mlchoacén 7.3 
19/septlembre/1985 Frente a la Costa de Mlchoac6n 8.1 

FUENTE: SISMOS, No. 2, CENAPRED; 21. 
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Cabe mencionar que la 
sismicldad de la Repl'.lblica Mexicana se 
debe primordialmente a la subducción de 
la placa de Cocos y de Rivera bajo la de 
Norteamérica, alcanzando profundidades 
hasta de 100 km por debajo del Eje 
Neovolcénico, el cual es una 
consecuencia de la subducción de la 
placa de Cocos bajo la placa Continental 
Americana y esté formado por volcanes 
tan renombrados como el Parlcutln, el 
Pico de Orizaba, el volcén de Colima y el 
mismo Popocatépetl. Producto de la 
subducción se genera otro fenómeno en 
el interior de la placa subduclda, conocido 
como fallamlento normal o tensional, ya 
que por su mayor densidad se producen 
esfuerzos debidos a su peso propio que 
desencadena un sismo bajo las ciudades 
con una produndidad Intermedia entre 50 
y70km. 

Sismos Históricos 

Fig. 28: Siswm;J,,,J ,¡, Mlxko ,¡, l B00-19BJ 
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2.5 Sismo del 19 de Junio 1858 
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Danos y fuertes intensidades 
fueron reportada• tanto en el estado de 
Michoacén como en la Ciudad de M6xlco. 
Aunque un epicentro costero para este 
sismo no puede ser rechazado, los 
reportas concuerdan mejor con un evento 

. ---í¡_ú.:·i :-,de falllimlento nonnal, con una 
1· • - • profu11dldad intennedla de alrededor de 

:' 50 km. en la placa de aubducción de 
:eocói Un cuidadoso anllilisia de loa 
reportea de éste evento y otros eventos 
de fallamlento nonnal del altiplano 
mexicano sugieren una locallzaci6n 
probable de 18.0º N, 100.8º W, a unos 
220 km al SW de la ciudad. Su magnitud 
esté estimada en 7.7 (SINGH, 1996: 
1655). 

\ '(f..¡·::~··: ,•.:¡:: ~; 
.... ~ 

Una sacudida Inicial (trepldatorla), 
seguida de oscilaciones de N a S que 
cambiaron de E a W. El movimiento fue 
tan fuerte que la torre de la catedral pudo 
verse oscilando, los érbolea pareclan 
haber sido golpeados por un fuerte viento. 
El agua de las fuentes se vaci6. Todas las 
casas se vieron afectadas y muchos 
edificios tuvieron danos. En muchos 
lugares aparecieron grietas en la tierra, la 
mayorla con orientación N-S, y los 
bloques del pavimento se levantaron. 

A las nueve y diez y siete minutos 
de la manana se sintió en M6xico un 
tremendo terremoto, que ae considera 
como uno de los més fuertes de loa 

experimentados en el siglo. Se reportó en 
todo el centro y sur de 18 República. El 
movimiento fue al principio de trepidación, 
al que siguieron oscllaclonea, primero de 
Norte a Sur y deapu6s de Este a Oeste. 

Las oscilaciones fueron tan 
fuertes que se velan mover la• torrea de 
la catedral de la ciudad de M6xico, loa 
érboles de loa paseos pareclan agitados 
por el viento, y las fuentes quedaron casi 
vaclas. La totalidad de las casas 
padecieron y mucho• de loa edificios 
también sufrieron bastante, entre ellos el 
Palacio, la Casa del Ayuntamiento, el 
Teatro Principal y otras muchas. En loa 
suburbios cayeron algunas casas, y en 
varios lugares de la ciudad se abrieron 
grietas en el suelo; las losas de las 
banquetas se levantaron, sobre todo al 
occidente de la ciudad, por Nuevo M6xico, 
Bel6n y San Femando. En la plazuela de 
Loreto y la Concepci6n se fonnaron 
varias aberturas en la tierra, sobre todo, 
en la última de las nombradas, eran méa 
numeroisas y aunque estaban en varias 
direcciones, predominaban las de Norte a 
Sur. Una curiosa observación es el 
haberse notado que de 175 pozos 
artesianos, 40 dieron doble cantidad de 
agua, 10 aumentaron en una tercera 
parte, 1 O cuatriplicaron au rendimiento y 
uno se cegó. La afluencia de au agua a 
causa del temblor, paNCe aseguramos 
que los dep6sitos de agua pluvial que 



abastece el lecho hidnllulico 
de que se surten dichos 
pozoa, sufrió alguna notable 
alteración, la que bien pudo 
acontecer a cauaa de un 
derrumbe subterréneo en la 
montana trachitlca de Cordoba 
y Rlo Frlo, por lo cual oyeron 
los habitantes de Texcoco las 
conmociones precursoras de 
la vlspera, y que debieron 
preceder el terremoto todo el 
tiempo que el agua se 
mantuvo en estado esferoidal, 
hasta determinarse la 
evaporación explosiva. 

Como relata Garcla 
Cubas en sus escritos este 
sismo, tambi6n llamado de 
Santa Juliana, produjo 
choques de las aguas de las 
acequias, obligéndolas a 
dirigirse en direcciones 
encontradas a causa del 
repentino desnivel producido 
por el terrible e irregular 
movimiento de la tierra. Loa 
movimientos debieron ser 
simulténeamente contrarios en 
la capital y aal se explica el 
efecto mec:énico producido, 
que determinó en las bóvedas 
de unos templos y en laa 
techumbres de no pocos 

edificios, anchas y extensas 
aberturas que se 
correapondlan en una 
dirección. Se tiene este 
temblor como el méa fuerte 
que se haya sentido alll, pues 
el del 7 de abril da 1845, que 
causó grandes danos no 
averió, como 6ate, el edificio 
de la Inquisición ni a tantos 
templos. 

También se registraron 
danos en loa estados de 
Oaxaca, Jalisco, Michoacén, 
Colima y Guerrero. En 
Chilpancingo cayeron al suelo 
sesenta casas, quedando las 
callea cerradas con los 
escombros. En Morelia, 
padeció extraordinariamente 
la Catedral, que ea un edifico 
muy sólido, quedando en 
completa ruina la Companla, 
San Agustln y otro conventc;i. 
Entre los edificios no hubo uno 
solo que no sufriera 
quebrantos y muchos cayeron 
al suelo. En Pétzcuaro fue el 
terremoto Igualmente terrible; 
la Iglesia parroquial quedó 
completamente danada y de 
algunas ruinas se extrajeron 
16 cadéverea. Loa pueblos de 
lndaparapeo, Charo y otros 
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quedaron arruinados. 
ld6nticos perjuicios recibieron 
muchas poblaciones del 
estado de Jalisco y del estado 
de Colima. 

Se tienen registros de 
loa dat\os producidos en la 
ciudad de Morelia: •entre loa 
edificios, no quedó uno sano, 
y muchos vinieron a tierra con 
gran estr6plto, y con mucha 
constemacl6n por parte de los 
habitantes, que jamés hablan 
visto cosa semejante•. 

Como relata Orozco: 
·en el departamento de 
Michoaa1in el terremoto se 
sintió en casi todo 61, por mis 
de dos minutos; pero en 
donde se hizo sentir mis el 
fenómeno fue en Pétzcuaro, 
donde el sacudimiento causó 
terribles efectos, arruinando 
varios templos y casas, y 
causando varias desgracias 
personales. En loa pueblos de 
Charo, lndaparapeo y otros 
cayeron muchas casas; 
sintl6ndoae igualmente en 
Ario, Tacémbaro, Uruapan, 
Apatzing6n, Loa Reyes y otros 
muchos lugares• (SUAREZ, 
1996: 305-314). 
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En Guadalajara el movimiento 
oscilatorio fué tan fuerte que se 
dificultaba estar de pie. Se reportó una 
duración de 2 minutos. Tambi6n se sintió 
en el estado de Guerrero, aunque no tan 
violentamente como en otros lugares, aal 
como en algunos lugares en los que rara 
vez son sentidos: San Juan del Rlo, 
Querétaro, León, Lagos, Pachuca y 
Tulanclngo. 

En un estudio realizado por el Dr. 
Shri Kriahna Singh y L. E. P6rez-Rocha, 
publicado en el boletln de la Sociedad 
Sismológica de América, en diciembre 
1996, se menciona lo siguiente acerca 
del sismo de 1858: 

En esa 6poca no habla poblados 
a lo largo de la costa del Pacifico con una 
población superior a los 5000 habitantes, 
excepto por Colima, la densidad de 
población era poco densa. Una 
consecuencia de ésta distribución de la 
población ea la dificultad para asignar la 
localización del epicentro en base a las 
intensidades reportadas, por lo que en 
6ate estudio se usaron mapas de 
intensidades de otros eventos ocurridos 
en el siglo XIX y tambi6n en el siglo XX, y 
ae construyeron mapas con los danos e 
intensidades descritos por Orozco y 
Berra, en base a la escala de Mercalli 
Modif"IC8da. 

Fig. JO: Dürrill11&i6•"' ¡,, Jloil«i6•,,, MJxko, 182 I- Se aenalan distintas posibllidadea 
1899. FIU•U:SINGH, 1996: 16J7. de localización del epicentro descartando 

la localización de dicho evento sobre la 
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costa, debido a que ocasionarla danos 
més severos en el Estado de Guerrero y 
Oaxaca si se hubiese presentado al SE 
de Acapulco; de la misma forma, al 
presentarse al NW del epicentro del 
sismos de 1985 se verla seriamente 
danado el Estado de Colima y algunos 
sitios de Jalisco. También analizaron la 
posibilidad de que se hubiese 
desarrollado a lo largo de la costa entre 
Acapulco y Zlhuatanejo, lo cual nos Indica 
menores Intensidades alrededor de 
Uruapan, Pétzcuaro y la Ciudad de 
M6xk:o, lo cual no concuerda con los 
reportes de los danos que ae tienen. 

Después de haber analizado las 
distintas posibilidades de localización del 

sismo de Santa Juliana, Slngh y sus 
colaboradoras propusieron como la mis 
acertada la que se aproxima a los sismos 
del 8 de Junio de 1984 (M 7.3) y 23 de 
Mayo da 1994 (M 5.7). No es posible' 1 1: i:· ~' 
tener una localización definitiva del evento 
de 1858 pues, como se mencionó · . :' , . . -. 
anteriormente, el epicentro estuvo ·situado- · 1 

: l:' :.'· .. / 
en un allrea escasamente poblada y de 
dificil acceso, pero si es posible concluir 
que para las Intensidades que fueron 
observadas en y cerca de Morelia, debió 
tener una magnitud malla grande que la 
del sismo de 1984. 

Esta localización parece ser 
aquella cuyo foco estuvo situado a una 
profundidad intermedia de 50 km. y 
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producto de una falla nonnal en la placa 
de Cocos; ae tiene la posibilidad de que 
las Intensidad•• variaron entre VIII y IX 
en el centro de la reglón, cerca de 
Morelia. 

Singh planteó Inicialmente una 
magnitud para este siamo de 7.5, 
asumiendo que se localiz6 carca del sitio 
donde se produjo el aiamo de 1964 y que 
tuvo una magnitud de 7.3, sin embargo, 
tanto la localización como la magnitud del 
sismo son incierta•. En base a la 
observación de la atenuación de 
intensidades MM y utilizando la ecuación: 

l•aM+b 
se obtuvo que una magnitud entre 7. 7 y 
8.2 corresponde a una intenaldad de VIII 
durante el evento de 1858. También con la 
ecuación: 
M=logA+ 1.38 
se obtiene una M•7 debido a una baja 
estimación del érea por la pobre 
comunicación y la esparcida densidad de 
población. 

Eventos de fallamlento nonnal de 
M•7.3, con hipocentros sobre el altiplano 
mexicano son relativamente frecuentes y 
pueden llegar a alcanzar magnitudes de 
7.7 (SINGH, 1998: 1655-1688). 

++ 1~ :1~;·1~.,~1:;·º1:,.•1.,:1:•º,J_,,," ,J_.-º,J_c,,º1 ;:l/lsº,J.,~·1.~·1/1.''0l.··,"1~,.·1.•;ºl:.,ºI.''°"-/I/ 



A las 2:35 p.m. se 
sintió un fuerte y prolongado 
temblor que se Inició con un 
movimiento trepidatorio, 
marcando en la escala del 
sismOgrafo del observatorio 3 
mm. Después cambió por otro 
de oscilación de N a S y en 
seguida de N-NE a S-SO. Su 
duración se estimó en un 
minuto, aunque algunos 
perlOdicos la consideraron de 
dos y hasta de dos minutos y 
medio; éstas son 
apreciaciones erróneas que 
exageraron la duración por lo 
impresionante de la magnitud 
del temblor. Este fenómeno 
produjo en la población gran 
alarma; algunos edificios 
principales se resintieron, 
cayeron paredes y tapias y los 
acueductos sufrieron 
numerosos danos (SAN JUAN, 
1987: 45). 

El sismo causó la 
calda de aproximadamente 
treinta bardas y paredes, 
algunas de 20 m. de longitud, 
entre ellas la que circundaba 
el Convento de San Femando. 
Se derrumbó el techo de una 
almidonerla y se cayeron 
puertas, faroles y tinacos. 
Sufrieron cuarteaduras: la 
Catedral, el Sagrario, las 
iglesias de San Fernando y 
San Agustln, que se hundió en 
la parte noroeste, la capilla de 
San Salvador el Verde, 
algunas casas y los siguientes 
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edificios públicos: Colegio de 
Minerla, Palacio Nacional, la 
Diputación, Escuela de 
Comercio, Archivo General de 
la Nación, Portal de Agustinos, 
Cuartel de Zapadores y un 
portal en San Lázaro. Las 
cuarteaduras que sufrieron los 
muros de las construcciones 
fueron hasta de 2 y 3 metros de 
espesor. Los acueductos de 
Belén y de San Cosme 
sufrieron danos, el canal 
cercano a San Lézaro se 
hundió y la laguna de Texcoco 
se derramó, llevando sus aguas 
a 2 kilómetros de distancia 
(SAN JUAN, 1987: 59). 

Este temblor parece ser 
menor que el de 1858; los 
mayores danos ocurrieron en la 
frontera norte de los estados de 
Oaxaca y Guerrero, lo cual nos 
demuestra que no se trata de 
un sismo de subducción. 
Haciendo una comparación de 
los danos reportados ha sido 
posible estimar una magnitud 
probable de 7.5, menor que la 
del sismo de Santa Juliana en 
1858. 

El hecho de que se han 
presentado grandes sismos 
tensionales nos sugiere que 
eventos de este tipo represen.,. · 
tan un peligro potencial s)ara la 
ciudad de México y otras 
poblaciones del interior del 
pala. 
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Este sismo ocurrido en 
la Brecha de Mlchoacén, cuyo 
epicentro fue localiZlldo por el 
SeNicio Siamol6glco Nacional 
a 17.8º N y 102.5º W en el 
Oc6ano Pacifico frente a la 
desembocadura del Rlo 
Balsas, se originó a las 
07:17:48.5 hora local y su 
magnitud fue de 8.1 grados en 
la escala de Hanks y Thatcher 
(Mw), apropiada para eventos 
muy grandes. 

En estudios 
posteriores se ha establecido 
que el sismo estuvo formado 
por dos eventos principales, el 
segundo de los cuales ocurrió 
29 segundos después de 
iniciado el primero, ademés de 
que continuaron las réplicas 
siendo la més representativa 
la ocurrida el 20 de 
septiembre, que no causó 
grandes danos como el evento 
principal. 

Una caracterlatica de 
este fenómeno fue la 
generación de un maf8moto 
que éste provocó. A los 
maremotos tambi6n ae lea 
conoce como "Taunamia" y 
son la consecuencia de un 
sismo tectónico bajo el fondo 



del océano. La altura méxima alcanzada 
por las olas en la ciudad de Lézaro 
Cérdenas fue de dos metros y algunos 
centlmetros. 

El sismo inició en forma leve y fue 
incrementéndose gradualmente hasta 
convertirse en un movimiento oscilatorio 
con periodos del orden de 2 segundos y 
duración de méa de 2 minutos. Este 
movimiento produjo Intensidades en el D. 
F. que variaron entre VI y IX. Otras 
ciudades afectadas fueron Lézaro 
Cárdenas, Mich., en donde se registraron 
intensidades de VIII a IX, al igual que en 
Playa Azul, Mich.; del mismo modo el 
temblor fue sentido en el estado de 
Guerrero y fueron registradas 
intensidades de VII en Zihuatanejo e 
lxtapa; en Acapulco de VI y en Ciudad 
Guzmán, Jalisco de VIII. 

En general se cree que las 
caracterlsticas de éste sismo corresponde 
a las que se esperaban para un 
fenómeno caracterlstico de la Brecha de 
Michoacán, no asl en cuanto a los efectos 
que produjo en el D. F., que por la 
dirección de la ruptura (SE) causó efectos 
dirigidos a la ciudad de México, además 
de que por ser un terreno blando toda 
ésta zona, se amplifican las ondas. 

Las cronologlas de los 
sismos históricos sugieren que 
hay alrededor de tres a cuatro 
sismos por siglo capaces de 
producir aceleraciones 
similares al temblor de 19 de 
septiembre de 1985 (SUAREZ: 
1-10). 
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Estudios de Sismicid~ 

Estudios de Sismicidad Realizados para Uruapaa 

En éste capitulo nos enfocaremos 
a detallar los recientes estudios de peligro 
slsmico que se han realizado en la ciudad 
y los resultados obtenidos, los cuales nos 
proporcionan los parémetros que 
aplicaremos en el anélisis de nuestra 
estructura. 

Un estudio de peligro slsmico 
para un sitio determina la probabilidad de 
que ocurra un temblor de una intensidad 
dada, como consecuencia de los efectos 
combinados de temblores moderados y 
frecuentes que tienen lugar en las 
cercanlas del sitio de Interés. Se expresa 
como la probabilidad, en un periodo de 
tiempo determinado, de exceder un valor 
de aceleración méxima del terreno y que 
se puede Interpretar también, como el 
reciproco del periodo de recurrencla de 
un temblor. 

Este tipo de estudios se basan en 
modelos mateméticos tomando en cuenta 
la atenuación de las ondas, la fuente de 
los sismos, todo lo cual está encaminado 
a la obtención de mapas de peligro y sus 
respectivos parámetros de diseno slsmico 
indispensables en la Ingeniarla civil 
(PAVON: 200-201). 

1 

TESIS CON f 
FALLA DE ORIGIN j 



Estudios de Sismicidad 

3.1 A tcnuación de Ondas 

La atenuación es la reducción de 
la aceleración máxima del terreno al 
incrementarse su distancia respecto del 
epicentro, ea decir, al tranamitirae a través 
del Interior y por la superficie de la tierra, 
y se pueden definir ciertas expresiones 
que relacionen los parámetros de la 
fuente con el movimiento de un sitio, a laa 
que se denominan leyes de atenuación. 

Puede considerarse que la 
atenuación depende de la disminución de 
la aceleración con la distancia al origen 
del sismo, la energla transmitida también 
se reduce con la distancia por el 
amortiguamiento que proporciona el suelo 
a través del cual se propaga, o por la 
dispersión de las ondas entre los 
diferentes estratos del suelo (PAVON:200-
201 ). 

Parámetros como la magnitud (M) 
y la distancia al foco (R) son 
indispensables para la creación de las 
leyes de atenuación, aunque la magnitud 

Leyes de Atenuación para sismos de Subducción 

puede variar ya que algunos autores 
prefieren emplear la magnitud de 
momento (Mw) y otros la magnitud de 
ondas superficiales (Ma) que considera la 
amplitud del trazo producido por laa 
ondas de superficie, aunque comienza a 
saturarse con magnitudes alrededor de 
7.5, a diferencia de la magnitud de 
momento que ea méa apropiada para 
definir el tamano de eventos muy 
grandes. 

En éste estudio se obtuvieron 
leyes de atenuación para la ciudad de 
Uruapan, tanto para sismos de 
subducción, considerando una distancia 
epicentral de 150 km que ea la distancia 
promedio de la fuente al sitio, asl como 
para los sismos de fallamlento nonnal, 
para los cuales se tomaron en 
consideración diferentes distancias 
epicentrales (50, 100 y 200 km) que al 
ajustarlas dan por resultado la siguiente 
ley de atenuación para sismos profundos 
y diferentes distancias al epicentro: 

Para R= 150 km: Log a MAX = 0.3054M5 -1.35991ogR+ 2.2454 

·-· Para,R= '3óO km:· Log,a MAX = 0.444M8 - 2.4541ogR+4.059 
·r\ : .. .),. . 

-~ . 't \'¡ <: ( ' " . 
ü ,j t_, ' • .• :·~ ··-· . ......... ,.- ..... 

·-~ (R+3.22)2 

Ley de atenuacldn para sismos tens/onales 
(MARTINEZ: 26-32). 
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3.2 Fuentes Sísmicas 
. .. ·- . 

Fig. 34: F11n1tn sf,,,km p.r11 sis"'°' tll s11ÑIM+<iÓlf 
to11S;J,,rtldtu,. 1/ ,.,,,,¡;o tll jll/il'O sh"'i"' rt11/i%tllio p.r11 
¡,, cüul.id tlt Un111/J4,,, F11n11: MARTÍNEZ, 2000: 34. 

Para elaborar un estudio de 
peligro slsmico es indispensable definir 
las fuentes generadoras de sismos, por lo 
que para éste caso se consideraron tres 
clases relevantes de sismos que pueden 
afectar a la ciudad de Uruapan: Sismos 
de subducción, sismos profundos y 
temblores en la placa continental. 

En el caso de los sismos de 
subducción se consideraron 12 fuentes 
como se obseNa en la figura, las cuales 
se estima que se mueven en forma 
independiente. 

Para los sismos normales o 
tensionales, que ocurren a profundidades 
entre 50 y 90 km, se tomaron en 
consideración 12 fuentes slsmicas, como 
se muestra a continuación: 

Fig. 3': F11n111S sh,,,km p.r11sisWIOS11-1ts o 
1111sio"""1. Fllllfll: MART/NEZ, 2000:36. 
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Fig. 36: Uóir11&i611 tÚ f,,f,,U,, tÚ .Ac.ir..U, mptao• /tu¿,,.¡, 
t11K1111isrlfat sistllogllfkos. F1111111: MARTÍNEZ, 2000:37. 

Otra fuente generadora de sismos 
es la falla de Acambay y que consiste en 
un pliegue producto de la interacción 
entre la placa de Cocos y de 
Norteamérica. En la siguiente figura se 
representan los diferentes mecanismos 
sismogénicos de la Rep(lblica Mexicana 
que se consideraron en este estudio. 
(MARTINEZ; 2000: 33-37). 



Definido el sitio o fuente de un 
sismo probable, es posible determinar el 
més grande temblor que puede producir 
ésta falla, o lo que es lo mismo, estimar la 
magnitud máxima que puede esperarse 
en el sitio, ya que con 6ate panllmetro 
muchas veces se dlsenan Importantes 
estructuras. Sin embargo, dada la 
carencia de registros históricos de los 
sismos es dificil determinar el potencial 
slsmico de una fuente o falla geológica. 

Esta magnitud máxima se obtiene 
de fórmulas semiemplricas, propuestas 
por expertos, en las que inteNlenen el 
deslizamiento y la longitud de la falla, el 
área de ruptura, la tasa de deslizamiento, 
entre otras. 

La longitud de ruptura de la falla 
es función de su geometrla, de las 
propiedades de la roca, de los 
desplazamientos y de los esfuerzos 
locales. Por otro lado, el áma de ruptura 

E1tudio1 de Si1micidad 

J.J Obtención Determinista 
. del Peligro Sísmico 

relaciona tanto el ancho como la longitud 
de la falla, en 6ste caso se emplea la 
fórmula propuesta porWyss en 1979: 

M=A+4.15 
donde A es el logaritmo del érea de 
ruptura en kmª y M la magnitud m6xima. 

La tasa de deslizamiento de la 
falla es el movimiento que sufre 6sta en 
un cierto periodo de tiempo, por lo que se 
obtiene del cociente de el desplazamiento 
total entre el tiempo transcurrido. 

Rosenblueth y Ordaz obtuvieron 
la magnitud máxima que se puede 
generar por sismos de subducción, en 
base a la división mencionada 
anteriormente y obtuvieron loa siguientes 
valores, donde S representa la tasa de 
deslizamiento y L la longitud méxima de 
ruptura (ROSENBLUETH Y ORDAZ, 
CITADO POR MARTINEZ; 2000: 40). 

Cuadro No 3: Magnitud méxlma generada por sismos de subducción 
FUENTE NOMBRE DE LA FUENTE L S 
1 Tehuantepec 140 7.88 
2 Oaxaca Este 160 7.68 
3 Oaxaca Central 1 140 7.37 
4 Oaxaca Central 11 90 7.17 
5 Oaxaca Oeste 110 6.93 
6 Ometepec 70 6.71 
7 San Marcos 140 6.50 
8 Guerrero Central 65 6.27 
9 Petatlén 110 5.98 
1 O Michoacén 90 5. 79 
11 Colimal 110 5.51 
12 Jalisco 100 5.14 

Fuente: MARTINEZ, 2000: 40 

E"(M) 
8.203 
8.310 
8.361 
8.265 
8.158 
8.278 
8.224 
8.170 
8.312 
8.226 
8.120 
8.358 
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Para aiamoa normales ae recurrió 
al modelo de Poinon obteniendo 
magnitudes para la división indicada con 
anterioridad: (SEGÚN MARTINEZ, 2000) 

CdN4M ltdé" d ua ro o aan u m x1ma oenera a por a1smoa norma le te . les so ns1ona 
FUENTE A(Mo) p CV(p) 
1 0.351 1.429 0.0256 
2 0.270 1.629 0.028 
3 0.324 1.407 0.026 
4 0.270 1.494 0.028 
5 0.595 1.600 0.021 
6 0.324 1.557 0.026 
7 0.378 1.493 0.025 
8 0.216 1.643 0.029 
9 0.405 1.409 0.024 
10 0.459 1.498 0.023 
11 0.243 1.643 0.029 
12 0.297 1.659 0.027 

Fuente: MARTINEZ, 2000: 41 

a(M) Mm Mo E"(M) 
0.070 6.3 4.0 7.40 
0.064 5.8 4.0 7.20 
0.100 5.6 4.0 7.13 
0.100 5.6 4.0 7.13 
0.065 6.3 4.0 7.40 
0.100 5.5 4.0 7.09 
0.092 5.7 4.0 7.18 
0.121 5.1 4.0 6.94 
0.050 6.9 4.0 7.66 
0.085 5.8 4.0 7.20 
0.094 5.6 4.0 7.13 
0.096 5.5 4.0 7.09 

En la tabla A(Mo) es la tasa de excedencia 
para la magnitud umbral Mo(magnltud mlnlma que 
ae ha presentado en el sitio) que ae obtiene de 
graficar el logaritmo del nl'.lmero de eventos N(A(Mo)) 
contra su magnitud, p es la pendiente de la tasa de 
excedencia de la magnitud, CV(p) es el coeficiente 
de variación de p, a(M) la desviación eaténdar de la 
magnitud méxima, Mm la magnitud mlixima 
observada en la fuente y E"(M) el valor esperado de 
la magnitud méxima. 

En base a estos valores de magnitud 
estimados ea posible obtener las aceleraciones 
méxiiytas tanto para sismos de subduccl6n como 
para sismos normales, considerando a su vez las 
distancias (R) del centro de la falla al sitio en 
estudio. 



Para el caso de sismos de 
subducción se emplea la ley de 
atenuación propuesta por Sénchez y Jara 
(1997) para R•150 km, obteniendo las 
siguientes aceleraciones: 
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Cuadro No 5: Aceleraciones máximas ara sismos de subducción 
FUENTE NOMBRE DISTANCIAR (Km) E" (M) ACELERACIÓN MAx. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

Tehuantepec 
Oaxaca Este 
Oaxaca Central 1 
Oaxaca Central 11 
Oaxaca Oeste 
Ometepec 
San Marcos 
Guerrero Central 
Petatlán 
Michoacán 
Colima! 
Jalisco 

Fuente: MARTINEZ, 2000: 42 

Al igual que en los sismos de 
subducción, en los temblores de 
fallamiento normal se puede obtener la 
respuesta méxima por medio de la 
propuesta hecha por Rosenblueth y 
Ordaz, en la que la distancia focal R se 
calcula mediante la siguiente expresión 
de trigonometrla esf6rica: 

R=2ru§ 
360 

912.755 
809.937 
721.341 
635.846 
581.627 
484.718 
421.200 
315.048 
245.468 
172.861 
157.741 
317.808 

8.203 
8.361 
8.265 
8.265 
8.278 
8.158 
8.278 
8.224 
8.17 
8.312 
8.226 
8.358 

(cm/segª) 
5.307 
6.977 
7.634 
9.063 
10.324 
12.158 
16.013 
22.881 
30.929 
55.061 
58.700 
24.845 

donde res el radio ecuatorial 
(6,378,203.4 m) y a se calcula mediante 
la expresión: 
a=an: cos [cos(90-µJcos(90-µ)+ sen(90-
µ ,Jsen(90-µ)cos(A.1-A.2 )} 

en la cual µ 1, ~son las coordenadas de 
latitud par11 el epicentro y el sitio 
respectivamente, mientras que A. , A. son 
las coordenadas de longitud. ' 2 
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Cuadro No 6: Aceleraciones méximas para sismos de fallamiento normal 

FUENTE DISTANCIA (KM)E"(M) ACELERACIÓN 

1 149.053 
~- 2 :, . ~ :' 50.794 
,;: . ;. '3 :.•· . '.,' -112.539 

' ,. 4: -. ( ' ~ 82'607 'l¡;ol/º~'\ ·\: '· .~.\: f" ... ,..~ii ~ .... ~ 
,,~·•.1• ::<5 ·: .. :.'. ............. 133.075 , _____ . 6 161.978 

7 221.721 
8 159.340 
9 217.969 
10 273.465 
11 286.588 
12 329.106 

Fuente: MARTINEZ, 2000: 43 

7.40 
7.20 
7.13 
7.13 
7.40 
7.09 
7.18 
6.94 
7.66 
7.20 
7.13 
7.09 

MAx (cm/segª) 
31.078 
210.477 
43.330 
78.822 
38.792 
20.606 
11.943 
18.874 
18.135 
8.021 
6.913 
5.092 

Un caso particular es 
la estimación de la aceleración 
méxima del suelo de la ciudad 
de Uruapan producido por el 
sismo de Santa Juliana del 19 
de junio de 1858, 
considerando la localización 
del epicentro en la ciudad de 
Pétzcuaro, en base al mapa 
de lsosistas propuesto por 
Figueroa (1965): 

Latitud del epicentro: 
19• 39' 

Longitud del epicentro: 
101º30' 

y considerando el sitio en la 
ciudad de Uruapan, se tienen 
laa siguiente• coordenadas 
del centro de la ciudad (Casa 
de la Cultura): 

Latitud del sitio: 19.42º 
Longitud del sitio: 

102.06º 

con una magnitud méxlma 
esperada de 7 .3, como lo 
aenala Singh en su estudio y 
aplicando todos los datos en 
la ley de atenuación de sismos 
tensionales resulta una 
aceleración mé>dma de: 
a = 146.863 cm/aeg2 -



La ocurrencia de los 
sismos es muy dificil poder 
estimarla con exactitud, 
aunada a la falta de 
Información histórica sobre 
éstos fenómenos, ya que los 
aparatos para registrar los 
movimientos de la corteza son 
relativamente nuevos y su 
desarrollo apenas comienza. 

Como se mencionó 
anteriormente una de las 
herramientas auxiliares para 
determinar el riesgo slsmlco 
son modelos matemáticos 
basados en probabilidades de 
ocurrencia, y el cual se 
expresa como la probabilidad 
anual o en un periodo 
predeterminado de tiempo en 
el que se puede exceder un 
valor de aceleración máxima 
del terreno, éste tipo de 
ecuaciones son conocidas 
como Tasa de Excedencia de 
Aceleración. 
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3. 4 Obtención Probabilística del 
Peligro Sísmico 

Se tienen registros de 
sismos de subducciOn que 
han ocurrido alrededor de tres 
a cuatro eventos de ésta 
naturaleza cada siglo, por lo 
que su ocurrencia ha sido 
relativamente periódica y sus 
magnitudes tienen cierta 
tendencia o preferencia, 
dando lugar a loa temblores 
caracterfsticos. Para estos 
fenómenos en éste estudio se 
hace uso de una distribución 
lognormal, haciendo caso de 
las conclusiones de Jara y 
Rosenblueth, con lo que se 
obtuvieron loa siguientes 
tiempos de ocurrencia de 
temblores de aubducciOn: 

1 
TESIS CON 1 

FALLA DE ORIGEf!J 
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C d N7Tle ua ro o : mpo tr rld d ad 1 'lti te bl anacur o e ee u mo m orca racterlatlco 

REGIÓN LOCALIZACIÓN to(anoa) 
(grados) 

Tehuantepec 94.00-95.20 38 
Oaxaca Este 95.2-98.40 36 
Oaxaca Central 1 96.40-97 .30 23 
Oaxaca Central 11 97.30-97.70 73 
Oaxaca Oeste 97.70-98.20 33 
Ometepec 98.20-99.30 19 
San Marcos 99.30-100.00 44 
Guerrero Central 100.00-101.00 90 
Petatlén 101.00-105.80 22 
Michoacén 101.80-103.00 16 
Colima! 103.00-103.70 28 
Jalisco 104.30-105.70 69 

Fuente: MARTINEZ, 2000: 46 

··:-·"' t· •. , J• ·• 

,. ' ,t ... ' 

Para el caso de la sismicidad profunda y la de Acambay loa tiempos entre 
eventos se encuentran distribuidos exponencialmente, y se ha demostrado que su 
distribución no se altera al aumentar el tiempo transcurrido sin temblar, a lo cual H 
conoce como "falta de memoria". 

La probabilidad de excedencia de una cierta aceleración se puede representar 
por medio de gráficas que relacionan la probabilidad de que esa aceleración sea 
excedida en función del tiempo. Esta probabilidad total anual .. puede rep ..... ntar 
como la suma de las probabilidades, de todos aquellos temblores que pudieran afectar 
al sitio en cuestión y mateméticamente se expresa como: 

P(Sa>a•):;f / //pSaM,Ro(a•)pM(M)pR(Ro)pT(t)da dm drdt 
• m r t 

al aplicar esta expresión, Martlnez (2000) obtuvo la siguiente tasa de excedencia de 
aceleración para la ciudad de Uruapan en terreno firme, y para un periodo de retomo 
de 100 anos, la cual se representa mediante la grifica. 



En base a la gréfica 
anterior, podemos deducir que 
la probabilidad de que se 
exceda la aceleración méxlma 
calculada antes para el sismo 
de Santa Juliana que nos 
resultó de aproximadamente 
146.863 cm/seg2 , se obtiene 
una probabilidad de 
excedencia de alrededor de 
0.007 lo cual nos Indica que la 
probabilidad de que un sismo 
de tales magnitudes se 
presente nuevamente es de 
143 anos a partir del último 
evento (MARTINEZ; 2000: 44· 
57). 

Estudio• de Siamicidad 

1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN, 

10 ¡·· ····· ·····-·---·--- -- ·---·--···----·--·:·-~--- .- .. :- .... -..... ····- ...... 

1 

0.1 

o 
•C 

0.01 ~ ..... 

0.001 

0.0001 

1 

' 
o 100 200 300 400 500 

ACELERACION MAXIMA ( cm/sag2 ) 

Fig. 38: T""' JI rxatlntitl J.-kr«iñ /Id"' tmno ¡;,,,.,, 'º" 1111 

pmoJo JI,.,,.,.,,.,¡. 100 das. F-•: MARTINEZ, 2000:57. 



Estudios de Sismicidad 

3.5 Espectros de Diseño Sísmico para la 
Ciudad de Uruapan 

~~·~· :", 1," 
t.1 ' 

En este estudio se 
obtuvieron espectros de 
diseno para tres zonas 
representativas de la ciudad, 
ya que existen variantes en las 
caracterfstica• de los suelos 
entre las diversas porciones 
que se pueden distinguir en 
6ata, como zonas de limos 
pl6sticos, otras de materiales 
arcillo-arenosos y una muy 
peculiar por el limite marcado 
por el Rlo Cupatitzio, en 
donde se distingue "malpais o 
roca empacada en limos o 
arcillas" hacia el poniente del 
rlo. Por esta razón se decidió 
tomar como lugares de 
estudio el edificio de Telmex 
en el centro de la ciudad, la 
papelera (INPAMEX) y 
Soriana, debido a que en 
estos sitios se realizaron 
sondeos profundos, los cuales 
nos permiten conocer las 
propiedades dinémlcaa de loa 
suelos de forma Indirecta. 

El primer paso para la 
determinación de 6atos 
espectros consistió en 
determinar loa espectros de 
Fourier en base a la magnitud 
(M) y a la distancia a la zona 
de ruptura (R) tanto para los 
sismos de subducclón, 

normales y los debidos a la 
falla de Acambay, que se 
pueden apreciar 
detalladamente en la 
referencia antes mencionada, 
loa cuales representan la• 
amplitudes y frecuencias de 
los sismos en diferentes tipos 
de suelos. 

Posteriormente se 
determinaron las propiedades 
dinémicaa de loa estratos de 
los suelos en estudio, tal es el 
caso de la velocidad de 1 .. 
ondas de cortante, para asl 
estimar las funciones de 
transfeTBnc/a F("') que son 
una función matemética 
resultante del cociente entre 
loa espectros de amplitudes 
de Fourler obtenidos en suelo 
blando (o de transición) y en 
terreno firme (o semiespaclo) 
respectivamente, que nos 
permiten obtener el espectro 
de Fourier en la superficie 
libre del estrato para loa tres 
sondeos analizados, obtenido• 
por el producto del espectro 
de Fourier en el semieapacio 
por su correspondiente 
funci6n de transferencia, ea 
decir: 

Y( (J))=A( "')F( w) 
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·~ ' 
Finalmente, para calcular el 

espectro de respuesta o de diseno se 
considera un cierto factor de 
amortiguamiento critico (;), ya que el 
espectro obtenido anteriormente es una 
medida de la intensidad del temblor, y al 
involucrar ese amortiguamiento se está 
expresando la intensidad relacionada con 
el posible dano a estructuras (MARTINEZ; 
2000: 58-75). 

l· •• 

' . -~'¡ . ; -~ig, '39: 0i&i""'6ns, '""" 11110 toll 1111 j>W(Dfh 114111"1/ 

tlifamr"i. 11/ 11iH11r p..r11 -iúuii-11r ¡,, ,,_,,, ,,, "'" 11 ob1;,,,1 1/ 

ts/J«lrO tlnrsp111J1t1, F1111111: PAVÓN, 1998: 192. 

El concepto de espectro se puede 
representar como la respuesta méxima 
de un oscilador, como se esquematiza a 
continuación: 

Del cual se puede apreciar que 

cada oscilador vibraré con una amplitud diferente a causa de que cada uno 
tiene sus propias caracterlsticas dinémicas, que para este caso se tiene un 
periodo diferente de cada oscilador al vibrar, los cuales van aumentando de 
valor de izquierda a derecha. 

El espectro de respuesta es una herramienta muy valiosa para 
determinar el efecto de un sismo en las estructuras (PAVON; 1998:192) 

Aplicando la teorla de vibraciones aleatorias es posible determinar 
la aceleración méxima del terreno mediante la expresión: 

a = a {(21n(N)f12 + yl[21n(N)f12 

""" ,,,,. 
donde: N=2JT siendo f la frecuencia dominante del movimiento y T la 
duración de la"ruptura, calculadas como: d 

J = ...1.Jm I m )112 
2n 2 º 

T = 1// 
d e 

a = aceleración cuadrética media = [m I T )'12 

y '!!!"constante de Euler "' 0.5772 ° d 

... 
: : ..,.. 

\ f 

" 

, 
TESIS CON 

LFALLA DE ORIG!N 



Estudios de Sismicidad 

TESIS CON 
F~ DE ORlGiN 

Fig. 40 y 41: Es¡wtros ollwidal di/ utllllio di púigro sú-.ko di u,_,.,,. F1m1u: MARTÍNEZ, 2000:80. 
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Aplicando la expresión 
anterior ae obtienen loa 
espectros de respuesta para 
los diferentes tipos de terreno 
de la ciudad, de lo cual ae 

. dedujo que sólo hay doa tipos 
de terreno en Uruapan: finne y 
de transici6n. En base a eso• 
espectros ae generaron loa 
espectros de diaetlo alsmico, 
haciendo una envolvente con 
loa diferentes tipos de 
movimientos esperados como 
ae muestra a continuación: 



Se proponen los 
espectros de diseno sin hacer 
reducciones por ductilidad, los 
cuales nos expresan en forma 
gráfica la envolvente de todos 
los posibles eventos slsmicos 
que pueden presentarse 
durante un cierto Intervalo de 
tiempo, contra el periodo de 
vibración de un sistema de un 
grado de libertad situado en 
dicho lugar. 

Puede concluirse que 
para sismos de subducci6n la 
amplitud máxima se presenta 
para un periodo (T) de 0.8 
seg. correspondiéndole un 
valor de 0.98g, con lo que 
aquellas construcciones de 
entre 8 y 9 niveles pueden 
verse afectadas por 

. movimientos de éste tipo. En 
cambio, para los sismos 
normales o profundos se 
tienen las mayores 
amplificaciones para periodos 
(T) de O .1 seg. con lo que las 
construcciones de 1 6 2 
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Fig. 42: F1111111MART/NEZ,2000: 81. 

ESPECTROS ELA8TICOS DE 8EUDOACELERACIONE8 PARA 
URUAPAN (REDUCIDO POR 80BRERRUl8TENCIA) 
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niveles tienden a sufrir danos 
con sismos de ésta 
naturaleza. 

Debido a lo cual, los 
espectros de diseno se 
trazaron con una meseta 
amplia desde T=O, con la 
finalidad de cubrir tanto 
periodos cortos como largos. 
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La historia de la 
humanidad ha sufrido la 
necesidad de tener un lugar en 
donde protegerse de las 
inclemencias de la naturaleza, 
para lo cual ha buscado 
materiales féciles de utilizar y 
de adquirir. Se cree que el 
origen de la mampoaterfa pudo 
haber sido al formar, el hombre, 
un refugio natural que lo 
protegiera de las adversidades 
de la naturaleza apilando 
piedras. Su posterior desarrollo 
debe ser el uso del mortero de 
barro que permitió un mejor 
acomodo de las piezas 
irregulares. 

México cuenta con una 
larga y destacada trayectoria 
en el empleo de la 
mamposterla dentro del campo 
de la construcción, y muestra 
de ello son las magnificas 
obras de las culturas 
prehispánicas, desde las 
pirámides hasta los muros de 
contención, que aún 
permanecen y dan testimonio 
de su belleza y calidad 
constructiva. 

Propiedades de Ja Mampostería 

Generalmente se 
considera a la mamposterla 
como un material estructural de 
secundaria Importancia, 
comparándolo con el acero o el 
concreto, por lo que se supone, 
errOneamente, poco apto para 
ser objeto de estudios y 
cálculos Ingenieriles. 

México ha estado 
adelante en la normativa sobre 
el diseno estructural de este 
material, tal es el caso del 
Reglamento de Construcciones 
para el Distrito Federal. El 
diseno y construcción de la 
mamposterla ha sido exitosa 
en nuestro pala, ya que las 
edificaciones de este tipo han 
sufrido relativamente pocos 
danos ante sismos severos 
que se han prasentado. 
(Fundación ICA, 1999: 3-7) 
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Propiedades de b Mampostería 

4.1 Propiedades de Jos 
Materiales Componentes 

En este inciso se presentan las 
principales car11cterlstic .. de los 
materiales que con mayor frecuencia se 
utilizan para la construcción de 
mamposterla par11 vivienda. Las 
propiedades mecénicas de la mampoaterfa 
son muy variables debido al poco control 
que se tiene sobre las propiedades de los 
materiales componentes y los 
procedimientos de construcc:l6n 
empleados. 

a) UNIDADES O PIEZAS: 

El componente principal de la 
mamposterla es la unidad o pieza, que por 
su origen puede ser natural o artificial. Las 
unidades de piedra natural pueden ser 
labradas o sin labrar. Las piezas artlficiales 
difieren por la materia prima utilizada, sus 
caracterlsticas geométricas y loa 
procedimientos de fabricación; las materias 
primas més comunes son el barro, el 
concreto y la arena con cal. 

La mampoaterla de piedra natural 
labrada se clasifica en los siguientes tipos, 
de acuerdo con la forma en que ha sido 
labrada la piedra: 

Pig. 43: Tipos tÚ 1114111/JOSllrla tilpitdras Mlllr•la. F""11: p,,,,¿,,,¡¡,, ICA, 1999:20. 

Mampostería de 
primera 

Mamposteña de 
segunda 

Mampostería de 
tercera 



Propiedades de Ja Mampostería 

MAMPOSTERIA DE 
PRIMERA: En este tipo de 
mamposterla la piedra se labra 
en paraleleplpedos regulares 
con su cara expuesta de forma 
rectangular. 

MAMPOSTERIA DE 
SEGUNDA: La piedra es 
labrada en forma variable, 
siguiendo la configuración 
natural con que llega del sitio o 
banco. 

MAMPOSTERIA DE 
TERCERA: La piedra ea 
utilizada con au forma Irregular, 
aunque procurando que la cara 
expuesta sea lo més plana 
posible. 

La piedras utilizadas 
tienen muy variadas 
propiedades. En la siguiente 
tabla se muestran las 
caracterlsticas aproximadas de 
las piedras mas comúnmente 
usadas en la construcción: 
(Fundación ICA, 1999: 19-20) 

Cuadro No 8: Caracterlaticaa de las piedras méa comunes 

PIEDRA PESO RESISTENCIA RESISTENCIA 
VOLUMaRICO A COMPRESIÓN A TENSIÓN EN 
SECO (T/m3) (kg/cm2) FLEXIÓN (kg/cm2) 

ARENISCAS 1.75-2.65 150-3200 60-120 
BASALTOS 2.30-3.00 800-5800 200-300 
(PIEDRA BRAZA) 
GRANITO 2.40-3.20 800-3000 100-200 
NATURAL 
MARMOL 2.40 - 2.85 300- 3 000 35 - 200 

Fuente: Fundación ICA, 1999: 20. 
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MÓDULO DE 
ELASTICIDAD 
(kg/cm2) 

40 000-200 000 
100000-300000 

400 000- 500 000 

900000 



Propiedades de Ja Mampostería 

Según las NTC-96, las piedras que 
se empleen en elementos estructurales 
deben satisfacer ciertos requisitos como: 

Resistencia mlnima a compresión 
en dirección normal a los planos de 
formación: 150 kg/cm2• Esta resistencia 
varia desde 100 kg/cm2 (areniscas suaves) 
hasta més de 2000 kg/cm2 (granitos y 
basaltos). 

Resistencia mlnima a compresión 
en dirección paralela a los planos de 
formación: 100 kg/cm2• 

Absorción méxima: 4% 
Resistencia al intemperismo: 10% 

(Departamento del Distrito Federal, 1996: 
14) 

b)MORTERO: 

El mortero es una mezcla pléstica 
aglomerante que surge de combinar arena 
y agua con una material cementante, como 
cemento, cal, o una mezcla de ambos. 

Sus propiedades més Importantes 

\_Vi_.~_a_:_·_Qh.:.·.· .. ·.J_ ..... · son su re,istencia a la compresión y 
- ·- - tensión, adherencia con la piedra, su 

módulo de elasticidad, manejabilldad, 
fraguado e Impermeabilidad. El Indice de 
resistencia a compresión se obtiene de la 
NMX C61, mediante el ensaye de 
muestras cúbicas de 5 cm. de lado. 

Las propiedades mecénicas de los 
morteros son muy variadas y dependen del 
tipo de cementante utilizado, asl como de 
la relación arena-cementante. Se considera 
que los morteros a base de cal son de baja 
resistencia a compresión, de 1 -10 kg/ 
cm2, por lo que se recomienda evitar el uso 
de la cal como &'.mico cementante del 
mortero, en aquellos elementos que tengan 
función estructural. 

Los morteros a base de cemento 
tienen resistencias a la compre1l6n més 
altas, que los que son hechos a base de 
cal, entre 40 y 200 kg/cm2• 

El módulo de elasticidad de los 
morteros varia entre 1 O 000 y 50 000 kg/ 
cmª y el peso volumétrico es 
aproximadamente de 2.1 ton/m3• A 
diferencia de los morteros de cal, los 
morteros a base de cemento son de 
fraguado rápido, menos trabajables y su 
retención de agua es menor. 

Los morteros que resultan de 
combinar más de un material cementante 
se conocen como mixtos y en la practica 
predominan aquellos elaborados con 
cemento y cal, combinando las ventajas 
de ambos materiales. 

Para fines estructurales se 
recomienda una relación arena a 
cementante de entre 2.25 y 3.0, 
obteniendo mezclas de buena resistencia, 
adherencia y baja contracción. El 
coeficiente de variación en la resistencia 
de loa morteros es de un 20 a 30 %, 
debido a que la dosificación se realiza por 
volumen y sin tener un control de la 
cantidad de agua. (Fundación ICA, 1999: 
2~26) 

Asl mismo, las NTC-96 senalan 
algunos requisitos que se deben considerar 
en la mamposterla de piedras naturales, 
como: 

Relaclón volumétrica entre la arena 
y la suma de cementantes: entre 2.25 y 
5.0 

Resistencia mlnima en 
compresión: 15 kg/cmª. (Departamento del 
Distrito Federal, 1996: 14) 



En la siguiente tabla se 
muestran alguno• 
proporcionamlentos 
recomendados para elementos 
estructurales y laa reaiatenciaa 
mlnimaa que deben obtenerse. 

Propiedades de Ja Mampostería 
' -- ,,,.~_,. ............... . 

'' . '': 1' .~ . ;· ;• ' ... 
. ,, .. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Cuadro No 9: Proporctonamientos de mortero 

TIPO DE PARTES DE PARTES DE PARTES PARTES DE VALOR DE LA RESISTENCIA 
MORTERO CEMENTO CEMENTO DE DE CAL ARENA NOMINAL EN COMPRESION 

ALBA"11LERIA 
1 1 o 

1 O a0.5 
11 1 o 

1 0.5a 1 
111 1 o 

Fuente: Fundación ICA, 1999: 26. 

Varias investigaciones 
han demostrado que la 
adherencia entre el mortero y 
las piezas de mamposterla ea 
de naturaleza mecénica, es 
decir, cuando se ponen en 
contacto el mortero con la 
mamposterla, ésta succiona 
lechada que penetra 
capilarmente a la pieza que al 
cristalizar forma la trabazón 
mecánica, base de la adhesión 
entre ambos elementos. 

Oa0.25 No menos de2.25 
o nimésde3 
0.25a0.5 veces la suma 
o de cementantes 
0.5a 1.25 en volumen 

··-

el nMHllHV •IA ..... MCO, 111 
unlded de 1na. eucckHw ............. ,......., 
......... c:etMftlD ....... .......... 

··-
¿.,. 

llllNC: .. -~ ...... • f9ft., ..... 

··--­·-
Hlonuncrlil ..... enlo. 
pof'M ............. .. 
llOll ........... .... --· ......... -

(kg/cm2) 

125 

75 

40 

~ ... colrarU., ,.,..._, ... .. _ ... _ 
1 ¡ H ¡ tT 1 

.......... "'°""° .. 
•ucctoMM ,..,. ...... .,. • _ .. _ ... _ 

.. ....... .....,,.. 

....llftl ......... ,.. 

Pig. 44: Mlú•iu t# ¡,, """6mtcitl ,.,,., pin.u y _,.,.,,, 
l'ltn111: Frntt1Mi6tl /CA, 1999: 27. 
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Como puede observarse en la 
gréfica, en la pieza Inferior se desarrolla 
una mayor adherencia con respecto a la 
pieza superior que succiona menos 
lechada. Para minimizar este efecto se 
deben proveer juntas de mortero gruesas, 
humedecer la pieza y aumentar la 
consistencia del mortero. 

En las siguientes figuras se 
muestra el efecto de diferentes parémetros 
en la adherencia, la cual puede ser medida 
mediante ensayes a tensión. En ellas se 
observa que existe un rango de succión de 
la pieza, entre los 1 O y 40 gramos, al 
momento de colocar el mortero y, por lo 
tanto, la adherencia es méxima. 

Es evidente que los 
proporcionamientos elevados de cal y 
arena reducen la adherencia, al reducirse 
la concentración de cementante. Ademé&, 
la demora en la colocación de las piezas 
pennite que el agua se evapore, 
disminuyendo esa propiedad, al Igual que 
al mover una pieza asentada. En cambio, 
si se ejerce presión en la colocación de la 
pieza se mejora la adherencia. (Fundación 
ICA, 1999: 25-28) 



Estas propiedades 
pueden deducirse del estudio 
de los materiales 
componentes, piedra y 
mortero, o por medio del 
ensaye de probetas 
compuestas, siendo la primera 
forma menos precisa por la 
dificultad de tomar en cuenta la 
interacción de los dos 
materiales. 

Para el caso de la 
resistencia en compresión de 
la mamposteria de piedras 
naturales se han obtenido, en 
especímenes cúbicos de 40 
cm. de lado, resistencias del 
orden de 200 kg/cm2 para la 
mamposterla de primera y de 
120 kg/cm2 pare memposterle 
ordinaria. 

Propiedades de b Mampostería 

4.2 Propiedades del Conjunto 
Piedra-Mortero 

El mecanismo de falla 
del conjunto piedra-mortero no 
esté muy bien definido, su 
resistencia suele ser sensible a 
la calidad del mortero y a la 
relación entre el tamano de las 
piedras y el espesor de las 
juntas. Se consideran 
despreciables los efectos de 
esbeltez si la relación altura a 
espesor del elemento no 
excedede5. 

En la siguiente tabla se 
dan los valores de la 
resistencia a compresión de la 
mamposterla de piedras 
naturales, clasificada como de · 
tercera: (Fundación ICA, 1999: : . ·• 
3-7,31-32) 
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Cuadro No 1 O: Resistencia a comoresión de la mamnnaterla de oiedras naturales 
TIPO DE MORTERO f'm V- (kg/cm2) 

Mamposterfa junteada con mortero de resistencia en 20 0.6 
compresión no menor que 50 kg/cm2 

Mamposterla junteada con mortero de resistencia en 15 0.4 
compresión menor que 50 kg/cm2 

Fuente: Fundación ICA. 1999: 32. 
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Propiedades deJ Adobe 

5.1 Propiedades Mecánicas del Adobe 

Frecuentemente las 
construcciones de adobe sufren colapsos 
debido a los sismos, lo cual se puede 
atribuir no solo a las pobres propiedades 
mecénlcas del material y a su deterioro por 
intemperlsmo, tambi.n por los defectos de 
estructuración por los que se caracterizan 
6stas construcciones, como alturas 
considerables, muros muy largos sin 
refuerzo y desligados entre si y del techo. 
En éste capitulo se describen las 
propiedades de este material constructivo, 
que posteriormente se emplearán en 
nuestro análisis. 

El adobe se realiza con suelo 
natural del lugar de la construcción, 
agregando paja y en algunos casos arena, 
por lo que en general tanto las piezas 
como el mortero tienen las mismas 
propiedades. Se puede considerar al adobe 
como un material homogéneo e isOtropo. 

De experimentos realizados por 
investigadores se han determinado las 
siguientes propiedades tlpicas: 

Cuadro No 11: Propiedades del adobe 

Peso volumétrico: 
Módulo de elasticidad: 
Resistencia a compresión: 
Resistencia a cortante: 
Resistencia a tensión por flexión: 
Coeficiente de Poisson: 

Estos valores fueron determinados 
en especlmenes secos no intemperizados, 
y cabe recalcar que la humedad provoca 
una reducción apreciable en la resistencia 
y rigidez del material. 

y • 1 800 kg/m' 
E = 2 500 kg/cm2 

13.4 kg/cm2 

1.2 kglcni2 

2.6 kg/cm2 

v=0.3 
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Propiedades del Adobe 

5.2 Propiedades Geométricas de las 
Estructuras de Adobe 

Fig. 47: 1du/iuei6n dt C4J4J dt adobe para allá/iJiJ 
JinJmi(O, FN111U: MEU, 1994: ,3, 

.. • • • "·' •.J • '~·'.. 
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Fig. 48: Pla1114 tlpiu dt""" '11111 dt 
lllio#. F-11: MEU, 1994: ,9, 

La construcción tlplca 
de viviendas de adobe 
consisten bésicamente de un 
cuerpo de un solo piso y planta 
rectangular alargada de 30 a 50 
m2 de érea, con muros de 3 a 
3.5 m de altura y 40 a 60 cm. 
de espesor. 

El techo generalmente 
es a dos aguas, formado con 
tejas de barro que descansan 
sobre vigas de madera, con un 
peso aproximado de 50 kg/m2• 

En regiones de clima 
extremoso son frecuentes los 
rellenos de tierra de 30 a 50 
cm. de espesor sobre tarimas 
de madera, cuyo peso oscila 
en los 500 kg/m2• Todos los 
sistemas de techo usuales son 
flexibles en su plano y no 
forman un diafragma que 
rigidice la parte superior de los 
muros. 

En ocasiones existen 
muros divisorios y en algunas 
reglones 1e usan plantas no 
rectangulares. 



Debe considerarse que 
la rigidez de esta• estructuras 
estén distribuidas 
uniformemente en las tres 
dimensiones y no deben 
representarse como elementos 
marco con masas 
concentradas en los 
entrepisos, como es lo usual 
en edificios, sino que debe 
recurrirse al método de los 
elementos finitos. 

Uno de los efectos de 
la acción slsmica en casas de 
adobe es el agrietamiento 
diagonal de los muros debido a 
esfuerzos cortantes generados 
por el movimiento. Los 
resultados de los experimentos 
realizados muestran que las 
zonas més débiles de las 
casas de adobe con plantas 
rectangulares son las 
esquinas, las cuales pueden 
eliminanie mediante plantas de 
forma redondeada, permitiendo 
que una mayor parte de los 
muros resista por cortante la 
acción del sismo, lo cual refleja 
una mayor resistencia y rigidez 
de la estructura. 

Propiedades del Adobe 

5.3 Idealización Estructural para 
el Análisis Sísmico 

r·}l)~-) 
'IJ)~>(t. 

Para el caso de plantas 
rectangulares, las grietas en 
las esquinas hacen que loa 
muros frontales se separen y 
queden expuestos a voltearse 
con facilidad, no aal en loa 
plantas no rectangulares, que 
aunque se lleguen a presentar 
grietas verticales, las partes 
de los muros separadas 
proporcionarla rigidez y 
resistencia al volteo, pues los 
muros frontales pasan de 
comportarse como losas a 
trabajar como arcos. 

',, 

r t/ . <~~·/•--~: .... ~ ·~ 
Fig. 49: ZoU. crltk111porflai6111111/ 

p'411otltl-ro. F1111111: MEU, 1994: J9. 
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; ; ;;°C~ÓeFICIÉNTES SISMICOS RECOMENDADOS PARA EL 
--ANAUSIS 

DE CASAS DE ADOBE EN LA REPÚBLICA MEXICANA 
(NO SE INCLUYEN REDUCCIONES POR DUCTILIDAD) 

ZONA 
COEFICIENTE 
SISMICO 

Cuadro No 12. 

A 
0.08 

B 
0.16 

c 
0.24 

D 
0.48 

La pre .. ncla de grietas 
por ftexlón en las esquinas no 
Implica el colapso de la 
estructura, el cual 
generalmente ocune despu6a 
que la grieta se prolonga hacia 
abajo, o en fonna diagonal 
dentro de los muros frontales 
hasta que una porción 
importante de ellos pierde 
apoyo en sus zonas laterales y 
se voltea. 

Se puede hacer el 
análisis slsmico de las 
estructuras de adobe con un 
método simplificado, mediante 
el cual se obtienen en forma 
aproximada las fuerzas 
slsmicaa de disefto para una 
estructura de adobe de un nivel 
y planta rectangular. La 
intensidad del sismo de diseno 
se expresa en t6rminos de la 
ordenada correspondiente al 
primer modo de vibrar. En 
espectros como los de los 
reglamentos mexicanos, si no 
se tiene una estlmacl6n 
confiable del periodo 
fundamental (T), conviene usar 
como valor del coeficiente 
slsmico el correspondiente a la 
zona plana del espectro. 



Para obtener la 
fuerza cortante a que se 
verá sometida la 
estructura, se aplica la 
expresión usada en los 
métodos estáticos: 

V=C W' 
con la variante~e que el peso 
W' no seré el total de la 
estructura, sino la masa 
equivalente que se muestra en 
la siguiente figura: 

Si no hay muro 
intennedio, cada muro 
transversal debe resistir 50% 
de V; en caso contrario, se 
debe obtener V para cada 
cuarto independientemente y, 
de este atribuir al muro coml'.ln 
el 60% y el 40% restante al 
muro exterior respectivo. En 
habitaciones completamente 
interiores a cada muro 
corresponderla también 50%. 

El mismo 
procedimiento puede aplicarse 
para determinar la fuerza 
cortante en los muros 
longitudinales, la cual puede 
llegar a ser critica por la 
presencia de huecos de 
puertas y ventanas que 
reduzcan su érea efectiva para 
resistir cortantes. 

i.:12 

Propiedades deJ Adobe 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

¡-----¡ 

E~ . ·.) 
V ~~~~-~--~~-Y 

1- L 1-~/ 
·-----·---Y" 
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1/111i1oilosi"'1/ifotMÚ. F1111111:MEU, 1994:,6. 

donde L' y H' se obtienen con: 

L' = 2H2/L< L 
L' = 3H2/L < L 
L'=L 

H' = H/4 en casos sin viga-cadena 
H' = H/3 en casos con viga-cadena 
H' = 3H/5 en casos con techo rfgido 
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Fig, 52: Fr1111jas t# 11neho 1111i111rio qw t#bt11 í011Süilr11rs1 jlllr11 
t#ur.i1111r1/ptsoporM11úWdt#il111gi1111illirllitMillr1/­
jkxi0111111u 111111 aqMi1111. l'Nm•: MELI, 1994: :;6. 
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Sección resislenle 

El momento tlexionante por unidad 
de longitud generado en la• esquinas de 
una estructura de adObe, se puede calcular 
mediante: 

M •e wx2/k 
donde: • 
C =Ordenada espectral 
k" 5 al existe viga-cadena 6 20 ai no 
existe viga-cadena 
x = H 6 U2, el menor 
w = peao por unidad de longitud, que se 
determina considerando el pno de una 
franja de altura unitaria del muro frontal 
méa la mitad del peso del techo y, en au 
caso, el de la viga. 

Este método simplificado se basa 
en el método de loa elementos finitos, 
obteniendo valorea de cortante y momento 
que oscilan entre el 90 y 135% de loa 
obtenidos con el método de elementos 
finitos, dando un margen de seguridad 
razonable. 

Las expresiones propuestas con 
éste método pueden ser aplicables a 
construcciones de otro material como 
mampoaterla de piedra o tabique, que 
tengan las mismas caracterfaticaa de 
estructuración. 
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El método de los 
elementos finitos es uno de los 
procedimientos que existen 
para aproximar el 
comportamiento de una 
estructura con infinitos grados 
de libertad por el de otra, con 
aproximadamente las mismas 
propiedades flsicas y 
geom~tricas, pero con un 
número finito de grados de 
libertad, cuyas ecuaciones de 
equilibrio pueden ser 
expresadas por un sistema 
algebraico de ecuaciones 
simultáneas con un número 
limitado de incógnitas. 

La formulación del 
método de los elementos 
finitos data de 1943, aplicado a 
problemas de torsión en vigas; 
pero no es sino hasta 1960 
cuando se da su mayor auge 
debido a loa progresos 
simulténeos que ae dieron en 
el campo de la computación, 
ya que al Igual que el método 
de las rigideces, éste método 
da un sistema de ecuaciones 
simultáneas grande, por lo que 
su solución requiere de equipos 
de cómputo, puesto que la 
mayor parte de las estructuras 
en Ingeniarla son de naturaleza 
continua, por lo que su 
comportamiento no es posible 
expresarlo en forma precisa en 
función de un número pequeno 
de variables discretas. 

Mttodo de Jos EJcmcntos Finitos 

En muchas ocasiones, 
dentro de la ingeniarla, es 
preciso determinar la 
distribución de esfuerzos y 
deformaciones dentro de un 
medio continuo eléatico, lo cual 
nos permite abarcar prOblemas 
bidimensionales, sólidos de 
revolución, flexión de placas y 
sólidos trldlmenslonalea. En el 
caso de flexión de placas, el 
anéllsls se limita al estudio de 
la deformación del plano medio 
dela placa. 

En todos los casos, el 
número de Interconexiones 
entre un elemento finitO 
cualquiera rodeado por 



Método de Jos Elementos Finitos 

. ' ~-. 

frontera• imaginarla• y los 
elemento• vecinoa al él ea 
infinito, lo cual hace a la 
estructura continua y el cálculo 
con un grado de precisión 
mayor. 

El procedimiento que 
18 sigue consiste en dividir el 
sistema continuo en un namero 
finito de elementos por medio 
de lineas o superficies 
imaginarias, los cuales 18 
suponen conectados entre si 
mediante nodos en puntos 
situados en sus contornos. 
Ademéa se determina un 
conjunto de funciones 
(funcione• de forma o de 
Interpolación) que definan el 
campo de desplazamientos 
dentro de cada elemento finito, 
en función de sus 
desplazamientos nodalea. 

Adicionalmente se 
determina un sistema de 
fuerzas concentrada• en los 
nodos que equilibren los 
esfuerzos y cualquier carga 

repartida, relacionando fuerzas 
y deaplazamientoa mediante la 
expresión: 
P=KA 
la cual se soluciona con 
cualquier método para resolver 
ecuaciones simulténeas. Los 
desplazamientos nodales, asl 
encontrados, permiten calcular 
los esfuerzos Internos de cada 
elemento finito, lo cual obliga 
que exista un equilibrio en los 
nodos, pero no en las fronteras 
del elemento. Al reducir el 
tamano de los elementos 
finitos la diferencia entre los 
esfuerzos de las fronteras 
disminuye, tendiendo a un 
campo de desplazamientos 
continuo. 

Desde que inumpieron 
los ordenadores digitales en la 
década de los 60 y hasta la 
actualidad, el método de los 
elementos finitos ha tenido un 
desarrollo espectacular en su 
aplicación a innumerables 
campos de la ingeniarla. 



Este método logró sus 
primeros éxitos en su 
aplicación a problemas 
bidimensionales, ya que son 
muchas las estructuras que 
hacen uso de las hipótesis de 
elasticidad bidimensional, la 
cual maneja dos tipos de 
problemas, los que se 
clasifican como estado de 
esfuerzos plano y estado de 
deformación plana. 

Una estructura 
prismática se encuentra en un 
estado de esfuetzos plano si 
una de sus dimensiones 
(espesor) es mucho menor que 
las otras dos dimensiones y 
adicionalmente actüan sobre 
ella ünicamente cargas 
contenidas en su plano medio. 
Ejemplos de éste tipo de 
estructuras son las vigas de 
gran peralte, los contrafuertes 
de presas, placas cargadas en 
su plano, etc. 

Las fuerzas que se 
aplican en el plano que 
contiene a la estructura (x,y 
por ejemplo) generan esfuerzos 
u , u y -r , mientras que los 
e~uei'!os H'ormales y 
tangenciales a la otra cara del 
elemento infinitesimal son cero, 
es decir: u , -r y -r 

zz xz yz. 

M~todo de Jos EJcmcatos Finitos 

6.1 Elasticidad Bidimensional 

Fig, jJ: El""'6ÓI11fan'z01pfti1101111 Mtl 1¡,,,,,,,10 i11ji11i11<i.m. 
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Se dice que un cuerpo 
esté en e11tedo de 
defonnacione11 planas, si una 
de sus dimensiones (longitud) 
es mucho mayor que las otras 
dos, y sobre ella actúan 
únicamente cargas 
uniformemente distribuidas a lo 
largo de toda su longitud y 
contenidas en planos 
ortogonales al eje que une los 
centros de gravedad de sus 
distintas secciones 
transversales, o dicho de otra 
forma, cuando la deformación 
unitaria en dirección z ea igual 
a cero y el esfuerzo en la 
misma dirección es diferente 
de cero, es decir: 

En la préctica este 
caso se presenta en 
estructuras para las cuales la 
dirección z es mucho mayor 
que las otras dos y la sección 
perpendicular al eje z es 
constante. Para su amilisis se 
toma una sección 
representativa de espesor 
unitario, tal es el caso de las 
presas de gravedad, 
vertedores de demaslaa, 
túneles, presas Interactuando 
con el terreno de clmentacl6n, 
estabilidad de taludes, 
terraplenes, cascarones, etc. 



El elemento de 3 
nodos, también llamado de 
Tumer, ha sido aplicado al 
cálculo de presaa de gravedad, 
aunque ae ha viato que au 
precisión es limitada obligando 
a emplear mallaa muy tupidaa. 

Un elemento triangular 
de 3 nodos se caracteriza por 
los nl'.lmeros de aus nodos i, }, 
k y sus coordenadas (x , y ) , 
(X ' y ) y (X ' y ). 1 1 

2 2 3 3 

Considerando un 
elemento aislado, se pueden 
expresar los doa 
desplazamientos cartesianos 
de un punto cualquiera del 
interior del elemento en función 
de los desplazamientos de sus 
nodos como: 

u=Nu +Nu +Nu 
, , 2 2 3 3 

v=Nv +Nv +Nv 
, 1 2 2 3 3 

donde (ui. v~ y N1 son los 
desplazamientos horizontal y 
vertical y la función de forma 
del nodo i del elemento 
respectivamente. 

La representación 
gráfica de las funciones de 
forma se muestran en la figura: 

las cuales toman el valor 
unidad en un nodo y cero en 
los otros dos. 

M~todo de los EJcmcato1 Fiaito1 

6.2 Elemento Finito 
Triangular de 3 Nodos 

Fig. ,6: Dismt«i41r M """ 
""""""• m 1/mtm101 lriArrgid.ns iM 

3 rrotlos. F111rr11: OÑATE: 169 

{ U1} l (le) 2 . { Uz.} 
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,·.•,,;••: 

v, ' ... ' /,; 

u ~ N1u1 + N.U.-t N,u, <J; ;.-; . 
v • N, v, • N,v, + N,v, 

1 
, 

1 

Fig. '7: F""•io11uJ,fontw 

"'' '--"' ,,.;,,,,p1.w,¡, /ns 
11oJ.J. F-11: OÑATE: 

La ecuación de 
equilibrio global de la malla se 
obtiene estableciendo que la 
suma de las fuerzas nodales 
de equilibrio en cada nodo debe 
ser igual a la fuerza nodal 
exterior, es decir: 

:E q<•>=p 
• 1 J 

por consiguiente, las 
ecuaciones de equilibrio de la 
malla se pueden obtener a 
partir de las contribuciones de 

. l 

N, 

172. 

las matrices de rigidez y los 
vectores de fuerzas nodales 
equivalentes de los diferentes 
elementos; tras el ensamblaje, 
la ecuación matricial se 
expresa como: 

Ka•f 
donde K, a y f son la matriz de 
rigidez, el vector de 
desplazamientos nodales y el 
vector de fuerzas nodalea 
equivalentes de toda la malla. 
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6.3 Elemento Finito 
Rectangular de 4 Nodos 

" 
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Fig . .S8: Discn1«i6t1 tl11mt11oJ ""4t1gtádm di""'''° 
t1otlas ,,, /lis <fas l«Rks r 1 s. F1111111: OÑATE: 183. 
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Fig • .S9: Elnnmlo mkl11g11'4rtlu11111ro 11otlos 
s-titloa ,,,,,. ulatlotil/lcti6111Mr1111) 
<dMwwialekitl4bJDtfot-«U•tltl 
11-..10, ,J O.[or-.id11 CMT«lll t# "" 
11gmm1otkvig11tkflcti611. F1111111: OÑATE: 
187. 

(a) 

4~---r--~3 

2b 

1 2a 2 

(b) 

Este elemento es el mis simple 
de loa elementos rectangulares y su 
desarrollo fue posterior al elemento 
triangular de Tumer. 

El elemento rectangular de cuatro 
nodos ofrece un alto grado de precisión 
para problemas en loa que el 
comportamiento de la estructura sea 
esencialmente de tracción o compresión 
pura, mientras que en problemas en loa 
que predomina la ftexl6n dicho elemento es 
de poca precisi6n, siendo necesario utilizar 
mallas muy cerradas para obtener 
resultados aceptables. 

Como se mencion6 anteriormente 
el método se basa en detennlnar un campo 
de desplazamientos para cada uno de loa 
nodos, en baae a las condiciones de 
frontera que éstos presentan. Este campo 
de deaplazamlentoa ae determina 
mediante la teorfa de deformaciones, que 
establece que una particula P que se 
encuentra localizada en un cuerpo 
indeformado con coordenadas (x, y, z); 
bajo la deformacl6n, la partlcula se movera 
a un punto (x*, y•, z"). 

(e) 



El campo de desplazamientos que 
se emplea, se basa en las coordenadas 
locales r, s y se puede observar de la 
siguiente forma: 

u=a +a r+a s+a rs 
v • a 1 + a 2 r + a 3 s + a 4 r s 

5 8 7 • 
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que al aplicar las condiciones de frontera y ordenando en forma matricial se tiene: 

u 1 -a -b ab o o o o a u1 1 a -b -ab o o o o ª1 ti 1 a b ab o o o o ª2 ,¡ 1 -a b -ab o o o o a• v• = o o o o 1 -a -b ab a• y1 o o o o 1 a -b -ab ª1 v'- o o o o 1 a b ab ª2 V' o o o o 1 -a b -ab ·a• 
4 

a e a 

Al resolver el sistema anterior para encontrar el vector {a} y sustituyéndolo en el campo de 
desplazamientos, se puede llegar a: 

N N N 
0 2 o• o• 

o o o 
N N N 

1 2 3 
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~] = ~,, 
~Zt 

E 
E'z 
022 

siendoN ,N ,N yN les 
funcionee de foml8 o ttmciones 
de Interpolación, las cuales 
definen el comportamiento del 
elemento finito en loa tramos 
comprendida. entre sus nodos. 
Haciendo manlpuleclones 
matemtlitlca• se obtiene la 
matriz constitutiva dada por: 

donde, para esfuerzo plano: 

¡ ·s 
''..+. 

y para deformación plana: 

TESIS CON 
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E =E • E/(1-v2) 
tt 22 

E =E • vE/(1-v2) 
tz Zt 

E = E/2(1+v) = G 
" 

E =E = E(1-v)/(1+v)(1-2v) 
tt 22 

E =E = Ev/(1+v)(1-2v) 
tZ Zt 

E
33 

.. E/2(1+v) 

Sustituyendo lo 
anterior en el principio de 
trabajos virtuales (PTV) e 
integrando, se obtiene la matriz 
de rigldecea correspondiente 
(MARTINEZ, apuntes, 2000). 



Una placa se define como un sólido 
paraleleplpedo en el que una de sus dimensiones 
(espesor) es mucho més pequeno que las otras dos. 

La teorla de Kirchhoff de placas delgadas se 
basa en que loa puntos del plano medio de la placa 
sólo se mueven verticalmente en igual magnitud: 

u=v=O 
y la mayor parte de 69taa teorlaa se basan en la 
hipótesis de deformación recta de la normal, aunque 
no sea més que una aproximación pues 69ta se 
distorsiona con la deformación. Debe anadirae que la 
hipótesis de ortogonalidad de la normal sólo se 
cumple para placas de pequeno espesor, pues en 
placas de moderado y gran espesor la distorsión 
aumenta con la deformación. 

Asl mismo, el vector de movimientos contiene 
los desplazamientos y giros de un punto del plano 
medio de la placa: 

u= {ID, e . e )T = {ID, &J/óx. OCll/óy}T 
• y 

Mttodo de Jos EJcmcatos Finitos 

6.4 Tcoria de Placas 
))clgadas y (;rucsas 

''l.'·.·;¡:1:· 

~.-~: :.:.i. I ~. :.'4' : ! t . , . 
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Plano 11Z: e.::.. \i* /-
n·\ n _.--'" \ ª· -·-­\.- ·· . iiormol 

_ '., _..inicial_.~/ 

/~-~~---\ . ;~(e:; ~i 
t l--- ~--~-m"-<Jd--=a--r~-l--lt 

espe50r• • 
\ --- de la 11111' mal ..L \ -- \ ---- _. deformada supuesta 

\;-' de le normal 

Fi1. {j(): Dlt--ih MI""••.,,,¡¡,. MM/llM4#I"""'1 
1irwJ, J,, aor../. F-t.: OÑATE: 324. 
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Fig. 61: 7iorl4tilp~11.uúRlisstm"-Mindli11. F11111u:OÑATB: 361. 

Fig. 62: Dism1iud611tilNu/ÑtfKllW111'-mtastil 
p/«11.t# Rliss--Mi,,¿/i11-11gN"-1 Mt#llll'O ,,,,.¡.,, 
F11111u: OÑATB: 369. 

Esta teorla se limita a elemento• 
de placa• delgadu, con una relación 
espesor/ancho :s O. 1 O. 

La teorla de Reiasner- Mlndlln es 
véllc:ta para placas de pequefto y gran 
espeaor, lo cual justifica su creciente 
popularidad. Las hipótesis en la• que 88 
basa aon béalcamente las mismas que la 
teorfa de Klrchhoff, aalvo la hipótesis de 
que durante la deformación de la placa la 
normal al plano madlo de 6sta no 
necesariamente ea ortogonal a la 
deformada del plano medio. 

El campo de desplazamientos 88 
define de Igual forma al de Klrchhoff: 

U O: {W, 9 , 9 }T 
• r 

donde: 9 = &o/l'lx + +x y 9 • &o/13y + +Y 
• r 

de los cuales, el primer miembro indica el 
cambio de pendiente del plano medio y los 
segundos se deben al giro adicional de la 
normal al no permanecer necesariamente 
ortogonal a la deformada del plano medio, 
siendo ésta la diferencia sustancial entre 
ambas teorlas de placas. 

Para la formulación de loa 
elementos finito• se discretlza en una 
malla de elementos isoparamétricos de 
clase C.,. como se muestra en la figura 
(OAATE: 321-430): 
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Para realizar et anéliais del 
edificio es indispensable contar con 
programas de cómputo que nos pennitan 
agilizar et trabajo, de otra manera serla 
muy tedioso y casi imposible resolver tos 
sistemas de ecuaciones resultantes; para 
lo cual, en 6ste caso se empleó el 
programa STAAD-111 que tiene ta 
particularidad de resolver problemas 
complejos con la aplicación del elemento 
finito. 

El primer paso consiste en 
modelar toda ta geometrla del edificio por 
medio de elementos finitos, procurando 
que el mallado que se realice sea to més 
detallado para obtener resultados cien por 
ciento confiables. En éste caso se 
emplearon, en su mayorla, elementos 
finitos de 4 nodos, también llamados 
elementos "shell", y algunos otros 
elementos de 3 nodos para definir las 
zonas que tienen geometrfa triangular. 

Después de haber modelado toda 
ta estructura, se procedió a darte todos 

AaíJi1i1 dcJ Edificio 

... ,,, 

tos espesores de los muros, asl como aus 
propiedades estructurales tales como el 
módulo de elasticidad (E), módulo de 
Poisson, densidad, entre otras. Debe 
mencionarse que ta estructura no esti 
hecha de un solo material, sino que ea a 
base de mampoaterla de piedra braza y 
adobe, para lo cual se consideró que la 
mamposterla de piedra tiene un módulo 
de elasticidad E• 80,000 ton1m2, 6ste 
valor fue estimado en base al módulo de 
elasticidad de la piedra y del mortero, 
pues no se han realizado pruebas de éste 
material y lo correcto serla contar con 
estudios de la mampoaterla de piedra de 
la región; de las pocas pruebas que se 
han realizado en especimenea cúbicos se 
han obtenido resistencias del orden de 
200 kg/cm2 para ta sillerla o mamposterla 
de primera y de 120-150 kg/cm2 para la 
mamposterla ordinaria, loa cuales nos 
Indican que aon valorea muy inferiores a 
loa de la piedra sola y mayores que la 
resistencia del mortero, debido a to cual 
consideramos un valor conservador. En 
cuanto a la densidad de éste material se 
consideró un peso volumétrico de 2.6 ton/ 
m'. 
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Fig. 63: ~ti.,,_,,,,., fi11itos. 
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Fig. 64: MotklM/o "6 ¡,, <"'1in111. 

Para el caso del adobe 
se consideraron las 
propiedades indicadas 
anteriormente: Módulo de 
elasticidad E • 25,000 ton/m2 , 

peso volumétrico y-1 .8 ton/m1 

y coeficiente de Poisaon de 
v•0.3. 

En el caso de la 
cubierta, ésta fue modelada 
de acuerdo a sus respectivas 
propiedades geom6tricaa y se · 
considero que las vigas 
apoyan directamente sobre los 
muros, para lo cual se 
consideraron las vigas 
articuladas a loa muros, 
liberando loa momentos. El 
módulo de elasticidad de la 
madera se consideró de E = 
400,000 ton/m2, que 

corresponde al módulo de 
elasticidad mlnimo para la 
madera que permanece verde 
o con un contenido de 
humedad mayor del 18% aún 
estando en seNicio. 
Adicionalmente, se modelaron 
las columnas de piedra, que 
son las que reciben la 
descarga de la cubierta, con 
un módulo de elasticidad 
promedio de la piedra braza 
de E • 200,000 ton/m2 y un 
peso volumétrico de 2.6 ton/ 
m3, todas las columnas 
debidamente ligadas a la 
estructura y en el apoyo 
inferior se consideraron 
articuladas, al igual que los 
muros, ya que pueden girar 
libremente sin desplazarse. 



Finalmente el 
modelado implica también 
especificar las cargas a las 
que está sometida toda 
estructura, 
independientemente del peso 
propio. En éste caso el edificio 
posee cierta carga muerta que 
le transmite el peso propio de 
la teja: ro= 150 kg/m2 , la cual 
se dispuso mediante cargas 
lineales uniformemente 
distribuidas sobre las vigas 
por medio del análisis de 
áreas tributarias. De la misma 
forma se incluyeron las cargas 
que le proporciona el 
entablerado de madera de 2" 
de espesor, por lo que el peso 
máximo de la madera h(lmeda 
por unidad de área es de: ro = 
0.0508 ton/m2• Además, en la 
capilla que consta de 2 
niveles, el entrepiso es a base 
de tejamanil, el cual es un 
conjunto de madera y arena, 
para el cual se estimó un peso 
por m2 de: ro=0.5 ton/m2• 

_, ..... 
•,' 
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Fig. 6J: Apqyos 11rtial!.dos, ""' rrstri«i6• ti# las 
t#sp/tlu111i1111os. 

Fig. 66: Gitg111 illtlM&iJIU 11 1111 11ig111 ti# .,,,,/w11por1/ p.so 
propio ti# 111 ""1itrl4. 
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Fig. 67: MARTINBZ, 2000: 78. 

Independientemente del peso 
propio de 111 estructura y las cargas 
muertas 11 l11a que est6 sometida, se 
simuló un11 carga de sismo en base a loa 
espectros de respuesta obtenidos del 
estudio de peligro alamico realizado para 
la ciudad de Uruap11n en tarreno de 
transición, introduciendo loa espectros 
correspondientes tanto a loa aiamoa 
normales como loa de aubducclón, 
asignando loa valorea que definen la 
curva, ea decir, tabulando el periodo de 
vibración contra la aceleración 
experimentada por diversas estructuras 
que se idealizan de un grado de libertad 
para cada particular movimiento del 
terreno. La diferencia de utilizar un 
espectro de respuesta a un espectro 
eléstico de diseno radica en que la 
meseta que forma el espectro de diseno 
comprende todos loa posibles rangos de 
aceleraciones o envolvente, mientras que 
el espectro de respuesta determina 
especlficamente el tipo de 
seudoaceleración a que puede someterse 
la estructura. Debido a lo anterior, se 
definió la carga del temblor en base a loa 
espectros de respuesta que ae muestran 
a continuación: 

Cabe mencionar que al realizar 
loa primeros anéllaia de loa resultados se 
obtuvieron periodos de vibración muy 
largos, esto debido a que la cubierta se 
movla muy fécllmente y nos arrojaba 
datos erróneos, por lo que fue necesario 
restringir algunos movimientos de loa 
nudos que conforman la cubierta, de tal 
forma que se fonnara un diafragma 
semirlgldo, convirtiendo nuestra 



estructura Inicialmente fl9~ible en otra 
més rfgida pero sin llegar a rigldizarla de 
manera irreal. Después de analizar los 
resultados obtenidos podemos 
percatamos de que el periodo méxlmo de 
vibración de la estructura oscila en los 
0.48 segundos y nos proporciona 
resultados confiables. 

En base a los diagramas de 
contornos de esfuerzos obtenidos, es 
posible determinar si los esfuerzos 
actuantes cumplen con los permisibles 
de los materiales. Para el caso de la 
mamposterla las NTC-96 marcan algunas 
fórmulas para muros diafragma, éstos 
teóricamente son los que se encuentran 
rodeados por las vigas y columnas de un 
marco estructural al que proporcionan 
rigidez ante cargas laterales, pero en 
nuestro caso como se trata de muros de 
gran espesor, éstos rigldlzan de 
sobremanera la estructura y evitan 
cualquier posibilidad de volteo. Sin 
embargo, éstas fórmulas marcadas por 
las NTC estén restringidas a muros 
esbeltos, por lo que no son aplicables en 
nuestro anéllsls y procederemos a revisar 
los esfuerzos actuantes en base a las 
resistencias a compresión y a cortante de 
la mamposterla y del adobe. Cabe 
recalcar que nuestra revisión se basa en 
la Teorla Eléstica, fundamentada en 
esfuerzos de trabajo y cuyo objetivo es 
comparar éstos últimos con los esfuerzos 
permisibles de los materiales, 
especificados como una fracción de sus 
resistencias. 
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Debemos tener presente que 
la resistencia a flexión y a 

flexocomprealón en el plano del muro se 
calculart, para muros sin refuerzo, según 
la teorla de resistencia de materiales, 
suponiendo una distribución lineal de 
esfuerzos en la mamposterla, para lo cual 
se consideraré que la mamposterla no 
resiste tensiones y que la falla ocurre 
cuando aparece en la sección critica un 
esfuerzo de compresión igual a f* . 

m 

Después de revisar los diagramas 
de esfuerzo para todas las combinaciones 
de carga posibles se observa que en 
ningún caso se presentan esfuerzos de 
tensión producto de la flexión que 
pudieran danar la mamposterla. Sin 
embargo, los esfuerzos més 
representativos son aquellos que 
corresponden a la combinación de cargas 
permanentes, 30% del sismo en dirección 
X y el 100% del sismo en dirección Z (CP 
+ 0.3 S + S ) para sismos de subducclón, 
como sli muistra a continuación: 

Para el caso de la mampoaterla 
de piedras naturales unida con mortero 
de resistencia mayor que 50 kg/cm2 se 
tiene una resistencia de f* .. 200 ton/m2, 

mientras que el esfuerzo &rtante 
resistente de diseno permisible de la 
mampoaterla ea: v* • e.o ton/m2• El adobe 
en cambio, posee una resistencia de 
diseno en compresión de r • 134 ton/m2 

y un esfuerzo cortante pem'llaible de v* • 
12.0 ton/m2• 
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-'xñtros. 

El á11g11/o J, 11isi611 ulii llbi&lll/o X Y Z 
30" 130" 20' 
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• '• ~¡ r 

Huatépera 

(H <1' " 

CP+ 0.3 s. +Sz (aubc:lucción) 



i/' j. ';' •••. ·.' .• ~\.:1_.f ... =~.'·. 
r,. ",i ·,_i ~ .. - ......... 

Fig. 73: V.1alú tk la vülil ti# la pJgiu a11mior. 

f:-O:Y COtlTClJR 
• -5.';I 

• - .1. ~l 7 . - ,, "" 
• _, .99 

• -1.99 

• -0.99 

• '1.~,1 

• . , . 
• , .99 

11 

a.·' 
• 7.~7 

9.9[, 

Huatápera 

Análisis dcJ Edilicio 

TESIS CON 
·;__ FALLA DE ORIGEN 

CP+ 0.3 s. +S2 (subducci6n) 



AniJisis dcJ Edificio 

Fig. 7 4: l'is14 "'1r11 tk lo1 11fon'z01 <orl4111t1 

"111 Nllt1 ro/011 t# X Y Z 

FXY COtlTOUR 
• -5.Yl 
• · .1.rll 

• -·'·'º 
• - 2. 99 
• -1.99 

• -0.99 
• O. i~I •• . ;· 
• Z.99 . ·'·' 

11 . '·"' 
[l. ~b 

Huatápera 

90' 4<1' 90' 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

CP+ 0.3 s. +S1 (aubducción) 



Huatépera 

Aaáli1i1 del Edificio 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Pig. 7': ~¡¡,, tltl u/ifirio. 

CP+ 0.3 s. +s. (subducción) 



Análisis del Edif ic:io 

Úklt/ro 13: Bsfawzos ,,,,.,,,,,us crltkos. 

Muro Externo Norte-Sur CP+ 0.3 s. +Sz (subducci6n) 
NUDO ESF. CORTANTE NUDO ESF. CORTANTE 

1 -2.54 44 0.09 .. . , .......... :f 2.08 45 0.30 ... :.~.t;' 3 2.01 48 0.09 
; 1,,. .. 2.52 47 1.84 

'.· .... : 5/-. ·:·. -0.74 48 2.12 
e -1.83 49 3.41 
7 -2.24 50 2.80 
8 -2.83 51 2.84 
9 -1.87 52 3.89 
10 -3.08 53 3.73 
11 -1.55 54 2.94 
12 -0.53 55 2.88 
13 -0.47 58 2.59 
14 -2.11 57 1.93 
15 -1.59 58 1.29 
18 -1.55 59 0.71 
17 -1.47 80 -1.28 
18 -1.24 81 -1.55 
19 -0.70 82 -0.82 
20 -2.07 83 2.32 
21 -3.49 1013 4.07 
22 -5.72 1014 2.55 
23 -1.81 1015 0.88 
24 2.71 1018 1.83 
25 -1.11 1312 -3.58 
28 -1.14 1313 -1.59 
27 -1.52 1314 -0.80 
28 2.32 1315 -0.32 
29 4.95 1318 -0.33 
30 -1.43 1317 -0.25 
31 -4.30 1318 -0.18 
32 -0.91 1319 -0.30 
33 0.28 1320 -0.23 
34 -1.81 1321 0.21 
35 -0.38 1322 1.47 
38 -1.14 1323 1.51 
37 -0.88 1324 1.58 
38 -0.47 1325 1.79 
39 0.08 1328 1.88 
40 0.94 1327 1.42 
41 -0.88 1328 1.47 
42 -0.58 1329 1.42 
43 -0.84 1330 1.39 



Muro Externo Norte-Sur 
NUDO 
1331 
1332 
1333 
1334 
1335 
1336 
1337 
1338 
1339 
1340 
1341 
1342 
1343 
1344 
1345 
1348 
1347 
1348 
1349 
1350 
1351 
1352 
1353 
1354 
1355 
1358 
1357 
1358 
1359 
1360 
1361 
1362 
1383 
1364 
1385 
1388 
1387 
1388 
1389 
1370 
1371 
1372 
1377 

ESF. CORTANTE 
1.49 
0.84 
0.9 

1.12 
1.17 
1.19 
1.07 
1.15 
1.08 
0.78 
-0.15 
1.51 
1.18 
1.18 
1.14 
1.04 

1 
1.07 
1.22 
1.6 

1.23 
1.82 
1.07 
0.79 
0.81 
0.86 
0.56 
0.4 
0.1 

0.08 
-0.13 
-0.52 
-0.95 
-0.93 
-0.58 
-0.21 
-3.02 
-2.74 
-1.82 
-1.14 
-0.13 
-2.38 
-0.09 

AaiJisis deJ Edificio 

CP+ 0.3 s. +s. (aubducclón) 
NUDO 
1378 
1379 
1382 
1383 
1384 
1385 
1386 
1391 
1392 
1393 
1401 
1408 
1908 
1909 
1910 
1911 
1912 
1913 
1914 
1915 
1916 

ESF. CORTANTE 
-0.34 
0.14 
-0.70 
-0.81 
-0.67 
0.12 
-1.00 
-0.65 
-0.79 
-0.92 
0.18 
-0.81 
-0.84 
-0.50 
-1.19 
-1.86 
-0.86 
-0.22 
0.34 
0.35 
0.11 
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e"""'º 1 j: Bsfiunos """'""' crl1kos. 

Muro Interior de la Capilla 
NUDO 
1277 
1278 
1279 
1280 
1281 
1282 
1283 
1284 
1285 
1286 
1287 
1288 
1289 
1290 
1291 
1292 
1293 
12Q4 
1295 
1296 
1297 
1298 
12Q9 
1300 
1301 
1302 
1303 
1304 
1305 
1306 
1307 
1308 
1309 
1310 
1311 
1917 
1918 
1919 
1920 
1921 
1922 
1923 
1924 

ESF. CORTANTE 
-2.29 
-2.80 
-3.88 
-5.50 
-e.96 
0.07 
-2.31 
-2.11 
-1.78 
-1.55 
0.05 
0.47 
1.75 
3.15 
1.59 
8.96 
4.83 
2.96 
1.55 
1.07 
1.50 
1.82 
2.20 
1.92 
-0.58 
1.03 
0.55 
1.33 
1.80 
1.90 
2.21 
1.95 
1.54 
1.49 
1.86 
-2.19 
-1.95 
-0.82 
-0.87 
-1.23 
-1.84 
-1.10 
-0.88 

CP+ 0.3 s. +Sz (aubducción) 
NUDO 
1925 
1928 
1927 
1928 
1929 
1930 
1931 
1932 
1933 
1934 
1935 
1938 
1937 

ESF. CORTANTE 
-0.53 
-0.35 
-0.31 
-0.78 
0.10 
0.18 
0.37 
0.90 
1.20 
1.55 
2.25 
1.86 
0.95 



AaiJi•i• dcJ Edificio 

c.,,J,,, 16: Esfawzos ,_,,,.,criticas. 

Muro latcrao Norte-Sur CP+ 0.3 s. +s. (subducci6n) 
NUDO ESF. CORTANTE NUDO ESF. CORTANTE 

308 -2.85 351 -0.84 
309 -1.92 352 0.20 
310 -1.51 353 0.87 
311 -0.48 354 1.73 
312 -1.85 355 0.74 
313 -3.39 358 0.18 
314 -3.llO 357 0.01 
315 -3.78 358 2.11 
318 -3.24 359 -0.24 
317 -2.n 380 -o.os 
318 -0.95 381 2.25 
319 0.94 382 2.59 
320 -0.20 383 -1.08 
321 -0.85 384 -1.08 
322 ·0.91 385 ·0.53 
323 ·2.38 388 3.45 
324 ·2.29 387 2.40 
325 -0.81 388 -0.22 
326 -1.22 389 3.87 
327 -1.22 370 3.55 
328 -2.55 371 1.41 
329 -4.42 372 -0.38 
330 ·5.72 373 0.28 
331 0.85 374 1.95 
332 ·1.29 375 0.95 
333 -0.54 1215 -0.24 
334 0.80 1218 -0.25 
335 4.58 1217 -0.38 
338 3.58 1218 -0.53 
337 -2.10 1219 -0.55 
338 ·0.88 1220 -0.93 
339 0.10 1221 -0.88 
340 ·0.58 1222 -0.58 
341 -0.48 1223 -0.32 
342 ·0.28 1224 -1.82 
343 0.12 1225 -1.11 
344 0.25 1228 -0.12 
345 0.39 1227 0.44 
348 1.80 1228 0.80 
347 1.58 1229 0.84 
348 2.81 1230 -0.29 
349 2.22 1231 -0.29 
350 3.10 1232 -0.23 
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Muro Interno Norte-Sur CP+ 0.3 s. +s. (aubducción) 

NUDO ESF. CORTANTE NUDO ESF. CORTANTE 
1233 -0.14 1278 1.08 
1234 -0.08 1938 0.13 
1235 -0.98 1939 0.83 
1238 -0.29 1940 1.24 
1237 -0.08 1941 0.48 
1238 -0.02 1942 -0.80 
1239 0.02 1943 -1.58 
1240 0.09 1944 . -1.18 
1241 0.08 11145 -0.58 
1242 -0.05 1948 -0.57 
1243 -0.32 1947 -0.38 
1244 -1.14 11148 0.11 
1245 -0.03 1949 -0.49 
1248 -0.17 1950 0.35 
1247 0.01 1951 0.03 
1248 0.09 1952 0.09 
1249 0.11 1953 -0.57 
1250 0.03 1954 -0.88 
1251 0.08 1955 -0.08 
1252 0.11 1958 0.59 
1253 0.09 1957 0.80 
1254 -0.74 1958 2.18 
1255 -0.18 1959 1.03 
1258 0.21 1980 0.78 
1257 0.18 1981 0.27 
1258 -0.18 1982 0.25 
1259 -0.40 1983 0.23 

! 1280 -1.24 2089 -1.54 
1261 -0.91 2090 0.98 
1282 -0.21 2091 0.89 
1263 0.31 2092 0.88 
1284 -0.08 2093 0.44 
1265 0.80 2094 -0.10 
1288 -1.43 2095 0.07 
1287 -2.04 2096 -1.18 

',,·, 1288 -2.34 2098 -1.78 
1269 -2.03 2099 -2.82 
1270 1.37 2100 -1.59 
1271 -0.08 2101 -2.53 
1272 1.17 2102 -1.87 
1273 1.17 2103 -1.15 
1274 1.17 2104 -0.42 
1275 0.80 2105 -0.27 



C,,,,,/ro 18: l!sfianos rorl4'ffll1 rrltiros. 

CP+ 0.3 s. +S, (subducclón) 
Muro Interno Norte-Sur 

NUDO 
2106 
2107 
2108 
2109 
2110 
2112 
2113 
2114 
2115 
2116 
2117 
2118 
2119 
2120 
2121 
2122 
2123 
2124 
2125 
2126 
2127 
2128 
2129 
2130 
2169 

ESF. CORTANTE 
-0.07 
0.04 
0.04 
0.00 
0.19 
0.39 
-0.21 
-0.12 
0.08 
0.16 
0.06 
0.67 
1.06 
0.67 
0.96 
-0.81 
1.03 
1.31 
0.71 
-2.50 
3.11 
1.39 
1.28 
1.42 

-3.19 
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En base a loa 
diagramas de contornos de 
esfuerzos flexionantea 
méximoa obtenidos H puede 
decir que éstos no 
representan riesgo alguno 
para el edificio, puesto que 
ninguna de laa combinaciones 
excede las resistencias de 
diseno en compresión tanto 
para el adobe como para la 
mamposterla de piedra. En 
cambio, el caso critico se 
puede presentar con el 
cortante, pues la resistencia a 
cortante de ambos materiales 
constructivos ea muy pequena 
y se exceden algunos valores 
permisibles. 

Para el caso del muro 
de mamposterfa de piedra N·S 
localizado al oeste y que 
colinda con la calle Vasco de 
Quiroga, se puede observar 
que el cortante actuante · 
excede al esfuerzo permisible, 
en la zona en que la rigidez 
del edificio cambia debido al 
incremento de altura que se 
presenta, pudiendo ocasionar 
danos que posiblemente se 
reflejen como agrietamientos 
diagonales de loa muros, tanto 

en la planta alta del muro 
como en la planta baja. 
Adicionalmente se genera una 
concentración de esfuerzos 
mayores en loa huecos de 
puertas y ventanas, pues el 
érea efectiva para resistir 
cortantes se reduce 
dréaticamente. 

Estedano 
mencionado anteriormente 
sobre el muro de mamposterla 
podrla ocasionar, a su vez, 
danos al muro de adobe en 
planta alta que esté 
perpendicular al anterior. 
Puesto que la planta del 
edificio es rectangular ea muy 
común que las esquinas sean 
propensas a agrietarse, 
perdiendo apoyo y resistencia 
al volteo. 

En el reato de loa 
muros de adobe loa esfuerzos 
mayores se generan en loa 
huecos de puertas y ventanas 
y, especialmente, en la zona 
cercana al cambio de rigidez 
de la estructura. También 
existe una concentración de 
esfuerzos en la unión de 
muros perpendiculares, que 
posiblemente redunde en un 
lento pero progresivo 
debilitamiento de la estructura 
con cada sismo intenso que 
se presente. 
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Es posible que el comportamiento 
que presentó el edificio de la Huatapera 
ante el movimiento generado por el sismo 
de Santa Juliana de 1858 no fuera tan 
importante, pues al comparar el periodo 
de 0.49 seg. con el espectro de respuesta 
para sismos nonnales, se puede observar 
que la ordenada espectral es reducida, lo 
cual nos indica que las aceleraciones no 
provocaron fuerzas de inercia de 
consideración sobre los muros. 

Por otro lado, la condición más 
desfavorable para la estructura la 
representan los sismos de subducción, 
debido a que las ordenadas espectrales 
para 0.49 seg. son de 11.2% de la 
aceleración de la gravedad (g) para los 
sismos normales y de 66.3%(g) para los 
de subducci6n. Un aspecto muy peculiar, 
es que aunque la aceleración registrada 
por el sismo del 19 de Septiembre de 
1985 haya sido grande, éste no repercutió 
significativamente en la estructura debido 
a que se generó una redistribución de 
esfuerzos en los robustos muros, ya que 
ofrecen una mayor resistencia debido a 
su gran érea de cortante. Debemos 
mencionar, además, que éstos muros 
proporcionaron una gran rigidez al 
conjunto en general y pennltleron que, 
especlficamente por su inercia propia los 
muros de adobe no experimentaran dano, 
además de que la carga actuante sobre la 
cubierta es reducida . 

Al analizar la deformación que 
pudiera sufrir el edificio ante algún sismo 
intenso, nos percatamos de que es 
posible que se genere un efecto 
mancuerna, pues las zonas externas de 

Conclusiones 
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mayor masa evitan su desplazamiento, 
comparándolo con la parte central que es 
la que experimenta un desplanmiento 
mayor. 

Debe destacarse que en caso de 
un futuro evento slsmico la estructura es 
més sensible a sismos de subducción con 
periodos del orden de 0.5 seg., en función 
de los estudios de peligro slsmico, 
ademés da que as muy improbable qua 
se llegara a igualar el periodo de 
vibración de la estructura con el del 
terreno, por lo qua no es posible que la 
estructura entra en resonancia, pues al 
comparar el periodo da vibración 
aproximado para el edificio da Telmex, 
cuyo periodo es del orden de 0.37 seg., 
vemos que hay diferencia entre ambos. 
Sin embargo, se tiene la necesidad de 

· contar con estudios dinémicos del suelo 
en cuestión y determinar asl su periodo 
natural de vibración exacto. 

Se ·considera que el edificio de la 
Huatépera es sumamente interesante, 
sobretodo porque esta estructura ha 

permanecido desde inicios del siglo XVI 
conservando gran parte de sus orfgenes, 
y da muestra de que los materiales 
constructivos con los que esté realizada 
tienen la suficiente capacidad para 
soportar grandes movimientos. Sin 
embargo, no estarla de mis realizar 
pruebas no destructivas en loa materiales 
que nos permitan corroborar las 
propiedades de éstos, y calibrar los 
resultados de la presente investigación. 

Finalmente, se sugiere tener 
precaución ante cualquier sismo futuro, 
como lo indica MARTINEZ, 2000: 33-34 
en su estudio, donde se considera qua la 
zona slsmlca con mayor potencial 
actualmente, es la costa de Guerrero y se 
ha calculado un sismo con una magnitud 
esperada da 8.3. Por lo que debe 
prestarse atención a las ireas més 
susceptibles de dano del edificio, que son 
principalmente las zonas en que se 
presenta un cambio de altura de los 
muros. Todo esto con la finalidad de 
preservar nuestro patrimonio histórico y 
cultural. 
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Anexo 

Cálculo del Periodo de 
Vibración del Terreno 

Para llevar a cabo 6ste periodo es necesario contar con 
un sondeo profundo del sitio en cuestión o en su defecto detenninar 
la velocidad de ondas de corte promedio del estrato equivalente. 

En éste caso tenemos a nuestro alcance el promedio de 
las ondas de corte para el terreno del edificio de Telmex, ubicado 
en la esquina de Morelos y Aldama el cuél se estim6 como un 
promedio de todas las velocidades correspondientes a los 
diferentes estratos. Se conaider6 6ste sitio como uno de los méa 
representativos, ya que no se cuenta con loa estudios necesarios 
realizados para el sitio. 

El valor de la velocidad de ondas de corte es de: 
v = 174 mis (MARTINEZ, 2000:) 
• 

De f6nnulas emplricas que se han obtenido se tienen las 
siguientes, que nos penniten calcular los periodos de vibraci6n 
para los 3 modos de vibracl6n: 

n=1: T1=~ 
V 
• 

n=2: T •1x~ 
2 3 V 

• 
n=3: Ts =1x~ 

5 V 

donde D equivale al estrato de terreno y v la velocidad de ondas 
de corte respectiva. • 
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Al realizar las operaciones respectivas se obtienen los 
siguientes periodos: 

T •0.37seg 
T1 •0.12 seg 
T2 

• 0.07 seg 
3 

Por lo que el periodo fundamental del terreno 
correspondiente al edificio de la HuaUipera oscila en loa 0.37 seg. 
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