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México es una tierra de temblores
y Quienes vivimos en ellia tenemos el reto
de estudiar la historia que envueive a
estos fenémenos que tanto nos afectan,
para conocer todos los datos necesarios
que nos ayuden a entender cuéndo,
donde y con qué intensidad ocurrieron, y
asl, predecir sus posibles caracteristicas
en el futuro y los efectos que puedan
tener en nuestra sociedad.

El gran potencial slsmico de
nuestro pals quedé de manifiesto con los
sismos ocurridos en septiembre de 1985,
los cuales marcaron la pauta para
desarrollar una conciencia del riesgo
sismico en nuestra sociedad, asi como
una cultura sismica mexicana.

La sismologia es una ciencia de
reciente inicio, ya que sus origenes se
remontan a fines del siglo XIX, cuando se
comenzaron a instalar los primeros
sismografos en el mundo, lo que permitié
tener un registro de la actividad sismica
de ia tierra para estudiar posteriormente
las ondas sismicas registradas y el
movimiento del terreno al paso de éstas.

Uno de los medios empleados por
los sismologos para conocer las
caracteristicas y ocurrencia de los
sismos en tiempos pasados es el estudio
de los registros histéricos, anteriores a los
registros instrumentales, io cual nos
refleja el comportamiento sismico de una
region o de una falla geoiégica activa al
hacer un anilisis cualitativo de los dafos
producidos por sismos ocurridos en
épocas anteriores. En México,
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Fig. 1: Una vitta de le Huatdpera. Fetografla
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historiadores de todas las épocas han
contribuido con sus investigaciones a
mantener la memoria de los sismos, pero
sus esfuerzos se encuentran dispersos,
no han tenido la continuidad necesaria y
no se han actualizado con datos de
fuentes antes desconocidas o
inaccesibles.

El desarrolio industrial y el
- crecimiento demogrifico del mundo
i .modemo hacen necesaria la toma de
'docislones sobrp la seguridad y
i eonﬁgbjlldad de umdades habitacionales,
- de instalaciones industriales y de la
infraestructura critica de una nacién,
como puentes, presas y plantas
nucleares. Por tanto, surge la necesidad
de una estimaciéon mas confiable del
peligro sismico, complementando la
sismicidad de los ultimos decenios,
registrada instrumentaiments, con
informacion histérica de los sismos més
importantes del pasado.

El propésito del presente trabajo
consiste en hacer un andlisis sismico de
la estructura del edificio de La Huatédpera,
remontandonos a eventos que han
sucedido en el pasado para asi estimar
los dafios que pudiera sufrir con sismos
futuros. Su comportamiento se puede
estimar en funcién de los pardmetros de
disefio obtenidos de los estudios de
peligro sismico que se han realizado para
la ciudad de Uruapan, los cuales nos
proporcionan una aceleracién y un

periodo de recurrencia probables para un
sismo, que aplicados a un edificio y al
realizar el andlisis de éste podemos
obtener la respuesta sismica de una
estructura en particular.

Debido a que la construccion
tiene mas de 450 afios, durante los
cuales se ha visto amenazada por varios
fenémenos entre los que destacan los
sismos de naturaleza diversa, es
interesante conocer el comportamiento
que ha tenido el edificio ante éstos
fenémenos, ¢,cémo es que ha resistido tal
cantidad de movimientos sin presentar
dafio alguno a lo largo de su existencia?

Es probable que los elementas
que forman parte de la estructura sean
una aportacion hoy en dia para construir
o disefiar estructuras resistentes a
sismos, retomando los métodos
empleados en la antiglledad y cuyo
funcionamiento ha sido satisfactorio.

Uruapan tiene un patrimonio
histérico de gran importancia no sélo para
quienes aqul vivimos, sino para todos los
michoacanos y aun para todo el pals. Ello
significa que también tenemos
responsabilidades en su cuidado,
conservacién y proteccion, no sélo de
este bellisimo edificio, sino de todo
aquelio que aun guarda las imagenes de
la historia de nuestra ciudad. La
Huatépera representa nuestra cultura
regional y nuestra identidad.
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En este primer capltulo se
presentan los antecedentes historicos de
la fundacién de la ciudad de Uruapan yde
La Huatapera, las caracteristicas
arquitectonicas originales del edificio y las
del conjunto eclesidstico del cual form6
parte. Estos datos nos serén Utiles para
comprender la importancia histérica, social
y estética de La Huatapera, cuya mencién
mas antigua data de 1639 por el padre Fray
Alonso de la Rea, y para revalorar el
patrimonio de nuestra ciudad.

Acerca de la fundacionde la
ciudad de Uruapan, se sabe que existia ya
desde antes de |a llegada de los
espafioles. En el lienzo de Jucutacato se
le menciona como un lugar de paso en la
peregrinacion de los Aztecas. No se sabe
cudl seria su importancia, pero esta
referencia es la mas 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 Espafia, habla un pequefio
nicleo 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 fonmaban parte del reino
cuya capital fue Tzintzuntzan. Este
pequeno poblado se conocia con el
nombre de Urhupan, que en purhépecha
quiere decir donde abundan {as flores
(MORENO, 1987: 2-10).

Uruapan esta ubicada a mas de
1600 m.s.n.m. en |a vertiente sur de la
Sierra Madre de Uruapan, que forma parte
del eje volcanico. Se encuentra en un nivel
intermedio entre las calidas tierras bajas
del rio Balsas y el altiplano del rio Lerma
(KUBLER, 1982: 84).

Antecedentes Histéricos

1.1 Ubicacion
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Urnapan. Faente: CORONA, 1984: 104,
Abajo: Fig 3:Una vista de Urnapan em 1943. Fuenss: Coleccion Particular.
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1.2 Origenes

El surgimiento de los hospitales en  hospitales a fin de atender a los enfermos
ia Nueva Espafia se debe primeramente al  que solicitaban atencién para sus males,
impulso que los reyes de Espafadan a la ya fueran enfermos de los viajes

'-- e - obra hoqpitalaria Existe una Cédula Real ocasionales, de las peregrinaciones

y‘ W ,'otongqgg por Carlos | con fecha del 7 de religiosas que eran y siguen siendo tan
H [a Qctubre de 1541, por medio de la cual se populares en Espafia, o de los pobladores
' HSum ! ofdena a Virreyes, Audiencia y que vivian cerca de los monasterios y de

Gobermnadores que en todos los pueblos de  las abadlas.
espafioles e indios de sus provincias y

jurisdicciones, se funden hospitales donde Esta es la razén principal por la
sean curados los pobres enfermos y que los primeros religiosos franciscanos
ejercite la caridad cristiana. que llegan a estas tierras michoacanas,

alentados por la experiencia de su patria,
determinan sabia y humanitariamente
construir Albergues-Hospitales a los que
los indios lamaron “Huatépera”, voz
terasca que segun la version de los
sefiores Gutiérrez Govea que han
dedicado por muchos afios su atenciéon
particular a La Huatépera de Uruapan, y
de muchos lingliistas purhépechas,
significa: “LLugar de reunién, sitio donde
se pueden reunir o a donde pueden
Segar” (HURTADO, 2000: 10).
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Segun cronistas de Ja ciudad,
Fray Juan de San Miguel arTib6 a ésta
ciudad de Uruapan alid por el afio de
1533. Reorganizé a varios de los

Hospital se entendia como refugio, pueblos tarascos que estaban enclavados
casa, hospedaje, donde podian acudir los en la meseta y fund6 otros muchos que

pobres, pero ante todo se perseguia la aun perduran, como San Miguel el Grande,
instruccion religiosa de los indigenas. El hoy conocido como San Migue! Allende.
promotor fue el Lic. Vasco de Quiroga, Entre los trabajos realizados por el fraile
quien llegaria a ser el primer obispo de destacan: la orientacién que did a la
Michoacan. produccion de la artesania, el trazo urbano

de la poblacién y el establecimiento de
Era costumbre en Espana dedicar nueve barrios: San Miguel, San Francisco,
un anexo de los conventos y de las La Magdalena, La Trinidad, San Juan
comunidades religiosas, para albergue de Evangelista, San Pedro, Santiago, L.os
los viajeros a quienes sorprendia la noche Reyes y San Juan Bautista, de los cuales
por los caminos; esos mismos anexos perduran ocho hasta el momento
estaban dedicados también a servir de (MORENO DUARTE, 1987: 2-10). Instituy6

e



los hospitales que fueron de
grandisima utilidad en nuestra
ciudad y eran considerados
como un refugio, casa o un
lugar de hospedaje a donde
podian acudir los pobres;
también incluia una clinica,
donde los enfermos eran
atendidos, pero ante todo se
perseguia la instrucciéon
religiosa de los indios
{(FLORESCANO, 1989: 78,87).

Fundé La Huatéapera el
mismo afio de la fundacién
hispanica 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 tenian a los
espafoles, que invadian
vandalicamente la region de
Michoacan y de Uruapan.
Estos eran recintos empleados
como aibergue para quienes
tenian necesidad de pernoctar
al viajar de unas latitudes a
otras y en donde, ademas,
podian solicitar agua y
alimentos porque sabian que
no se les negaria esa peticiéon
de elemental humanidad.

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

Antecedentadcnicti dtisnsdcs

Aqui en Uruapan, la
primera tarea de Fray Juan de
San Migue! y de sus primeros
indios reunidos, fue la
construccion de un rustico
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
Huatdpera incluyendo una
techumbre semejante para los
primeros rituales religiosos
cristianos, al mismo tiempo
que iniciaba la construccién de
laiglesia de San Francisco y la
de una modesta capillaen la
que realizarian sus oficios
religiosos, y a la que le dio el
nombre de “Nuestra Sefiora de
La Purisima Concepcion®
(nombre que se dio también al
convento, ya que fue
designada como patrona de!
mismo) edificada en lo que

ERN

Pdgina Anserior: Fig. 4: Vista posterior de la capilla. Fetografia propia.
En ésta pdgina: Fig. 5: Corvedores de la Huatdpera. Fotografis propia. .
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ahora es el Santuario de )
idéntico nombre, al oriente de
La Huatapera (HURTADO,
2000: 10, 11).

- Sin embargo, no sélo
se utilizé para lo que estaba
destinado, s8ino que habla
habitaciones en donde residian
los elementos dirigentes de los
antiguos habitantes
(“cargueros”). Asi mismo,
dentro del mismo edificio
vivian las doncellas
encargadas del cuidado de los
enfermos, del ornato y del aseo
del edificio, ayudadas por los
“semanercs”, que eran
indigenas nombrados
semanariamente (OCHOA,
1997: 20). Entre otros usos se
sabe que sirvié como centro de
reuniones de cabildo, como
escuela publica y dio albergue
aun centro de agraristas.
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Antecedentes Histéricos

1.3 Construccion

5
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Pig. 6: Reconstruccitn biposttica del wécleo

prebispdnico de la Huathpera. Fuense:
FERNANDEZ, 1999: 24.

Este hospital se construyé en la parte central de lo que
fue un centro de reunién purhépecha dei cual se las
plataformas y materiales de construccién, sobre todo ia pledra
braza muy usual desde épocas prehispénicas. Para determinar la
forma definitiva debieron tomarse en consideracion varios factores
que en las pricticas anteriores no lo fi:sron, ya que se tienen
antecedentes de que las poblaciches se amontonaban en tomo a
éstos hospitaies protectores de una manera poco convenients, a
ello se debe la disposicion que tiene el edificlo.

] Ei monumento ha

: a o aceptable, a pesar del
RS N paso del tiempo, muchas
R : de sus caracteristicas

s '.'f.'.'._j' o principales no obstante

AR v el que su entomo urbano ha
BT SR . sufrido serias alteraciones
‘ que modificaron su
apariencia.

Secree que
cuando se planeo la
- e : ubicacién del conjunto se

e - consideraron las

estructuras existentes, ya
que si se observa la fachada de la capilla se puede advertir una
escalinata un poco forzada debido a que sus huelias y peraites
son un tanto empinados, lo cual nos remonta a las escalinatas
prehispanicas empleadas en sitios ceremoniales. La ubicacion de!
conjunto es una parte slevada respecto a la topografia de la zona,
permitiendo una ventaja visual relevante.

La funcionalidad de los hospitales de este tipo consistia
en la construcciéon de una pequefia capilla con unas alas anoxas
de cuartos, y en tomo a ellas un atrio o gran patio en donde
realizar actividades al aire libre (FERNANDEZ , 1999; 25-27).

El hospital en su primitiva estructura era un gran
paralelogramo de dos pisos recténgulo circunscrito por las calles
de Vasco de Quiroga, 2°. del Beaterio, 1°. de las Camelias y poria
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plaza fray Juan de San Miguel. de oriente a poniente, @) altar mayor dedicado a la Purisima

En su interior tenia un gran Concepcién estaba al lado oriente y la puerta principal daba al
patio limitado al norte porun poniente, al lado de ia cruz, teniendo ademés otra puerta al lado
ala del edificio con sur de la cual daba a un reducido atrio de cuatro metros de
habitaciones que daban a un anchura por veinte de longitud. Tenia un pequefio coro y sacristia y
cormredor, al oriente por la dos campanas, que por carecer de torre la capilla, estuvieron
igiesia del hospital y su muchos afios colgadas en el corredor norte del hospital las cuales

sacristia, al sur por una cerca fueron fundidas para hacer una de las que ahora se encuentran en
de piedra en la que se hallaba la torre de la parroquia. La imagen de la Purisima Concepcion,

la puerta de entrada al hospital patrona del hospital, era una bella escultura que fue retocada y

o Huatapera; y al poniente por ahora se encuentra en la hueva iglesia”.

la capilla del Santo Sepuicroy

otra ala del edificio que en En el dngulo suroeste del hospital y con vista a ia plaza,
éngulo recto se unia con la del se encuentra la capilia del Santo Sepulcro... mide diez metros
norte, y que como ésta tenlia ochenta centimetros de ancho y tiene en su portada un arco de
un corredor al que daban las medio punto con pilastras de piedra labrada, ricamente
habitaciones destinadas a ornamentados, y en la parte superior una hornacina o nicho con
hombres y mujeres con una estatua de San Francisco de Asis, tallada en piedra. A ambos

separacion parainfecciososya lados de la homacina hay dos escudos también de piedra, unode
las enfermerias. Este patio era la orden franciscana con las cinco llagas, los tres clavos y la
llamado por los indios patio de corona de espinas; y el otro fue el escudo de los reyes de Espafia
las cocinas por las que en &l
tenlan los cargueros que vivian
en el hospital. “En la parte
norte del paralelogramo...
estaba un gran solar anexo al
hospital y en el cual vivian 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 aun se conserva en
el patio de! hospital y tenia
diez metros de ancho por
veinte de largo,
aproximadamente. Toda ellaera
de piedra, de muy buena
fabrica, y en sus principios
sirvié de parroquia durante : e B e
varios afios. Su situaciéon era Fig 7: Reconstruccién bipositica de la Huatdpera, siglo XV1. Fuents: FERNANDEZ,

1999: 26.
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y del cual inicamente se conserva la corona pues al igual de sus
similares, fue destruido en los primeros aftos de nuestra
independencia (MIRANDA, 1979: 84).

Aqul en Uruapan, La Huatédpera es la construccion
arquitectdnica mas antigua en que participaron con su mano de
obra los indigenas, ademas de que se debid recurrir a reclutar
mano de obra de diferentes sitios por la dimensién de la obra.
Este Hospital de Indios, uno de los primeros que se fundaron en
América Latina, se erigi6 en una de las manzanas centrales,
frente al lado oriental de la gran plaza que entonces existia y que
por la construccion de los “portales”, quedé dividida en tres, cuyos
nombres en la actualidad son (os siguientes: la oriental, que se
llama “Fray Juan de San Miguel", la del centro “Miguel Rincén”, y
la del lado occidental, “Jardin de los Martires". En la misma
manzana en que se construyod el hospital también gse levantd el
convento y una pequefia capilla conocida con el nombre de “Santo
Sepuicro”.

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

Fig. 8: Capilla del Santo Sepulero. Fotografia propia.

distinguen por una especial
finura del relieve, peroen
cuanto a los alfises se nota la
fuerte influencia mudéjar. En
general, los ornamentos son
una imitacién de conchas y
veneras, simbolos del
bautismo. Otro detalle
interesante son sus pilares,
pues todos ellos son
monoliticos, lo cual deamuestra
una construccion nada comun
para aquellos tiempos
(MORENO, 1987: 10, 11).Enel
remate de la fachada hay dos
escudos, que simbolizan a los
frailes franciscanos det siglo
XVI. El escudo de la izquierda
de la fachada es el simbolo de
las cinco llagas de Cristo, en
tanto, el de la derecha se
encuentra vacio, pero se cree
pertenecioé al escudo de
Espania, el cual fue retirado
después de la lucha de
Independencia (FERNANDEZ,
1999: 32).

No puede negarse la
influencia un tanto espafiola,
que trajeron consigo los
conquistadores de la Nueva
Espafia, en la construccion del
edificio; sin dejar atrds la
adaptacién que hizo elindigena
al método arquitecténico que le
fue ensefiado. “Al hablar de la
La Huatapera es mencionar sin
duda alguna ia joya histérica y
arquitectonica de mayor valor
con qus cuenta Uruapan®. Es
sin duda alguna el primer
edificio construido si

R



consideramos, como debe ser,
sus mas sencillos inicios
(HURTADO, 2000: 11).

Hubo diferentes tipos
de vivienda usados en la
antigltedad que se distinguieron
por la forma de su techo, ya
que algunas las tenian de dos
aguas y otras en forma cénica,
todos con bastante pendiente
para evitar dafios por la
abundancia de lluvias en la
region. En la construccion de
los templos se usé la piedra,
las yacatas eran de forma
variada: circular, cuadrada o
rectangular en su base, con
relieves de diferentes formas y
motivos. (GUTIERREZ, 1994:
20).

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

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

Antecedentes Histéricos

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

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
funcién de dalas de reparticion.
Sobre las vigas se colocaba el
entablerado o el tejamanil y
sobre este piso la estructura
superior en la que se pueden
observar los arastres, las
vigas y el caballete de madera.
Entre cada viga estan las
fajillas sobre las que se coloca
el tejamanil o las tejas de barro.

Este sistema de piso
esta soportado por sobrias
columnas del siglo XVI hechas
abase 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 estan unidos con el
mismo barro de su fabricacion,

>

Figs. 9y 10: Arviba: Cubierta plana del

o usando tierras como la blerads, abajo: Cols de piedra
charanda ocalen piedra, éste  éreze. Foegrafias propias.

Glitimo aplicable en

recubrimientos de muros y

pinturas, entre otras
(FERNANDEZ, 1999: 43-48).
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14 Dﬁyaﬁ_qsmx Modificaciones

S ?’; ."nu .
. . .

Podemos damos
cuenta faciimente de las
diversas transformaciones que
ha sufrido el Hospital de La
Huatdpera a lo largo de sus
més de 450 afios de
oxistencis, entre ollas esté la
supresién de una segunda
pianta, probablemente en el
siglo XIX, debido quizés al
abandono al que fue sometido
después del siglo XVill;
ademds de la eliminacion de Ia
barda atrial, en los afios
cincuenta del siglo XX, y el
cambio realizado a la cubierta
de la capilla y del corredor de
planta alta que tenfa
iniciaiments una sola
inclinacioén.

La capilla primitiva de
la Purisima Concepcién que
estaba construida de Oriente a
Poniente se derrib6 en 1880
para edificarse ia actual de
Norte a Sur; el muro y la puerta
de entrada fueron retirados y
bien podia haber sido
remodelados y modernizados;
la barbarie revolucionaria
incendioé una parte del edificio
junto a las ceidas que se
conservan al frente y junto a la
capilia de Santo Sepulcro;
alguna autoridad dvida de
ingresos econémicos, de
ingresos improcedentes,
inadmisibles, abrié aigunas
puertas por la calle Vasco de
Quiroga paradaren
amendamiento tres

habitaciones, lo cual ocurrié
por la década de 1920
(HURTADO, 2000: 11). También
se tienen noticias de un
incendio ocurrido en el siglo
XiX (1813) como sefala Kubler
(FERNANDEZ, 1999: 29).

Podemos percatamos
de un sistema constructivo
incompleto en ¢l tapanco de la
sala anexa a |a capilla (sala de
convalecencis), que consiste
basicamente en un muro
cortado en donde se apoyan
las vigas y sobre ellas el
tejamanil del entrepiso, que se
supone debié tener encima un
piso de madera
correspondients al de la planta
alta.

Algo mas barbaro fue
la destruccién de dos puertas y
dos ventanas del corredor
poniente con el mismo fin
mencionado, cuando esas
puertas tenian tal estilo y tal
belleza morisca, como ain se
puede apreciar alguna; la cruz
de piedra labrada en una sola
pieza que ocupa el centro del
patio central se recorri6 al lado

oriente.

El gran tesoro artistico
que representa la capilla del
Santo Sepulkcroque estd a
punto de extinguirse; pero los
puestos de los comerciantes
semifijos y ambulantes que
rodean al edificio mas noble,
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Fig. 11: Vista de la Huatipera. Fotografia propia

mas antiguo y mas digno de nuestra ciudad, ahf donde
fuera el centro de la vida social, religiosa y politica de
nuestro entorno y donde su suelo y sus muros nos
hablan del fundador de Uruapan y del primer obispo de
Michoacan Don Vasco de Quiroga, ambos ahi
fallecidos, la denigran y le van dando muerte

paulatinamente,
Hoy en dia se conserva éste edificio
recientemente remodelado como Museo de Arte TESIS CON
Popular al servicio del ingtituto Nacional Indigenista
para fomento de las diversas manifestaciones de la F ALLA DE ORIG’EN

cultura purépecha, desde el afio de 19586 bajo decreto
del presidente. Este monumento de caracter histérico
debe ser conocido con mas interés y
responsablemente resguardado por los uruapenses,
los michoacanos y por todos los que aman la
tradicién, la historia y la cuitura, pilares de la
identificacion y del carifio de lo que es
nuestro.(HURTADO, 2000: 12).
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1.5 Situacién Actual

= _-
- % t - CORMEGIDORA B
DS 1.3 bevo ot anroiivos. 5 La Huatapera se ubica en el
o cewrno |5k 2 costado nororiente de la Plaza de ios
oy B s 3 Mértires de Uruspan, delimitada por dos
@ 2 8 calles laterales que desembocanen la
é e 7 : plaza. La esquina poniente presenta ia
B fachada de la capilla de! Santo Sepulicro,
=3 o & B _ mientras que en el costado derecho se
FLaZA MORELOS encuentra el antiguo atrio del hospital sin
db dd sus bardas (FERNANDEZ, 1999:35).
. ’ ’ A.0BREGON
T Yam— r : El atrio, y todo el conjunto en
! general, se eleva por encima del nivel de la
Figs. 12 y 13: Arviba: Croquis de la ubicacién de la Huatdpera. calle aproximadamente un metro, sobre el
AMjO: CMUI:' de la din‘ﬂ"l del comtvo de la cindad em 1937. cu.l se h."ab. una fuent. d. plﬂnta

Fuenss: PAREDES, 2001: 2. circular, recientementse eliminada, y otra
E 32 plataforma elevada simulando un foro;
B

junto a este se localiza una cruz de piedra

HOTEL EL MIRADOR

g 3 g braza que data del sigio XVI y se cree que
& 4 rgr-TAL su posicién actual no es la original, que
g E debié ser en el centro del atrioy no a un
lado.
R T “E,. o€ Las alas del conjunto en forma de

] § L definen la forma cuadrangular del atrio,

> cuyos corredores estan cubiertos por

2a techos a dos aguas apoyados en

l E columnas labradas de piedra que a su vez

sirven de base para las ménsulas de
madera que reciben encima trabes de
madera que soportan un sistema de vigas
horizontales sobre las que se desplantan
los techos de teja inclinados. Sélo la parte
anexa a la capilla consta de dos niveles, y
a partir de la cual se reduce a un solo
nivel, presentando similar sistema

5 DE FEBRERD : ‘camgTITNCION v
pay_ constructivo. Existe una escalinata que
I ‘ PORTAL DEQOLLADO pemite el paso hacia los corredores que
, oI conducen a las diferentes salas, que
URUAPAN EN 1937. Jup. contienen puertas y ventanas en forma
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Esta serie de puertas y
ventanas sucesivas a lo largo
del corredor que dan acceso a
las distintas salas, las cuales
tienen la caracteristica de un
abocinamiento hacia el
comedor.

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

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

Desde la cocina se
puede acceder a un patio
cubierta por un tejaban
apoyado sobre cuatro
columnas de madera con

Antecedentes Historicos

bases y capitel de madera labrada. En la
parte norte se aprecia una bodega cubierto
con un techo de vigas de maderay
entablerado, de una altura mayor que las
salas (FERNANDEZ, 1998: 7-41).

A continuacién se presenta un
plano visto en pianta y en cortes del
edificio en cuestion, asi como un croquis
de la disposicién de la cubierta.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fig. 14, Vista Lateral de la Capilla del Sanre Sepuers. Fotografia propia,
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Croquis de la Cubierta
Norte-Sur

= L
S LRI I~ [ S o Y, ad e, e Ne, '..‘. PRK ‘ 1.
—i— —— — ——
0.85 5.15 0.85 5.80 085 300 050
Sinescala

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Croquis de la Cubicrta

Poniente-Oriente

R PY-"

" laso
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0.85 5.60 0.85 3.00 0.50

Sin escala
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FALLA DE ORIGEN
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Sismos Histéricos

2.1 Origen de los Sismos

iy En éste capitulo
: / nos enfocaremos a definir el
concepto de sismo, pues
’ representan la causa de! mayor
- namero de fallas y dafios en las

estructuras, ademas analizaremos las caracteristicas
més importantes de los sismos que se han
presentado en nuestra region y las repercusiones
que se tienen registradas.

Sismo: Es aque! movimiento de la Tierra
causado por una liberacién brusca de energla
eldstica acumulada durante un largo tismpo en la
corteza terrestre.

Se tiene como antecedente la teoria de la
deriva continental propuesta a principios del siglo XX
(1912) por Alfred Wegener, aunque ya habla sido
sugerida en el siglo XVI! por Sir Francis Bacon y en
el siglo pasado por Antonio Schneider, quien
sostenia que hace unos doscientos miliones de afios
todos los continentes estaban unidos en una enorme
masa continental a la que denominé Panges, la cual
comenz6 a fragmentarse a principios de la era
Mesozoica y posteriorments iniciaron un lento
deslizamiento sobre un supuesto manto liquido.
Estas ideas quedaron
plasmadas en lo que hoy
88 conoce como la
teoria de la
tecténica de
placas. {

Figs. 18y 19: Desplazamienso de los continensss desde bace
dasciemtas millones de allos o la acinalidad; arviba, estade
inicial, abajo, estado actual,

FPuente: MARTINEZ, 2000:7-9,
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Se le ha dado el nombre de
placas a las dreas de ia superficie
terrestre delimitadas por ciertos
cinturones orogénicos, en los cuales se
concentra la mayor parte de la actividad
sismica y volcénica del mundo.

Esta teoria establece que la
corteza terrestre esté conformada por
unas 17 placas que se desplazan unas de
otras debido a las cofrientes de
conveccion que se generan en ol manto.
Estas placas se estdn acomodando en un
proceso que lieva millones de anos y han
ido dando la forma que hoy conocemos
de la superficie de nuestro planeta,
originando los continentes y ios relieves
geogréficos. Habituaimente estos
movimientos son lentos e imperceptibles,
pero en algunos casos estas placas

7 Foss de los
Kuriles Kamcharks
Foas aet Japon
A B~Fosa de 1as
L Marnsnas

Placa Antértica

Fig. 20: Mapa de las placas seténicas mayores. Fuense: PAVON, 1998: 19.

chocan entre sl impidiendo su
desplazamiento y entonces una placa
comienza a desplazarse sobre o bajo la
otra, originando lentos cambios en la
topografia, pero si el desplazamiento es
dificultado, comienza a acumularse una
energlia que en algin momento se
liberara y una de las placas se moverd
bruscamente contra la otra, rompiéndola y
liberdndose entonces una cantidad
variable de energla que origina el sismo.

Otra causa a la que es atribuible
el origen de los sismos es la actividad
subterrénea producida por un volcén en
proceso de erupcion. También se ha
estimado que una fuerza externa o
accidental, provocada por el hombre,
podria desencadenar un pequefio sismo:
experimentos nucleares.
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2.2 Tipos de Sismos

Los sismos se pueden clasificar con base en su origen
como naturales o artificiales. Los primeros pueden ser de tres
tipos: Sismos tecténicos, producidos por la interacciéon de
placas tecténicas, sismos volcénicos y sismos de colapso,
generados por el derumbamiento del techo de cavernas y
minas. Los sismos artificiales son los producidos por el hombre
por medio de explosiones con fines de exploracién,
investigacion o explotacion de bancos de materiales.

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

¢ DIVERGENTES: En donde las placas
se estan separando y se genera una
abertura entre ellas, ademas de que

se suele producir una elevacién B TESIS CON

rancos adenas monianosas como FALLA DE ORIGEN

la del Himalaya.

e CONVERGENTES ODE
SUBDUCCION: Donde una de las
placas se introduce debajo de otra,
como es e} caso de la placa de
Cocos bajo la placa de Norteamérica
en la costa occidental de nuestro
pais.

Fig. 21: Corte del globe terrasive que mussira
Jas diferentss assrases que lo forman, F.yoiu:
e TRANSCURRENTES O DE PAVON, 1998:105. . .. fi%

TRANSFORMACION: Cuando la

direccién del movimiento de dos

placas continentales es similar gin

que haya creacién o destruccion de

litésfera, es decir, se mueven entre si

lateralmente como es el caso de la

falla de San Andrés.
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S8t L v a0t -105 -100° -95° -90° .85’ .80°
' Pig, 22:Subduccitn de la placa de Cocar y de Rivera, Fuense: Otro tipo de sismos son los
p,ftwo. 1995: 12, 37; ? denominados por FALLAMIENTO

NORMAL, que se producen a grandes
profundidades por el rompimiento de la
placa subducida dentro del magma. Al
penetrar la placa de Cocos debajo del
continente se generan deformaciones,
causados por el esfuerzo gravitacional de
la placa de Cocos cuyo peso es mayor a
Ia astendsfera circundante, que producen
sismos cuyos epicentros se localizan méas
al interior del continente.

TESIS CON En México la mayoria de los
sismos de gran magnitud ocurren

| FALLA DE ORIGEN por la subduccién de la

kT e placa de Cocos por debajo de la placa de
Norteamérica, debido a que en este tipo
de zonas la litbsfera tiene un mayor
espesor, es rigida, relativamente fria y o}
area potencial de ruptura es mayor.

o N A AT AT T AT A AT A AT T A T T R AT AT



Sismos Histé6ricos

2.3 Caracteristicas de los Sismos

Los deslizamientos analizado la sucesion que han
que se producen entre las tenido los sismos en varias
placas, generadores de zonas de subduccién para
sismos, no ocurren en identificar las brechas
intervalos de tiempo sismicas, es decir, Zonas
especificos o constantes; sismicamente activas que
puade ocurrir un sismo en un después de un largo periodo
periodo breve de tiempo han permanecido quietas, sin
posterior a un sismo ya experimentar liberacién aiguna
experimentado o en su defecto  de energia y en las que es
pueden pasar varias décadas, probable se presente en un TESIS CON
durante las cuales hay una futuro préximo un sismo de
gran acumulacion de energla, magnitud apreciable. FALLA DE ORIGEN

antes de que se presente un
corrimiento de las placas en
esa zona. Por tal motivo se ha

Ty

I T

Lo s ' : BB ' 1
R Y (u ME X |:C 0 \\ Golfo de Ménico ‘
20° N Y — < —a—— -~ :

: A ’
e \ |
TR ~ \ -
R SN 2 :

R A Jse

SRS - ’ o —
Brecha Je ; u i
Michoacin Brecha ge !
i —

Tenuantenec

Eii!’.'ma'“ (F{NkS
"PN k s i a |
106™ w 102 100 98 96 -
e 23,:: ‘B cha sismica de Michoacdn,
se: HERRERA, 1986- 32,
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: S5 la Tisrva suviera propiedades uniformes al

transmitirse la energla sismica en todas direcciones a partiv
ddl foco, las trayectorias seguirkan lneas recias y su wlocidad
serla constanse. El otro esquema reveln las capas concintricas

o omque la Tierva esté dividide.
" Fusnse: PAVON, 1998: 106,

TESTS CON

FALLA DE ORIGEN

La energia liberada
produce ondas en la corteza
terrestre que se transmiten a
grandes distancias y provocan
Ia vibracién de la superficie del
suelo. Estas ondas son
irradiadas desde el foco o
hipocentro en todas
direcciones. Debido a esto, los
sismos se pueden clasificar en
superficiales, intermedios o
profundos, dependiendo de la
distancia de la corteza al
hipocentro, si ocurre hasta 50 .
km. de profundidad es del tipo
superficial; si se desarolla
entre los 50 y 300 km. se
denomina intarmedio y mayor
@ 300 km. profundo. La
proyeccién del hipocentro en
la superficie se conoce como
epicentro, sisndo el punto de
la superficie terrestre donde la
intensidad es mayor.

De la energia liberada
en un sismo por medio de
ondas ésta solo representa un
minimo porcentaje del total de
la energia 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 sélo dos se propagan a
través de! medio sélido de la
Tierra en todas direcciones y
que comunmente se conocen
como ondas internas o de
cuerpo. El tercer tipo de onda
es la que se propaga por la
superficie terrestre y se
denominan ondas
superficiales.

De las ondas internas
se distinguen las ondas
primarias u ondas P a las
cuales también se les conoce
como ondas longitudinales o
de compresion y tienen la
particularidad de que hacen
vibrar una particula en el
sentido de propagacién de las
ondas, en ocasiones pueden
percibirse como un sonido
grave y profundo, viajan a
mayor velocidad, tienen
frecuencias mas altas y
amplitudes mencres que las
ondas S, las cuales se dice
son las causantes de dafios
en las construcciones, pues
hacen vibrar una particula en
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sentido perpendicular a la
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Fig. 25: Tipes de Ondas
Stimicas, Fuente:
MARTINEZ, 2000; 14.

== e =

trayectoria de las ondas Onda P
sacudiendo |a superficie del %
suelo vertical y =]
horizontaiments.

Las ondas superficiales

se dividen en dos grupos: las
ondas love u ondas L, las
cuales deforman las rocas de
forma similar que las ondas S,
y las ondas Rayleigh u ondas
R, que tienen un movimiento
vertical semejante al de las
olas del mar. Cabe mencionar
que cerca de |a falla los tres

tipos de ondas estan
superpuestos, pero a
distancias grandes de ia falla
se distinguen los tres trenes de
ondas porque liegan en

TESIS CON

FALLA DE QRIGEN

tiempos diferentes. Cerca del

°pi“mr° la componente Oweccion dal movirmanto de 'a swda

vertical es significativa y puede

percibirse como un movimiento
trepidatorio; a medida que se 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.

El periodo natural de vibracién es
muy importante en las estructuras puesto
que si el periodo de vibracién de) terreno
se iguala al de la estructura ésta puede
entrar en resonancia. Los edificios bajos y
rigidos son més vulnerables a sismos de
foco cercano, mientras que los edificios
altos y flexibles que tienen periodos de
vibracién largos son mas susceptibles de
dafios a sismos de foco lejano.

Ondas de Rayleigh

Fig. 26: Movimientes de lus Ondias Superficiales. Fuense: PAVON, 1998: 7.
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R
AR
! por las o por 10 ir i
e Sonttido lolo POr pocas personas en ropono up.cldm.m. on los piscs
8L 5 objetos 8L pueden o8
b Serticdo 8N @l interior de (ae edifi on puo. superiores,
paro muchos puedsn NO reconocernia como temblor;
a la producida por ol paso de un vehiculo liviano; ob]no- -uponduo- ‘oscian.
L Ob)e!oa suspendidos osc 6 vejarte & la producida por
el paso de un vehiculo : vehiculos ados s8 Y

cristaleria y vidrios suenan; puertas y paredes de madera crujen,

Y= Santido aun en el exterior de los odmclos permite estimar la direccién de las ondas;
se liquido de recipientss y unqu.s
se pusde objetos inestables son desplazadas; las
puenns giran y 'sa abren o cierran; relojes de pénduic se paran,

X Sentido por todas s personas; Muchos sufren PaNCo y coen hacia o exterior;
se tiene dificutad en caminar establemente; vidrios y vajiila se quietran; libros y
abjetos son lanzados de los anaqueies y estantes; los muebies son desplazados
© volcados; los aplanados de mortero de mala calidad y mamposteria tipo D se
fisuran; suenan las campanas pequerias.

b1 Sa tiene dificultad en por los conductores
de vehiculos en marcha; daftos y aollp-o de mamposteria tipo D; algunas
gristas en mamposteria tipo C; las chimeneas se fracturan a nivel del techo;
caida de apianados de maonero, tejas, cornisas y parapetos sin anciaje; algunas
grietas en mamposteria de calidad media; suenan las campanas grandes;
ondas an embalses y depdeitos de agua.

—Yll_ Lacor 1 de vehiculos se dificulta; dafos de conslderacion y colapso parcial
de mamposteria tipo C; algin dafio en mamposteria tipo B; nmgundu’ncnmun-
posteria ipo A; cddldolnphmdod.mmmym ', par P
terla; calda de mor
vamud.l!botuuquobun.mmbloonolﬂu]oobmpumnd.pozo-d.
agua; grietas en terreno himedo y en taludes inciinados,

- Panico genaral; constr tipo D d-whn
dar\ouvwoymncohpwmnumponuinnpoc daiio de consideracion en
mamposteria tipo B; dano a cimer dahos y de setructuras a
base de marcos resistentes 8 momento; dafos en y depisitos de
agua; ruptura de tuberia enterrada; grietas visibles en el lmom.

X La mayoria de las construcciones de mamposteria y & base de marcos
resistentas a momento son destruidas; alg cof de
de buena calidad dafno severo a presas, diques

y terraplenas; g deuun.uspvodue-och.nloc
bordes de rlos, lagos y riolos de deformados i
el LOW tii08 GO Hte; ruptura de tuberias enterradas.

a2 Destruccion total; grandes mesas de roca desplazades; lineas de mia
distorsionadas; objetos lanzados al aire.

Definicién de los Hpos de mamposteris:

Buena calidad da ej 6 y dsefio; y
acero de refuerzo; dluﬁmpanmmlrcug- \storales de sismo.
Buena d de ej 46 Ho pero no P para

resistir cargas (sterales de sismo.
Calidad de sjecucién media; sin refuerzo y no dissfiada para resistir cargas isterales.

de baja a, tal como ol adobe; baja calidad de ejecucion; débii
para resistiv cargas lateraies.

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 éste produce en
un sitio dado y de su potencial
destructivo; es una medida
muy subjetiva pues depende
de la apreciacion de cada
persona. Se han propuesto
diversas escalas para medir la
intensidad, siendo la mas
comun la Escala de Mercalli
Modificada. La magnitud es
una medida del tamafio del
sismo, es independiente del
sitio de observacion y tiene
que ver con la cantidad de
energia 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)

Caadro 1: Escala de intensidad de M. M.
Fuente: MARTINEZ, 2000: 85-86.
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Sismos Hist6ricos

2.4 Sismos Relevantes en Michoacin

La investigacién de
sismos histéricos tiene un
componente sismolégico y
otro de carécter social. La
finalidad, desde un punto de
vista sismolégico, consiste en
conocer qué ocurrié durante
un sismo en e! pasado y de
estas observaciones derivar la
localizacién del suceso
sismico, la magnitud
aproximada y otros
parametros asociados con ese
temblor. Posteriormente, se
pueden aplicar los resultados
obtenidos de la investigacién
histérica al conocimiento de la
actividad sismica de esa
ciudad o regién, asf como a
una eventual evaluacion
estadistica del peligro sismico
( SUAREZ, 1996: 12).

Los habitantes de la
Nueva Espafia, en los siglos
XVil y XVill padecieron
inundaciones e intensas
sequias, acompafiadas de
fuertes lluvias, eclipses,
cometas, incendios,
epidemias, manifestaciones
populares, escasez de viveres
y temblores de tisrra. Estos en
ambos siglos, se sentian cada
afio, y en algunas ocasiones
se repetian hasta tres veces al
dia; en otras, temblaba
durante tres meses seguidos.

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

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

PO RN LI

Maravatio, Los Azufres,
Queréndaro, Indaparapeo; . .
Morelia y Patzcuaro han ¢ .
estado sujetas a una serie de
crisis sfsmicas, queen - -
tiempos histéricos
seguramente jugaron un papel
importante en el desarrollo de
las culturas precolombinas.

Adicionalmente, en el
estado de Michoacan se
localiza una zona volcénica,
en donde se generan sismos
que afectan a la regién, la cual
se puede dividir en dos: al
oriente, donde el vulcanismo
o8 méas explosivo y con
eventuales aparatos
monogenéticos, y la Meseta
Purhépecha donde la mayor
actividad volcénica es de tipo
monogenético, tipo Paricutin.
Estas zonas han dado lugar a
sismos que impactaron a la
poblacion, particularmente con
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el nacimiento de los volcanes de Paricutin
y el Jorullo (GARDURNO, 18988: 57-58),
volcén ubicado al suroeste de México, en
ol estado de Michoacdn, al sur del lago de
Pétzcuaro y cerca de Uruapan, en la
sierra de Inguarén. El Jorullo se formé en
1759 con una violenta erupcién que
destruyd una fértil drea agricola .

Se tienen registros de sismos
ocurridos en el estado de Michoacén
desde el afio de 1573. En 1759 se
sintieron una serie de sismos por un
periodo prolongado de tiempo, cinco
meses, ios cuales se anunciaban por un
sonido subterréneo mas o menos sordo
hasta que el 29 de septiembre del mismo
afo se formo el célebre volcan de Jorullo.

Péatzcuaro ha padecido diferentes
movimientos como en 1801 que ocasioné
graves dafios a la catedral de la ciudad.
También el volcan de Colima causé
grandes estragos en varias ciudades del
estado como Morelia, Uruapan, Zamora,
etc. en el aflo de 1837. En 1845 se sintié
en la capital del estado y sus alrededores
un temblor que durd de cuatro a cinco
minutos, y se tienen datos que el agua
contenida en algunas fuentes se derramé

Cuadro No 2: Temblores de gran magnitud

y varias casas y templos se dafiaron
seriamente, como la calda de ia torre de
la iglesia de Pétzcuaro. Tres dias después
8o repitié el fenémeno, pero su duracién
fue mucho menor.

En 1858 se sintié un terremoto
consiierado como uno de los més
grandes de ese siglo, se le conoce como
“Sismo de Santa Juliana®, y fue reportado
en todo el centro y sur de la republica.
También se atribuye una serie de sismos
registrados en 1875 al volcan Ceboruco.

Es imposible ignorar el sismo
ocurrido el 19 de septiembre de 1985 en
la brecha de Michoacén, ya que no se
habla presentado un sismo mayor desde
1800, se crela que el periodo de
recurrencia de ésta zona era anormal en
relacion con otras regiones e incluso se
lleg6 a pensar que se trataba de una
brecha asismica. Se sabe que gran parte
de la energlia acumulada en ésta region
fue liberada a través de éste sismo.

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

Fecha: Localizacién: Magnitud:
25/marzo/1808 Costa Colima-Michoacan 7.5
31/ mayo/1818 Costa Colima-Michoacan 7.7
18/junio/1858 Norte de Michoacan 75
15/abril/1941 Michoacan 7.7
30/enero/1973 Michoacén 75
25/octubre/1881 Playa Azul, Michoacén 7.3
19/septiembre/1985 Frente a la Costa de Michoacén 8.1

FUENTE: SISMOS, No. 2, CENAPRED:; 21.
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Cabe mencionar que la : ;, O“" ')mr m
sismicidad de la Repiiblica Mexicana se P
debe primordiaimente a la subduccion de j
la placa de Cocos y de Rivera bajo la de (S
Norteamérica, alcanzando profundidades
hasta de 100 km por debajo del Eje
Neovolcanico, el cual es una
consecuencia de la subduccion de la
placa de Cocos bajo la placa Continental
Americana y esté formado por volcanes
tan renombrados como el Paricutin, el
Pico de Orizaba, el volcan de Colima y el
mismo Popocatépetl. Producto de la
subduccién se genera otro fenémeno en
el interior de la placa subducida, conocido
como fallamiento 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
y 70 km.
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2.5 Sismo del 19 de Junio 1858
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Daflos y fuertes intensidades
fueron reportadas tanto en el estado de
Michoacan como en la Ciudad de México.
Aunque un epicentro costero para este
sismo no puede ser rechazado, ios

_reportes concuerdan mejor con un evento

", . - -de fallamiento normal, con una

" . profundidad intermedia de airededor de

. .o+, +50km, en la placa de subduccion de

| LnLHE st ICocos. Un cuidadoso andlisis de los

S reportes de éste evento y otros eventos
de fallamiento nommal del altiplano
mexicano sugieren una localizacion
probable de 18.0° N, 100.8° W, a unos
220 km al SW de la ciudad. Su magnitud
estd estimada en 7.7 (SINGH, 1996:
16565).

Una sacudida inicial (trepidatoria),
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 arboles parecian

haber sido golpeados por un fuerte viento.

El agua de las fuentes se vacid. Todas las
casas se vieron afectadas y muchos
edificios tuvieron dafios. En muchos
lugares aparecieron grietas en la tierra, la
mayoria con orientacién N-S, y los
bloques del pavimento se levantaron.

A las nueve y diez y siete minutos
de la mafiana se sintié en México un
tremendo terremoto, que se considera
como uno de los mas fuertes de los

experimentados en el siglo. Se report6 en
todo el centro y sur de la Republica. El
movimiento fue al principio de trepidacion,
al que siguieron oscilaciones, primero de
Norte a Sur y después de Este a Oeste.

Las oscilaciones fueron tan
fuertes que se veian mover las torres de
la catedral de |la ciudad de México, los
arboles de los paseos parecian agitados
por el viento, y las fuentes quedaron casi
vaclas. La totalidad de las casas
padecieron y muchos de los edificios
también sufrieron bastante, entre ellos el
Palacio, la Casa del Ayuntamiento, el
Teatro Principal y otras muchas. En los
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 México,
Belén y San Fermando. En |a plazuela de
Loreto y la Concepcién se formaron
varias aberturas en ia tierra, sobre todo,
en la ultima de las nombradas, eran més
numerosas y aunque estaban en varias
direcciones, predominaban las de Norte a
Sur. Una curiosa observacién es el
haberse notado que de 175 pozos
artesianos, 40 dieron doble cantidad de
agua, 10 aumentaron en una tercera
parte, 10 cuatriplicaron su rendimiento y
uno se cegé. La afluencia de su agua a
causa del temblor, parece aseguramos
que los depésitos de agua pluvial que
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abastece el lecho hidraulico
de que se surten dichos
pozos, sufrié alguna notable
alteracién, la que bien pudo
acontecer a causa de un
derrumbe subterrdneo en ia
montafa trachitica de Cordoba
y Rio Frio, por lo cual oyeron
los habitantes de Texcoco las
conmociones precursoras de
la vispera, y que debieron
preceder el terremoto todo el
tiempo que el agua se
mantuvo en estado esferoidal,
hasta determinarse la
evaporacién explosiva.

Como relata Garcia
Cubas en sus escritos este
sismo, también llamado de
Santa Juliana, produjo
choques de las aguas de las
acequias, obligandolas a
dirigirse en direcciones
encontradas a causa del
repentino desnivel producido
por el terrible e irregular
movimiento de la tierra. Los
movimientos debieron ser
simultaneamente contrarios en
la capital y asl se explica el
efecto mecéanico producido,
que determiné en las bévedas
de unos templos y en las
techumbres de no pocos

edificios, anchas y extensas
aberturas que se
correspondian en una
direccion. Se tiene este
temblor como el méas fuerte
que se haya sentido alll, pues
el del 7 de abril de 1845, que
causd grandes dafios no
averié, como éste, el edificio
de la Inquisicién ni a tantos
templos.

También se registraron
dafios en los estados de
Oaxaca, Jalisco, Michoacén,
Colima y Guerrero. En
Chilpancingo cayeron al suelo
sesenta casas, quedando las
calles cerradas con los
escombros. En Morelia,
padecié extraordinariamente
la Catedral, que es un edifico
muy sélido, quedando en
completa ruina la Compaltiia,
San Agustin y otro convento.
Entre los edificios no hubo uno
solo que no sufriera
quebrantos y muchos cayeron
al suslo. En Patzcuaro fue el
terremoto iguaimente temible;
la iglesia parroquial qued6
completamente dafiada y de
algunas ruinas se extrajeron
16 cadaveres. Los pueblos de
Indaparapeo, Charo y otros

Sismos Histéricos
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quedaron arruinados.
Idénticos perjuicios recibieron
muchas poblaciones del
estado de Jalisco y del estado
de Colima.

Se tienen registros de
los dafios producidos en la
ciudad de Morelia: “Entre los
edificios, no quedo uno sano,
y muchos vinieron a tierra con
gran estrépito, y con mucha
consternacion por parte de los
habitantes, que jamas hablan
visto cosa semejante”.

Como relata Orozco:
“En el departamento de
Michoacdén el terremoto se
sinti6 en casi todo él, por mas
de dos minutos; pero en
donde se hizo sentir méas el
fenémeno fue en Patzcuaro,
donde el sacudimiento causé
terribles efectos, arruinando
varios templos y casas, y
causando varias desgracias
personales. En los pueblos de
Charo, Indaparapeo y otros
cayeron muchas casas;
sintiéndose igualmente en
Ario, Tacdmbaro, Uruapan,
Apatzingdn, Los Reyes y otros
muchos lugares” (SUAREZ,
1996: 305-314).
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Fig. 29: Intensidad en la escala MM dal Sismo del 19 de jumio de
1858. Fussu: SINGH, 1996: 1657.

Fig. 30: Dissvibucién de la poblacion em México, 1821-
1899, Fuenszs: SINGH, 1996 1657.

En Guadalajara el movimiento
oscilatorio fué tan fuerte que se
dificultaba estar de pie. Se reporté una
duracién de 2 minutos. También se sinti6
on el estado de Guerrero, aunque no tan
viclentamente como en otros lugares, asi
como en algunos lugares en los que rara
vez son sentidos: San Juan del Rio,
Querétaro, Le6n, Lagos, Pachuca y
Tulancingo.

En un estudio realizado por el Dr.
Shri Krishna Singh y L. E. Pérez-Rocha,
publicado en el boletin de la Sociedad
Sismolégica de América, en diciembre
1986, se menciona lo siguiente acerca
del sismo de 1858:

En esa época no habia poblados
a lo largo de la costa del Pacifico con una
pobiacién superior a los 5000 habitantes,
excepto por Colima, la densidad de
poblacién era poco densa. Una
consecuencia de ésta distribucién de la
poblacién es la dificultad para asignar la
localizacién del epicentro en base a las
intensidades reportadas, por lo que en
éste estudio se usaron mapas de
intensidades de otros eventos ocurridos
en el siglo XIX y también en el siglo XX, y
se construyeron mapas con los dafios e
intensidades descritos por Orozco y
Berra, en base a la escala de Mercalli
Modificada.

Se seNalan distintas posibilidades
de localizacién del epicentro descartando
la localizacién de dicho evento sobre la

42 P25l P2l Ao e sl s el s



Sismos Hist6ricos

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

Fig. 31: Mapa de Lsosistas propsesto por ], Figueroas A. pava ¢l sismo de Santa

jalup con base en alumo de 1964, M=7, Fuents: FIGUEROA, 1963,
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costa, debido a que ocasionaria dafios
mds severos en el Estado de Guerrero y
Oaxaca si se hubiese presentado al SE
de Acapuico; de la misma forma, al
presentarse al NW del epicentro dei
sismos de 1985 se veria seriamente
danado el Estado de Colima y algunos
sitios de Jalisco. También analizaron la
posibilidad de que se hubiese
desarroliado a lo largo de la costa entre
Acapulco y Zihuatanejo, lo cual nos indica
menores intensidades airededor de
Uruapan, Patzcuaro y la Ciudad de
México, lo cual no concuerda con los
reportes de los dafios que se tienen.

Después de haber analizado las
distintas posibilidades de localizacién del

sismo de Santa Juliana, Singh y sus
colaboradores propusieron como la méas
acertada la que se aproxima a los sismos
del 6 de Junio de 1964 (M 7.3) y 23 de
Mayo de 1984 (M 5.7). No es posible’ '

tener una localizacién definitiva del ovento "

de 1858 pues, como se menciond -

anterionmente, el epicentro estuvo situado~ .-

en un drea escasamente poblada y de
dificil acceso, pero si es posible concluir
que para las intensidades que fueron
observadas en y cerca de Morelia, debi6é
tener una magnitud mas grande que la
del sismo de 1964.

Esta localizacién parece ser
aquelia cuyo foco estuvo situado a una
profundidad intermedia de 50 km. y
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producto de una falla normal en la placa
de Cocos; se tiene la posibilidad de que
las intensidades variaron entre Vill y IX
en el centro de la region, cerca de
Morelia.

Singh plante¢ inicialmente una
magnitud para este sismo de 7.5,
asumiendo que se localizé cerca del sitio
donde se produjo el sismo de 1864 y que
tuvo una magnitud de 7.3, sin embargo,
tanto la localizacién como la magnitud det
sismo son inciertas. En base a la
observacion de la atenuacién de
intensidades MM y utilizando la ecuacién:

I=aM+b
se obtuvo que una magnitud entre 7.7 y
8.2 corresponde a una intensidad de Vil
durante el evento de 1858. También con la
ecuacion:

M=log A+ 138

se obtiene una M=7 debido a una baja
estimacion del area por la pobre
comunicacién y la esparcida densidad de
poblacién.

Eventos de fallamiento normal de
M=7.3, con hipocentros sobre el altiplano
mexicano son relativamente frecuentes y
pueden llegar a alcanzar magnitudes de
7.7 (SINGH, 1988: 1655-16686).
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Alas 2:35 p.m. se
sintié un fuerte y prolongado
tembior que se inicié con un
movimiento trepidatorio,
marcando en la escala del
sismografo del observatorio 3
mm. Después cambié por otro
de oscilacibndeNa Sy en
seguida de N-NE a S-SO. Su
duracion se estim6 en un
minuto, aunque algunos
periodicos la consideraron de
dos y hasta de dos minutos y
medio; éstas son
apreciaciones errébneas que
exageraron la duracién por lo
impresionante de la magnitud
del temblor. Este fenbmeno
produjo en la poblacién gran
alarma; algunos edificios
principales se resintieron,
cayeron paredes y tapias y los
acueductos sufrieron
numerosos dafios (SAN JUAN,
1987: 45).

El sismo causé la
calida de aproximadamente
treinta bardas y paredes,
algunas de 20 m. de longitud,
entre ellas la que circundaba
el Convento de San Femando.
Se derrumbé el techo de una
almidoneria y se cayeron
puertas, faroles y tinacos.
Sufrieron cuarteaduras: la
Catedral, el Sagrario, las
iglesias de San Fernando y
San Agustin, que se hundié en
la parte noroeste, la capilla de
San Salvador el Verde,
algunas casas y los siguientes

edificios publicos: Colegio de
Mineria, Palacio Nacional, la
Diputacion, Escuela de
Comercio, Archivo General de
la Nacién, Portal de Agustinos,
Cuartel de Zapadores y un
portal en San Lazaro. Las
cuarteaduras que sufrieron los
muros de {as construcciones
fueron hasta de 2 y 3 metros de
espesor. Los acueductos de
Belén y de San Cosme
sufrieron dafios, el canal
cercano a San Lazaro se
hundié y la laguna de Texcoco
se derramé, llevando sus aguas
a 2 kilbmetros de distancia
(SAN JUAN, 1987: 59).

Este temblor parece ser
menor que el de 1858; los
mayores dafios ocurrieron en la
frontera norte de los estados de
Oaxaca y Guerrero, lo cual nos
demuestra que no se trata de
un sismo de subduccién.
Haciendo una comparacion de
los dafios 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 sugiers que

eventos de este tipo represen-..
tan un peligro potencial para la -

ciudad de México y otras
poblaciones del interior de!
pais.

Sismos Hist6ricos

2.6 Sismo del 19 de Julio de 1882
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2.7 Sismo del 19 de Septiembre de 1985

Fig. 32: Delimitacién de la zona de riplicas A y E. los segmensos
achurados B, Cy D musstran las rigiones en donde ocurvievon la
mayoria de las réplicas. Fuente: HERRERA, 1986: 33,
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Este sismo ocurrido en
la Brecha de Michoacén, cuyo
epicentro fue localizado por el
Servicio Sismolégico Nacional
a176°Ny 102.5° Wen el
Océano Paclifico frente a la
desembocadura del Rfo
Balsas, se originé 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 ocurrié
29 segundos después de
iniciado el primero, ademas de
que continuaron las réplicas
siendo la mas representativa
la ocurrida el 20 de
septiembre, que no causé
grandes dafios como el evento
principat.

Una caracteristica de
este fenémeno fue la
generacion de un maremoto
que éste provoco. A los
maremotos también se les
conoce como "Tsunamis” y
son la consecuencia de un
sismo tectonico bajo el fondo
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de! océano. La altura maxima alcanzada
por las olas en la ciudad de Lazaro
Cérdenas fue de dos metros y algunos
centimetros.

El sismo inici6 en forma leve y fue
incrementandose graduaimente hasta
convertirse en un movimiento oscilatorio
con periodos del orden de 2 segundos y
duracién de mas de 2 minutos. Este
movimiento produjo intensidades en el D.
F. que variaron entre Vi y IX. Otras
ciudades afectadas fueron Lazaro
Cardenas, Mich., en donde se registraron
intensidades de Vil 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 Vil en Zihuatanejo e
Ixtapa, en Acapuico de Vi y en Ciudad
Guzman, Jalisco de VIII.

En general se cree que las
caracteristicas de éste sismo corresponde
a las que se esperaban para un
fenémeno caracteristico de la Brecha de
Michoacén, no asl en cuanto a los efectos
que produjo en el D. F., que porlia
direccion de la ruptura (SE) caus6 efectos
dirigidos a la ciudad de México, ademds
de que por ser un terreno blando toda
ésta zona, se amplifican las ondas.

v
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- Sismos Histéricos

Las cronologias de los
sismos histéricos sugieren que
hay alrededor de tres a cuatro
sismos por siglo capaces de
producir aceleraciones
similares at temblor de 19 de

septiembre de 1985 (SUAREZ:
1-10).
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Fig. 33: Localizacién del epicentro del sismo de 1985
" ylariplica mayor. Fuewte: HERRERA, 1986:36.
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Estudios de Sismicidad

Estudios de Sismicidad Realizados para Uruapan

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

Un estudio de peligro sismico
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
cercanias del sitio de interés. Se expresa
como la probabilidad, en un periodo de
tiempo determinado, de exceder un valor
de aceleracién maxima del terreno y que
se puede internretar también, como el
reciproco del periodo de recurrencia de
un temblor.

Este tipo de estudios se basan en
modelos matematicos tomando en cuenta
la atenuacion de las ondas, la fuente de
los sismos, todo lo cual esta encaminado
a la obtencién de mapas de peligro y sus
respectivos parametros de disefio sismico
indispensables en la ingenieria civil
(PAVON: 200-201).
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Estudios de Sismicidad

3.1 Atenuacién de Ondas

La atenuacién es la reduccién de
la aceleracién maxima del terreno al
incrementarse su distancia respecto del
epicentro, es decir, al transmitirse a través
del interior y por la superficie de |a tierra,
y se pueden definir ciertas expresiones
que relacionen los parametros de la
fuente con el movimiento de un sitio, a las
que se denominan /eyes de atenuacion.

Puede considerarse que la

' atenuacién depende de ia disminucién de
la aceleracién con la distancia al origen
del sismo, la energia transmitida también
se reduce con la distancia por el
amortiguamiento que proporciona el suelo
a través del cual se propaga, o porla
dispersion de las ondas entre los
diferentes estratos del suelo (PAVON:200-
201).

Parametros como la magnitud (M)
y la distancia al foco (R) son
indispensables para la creacion de las
leyes de atenuacion, aunque la magnitud

puede variar ya que algunos autores
prefieren emplear la magnitud de
momento (Mw) y otros la magnitud de
ondas supertficiales (Ms) que considera la
amplitud del trazo producido por las
ondas de superficie, aunque comienza a
saturarse con magnitudes alrededor de
7.5, adiferencia de la magnitud de
momento que es mas apropiada para
definir el tamafio de eventos muy
grandes.

En éste estudio se obtuvieron
leyes de atenuacion para la ciudad de
Uruapan, tanto para sismos de
subduccion, considerando una distancia
epicentral de 150 km que es |a distancia
promedio de la fuente al sitio, asi como
para los sismos de fallamiento normal,
para los cuales se tomaron en
consideracién diferentes distancias
epicentrales (50, 100 y 200 km) que al
ajustarias dan por resultado la siguiente
ley de atenuacion para sismos profundos
y diferentes distancias al epicentro:

Leyes de Atenuacion para sismos de Subduccion

ParaR= 150 km: Loga,, =0.3054M, - 1.3588lo0gR+ 2.2454

(- Para R=300 K L0g 8 g = 0.444M, - 2.454i0gR+4.059
, Pl
Cdautle s o

a= 1935 gt

(R+3.22)?
Ley de atenuacion para sismos tensionales
(MARTINEZ: 26-32).
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_. 3.2 Fuentes Sismicas
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Fig. 34: Fuentes simicas para sismos de subduccion
considavadas e ¢l essndio de peligro sismico walizado para
la cindad de Urnapan. Funse: MARTINEZ, 2000: 34.
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Para elaborar un estudio de { . (

peligro sismico es indispensable definir H

las fuentes generadoras de sismos, por lo

que para éste caso se consideraron tres - 3 " Q.

clases relevantes de sismos que pueden Tjwoln

afectar a la ciudad de Uruapan: Sismos

de subduccién, sismos profundos y
temblores en Ia placa continental.

En el caso de los sismos de
subduccién se consideraron 12 fuentes
como se observa 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 80 km, se tomaron en
consideracion 12 fuentes sismicas, como
se muestra a continuacion:

Fig. 35: Fuentes sismicas para sismas normales o
tensionales. Fuente: MARTINEZ, 2000:36.
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Guetrern Acombay {Locul

Fig. 36: Ubicacién de la falla de Acambay respecto a los demds
mecanismas sismogénicas. Fusnse: MARTINEZ, 2000:37.
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Otra fuente generadora de sismos
es la falla de Acambay y que consiste en
un pliegue producto de la interaccion
entre la placa de Cocos y de
Norteamérica. En la siguiente figura se
representan los diferentes mecanismos
sismogénicos de la Republica Mexicana
que se consideraron en este estudio.
(MARTINEZ; 2000: 33-37).
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03 o 51 . t Vbnudoﬂuvo fault I'llahuacn
Ciudad mdalgo I, 100 Fat

: 3.37 Lamlnaaéndcldfdladcmw
=" Faenee: SUTER, 2001: 694,

Leode 1.
nt”s A 101.0°
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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 méxima que puede esperarse
en el sitio, ya que con éste pardmetro
muchas veces se disefian importantes
estructuras. Sin embargo, dada la
carencia de registros histéricos de tos
sismos es dificil determinar el potencial
sismico de una fuente o falla geolégica.

Esta magnitud maxima se obtiene
de férmulas semiemplricas, propuestas
por expertos, en las que intervienen el
deslizamiento y la longitud de la falla, el
area de ruptura, la tasa de deslizamiento,
entre otras.

La longitud de ruptura de ia falla
es funcién de su geometria, de las
propiedades de la roca, de los
desplazamientos y de los esfuerzos
{ocales. Por otro lado, el &rea de ruptura

Estudios de Sismicidad

3.3 Obtencién Determinista
del Peligro Sismico

relaciona tanto el ancho como la longitud

de |a falla, en éste caso se emplea la

férmula propuesta por Wyss en 1979:
M=A + 4,15

donde A es el logaritmo del area de

ruptura en km? y M la magnitud méxima.

La tasa de deslizamiento de la
falla es el movimiento que sufre ésta 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 maxima que se puede
generar por sismos de subduccién, en
base a la divisibn mencionada
anteriormente y obtuvieron los siguientes
valores, donde S representa la tasa de
deslizamiento y L la longitud maxima de
ruptura (ROSENBLUETH Y ORDAZ,
CITADO POR MARTINEZ; 2000: 40).

Cuadro No 3: Magnitud maxima generada por sismos de subduccién

FUENTE NOMBRE DE LA FUENTE L S E"(M)
1 Tehuantepec 140 7.88 8.203
2 Oaxaca Este 160 7.68 8.310
3 Oaxaca Central | 140 7.37 8.361
4 Oaxaca Central il 90 717 8.265
5 Oaxaca Oeste 110 6.93 8.158
6 Ometepec 70 6.71 8.278
7 San Marcos 140 6.50 8.224
8 Guerrero Central 65 6.27 8.170
9 Petatldn 110 5.98 8.312
10 Michoacan 20 5.79 8.226
1 Colima | 110 5.51 8.120
12 Jalisco 100 5.14 8.358

Fuente: MARTINEZ, 2000: 40
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Para sismos normales se recurrié
al modelo de Poisson obteniendo
magnitudes para la division indicada con
anterioridad: (SEGUN MARTINEZ, 2000)

Cuadro No 4: Magnitud méaxima generada por sismos normales o tensionales

FUENTE A(Mo)
0.351
0.270
0.324
0.270
0.595
0.324
0.378
0.216
0.405
10 0.459
11 0.243
12 0.297

CONONAWN=

B

1.428
1.629
1.407
1.484
1.600
1.657
1.493
1.643
1.409
1.498
1.643
1.659

CVv(p)
0.0256
0.028
0.026
0.028
0.021
0.026
0.025
0.020
0.024
0.023
0.029
0.027

o(M) Mm Mo E"(M)
0.070 6.3 4.0 7.40
0.084 58 40 7.20
0.100 5.6 4.0 7.13
0.100 56 4.0 7.13
0.065 6.3 4.0 7.40
0.100 55 4.0 7.09
0.092 57 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 56 4.0 713
0.096 5.5 40 7.09

Fuente: MARTINEZ, 2000: 41

En la tabla A(Mo) es la tasa de excedencia
para la magnitud umbral Mo{magnitud minima que
se ha presentado en el sitio) que se obtiene de
graficar el logaritmo del nimero 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 variacién de p, o(M) la desviacion estAndar de la
magnitud méxima, Mm la magnitud méxima
observada en |a fuente y E"(M) el valor esperado de
la magnitud maxima.

En base a estos valores de magnitud
estimados es posible obtener las aceleraciones
maximas tanto para sismos de subduccién como
para sismos normales, considerando a su vez las
distancias (R) de! centro de ia falla al sitio en
estudio.
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Para el caso de sismos de
subduccién se emplea la ley de
atenuacion propuesta por Sanchez y Jara
(1997) para R=150 km, obteniendo las
siguientes aceleraciones:

Cuadro No 5: Aceleraciones maximas para sismos de subduccién

FUENTE NOMBRE DISTANCIA R (Km) E" (M) ACELERACION MAX.
(cmi/seg?)

1 Tehuantepec 912.755 8.203 5.307

2 Oaxaca Este 809.937 8.361 6.977

3 Oaxaca Central | 721.341 8.265 7.634

4 Oaxaca Central || 635.846 8.265 9.063

5 Oaxaca Oeste 581.627 8.278 10.324
6 Ometepec 484.718 8.158 12.158
7 San Marcos 421.200 8.278 16.013
8 Guerrero Central 315.048 8.224 22.881
9 Petatlan 245.468 8.17 30.929
10 Michoacan 172.861 8.312 §5.0681
11 Colima | 157.741 8.226 58.700
12 Jalisco 317.808 8.358 24.845

Fuente: MARTINEZ, 2000: 42

Al igual que en los sismos de donde r es el radio ecuatorial
subduccién, en los temblores de (6,378,203.4 m) y a se calcula mediante
fallamiento normal se puede obtener la |a expresion:
respuesta méaxima por medio de la a=arc cos [cos(90-u)cos(90-u)+ sen(90-
propuesta hecha por Rosenblueth y #,)sen(90-u)cos(A,-4,)]

Ordaz, en la que la distancia focal R se en la cual u,, 4 80n las coordenadas de
calcula mediante la siguiente expresion latitud para el epicentro y el sitio
de trigonometria esférica: respectivamente, mientras que 1 , A son
R=2nra las coordenadas de longitud.
360
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Cuadro No 6: Aceleraciones maximas para sismos de fallamiento normat

FUENTE  DISTANCIA (KM)E"(M) ACELERACION
MAX (cm/seg?)
1 149.053 7.40 31,078
“Fo2a 50.794 7.20 210.477
o iz 4112.539 713 43.330
TR ReLd it 821607 7.13 78.822
: /’xu_'f{‘. LA 3 -t ""133,075 7.40 38.792
S 6 161.978 7.09 20.606
7 221.721 7.18 11.943
8 159.340 6.94 18.874
9 217.969 7.66 18.135
10 273.465 7.20 8.021
11 286.588 7.13 6.913
12 329.106 7.09 5.092

Fuente: MARTINEZ, 2000: 43

Un caso particular es
la estimacion de la aceleracion

maxima del suelo de la ciudad -

de Uruapan producido por el
sismo de Santa Juliana del 19
de junio de 1858,
considerando la localizacién
del epicentro en la ciudad de
Péatzcuaro, en base al mapa
de isosistas propuesto por
Figueroa (1965):

Latitud del epicentro:
19° 39’

Longitud del epicentro:
101° 30’

y considerando el sitio en ia
ciudad de Uruapan, se tienen
las siguientes coordenadas
del centro de la ciudad (Casa
de la Cultura):

Latitud del sitio: 19.42°
Longitud del sitio;
102.08°

con una magnitud maxima
esperada de 7.3, como lo
sefiala Singh en su estudio y
aplicando todos los datos en
la ley de atenuacion de sismos
tensionales resuita una
aceleracion maxima de:

a = 146.863 cm/seg?

méx
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La ocurrencia de los
sismos es muy dificil poder
estimaria con exactitud,
aunada a la faita de
informacioén histérica sobre
éstos fenémenos, ya que los
aparatos para registrar los
movimientos de la corteza son
relativamente nuevos y su
desarrolio apenas comienza.

Como se menciond
anteriormente una de las
herramientas auxiliares para
determinar el riesgo sismico
son modelos matematicos
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 aceleracién maxima
de! terreno, éste tipo de
ecuaciones son conocidas
como Tasa de Excedencia de
Aceleracion.
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3.4 Obtencion Probabilistica del

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 peritdica y sus
maghnitudes tienen cierta
tendencia o preferencia,
dando lugar a los temblores
caracteristicos. Para estos
fenémenos en éste estudio se
hace uso de una distribucién
lognommal, haciendo caso de
las conclusiones de Jara 'y
Rosenblueth, con lo que se
obtuvieron los siguientes
tiempos de ocurrencia de
temblores de subduccién:

Peligro Sismico
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Cuadro No 7: Tiempo transcurrido desde el liitimo temblor caracteristico

REGION LOCALIZACION to(afios)
(grados)
Tehuantepec 94.00-85.20 38
Oaxaca Este 95.2-96.40 36
Oaxaca Central | 96.40-97.30 23
Oaxaca Central il 97.30-97.70 73
Oaxaca Oeste 97.70-98.20 33
Ometepec 98.20-89.30 19
San Marcos 99.30-100.00 44
Guerrero Central 100.00-101.00 80
Petatlan 101.00-105.80 22
Michoacén 101.80-103.00 16
Colimall 103.00-103.70 28
Jalisco 104.30-105.70 69

Fuente: MARTINEZ, 2000: 46

Para el caso de la sismicidad profunda y la de Acambay los tiempos entre
eventos se encuentran distribuidos exponencialmente, y se ha demostrado que su
distribucién no se aitera al aumentar e} tiempo transcurrido sin temblar, a io cual se
conoce como “falta de memoria”.

La probabilidad de excedencia de una cierta aceleracién se puede representar
por medio de graficas que relacionan la probabilidad de que esa aceleracion sea
excedida en funcion del tismpo. Esta probabilidad total anual se puede representar
como la suma de las probabilidades, de todos aquelios temblores que pudieran afectar
al sitio en cuestion y matematicamente se expresa como:

P(Sa>a ');—':/. /m ,{ /; pSaM,Ro(a*)pM(M)pR(Ro)pT(t)da dm dr dt
al aplicar esta expresion, Martinez (2000) obtuvo la siguiente tasa de excedencia de

aceleracion para la ciudad de Uruapan en terreno firme, y para un periodo de retorno
de 100 afos, la cual se representa mediante la gréfica.
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En base a la gréfica
anterior, podemos deducir que
ia probabilidad de que se
exceda la aceleracion maxima
calculada antes para el sismo
de Santa Juliana que nos
resulté de aproximadamente
146.863 cm/seg? , se obtiene
una probabilidad de
excedencia de alrededor de
0.007 lo cual nos indica que ia
probabilidad de que un sismo
de tales magnitudes se
presente nuevamente es de
143 afios a partir del Gitimo
evento (MARTINEZ; 2000: 44-
57).
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0.001

0.0001

PROBABILIDAL UE EXCEDENCIA
{ 1/aho)
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ACELERACION MAXIMA ( cm/seg2 )

Fig. 38: Tasa de excadencia de acelevacién para terrewo firme, com un
periado de resorno de 100 aiias. Fuenre: MARTINEZ, 2000:57.
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3.5 Espectros de Diseiio Sismico para la
Ciudad de Uruvapan

En este estudio se
obtuvieron espectros de
disefio para tres zonas
representativas de la ciudad,
ya que existen variantes en las
caracteristicas de los suelos
entre las diversas porciones

. que se pueden distinguir en

ésta, como zonas de limos
plésticos, otras de materiales

" arcillo-arenosos y una muy

peculiar por el {imite marcado
por el Rio Cupatitzio, en
donde se distingue “malpais o
roca empacada en limos o
arcillas” hacia el poniente de!
rio. Por esta razén se decidio
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 dinamicas de los
suelos de forma indirecta.

El primer paso para la
determinacion de éstos
espectros consistié en
determinar los espectros de
Fourier en base a la magnitud
(M) y a la distancia a la zona
de ruptura (R) tanto para los
sismos de subduccion,

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

Posteriormente se
determinaron las propiedades
dinamicas de los estratos de
los suelos en estudio, tal es el
caso de la velocidad de las
ondas de cortante, para asi
estimar las funciones de
transferencia F(w) que son
una funcién matematica
resultante del cociente entre
los espectros de amplitudes
de Fourier obtenidos en suelo
blando (o de transicion) y en
terreno firme (o0 semiespacio)
respectivamente, que nos
permiten obtener e! espectro
de Fourier en la superficie
libre del estrato para los tres
sondeos analizados, obtenidos
por el producto del espectro
de Fourier en el semiespacio
por su correspondiente
funcién de transferencia, es
decir:

Y(w)=A(o)F(w)
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Finalmente, para calcular el
espectro de respuesta o de disefio se

lg 39 Ombdovu cada uno com un perfodo natural

considera un cierto factor de di iférenie al vibrar para - ilusirat la Jorma en qua se obtiens el
amortiguamiento critico (§), ya que el espectro de respuesta. Fuente: PAVON, 1998: 192,
espectro obtenido anteriormente es una . .-

medida de la intensidad del tembilor, y al

involucrar ese amortiguamiento se esta . i .

expresando la intensidad relacionada con . e :_,‘c - " r\{/
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el posible dafio a estructuras (MARTINEZ, . { -"_,.' / W/

2000: 58-75). . 43

. . o'

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

Del cual se puede apreciar que

cada oscilador vibrara con una amplitud diferente a causa de que cada uno
tiene sus propias caracteristicas dinamicas, 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 teoria de vibraciones aleatorias es posible determinar
la aceleracion maxima del terreno mediante la expresion:
a =a {[2/n(N)]'” +yl2In(N)]'#

donde: N=2/T siendo s la frecuencia dominante del movimiento y T ia
duracion de la‘ruptura, calculadas como:

f=1Im /mHn2
2r * °

T =uf

a = aceleracién cuadratica media = (m IT "2
y™constante de Euler = 0.5772
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Estudios de Sismicidad

Fig. 40y 41: Espectros absenidas del astudio de peligro sksmico de
Ursapan. Fuete: MARTINEZ, 2000:80. o
' ESPECTROS DE RESPUESTA Y ENVOLVENTE PARA TERRENO DURO
URUAPAN

1000 I T TR

Sa (Cmiseg2)

[ R =

0 020406 08 1 1214 1618 2 22 24 2628 3
P.(lodo (ng)

" Nommal .. Acambay ———Suaduccidn £
ESPECTROS DE RESPUESTA Y ENVOLVENTE PARA TERRENO DE Aplicando la expresién
TRANSICION URUAPAN anterior se obtiensn los

espectros de respuesta para
los diferentes tipos de terreno
de la ciudad, de lo cual se

. dedujo que sélo hay dos tipos
de terreno en Uruapan: fime y
de transicion. En base a esos
espectros se generaron los
espectros de disefio sismico,
haciendo una envolvente con
los diferentes tipos de
movimientos esperados como
se muestra a continuacioén:

Sa (Cm/seg2)

Feriodo {seg)
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Estudios de Sismicidad

Se proponen los Fig. 42: Fuents MARTINEZ, 2000: 81.
espectros de disefio sin hacer ESPECTROS ELASTICOS DE SEUDOACELERACIONES PARA
reducciones por ductilidad, los URUAPAN (REDUCIDO POR SOBRERRESISTENCIA)
cuales nos expresan en forma ——Suelo tipo |
gréfica la envolvente de todos 08 —SU0H0 tipo Il
los posibles eventos sismicos 07 :
que pueden presentarse 08 S
durante un cierto intervalo de 05 ~
tiempo, contra el periodo de 5 04
vibracién de un sistema de un 03
grado de libertad situado en 0.2
dicho lugar. °-;

. 0 02 04 06 08 1 12 14 168 18 2 22 24 26 28 3
Puede concluirse que

para sismos de subduccién la Periodo (veq)

amplitud maxima se presenta

para un periodo (T) de 0.8

seg. correspondiéndole un

valor de 0.98g, con lo que

aquellas construcciones de niveles tienden a sufrir dafios

entre 8 y 9 niveles pueden con sismos de ésta

verse afectadas por naturaleza.
.movimientos de éste tipo. En

cambio, para los sismos Debido a lo cual, los TESIS CON
normales o profundos se espectros de disefio se FALLA DE ORIG‘EN
tienen las mayores trazaron con una meseta

amplificaciones para periodos amplia desde T=0, con la

(T) de 0.1 seg. con lo que las finalidad de cubrir tanto

construcciones de 1 6 2 periodos cortos como largos.

INANANN SN NN NN NN NSNS 65



b



Propiedades
de laMamPostcria

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN 6t




{x1 =T
s

R

~23 wdﬂm

)

< i

o2

3

Ll

e

@2




La historia de la
humanidad ha sufrido la
necesidad de tener un lugaren
donde protegerse de las
inclemencias de la naturaleza,
para lo cual ha buscado
materiales faciles de utilizary
de adquirir. Se cree que el
origen de la mampoasteria pudo
haber sido al formar, e 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 permitié un mejor
acomodo de las piezas
imegulares.

Meéxico cuenta conuna
larga y destacada trayectoria
enelempleodeia
mamposteria dentro del campo
de la construccion, y muestra
de ello son las magnificas
obras de las culturas
prehispanicas, desde las
piramides hasta los muros de
contencién, que atn
permanecen y dan testimonio
de su belleza y calidad
constructiva.

NN AN NN NN NN NN 6o

Propicdades de 1a Mamposteria

Generalmente se
considera a la mamposteria
como un material estructural de
secundaria importancia,
comparandolo con el acero o el
concreto, por lo que se supone,
efrbneamente, poco apto para
ser objeto de estudios y
célculos ingenieriles.

México ha estado
adelante en la normativa sobre
el disefo estructural de este
material, tal es el caso del.
Reglamento de Construcciones
para et Distrito Federal. El
disefio y construccién de la
mamposteria ha sido exitosa
en nuestro pals, ya que las
edificaciones de este tipo han
sufrido relativamente pocos
dafios ante sismos severos
que se han presentado.
(Fundacién ICA, 1999: 3-7)




Propicdades de la Mamposteria

4.1 Propiedades de los

Materiales Componentes

En este inciso se presentan las
principales caracteristicas de los
materiales que con mayor frecuencia se
utilizan para la construccion de
mamposteria para vivienda. Las
propiedades mecénicas de la mamposteria
son muy variables debido al poco control
que se tisne sobre las propiedades de los
materiales componentes y los
procedimientos de construccion
empleados.

a) UNIDADES O PIEZAS:

El componente principal de la
mamposteria es la unidad o pieza, que por
su origen puede ser natural o artificial. Las
unidades de piedra natural pueden ser
iabradas o sin labrar. Las piezas artificiales
difieren por la materia prima utilizada, sus
caracteristicas geométricas y los
procedimientos de fabricacion; las materias
primas mas comunes son el batro, el
concreto y la arena con cal.

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

Fig. 43: Tipas de mamposteria de piedy kes. Funre: Fundacitm ICA, 1999:20.

S &?@G (ﬁm)
. de—
T || &Y <2

Mamposteria de Mamposteria de Mamposteria de
primera segunda tercera
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MAMPOSTERIA DE
PRIMERA: En este tipo de
mamposteria la piedra se labra
en paralelepipedos regulares
con su cara expuesta de forma
rectangular.

Pfopicd.adcs de la Mamposteria

MAMPOSTERIA DE
TERCERA: La piedra es
utilizada con su forma irregular,
aunque procurando que la cara
expuesta sea lo mas plana
posible.

MAMPOSTERIA DE
SEGUNDA: Lapiedraes La piedras utilizadas
labrada en forma variable, tienen muy variadas

siguiendo la configuracién
natural con que llega del sitio o
banco.

propiedades. En la siguiente
tabla se muestran fas
caracteristicas aproximadas de
las piedras mas comunmente
usadas en la construccion:
(Fundacion ICA, 18989: 19-20)

Cuadro No 8: Caracteristicas de las piedras mas comunes

FALLA DE ORIGEN

TESIS CON

PIEDRA PESO RESISTENCIA RESISTENCIA  MODULODE
VOLUMETRICO ACOMPRESION ATENSIONEN  ELASTICIDAD
SECO (T/m?)  (kglem?) FLEXION (kglem?) (kg/cm?)

ARENISCAS 1.75-2.85 150 - 3200 60-120 40 000 —200 000

BASALTOS 2.30-3.00 800-5800 200-300 100 000 — 300 000

(PIEDRA BRAZA)

GRANITO 2.40-3.20 800-3000 100-200 400 000 - 500 000

NATURAL

MARMOL 2.40-2.85 300-3000 35-200 900000

Fuente: Fundacién ICA, 1999: 20.
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Propicdades de la Mamposteria

Segun las NTC-86, las piedras que
se empleen en elementos estructurales
deben satisfacer ciertos requisitos como:

Resistencia minima a compresién
en direccién normal a los planos de
formacién: 150 kg/cm?. Esta resistencia
varia desde 100 kg/cm? (areniscas suaves)
hasta méas de 2000 kg/cm? (granitos y
basaltos).

Resistencia minima a compresion
en direccién paralela a los planos de
formacién: 100 kg/cm?.

Absorcion maxima: 4%

Resistencia al intemperismo: 10%
(Departamento del Distrito Federal, 1998
14)

b) MORTERO:

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

et

Sus propiedades mas importantes
S$ON su registencia a la compresion y

i ‘tension, adherencia con la piedra, su

moédulo de elasticidad, manejabilidad,
fraguado e impermeabilidad. Et indice de
resistencia a compresion se obtiene de la
NMX C61, mediante el ensaye de
muestras cubicas de 5 cm. de lado.

Las propiedades mecdnicas de los
morteras son muy variadas y dependen del
tipo de cementante utilizado, asi como de
la relacion arena-cementante. Se considera
que los morteros a base de cal son de baja
resistencia a compresién, de 1 — 10 kg/
cm?, por lo que se recomienda evitar el uso
de la cal como Unico cementants del
mortero, en aquellos elementos que tengan
funcién estructural,

Los morteros a base de cemento
tienen resistencias a la compresion mas
altas, que los que son hechos a base de
cal, entre 40 y 200 kg/cm?,

E! médulo de elasticidad de los
morteros varia entre 10 000 y 50 000 kg/
cm?y el peso volumétrico es
aproximadamente de 2.1 ton/m?. A
diferencia de los morteros de cal, los
morteros a base de cemento son de
fraguado rapido, menos trabajables y su
retencion de agua es menor.

Los morteros que resuitan de
combinar mas 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 relacion arena a
cementante de entre 2.25y 3.0,
obteniendo mezcias de buena resistencia,
adherencia y baja contraccion. El
coeficiente de variacion en la resistencia
de los morteros es de un 20 a 30 %,
debido a que la dosificacion se realiza por
volumen y sin tener un control de la
cantidad de agua. (Fundacién ICA, 1999:
25-26)

Asimismo, las NTC-96 sefialan
algunos requisitos que se deben considerar
en la mamposteria de piedras naturales,
como:

Relacién volumétrica entre la arena
y la suma de cementantes: entre 2.25 y
50

Resistencia minima en
compresion: 15 kg/cm?. (Departamento del
Distrito Federal, 1896: 14)

N



Propicdades de 1a Mamposteria

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

En la siguiente tabla se
muestran algunos
proporcionamientos
recomendados para elementos
estructurales y las resistencias
minimas que deben obtenerse.

Cuadro No 9; Proporcionamientos de mortero

TIPO DE PARTES DE PARTESDE PARTES PARTES DE VALOR DE LA RESISTENCIA
MORTERO CEMENTO CEMENTODE DECAL ARENA NOMINAL EN COMPRESION
ALBARILERIA (kg/cm?)
I 1 0 0a0.25 No menos de2.25 125
1 0 a05 0 niméasde 3
" 1 0 0.25a0.5 veceslasuma 75
1 05a1 0 de cementantes
] 1 0 0.5a1.25 envolumen 40

Fuente: Fundacién ICA, 1999: 26 .

1. PMezs 2. Morwro

Varias investigaciones

han demostrado que fa iy ior ot et e
adherencia entre el morteroy

las piezas de mamposteria es
de qaturaleza mecdnica, es A Secokcals
decir, cuando se ponen en

contacto el mortero con la
mamposteria, ésta succiona
lechada que penetra

capilarmente a la pieza que al *lmortero setd mée 00co, la s forman criatales on lo

cristalizar forma la trabazén ;".‘:..F‘:.‘..'.","“...‘.‘:.‘“"’ ok e yormrr it S s cocaorb it AN
mecénica, base de la adhesion ot ek 4580 que smite

entre ambos elementos.

Fig. 44: Mocinica de la adbevencia entre piezas y movtaro,
Faunts: Fundacién ICA, 1999: 27.
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Propicdades de Ia Mamposteria

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

59
RS

Como puede observarse en la
gréfica, en la pieza inferior se desarrolla
una mayor adherencia con respectoa la
pieza superior que succiona menos
lechada. Para minimizar este efecto se
deben proveer juntas de mortero gruesas,

N,
2

o

e o
Y T

1

- Adherencia (MPa)
theie
w

humedecer la pieza y aumentar la
0 L L 3 consistencia del mortero.
Tiempo (min)
ie. 45: Variacid de la adberoi de La demove de o En las siguientes figuras se
Fig. 45: Variaci i respecto muestra el efecto de diferentes parametros
La piezas superior, Fuente: Fundacion ICA, 1999: 28, en la adherencia, la cual puede ser ida

mediante ensayes atension. En ellas se
observa que existe un rango de succién de
la pieza, entre los 10 y 40 gramos, al
momento de colocar el mortero y, por lo
tanto, la adherencia es maxima.

Es evidente que los
proporcionamientos elevados de caly
arena reducen la adherencia, al reducirse
la cancentracién de cementante. Ademaés,
la demora en la colocacién de las piezas
permite que el agua se evapore,

. N L disminuyendo esa propiedad, al igual que

o 20 40 60 80 100 120 al mover una pieza asentada. En cambio,

Succion (gr) si se ejerce presion en la colocacion de la
Fig. 46: Eficto de la succion de las piezas en la adberencia pieza se mejora la adherencia. (Fundacion
para diferentes proporcionamientos del Fuense: ICA, 1999: 25-28)
Fundacién ICA, 1999: 28.

B R N

Adherencia (MP2)




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

Parael casode la
resistencia en compresiéon de
la mamposteria de piedras
naturales se han obtenido, en
especimenes cubicos de 40
cm. de lado, resistencias del
orden de 200 kg/cm? para la
mamposteria de primeray de
120 kg/cm? para mamposteria
ordinana.

Propicdades de 1a Mamposteria

4.2 Propicdades del Conjunto
Picdra-Mortero

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

El mecanismo de falla
del conjunto piedra-mortero no
est4 muy bien definido, su
resistencia suele ser sensible a
la calidad del mortero y a la
relacion entre el tamafio de las
piedras y el espesor de las
juntas. Se consideran
despreciables los efectos de
esbeltez si la relacién altura a
espesor del elemento no
excede de 5.

En la siguiente tabla se
dan los valores de la
resistencia a compresion de ia o
mamposteria de piedras R
naturales, clasificada comode - ... .
tercera: (Fundacion ICA, 1989: .~ i, '
3-7,31-32) e

Cuadro No 10: Resistencia a compresion de la mamposteria de piedras naturales

TIPO DE MORTERO m V* (kg/lcm?)
Mamposteria junteada con mortero de resistenciaen 20 06
compresién no menor que 50 kg/cm?

Mamposteria junteada con mortero de resistenciaen 15 04
compresién menor que 50 kg/cm?

Fuente: Fundacion ICA, 1999: 32.
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Propicdades del Adobe

5.1 Propicdades Mecinicas del Adobe

Frecuentemente las
construcciones de adobe sufren colapsos
debido a los sismos, lo cual se puede
atribuir no solo a las pobres propiedades
mecanicas del material y a su deterioro por
intemperismo, también por los defectos de
estructuracién por los que se caracterizan
éstas construcciones, como alturas
considerables, muros muy largos sin
refuerzo y desligados entre s y del techo.
En éste capitulo se describen las
propiedades de este material constructivo,
que posteriormente se emplearan en
nuestro analisis.

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

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

Cuadro No 11: Propiedades del adobe

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Peso volumétrico: vy = 1800 kg/m?
Médulo de elasticidad: E =2 500 kg/cm?
Resistencia a compresion: 13.4 kg/cm?
Resistencia a cortante: 1.2 kg/cm?
Resistencia a tension por flexion: 2.6 kg/cm?
Coeficiente de Poisson: v=0.3

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

o
qt
)

=& FATEGS NO SALE
DE LA EEBLEOTEQ‘%
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Propicdades del Adobe

5.2 Propiedades Geométricas de las
Estructuras de Adobe

/_f_%_L_ y

La construccién tipica
de viviendas de adobe
N W Y o B consisten basicamente de un

TITTTTTIIIT I T I cuerpo de un solo piso y planta
Fig. 47: Idealizacién de casas de adobe para andlisis m2 d en g:::r ac':':g ':?:od'edaeoaaaso
dindmico, Fuente: MELI, 1994: 53, ,

3.5 mde alturay 40 a 60 cm.
de espesor.

N
..1
o
i
-1
4
1
\ gt wie byl
N 4 = =3
L VP Y

. . : Eltecho generaimente
e e ; es a dos aguas, formado con
' R . tejas de barro que descansan
o § Sismo sobre vigas de madera, con un
peso aproximado de 50 kg/m?2.
{ En regiones de clima
: extremoso son frecuentes los
rellenos de tierra de 30 a 50
B e [l cm. de espesor sobre tarimas
de madera, cuyo peso oscila
en los 500 kg/m?. Todos los
L Pemmememe o s sistemas de techo usuales son
P =P P S | flexibles en su plano y no
" forman undiafragma que

rigidice la parte superior de los
Fig. 48: Planta tipica de una casa de muros.

adobs. Fuente: MELI, 1994: 59,

TESLS CON rutos s xien
FALLA DE ORIGEN regiones se uunyplantn no
rectangulares.

B



Debe considerarse que
la rigidez de estas estructuras
estan distribufdas
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
recurrirs® al método de los
elementos finitos.

Uno de los efectos de
la accién sismica 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 mas débiles de las
casas de adobe con plantas
rectangulares son las
esquinas, las cuales pueden
eliminarse mediante plantas de
forma redondeada, permitiendo
que una mayor parte de los
muros resista por cortante la
accién del sismo, lo cual refleja
una mayor resistencia y rigidez
de la estructura.

Propiedades del Adobe

5.3 Idecalizacién Estructural para

el Anilisis Sismico

I

" Fi . 49: Zonas criticas por flexion em ¢l
plano del muro, Fuenue: MELI, 1994 59.

N, -
] _]_."
J

—

— eea ]

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

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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Propiedades del Adobe

La presencia de grietas
por flexion en las esquinas no
implica el colapso de la
estructura, el cual
generaiments ocurre después
que la grieta se prolonga hacia
abajo, o en forma diagonal
dentro de los muros frontales

v ) hasta que una porcién
: : : importante de ellos pierde
; apoyo en sus zonas laterales y

se voltea.
Se puede hacerel
andlisis sismico de las
Fig. 50: Posibles ismas de ag 7 estructuras de adobe con un
del muro, Fuente: MEL, 1994: 56, . método simplificado, mediante
el cual se obtienen en forma
aproximada las fuerzas
- sismicas de disefio para una
T ’ estructura de adobe de un nivel
R o y planta rectangutar. La
; | COEFICIENTES SISMICOS RECOMENDADOS PARA EL intensidad del sismo de disefio
- ANALISIS ~ se expresa entérminos de la
DE CASAS DE ADOBE EN LA REPUBLICA MEXICANA ordenada cormespondiente al
(NO SE INCLUYEN REDUCCIONES POR DUCTILIDAD) primer modo de vibrar. En
easpeciros como los de los
ZONA A B c D reglamentos mexicanos, si no
COEFICIENTE 008 018 024 04| setieneunaestimacién
sisMICO confiable del periodo
: fundamental (T), conviene usar
Cuadro No 12. como valor del coeficiente

sismico el correspondiente a la
zona plana del espectro.

B
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Para obtener la
fuerza cortante a que se
vera sometida la
estructura, se aplica la
expresion usada en los
métodos estaticos:
Vv=C W
con la variante Ye que el peso
W' no seré el total de la
aestructura, sino la masa —
equivalente que se muestra en
la siguiente figura: H

Si no hay muro
intermedio, cada muro
transversal debe resistir 50%
de V; en caso contrario, se
debe obtenerV para cada
cuarto independientemente y,
de este atribuir al muro comun
el 60% y el 40% restante al
muro exterior respectivo. En

Fig. 51: Masa equivalenus para calcular ol e com
ol método simplificado. Fuente: MELI, 1994:56.

habitaciones completamente  donde L'y H’ se obtienen con:
interiores a cada muro
deri bi %.
corresponderia también 50 L=2HYL <L H' =H/4 en casos sin viga-cadena
El mismo L=3HL <L H'=H/3 en casos con viga-cadena
procedimientopuede aplicarse [L'=L H' = 3H/5 en casos con techo rigido
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 area efectiva para
resistir cortantes.
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Propicdades del Adobe

Fig, 52: Franjas de ancbo unitario que deben considerarse para
determinar el peso por unidad de longitud al calcular ¢l momento
Slexionante en la esquina. Fuenze: MELL, 1994: 56.

Br2
T

A

.
Seccion resistente

£l momento flexionante por unidad
de longitud generado en las esquinas de
una estructura de adobe, se puede calcular
mediante:

M=C wx/k
donde: *
C =Ordenadaespectral
k & 5 si existe viga-cadena 6 20 si no
existe viga-cadena
x=H 6 L/2, el menor
w = peso por unidad de longitud, que se
determina considerando el peso de una
franja de altura unitaria del muro frontal
mas la mitad del peso del techo y, en su
caso, el de la viga.

Este método simplificado se basa
en el método de los elementos finitos,
obteniendo valores de cortante y momento
que oscilan entre el 80y 135% de los
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
mamposteria de piedra o tabique, que
tengan las mismas caracteristicas de
estructuracion.

O




FALLA DE ORIGEN

Ny






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 fisicas y
geomeétricas, pero con un
nomero finito de grados de
libertad, cuyas ecuaciones de
equilibrio pueden ser
expresadas por un sistema
algebraico de ecuaciones
simultaneas con un nimero
limitado de incégnitas.

La formulacion del
método de los elementos
finitos data de 1943, aplicado a
problemas de torsién en vigas;
pero no es sino hasta 1960
cuando se da su mayor auge
debido a los progresos
simultaneos que se dieron en
el campo de la computacion,
ya que al igual que el método
de ias rigideces, éste método
da un sistema de ecuaciones
simultaneas grande, por lo que
su solucion requiere de equipos
de cOmputo, puesto que la
mayor parte de las estructuras
en ingenieria son de naturaleza
continua, por lo que su
comportamiento no es posible
expresario en forma precisa en
funcién de un numero pequefio
de variables discretas.

RN N NN NN N NN NN g7

Método de los Elementos Finitos

En muchas ocasiones,
dentro de la ingenieria, es
preciso determinar la
distribucién de esfuerzos y
deformaciones dentrode un
medio continuo eldstico, lo cual
nos permite abarcar problemas
bidimensionales, sélidos de
revolucién, flexién de placas y
sdlidos tridimensionales. En el
caso de flexion de placas, el
andlisis sa limita al estudio de
la deformacién del plano medio
de la placa.

En todos los casos, el
numero de interconexiones
entre un elemento finito
cualquiera rodeado por
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fronteras imaginarias y los
elementos vecinos al 6l es
infinito, lo cual hace a la
estructura continua y el caiculo
con un grado de precisién
mayor.

El procedimiento que
8o sigue congiste en dividir el
sistema continuo en un numero
finito de elementos por medio
de lineas o superficies
imaginarias, los cuales se
suponen conectados entre si
mediante nodos en puntos
situados en sus contornos.
Ademas se determina un
conjunto de funciones
(funciones de forma o de
interpolacién) que definan el
campo de desplazamientos
dentro de cada elemento finito,
en funcion de sus
desplazamientos nodales.

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

repartida, relacionando fuerzas
y desplazamientos mediante la
expresioén:

P=KA

la cual se soluciona con
cualquier método para resolver
ecuaciones simultaneas. Los
desplazamientos nodales, asi
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
tamafio de los elementos
finitos la diferencia entre los
esfuerzos de las fronteras
disminuye, tendiendo a un
campo de desplazamientos
continuo.

Desde queirrumpieron
los ordenadores digitales en la
década de los 60 y hasta la
actualidad, el método de los
elementos finitos ha tenido un
desarrolio espectacular en su
aplicacion a innumerables
campos de la ingenieria.
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6.1 Elasticidad Bidimensional

Este método logrd sus
primeros éxitos en su
aplicacién a problemas
bidimensionales, ya que son
muchas las estructuras que Z

hacen uso de las hipttesis de
elasticidad bidimensional, la
Syy

Fig, 53: Estado de esfuerzos plamas en un elemento infinitecimal.

cual maneja dos tipos de

problemas, los que se

clasifican como estado de Om =Ox = Oy =
esfuerzos plano y estado de

deformacién plana.

[}
]
]
Una estructura >
prismética se encuentra en un e

una de sus dimensiones

estado de esfuerzos plano si , j\
'd

(espesor) es mucho menor que

lads kfjtrasldos tdim:‘r!sior;zsl: y TESIS CON
olla inicamento cargas. FALLA DE ORIGEN

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.

Fig. 54: Estado de esfuerzas planas.

Las fuerzas que se
aplican en el plano que
contiene a la estructura (x.y
por ejemplo) generan esfuerzos
o ,o yr ,mientras que los
effuet?os formalesy
tangenciales a la otra cara del
elemento infinitesimal son cero,
esdeciro ,r yr

E-4 xx .
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Fig. 55: Extado ds deformaciones planas.

“TESS CON
FALLA DE ORIGEN

Se dice que un cuerpo
esta en estado de
deformaciones planas, si una
de sus dimensiones (longitud)
es mucho mayor que las otras
dos, y sobre ella actian
unicamente cargas
uniformemente distribuidas a lo
largo de toda su longitud y
contenidas en planos
ortogonales al eje que unelos
centros de gravedad de sus
distintas secciones
transversales, o dicho de otra
forma, cuando la deformacién
unitaria en direccién z es igual
a cero y el esfuerzoen la
misma direccion es diferente
de cero, es decir:

En la préctica este
caso se presentaen
estructuras para las cuales la
direccién z es mucho mayor
que las otras dos y la seccién
perpendicular al eje Zes
constants. Para su andlisis se

© toma una seccién

representativa de espesor
unitario, tal es el caso de las
presas de gravedad,
vertedores de demasias,
tuneles, presas interactuando
con el terreno de cimentacion,
estabilidad de taludes,
terraplenes, cascarones, etc.
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Elelementode 3
nodos, también llamado de
Turner, ha sido aplicado al
célculo de presas de gravedad,
aungue se ha visto que su
precision es limitada obligando
a emplear mallas muy tupidas.

Un elemento triangular
de 3 nodos se caracteriza por
los numeros de sus nodos i, j,
ky sus coordenadas (x ,y),
o, Yy, y). !

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

u=Nu +Nu +Nu

11 22 33

veNv +Nv +Nv
11 22 33

donde (u;, v) y N, son los
desplazamientos horizontal y
vertical y la funcién de forma
del nodo i del elemento
respectivamente.

La representacién
gréafica de las funciones de

forma se muestran en la figura:

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

Método de los Elementos Finitos

6.2 Elemento Finito
Triangular de 3 Nodos

Fig. 56: Discretacion de una
ol sriangulares de
3 wodas, Fuemte: ONATE: 169

s 3
e

u = N+ Nyu, + Nyu,

V2 N, + Ny, e Ny,

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

b ql(O) = p,

[ ]

por consiguiente, las
ecuaciones de equilibrio de ia
malla se pueden cbtenera
partir de las contribuciones de

kly i

TESIS CON

| FALLA DE ORIGEN

St e

Fig. 57: Funciones de forma
del elemanto triangular de tres
wodos. Fuente: ONATE:
172,

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

Kasf
donde K, a y f son la matriz de
rigidez, el vector de
desplazamientos nodales y el
vector de fuerzas nodales
equivalentes de toda la malla.
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Método de los Elementos Finitos

6.3 Elemento Finito
Rectangular de 4 Nodos

Este elemento es el més simple
de los elementos rectangulares y su
desarrollo fue posterior al elemento

S % triangular de Tumer.

El elemento rectangular de cuatro
nodos ofrece un alto grado de precision
para problemas en los que el
comportamiento de la estructura sea
esencialmente de traccién o compresion
pura, mientras que en problemas en los
que predomina la flexién dicho elemento es
de poca precision, siendo necesario utilizar
mallas muy cerradas para obtener
Pig. 58: Discresacitn de el rectangularss de cuatro resultados aceptables.

. nodas en Jos efes bocales ry 5. Fuense: ONATE: 183,
N> Como se mencioné anteriormente
" o ol método se basa en determinar un campo
Tt o ‘ de desplazamientos para cada uno de los
SR oo nodos, en base a las condiciones de

frontera que éstos presentan. Este campo
de desplazamientos se determina
mediante la teoria de deformaciones, que
establece que una particula P que se
encuentra localizada en un cuerpo
indeformado con coordenadas (x, y, 2);

Fig. 55: Em’mtzv}g:’l:;:c mm; nodos bajo la deformacién, la particula se movera
Sometido a una esi iom pura a, »

Geometria Inicial, b) Deformacién del a un punto (x*, y*, 2.

Elemenso, ¢) Deformacién Correcta de un
segmento de viga de flexion. Fuente: ONATE:

26} @®

187. (a) () (c)
4

2b
1 2a

I



u r1 -a b ab 0 0 ()} () F—a
u 1 a b -ab 0 0 0 0 o
s 1 a b ab 0 0 0 0 o
A 1 a b -ab 0 0 0 0 o
vi |[T] o 0 0 0 1 a b ab o
v 0 0 0 0 1 a L) -ab o
vvj 0 ] 0 0 1 a b ab o
ARk 0 0 0 1 a b = | % |
a (o] T a

Método de los Elementos Finitos

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

Uu=a +arta s+ars
va'+a’r+a’s+a'rs
-] [} 7 1 ]

que al aplicar las condiciones de frontera y ordenando en forma matricial se tiene:

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

,’:ﬂ=@1 (':2 (';L 3“ ON, gz g: g:} r*gh'
el [ eSS Gow
ki FALLA DE ORIGEN
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Método de los Elementos Finitos

[E] = [Eu Eu ,
‘ 0? 02

donde, para esfuerzo plano:

y para deformacion plana:

| SIS CoN
™" <[ FALLA DE ORIGEN

siendoN ,N ,N yN las
funcioned de oftinciones
de interpolacion, las cuales
definen &l comportamiento del
elemento finito en los tramos
comprendidos entre sus nodos.
Haciendo manipulaciones
matemaéticas se obtiene ia
matriz constitutiva dada por:

0

0

E
33

E =E_=E/(1-W¥)
" 22

E =E_ =vE/(1-+?)
2 2%

E_=ER(1+v)=G

E“ = Ea = E(1-v)/(1+v)(1-2v)
E =E_=Ev(1+v)(1-2v)
E“ = E/2(1+v)

Sustituyendo lo
anterior en el principio de
trabajos virtuales (PTV) e
integrando, se obtiene la matriz
de rigideces iente
(MARTINEZ, apuntes, 2000).
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6.4 Teoria de Placas
Delgadas y Gruesas

Una placa se define como un sélido
paralelepipedo en el que una de sus dimensiones
(espesor) es mucho méas pequefio que las otras dos.

La teoria de Kirchhoff de placas delgadas se
basa en que los puntos del plano medio de la placa
sélo se mueven verticalmente en igual magnitud:

u=v=0
y la mayor parte de éstas teorias se basan en la
hipétesis de deformacion recta de la normal, aunque .
no sea Mas que una aproximacion pues ésta se L R
distorsiona con la deformacién. Debe afiadirse que la T el
hipotesis de ortogonalidad de la normal sélo se
cumple para placas de pequefio espesor, pues en
placas de moderado y gran espesor la distorsion

aumenta con la deformacion. TESIS CON
Asi mismo, el vector de movimientos contiene FALL.A DE ORIGEN

los desplazamientos y giros de un punto del plano
medio de la placa:
u={w, 0. , 0y}7= {o, duo/dx , Swldy}T

Plano xz: O.=-%'s

piano medio

s

v i =
— Germad el
L \ deformada supuesta

" de I narmal
{Plane yz: O, a"y")

Fig. 60: Deformacién del plano medie da una placa delgada'y
giro de la normal, Fuents: ONATE: 324,

AN NN NN RN NN NN NN 95



Método de los Elementos Finitos

., g Pano medo

astormada
’ /ﬂo mm::d

PRy o %

L
]
e t
Mt R, K R
(Pano y2:0,= g;'oo,l T

Fig. 61: Teoria de placas de Reissner-Mindlin, Fuente: ONATE: 361.

Fig. 62: Discratizaciom de una placa com elementos de
Dlaca de Reisswer-Mindlin roctangalares de cuatro wodas.
Fuente: ONATE: 369.

Esta teoria se limita a elementos
de placas delgadas, con una relaciéon
espesor/ancho s0.10.

La teoria de Reissner- Mindlin es
vélida para placas de pequefioy gran
espesor, lo cual justifica su creciente
popularidad. Las hip6tesis en las que se
basa son basicamente las mismas que (a
teoria de Kirchhoff, salvo la hip6tesis de
que durante la deformacién de la placaia
normal al plano medio de ésta no
necesariamente es ortogonal a la
deformada del plano medio.

El campo de desplazamientos se
define de igual forma al de Kirchhoff:
u={w,0 ,0}7
x Yy

donde: el = Sw/ox + éx Y ev = Sw/dy + ¢y

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

Para la formulacitn de los
elementos finitos se discretiza en una
malla de elementos isoparamétricos de
clase C,, como se muestra en la figura
(ONATE: 321-430):
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Para realizar el anélisis del
edificio es indispensable contar con
programas de computo que nos permitan
agilizar el trabajo, de otra manera seria
muy tedioso y casi imposible resolver los
sistemas de ecuaciones resultantes; para
lo cual, en éste caso se empled el
programa STAAD-IIl que tiene la
particularidad de resolver problemas
complejos con la aplicacion del elemento
finito.

El primer paso consiste en
modelar toda la geometria del edificio por
medio de elementos finitos, procurando
que el mallado que se realice sea lo mas
detallado para obtener resultados cien por
ciento confiables. En éste caso se
emplearon, en su mayoria, elementos
finitos de 4 nodos, también llamados
elementos “shell”, y algunos otros
elementos de 3 nodos para definir las
zonas que tienen geometria triangular.

Después de haber modelado toda

la estructura, se procedié a darle todos

Anilisis del Edificio

los espesores de los muros, asi como sus
propiedades estructurales tales como el
médulo de elasticidad (E), médulo de
Poisson, densidad, entre otras. Debe
mencionarse que la estructura no esta
hecha de un solo material, sino que es a
base de mamposteria de piedra braza y
adobe, para lo cual se consideré que la
mamposteria de piedra tiene un médulo
de elasticidad E = 80,000 ton/m?, éste
valor fue estimado en base al médulo de
elasticidad de la piedra y del mortero,
pues no se han realizado prusbas de éste
material y lo correcto seria contar con
estudios de la mamposteria de piedra de
la regién; de las pocas pruebas que se
han realizado en especimenes cubicos se
han obtenido resistencias del orden de
200 kg/cm? para la silleria 0 mamposteria
de primera y de 120-150 kg/cm? para la
mamposteria ordinaria, los cuales nos
indican que son valores muy inferiores a
los de la piedra sola y mayores que la
resistencia del mortero, debido a lo cual
consideramos un valor conservador. En
cuanto a la densidad de éste material se
consideré un peso volumétrico de 2.6 ton/
md,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fig. 63: Malla de elementos finitos.
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Fig, 64: Modelads de la cubierta.

Para el caso del adobe
se consideraron las
propiedades indicadas
anteriormente: Médulo de
elasticidad E = 25,000 ton/m?,
peso volumétrico y=1.8 ton/m?
y coeficiente de Poisson de
v=0.3.

En el caso de la
cubierta, ésta fue modelada
de acuerdo a sus respectivas

propiedades geométricas y se

considerd que las vigas
apoyan directamente sobre los
muros, para lo cual se
consideraron las vigas
articuladas a los muros,
liberando los momentos. El
médulo de elasticidad de la
madera se considerd de E =
400,000 ton/m?, que

corresponde al médulo de
elasticidad minimo para la
madera que permanece verde
0 con un contenido de
humedad mayor del 18% aun
estando en servicio.
Adicionalmente, se modelaron
las columnas de piedra, que
son las que reciben la
descarga de la cubierta, con
un médulo de elasticidad
promedio de la piedra braza
de E = 200,000 ton/m? y un
peso volumétrico de 2.6 ton/
m?, 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.
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Finaimente el
modelado implica también
especificar las cargas a las
que esta sometida toda Fig. 65: Apoyes articulados, com ressriccidn de las
estructura, E" desplazamientos,
independientemente del peso
propio. En éste caso el edificio
posee cierta carga muerta que
le transmite el peso propio de
la teja: © = 150 kg/m?, la cual
se dispuso mediante cargas
lineales uniformemente
distribuidas sobre las vigas
por medio del analisis de
areas tributarias. De la misma
forma se inciuyeron las cargas
que le proporciona el
entablerado de madera de 2"
de espesor, por lo que el peso
maximo de la madera humeda
por unidad de 4rea es de: o =
0.0508 ton/m2, Ademas, en la
capilla que consta de 2
niveles, el entrepiso es a base

de tejamanil, el cual es un

conjunto de madera y arena, Kx

para el cual se estimé un peso Fig. 66: Catgas inducidas a las vigas de madeva por ol peso
por m? de: w=0.5 ton/m3, propio de ka cubierta.
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independientemente del peso
propio de ia estructura y las cargas

TESIS CON ::;:T:::alzr%u:d??h'n?;n:rﬁ:': alos

FALLA DE ORIGEN espectros de respuesta obtenidos del
estudio de peligro sismico realizado para
la ciudad de Uruapan en terreno de
transicion, introduciendo los espectros
correspondientes tanto a los sismos
normales como los de subduccion,
asignando los valores que definen la
curva, es decir, tabulando el periodo de
vibracién contra la aceleraciéon
ESPECTNGS DE RESPULS TA TERREN DE TRANSICION URUAP A experimentada por diversas estructuras
(Teimen) que se idealizan de un grado de libertad
—— Nomna! para cada particular movimiento del
terreno. La diferencia de utilizar un
espectro de respuesta a un espectro
eldstico de disefio radica en que la
meseta que forma el espectro de disefio
\ comprende todos los posibles rangos de
aceleraciones o envolvente, mientras que
- el espectro de respuesta determina
© 02 04 08 08 1 1z 14 18 18 2 22 24 25 28 3 especificamente el tipo de
Periodo (me) seudoaceleracion a que puede someterse
la estructura. Debido a lo anterior, se
Fig. 67: MARTINEZ, 2000: 78. defini6 la carga del temblor en base a los
espectros de respuesta que se muestran
a continuacién:

-

Sa (Cmiong2)
,s_aniau
N
P
\

P

B

Cabe mencionar que al realizar
los primeros andlisis de los resultados se
obtuvieron periodos de vibracién muy
largos, esto debido a que la cubierta se
movia muy faciimente y nos arrojaba
datos erréneos, por lo que fue necesario
restringir ailgunos movimientos de los
nudos que conforman la cubierta, de tal
forma que se formara un diafragma
semirigido, convirtisndo nuestra
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estructura inicialmente flexible en otra
mas rigida pero sin llegar a rigidizaria de
manera irreal. Después de analizar los
resultados obtenidos podemos
percatamos de que el periodo méximo de
vibracién 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 pemisibles
de los materiales. Para el caso de la
mamposteria las NTC-86 marcan algunas
férmulas para muros diafragma, éstos
tedricamente 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 rigidizan de
sobremanera la estructura y evitan
cualquier posibilidad de volteo. Sin
embargo, éstas férmulas marcadas por
las NTC estan restringidas a muros
esbeltos, por lo que no son aplicables en
nuestro analisis y procederemos a revisar
los esfuerzos actuantes en base a las
resistencias a compresion y a cortante de
la mamposteria y del adobe. Cabe
recalcar que nuestra revision se basa en
la Teoria Elastica, fundamentada en
esfuerzos de trabajo y cuyo objetivo es
comparar éstos ultimos con los esfuerzos
permisibles de los materiales,
especificados como una fraccién de sus
resistencias.

B A T T A T A e A R A R R TA RN

Anilisis del Edificio

Debemos tener presente que

la resistencia a flexiébn y a
flexocompresién en el plano del muro se
calcularé, para muros sin refuerzo, segun
la teoria de resistencia de materiales,
suponiendo una distribucion lineal de
esfuerzos en la mamposteria, para lo cual
se considerara que la mamposteria no
resiste tensiones y que la falla ocurre
cuando aparece en la seccién critica un
esfuerzo de compresioén igual a f'm.

Después de revisar los diagramas
de esfuerzo para todas las combinaciones
de carga posibles se observa que en
ningun caso se presentan esfuerzos de
tension producto de la flexidn que
pudieran dafiar la mamposteria. Sin
embargo, los esfuerzos mas
representativos son aquellos que
corresponden a la combinacién de cargas
permanentes, 30% del sismo en direccién
Xy el 100% del sismo en direcciéon Z (CP
+0.3S +S)para sismos de subduccion,
como s& mubstra a continuacion:

Para el caso de la mamposteria
de piedras naturales unida con mortero
de resistencia mayor que 50 kg/cm? se
tiene una resistencia de f* = 200 ton/m?,
mientras que el esfuerzo ¢brtante
resistente de disefio permisible de la
mamposteria es: v* = 6.0 ton/m?. El adobe
en cambio, posee una resistencia de
disefio en compresion de f* = 134 ton/m?
y un esfuerzo cortante pemfisible de v* =
12.0 ton/m2,
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Fig. 68:Diagrama de contornas de esfuerzas flexionanses
mdximos,

El dngulo de visién essi wbicado X 'Y 2
30 1300 200

STRESS CONTODUR STDR LOAD":NIEILJ"

Huatépera CP+ 0.3 S +S,_ (subduccion)
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Fig. 69:Diag de de exfuerzos flexionantes miximos X Y 2
40r 30° 30
STRESS CONTOUR stor Loape /EHEY

Ray muSnENEENEE
. o er e e

Huatéapera CP+ 0.3 S, +8, (subduccién)
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Fig. 70: Diag de contornas de esfi 525 meckxi X Y 2z
40 30 30

FXY CONTOUR stoR LoadP/EEN
-5.97

S P
-3.48
-2.a8
-1.99
-0.99
0.0
¢
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Fig. 71: Vista em perspectiva de los contornas de ssfierzas cortamtes X Y 2
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Fig. 72: Vista lateral de los comtornos de esfuerzos cortanses
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Fig. 73: Detalls de la vista de la pagina antsrior.
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Fig. 74: Vista akrea de los esfuerzas cortantes
com una rotaciénde X Yy 2z
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Fig. 75: Deformacitn del edificio,
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Anilisis del Edificio

Cuadro 13: Esfuerzos cortantes criticos.

Muro Externo Norte-Sur CP+ 0.3 S, +S, (subduccién)
NUDO  ESF. CORTANTE NUDO  ESF.CORTANTE

254 “ 0.09
2.08 a5 0.30
. 2.0 48 0.09
: 252 47 1.64
0.74 a8 2.12
-1.63 49 3.41
2.24 50 2.80
283 51 2.84
-1.87 52 3.89
-3.08 53 373
1.55 54 2.04
-0.53 55 298
-0.47 58 2.59
21 57 1.93
-1.59 58 1.29
1.55 59 0.71
1.47 60 -1.26
-1.24 81 -1.56
-0.70 62 0.82
207 63 232
349 1013 4.07
572 1014 2.55
-1.81 1015 0.68
2.1 1018 1.83
.11 1312 -ase
114 1313 -1.59
' 152 1314 0.80
s 232 1315 -0.32
. 4.95 1318 0.33
. -1.43 1317 025
. 430 1318 0.18
-0.91 1319 -0.30
0.26 1320 0.23
-1.81 1321 0.21
-0.38 1322 1.47
1.4 1323 1.51
-0.68 1324 1.56
047 1325 1.79
0.08 1328 1.88
0.54 1327 1.42
-0.88 1328 1.47
058 1320 1.42
-0.84 1330 1.39
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Cwadro 14: Esfuerzos corsantes criticos.

Muro Externo Norte-Sur CP+ 0.3 S_+S, (subducci6n)

NUDO  ESF. CORTANTE NUDO  ESF. CORTANTE

1331 1.49 1378 0.34

1332 0.64 1379 0.14

1333 0.9 1382 0.70

1334 1.12 1383 0.81

1335 1147 1384 0.67

1336 1.19 1385 0.12

1337 1.07 1388 -1.00

1338 1.15 1391 065

1339 1.08 1382 0.79

1340 0.78 1393 -0.92

1341 0.15 1401 0.18

1342 1.51 1408 0.81

1343 1.18 1908 0.64

1344 1.18 1809 -0.50

1345 1.14 1910 1.19

1348 1.04 ' 1911 -1.88

1347 1 1912 .86

1348 1.07 1913 -0.22

1349 1.22 1914 0.34

1350 18 1915 0.35

1351 1.23 1916 0.11

1352 1.82

1353 1.07

1354 0.79

1355 0.81

1358 0.88

m =
: ol

1359 0.1 cs

1360 0.08 ==

1381 -0.13 DS

1362 -0.52 oo

1363 -0.95 e "—cg

1364 -0.93 &

1385 -0.58

1388 -0.21 =] ﬁ

1367 -3.02 |

1368 2.74 =

1369 -1.82

1370 -1.14

1371 -0.13

1372 2.38

1377 -0.09
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Cuadro 15: Esfuerzos corsanses criticos.

Muro Interior de Ia Capilla CP+ 0.3 S, +8, (subduccién)
NUDO ESF. CORTANTE NUDO ESF. CORTANTE

1277 -2.29 1825 -0.63

1278 -2.60 1926 -0.35

1279 -3.66 1927 -0.31

1280 -5.50 1928 -0.76

1281 -6.96 1029 0.10

1282 0.07 1830 0.18

1283 -2.31 1931 0.37

1284 211 1932 0.80

1285 -1.76 1833 1.20

1288 -1.85 1934 185

1287 0.05 1935 225

1288 0.47 1938 1.88

1289 175 1837 0.95
1280 3.16
1291 1.59
1292 8.96
1293 4.83
1264 2,96
1285 1.85
1206 1.07
1297 1.50
1208 1.82
1209 220
1300 1.62
" 1301 -0.56
s 1302 1.03
o 1303 0.55
1304 1.33
1305 1.80
ot 1308 1.90
e, 1307 2.21
S 1308 1.85
ot 1309 1.54
: 1310 149
131 1.88
1917 -2.19
o ; 1918 -1.85
" , 1919 -0.62
e nnd 1920 -0.67
1921 -1.23
1922 -1.64
1923 -1.10
1924 -0.68
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Cuadro 16: Esfuerzos cortanses cvfticos,

Mouro Interno Norte-Sur CP+ 0.3 S_+S, (subduccién)
NUDO  ESF.CORTANTE NUDO  ESF. CORTANTE
308 285 381 -0.64
309 -1.92 3s2 0.20
310 -1.51 353 0.87
311 -0.48 354 1.73
312 -1.85 355 0.74
313 -3.39 356 0.18
314 -3.90 as7 0.01
315 -3.76 as8 2.1
318 -3.24 359 -0.24
317 277 360 -0.05
318 -0.95 301 225
319 0.94 362 2.59
320 -0.20 363 -1.08
321 -0.65 : 364 -1.08
322 -0.91 365 .0.53
323 2.38 368 345
324 229 387 2.40
325 -0.61 368 022
326 -1.22 389 387
az7 1.22 370 355
3z2e 255 arn 1.41
229 442 ar2 -0.38
330 572 373 0.28
331 0.85 374 1.95
332 -1.29 3rs 0.95
333 -0.54 1218 0.24
334 0.60 1218 .0.28
335 458 1217 -0.38
338 3.58 1218 -0.53
337 210 1219 -0.55
338 -0.68 1220 .0.93
338 0.10 1221 .0.88
340 -0.56 1222 -0.58
341 -0.48 1223 -0.32
342 -0.28 1224 -1.82
343 0.12 1225 an
344 0.25 1226 -0.12
345 0.39 1227 0.44
346 1.80 1228 0.80
247 1.56 1220 0.84
248 281 1230 0.2
349 2.22 1231 -0.20
aso 3.10 1232 023
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Cuadro 17: Esfusrzos cortanses cviticos,

Muro Iaterno Norte-Sur CP+ 0.3 S,_+S, (subducci6n)

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 -0.60
1239 0.02 1943 -1.58
1240 0.08 1944 - =116
1241 0.08 1045 -0.58
1242 -0.05 1848 -0.57
1243 -0.32 1947 0.38
1244 -1.14 1948 0.1
1245 -0.03 1949 -0.49
1248 -0.17 1950 0.35
1247 0.01 1951 0.03
1248 0.09 1852 0.09
1249 0.11 1953 -0.57
1250 0.03 1954 -0.68
1251 0.08 1955 -0.08
1252 0.11 1956 0.59
1253 0.08 1957 0.60
1254 -0.74 1958 2.18
12585 -0.16 1959 1.03
1256 0.21 1860 o0.76
R 1257 0.16 1961 0.27
1258 -0.18 1962 0.25
1259 -0.40 1963 0.23
. - ) 1260 -1.24 2089 -1.54
. 1261 -0.91 2080 0.98
1262 -0.21 2091 0.89
1263 0.31 2082 0.68
1264 -0.08 2093 0.44
1265 0.80 2094 -0.10
R 1266 -1.43 2085 0.07
i 1267 2,04 2096 -1.18
Lo 1268 -2.34 2088 -1.78
T 1268 -2.03 2099 -2.82
1270 1.37 2100 -1.59
1271 -0.08 2101 -2.53
1272 117 2102 -1.87
1273 117 2103 -1.15
1274 1.17 2104 -0.42
1275 0.60 2105 0.27
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Cuadro 18: Esfuerzos cortantes crfticos,

CP+0.3 S, +S, (subduccién)
Muro Interno Norte-Sur
NUDO  ESF. CORTANTE
2106 -0.07
2107 0.04
2108 0.04
2109 0.00
2110 0.19
2112 0.39
2113 -0.21
2114 -0.12
2115 0.0
2116 0.16
2117 0.08
2118 0.67
2119 1.08
2120 0.67
2121 0.98
2122 -0.81
2123 1.03
2124 1.31
2125 0.71
2126 -2.50
2127 311
2128 1.39
2129 1.28
2130 1.42
2169 -3.189
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En base a los
diagramas de contornos de
esfuerzos flexionantes
maximos obtenidos se puede
decir que éstos no
representan riesgo alguno
para el edificio, puesto que
ninguna de las combinaciones
excede las resistencias de
disefilo en compresion tanto
para el adobe como para la
mamposteria de piedra. En
cambio, el caso critico se
puede presentar con el
cortante, pues la resistencia a
cortante de ambos materiales
constructivos es muy pequefia
y se exceden algunos valores
permisibles.

Para el caso del muro
de mamposteria de piedra N-S
localizado al ceste y que
colinda con |a calle Vasco de
Quiroga, se puede observar
que el cortante actuante
excede al esfuerzo pemisible,
en la zona en que la rigidez
del edificio cambia debido al
incremento de altura que se
presenta, pudiendo ocasionar
dafios que posiblemente se
reflejen como agrietamientos
diagonales de los muros, tanto

en la planta alta del muro
como en la planta baja.
Adicionaimente se genera una
concentracion de esfuerzos
mayores en los huecos de
puertas y ventanas, pues el
area efectiva para resistir
cortantes se reduce
drasticamente.

Este dafio
mencionado anteriormente
sobre el muro de mamposteria
podria ocasionar, a su vez,
dafos al muro de adobe en
planta alta que esta
perpendicular al anterior.
Puesto que la planta del
edificio es rectangular es muy
comun que las esquinas sean
propensas a agrietarse,
perdiendo apoyo y resistencia
al volteo.

En el resto de los
muros de adobe los esfuerzos
mayores se generan en los
huecos de puertas y ventanas

_y, especiaimente, en la zona

cercana al cambio de rigidez
de la estructura. También
existe una concentracion de
esfuerzos en la unién de
muros perpendiculares, que
posiblemente redunde en un
lento pero progresivo
debilitamiento de |la estructura
con cada sismo intenso que
se presente.

18 PPl
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Conclusiones

Es posible que el comportamiento
que present6 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 normales, se puede observar
que la ordenada espectral es reducida, lo
cual nos indica que las aceleraciones no
provacaron fuerzas de inercia de
consideracién sobre los muros.

Por otro lado, la condicién mas
desfavorable para la estructura la
representan los sismos de subduccion,
debido a que las ordenadas espectrales
para 0.49 seg. son de 11.2% de la
aceleracion de la gravedad (g) para los
sismos normales y de 66.3%(g) para los
de subduccién. Un aspecto muy peculiar,
es que aunque la aceleracion registrada
por el sismo del 19 de Septiembre de
1985 haya sido grande, éste no repercutidé
significativamente en la estructura debido
a que se gener6 una redistribucion de
esfuerzos en los robustos muros, ya que
ofrecen una mayor resistencia debido a
su gran area de cortante. Debemos
mencionar, ademas, que 6stos muros
proporcionaron una gran rigidez al
conjunto en general y permitieron que,
especificamente por su inercia propia los
muros de adobe no experimentaran dafto,
ademas de que la carga actuante sobre la

cublerta es reducida . ' TESIS CON
Al analizar la deformacién que FALLA DE ORIGEN

pudiera sufrir el edificio ante algun sismo
intenso, nos percatamos de que es
posible que se genere un efecto
mancuerna, pues las zonas externas de
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mayor masa evitan su desplazamiento,
comparéndolo con la parte central que es
la que experimenta un desplazamiento
mayor.

Debe destacarse que en caso de
un futuro evento sismico la estructura es
mas sensible a sismos de subduccion con
periodos del orden de 0.5 seg., en funciéon
de los estudios de peligro sismico,
ademas de que es muy improbable que
se llegara a igualar el periodo de
vibracién de la estructura con el del
terreno, por lo que no es posible que la
estructura entre en resonancia, pues al!
comparar el periodo de vibracion
aproximado para el edificio de 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 dinamicos del suelo

en cuestion y determinar asi su periodo
natural de vibracién exacto.

Se 'donsidera que el edificio de la
Huatdpera es sumamente interesante,
sobretodo porque esta estructura ha

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

Finalmente, se sugiere tener
precaucion ante cualquier sismo futuro,
como lo indica MARTINEZ, 2000: 33-34
en su estudio, donde se considera que la
Zona sismica con mayor potencial
actuaimente, es la costa de Guerrero y se
ha calculado un sismo con una magnitud
esperada de 8.3. Por lo que debe
prestarse atencién a las areas mas
susceptibles de dafio del edificio, que son
principalmente las zonas en que se
presenta un cambio de altura de los
muros. Todo esto con ia finalidad de
preservar nuestro patrimonio histérico y
cultural.

Q2P PP PP AP PP



S

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN 123




12y




Anexo

Cilculo del Periodo de

Vibracién del Terreno

Para llevar a cabo éste periodo es necesario contar con
un sondeo profundo det sitio en cuestién o en su defecto detemminar
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 estimé como un
promedio de todas las velocidades correspondientes a los
diferentes estratos. Se consider6 éste sitio como uno de los mas
representativos, ya que no se cuenta con los estudios necesarios
realizados para el sitio.

El valor de la velocidad de ondas de corte es de:
v =174 m/s (MARTINEZ, 2000: )
E

De férmulas empiricas que se han obtenido se tienen las
siguientes, que nos permiten calcular los periodos de vibracién
para los 3 modos de vibracién:

n=1: T‘ =4D
n=2: T =1x4D

3 v, TESIS CON
ne: regxad FALLA DE ORIGEN |

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 =0.37 seg
T =0.12 seg
T: =0.07 seg

Por lo que el periodo fundamental de! terreno
correspondiente al edificio de la Huatépera oscila en los 0.37 seg.

Fig. 76: Detalle de la estructuracion del edificio. Fotografia prepia.
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Figuras y cuadros

Relacién de Figuras

Capitulo 1
FIGURA 1: Una vista de la Huatadpera.

FIGURA 2: Lienzo de Jucutacato, donde se menciona la ciudad de
Uruapan.

FIGURA 3: Una vista de Uruapan en 1945.
FIGURA 4: Vista posterior de la capilla.
FIGURA 5:.

FIGURA 6: Reconstruccion hipotética del ntcleo prehispanico de la
Huatapera.:

FIGURA 7: ~Reconstruccién hipotética de la Huatapera, siglo XVI.
FIGURA 8: Capilla del Santo Sepulcro.

FIGURA 9: Cubierta plana de entablerado.

FIGURA 10: Columnas de piedra braza.

FIGURA 11: Vista de la Huatapera.

FIGURA 12: Croquis de la ubicacién de la Huatdpera.

FIGURA 13: Croquis de la disposicion del centro de la ciudad en 1937.
FIGURA 14: Vista lateral de la capilla del Santo Sepulcro.

FIGURA 15: Croquis de la cubierta Norte-Sur.

FIGURA 16: Croquis de la cubierta Poniente-Oriente.

FIGURA 17: Piano visto en planta y fachadas del edificio. TES]S CON

FALLA DE ORIGEN
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Figuras y cuadros

Capitulo 2

FIGURAS 18 Y 19: Desplazamiento de los continentes desde hace
doscientos millones de afios a la actualidad; arriba, estado inicial, abajo,
estado actual.

FIGURA 20: Mapa de las placas tectonicas mayores.

FIGURA 21: Corte de! globo terrestre que muestra los diferentes estratos
que lo forman.

FIGURA 22: Subduccién de la placa de Cocos y de Rivera.

FIGURA 23: Brecha sismica de Michoacan.

FIGURA 24: Si la Tierra tuviera propiedades uniformes al transmitirse la
energia sismica en todas direcciones a partir del foco, las trayectorias
seguirian lineas rectas y su velocidad seria constante. El otro esquema
revela las capas concéntricas en que la Tierra esta dividida.

FIGURA 25: Tipos de ondas sismicas.

FIGURA 26: Movimientos de las ondas superficiales.

FIGURA 27: cinturén de Fuego del Pacifico o Cinturén Circunpacifico.
FIGURA 28: Sismicidad de México de 1800-1985.

FIGURA 29: Intensidad en la escala MM del sismo del 19 de junio de 1858.
FIGURA 30: Distribucién de la poblacién en México, 1821-1899.

FIGURA 31: Mapa de isosistas propuesto por J. Figueroa A. Para el sismo
de Santa Juliana con base en el sismo de 1964, M=7.

FIGURA 32: Delimitacion de la zona de réplicas A y E. Los segmentos
fr e e e o -@CHUTAA0S B, C y D muestran las regiones en donde ocurrieron la mayoria
' , 17 WJ),{“ %e las réplicas.
;7.7 FIGURA 33: Localizacién del epicentro del sismo de 1985 y Ia réplica
mayor.
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FIGURA 34: Fuentes sismicas para sismos de subduccién consideradas en
el estudio de peligro sismico realizado para (a ciudad de Uruapan.

FIGURA 35: Fuentes sismicas para sismos normales o tensionales.

FIGURA 36: Ubicacion de la Falla de Acambay respecto a los demas
mecanismos sismogénicos.

FIGURA 37: Localizacién de la Falla de Acambay.

FIGURA 38: Tasa de excedencia de aceleracion para terreno firme, con un
periodo de retorno de 100 afios.

FIGURA 39: Osciladores, cada uno con un periodo natural diferente al
vibrar, para ilustrar la forma en que se obtiene el espectro de respuesta.

FIGURA 40: Espectros de respuesta y envolvente para terreno duro
Uruapan.

FIGURA 41: Espectros de respuesta y envolvente para terreno de transicion
Uruapan.

FIGURA 42: Espectros elasticos de seudoaceleraciones para Uruapan
(reducido por sobrerresistencia).

Capitulo 4

FIGURA 43: Tipos de mamposteria de piedras naturales.
FIGURA 44: Mecénica de la adherencia entre piezas y mortero.

FIGURA 45; Variacioén de la adherencia respecto de la demora de asentado

de la pieza superior. TESIS CON

FIGURA 46: Efecto de la succién de ias piezas en la adherencia para
diferentes proporcionamientos del mortero. F ALLA DE ORIGEN
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Capitulo 5

FIGURA 47: Idealizacién de casas de adobe para andlisis dinégmico.
FIGURA 48: Planta tipica de una casa de adobe.

FIGURA 49: Zonas criticas por flexion en el plano del muro.
FIGURA 50: Posibles mecanismos de agrietamiento de! muro.

FIGURA 51: Masa equivalente para calcular el cortante con el método
simplificado.

FIGURA 52: Franjas de ancho unitario que deben considerarse para
determinar el peso por unidad de longitud al calcuiar el momento
flexionante en la esquina.
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FIGURA 53: Estado de esfuerzos planos en un elemento infinitecimal.
FIGURA 54: Estado de esfuerzos planos.

FIGURA 55: Estado de deformaciones planas.

FIGURA 56: Discretizacién de una estructura en elementos triangulares de
3 nodos.

FIGURA 57: Funciones de forma del elemento triangular de tres nodos.

FIGURA 58: Discretizacién de elementos recténgulare: de cuatro nodos en
los ejes locales ry s.

T FIGURA 59: Elemento rectangular de cuatro nodos sometido a un estado
. de flexion pura. a) Geometria inicial, b) Deformacién del elemento, c)
: Deformacion correcta de un segmento de viga de flexion.

E "+ """ " FIGURA 80: Deformacion del plano medio de una placa delgada y giro de la
normal.
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FIGURA 61: Teoria de placas de Reissner-Mindiin.

FIGURA 82: Discretizacion de una placa con elementos de placa de
Reissner-Mindlin rectangulares de cuatro nodos.

Capitulo 7

FIGURA 63: Malla de elementos finitos.
FIGURA 64: Modelado de la cubierta.
FIGURA 65: Apoyos articulados, con restriiccién de los desplazamientos.

FIGURA 66: Cargas inducidas a las vigas de madera por el peso propio de
la cubierta.

FIGURA 67: Espectros de respuesta terreno de transicion Uruapan.
FIGURA 68: Diagrama de contornos de esfuerzos flexionantes maximos.
FIGURA 69: Diagrama de contornos de esfuerzos flexionantes méximos.
FIGURA 70: Diagrama de contomos de esfuerzos cortantes maximos.
FIGURA 71: Vista en perspectiva de los contornos de esfuerzos cortantes.
FIGURA 72: Vista lateral de los contornos de esfuerzos oorlhntes.
FIGURA 73: Detalle de |a vista de la pagina anterior.

FIGURA 74: Vista aérea de los esfuerzos cortantes.

FIGURA 75: Deformacién del edificio.
FIGURA 76: Detalle de la estructuracion del edificio.
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Relacion de Cuadros

Capitulo 2:

CUADRO 1: Escala de intensidades de Mercalli Modificada.
CUADRO 2: Temblores de gran magnitud.

Capitulo 3:

CUADRO 3: Magnitud maxima generada por sismos de subduccién.

CUADRO 4: Magnitud maxima generada por sismos normales o
tensionales.

CUADRO 5: Aceleraciones maximas para sismos de subduccion.
CUADRO 6: Aceleraciones maximas para sismos de fallamiento normal.
CUADRO 7: Tiempo transcurrido desde el lltimo temblor caracteristico.
Capitulo 4:

CUADRO 8: Caracteristicas de las piedras mas comunes.

CUADRO 9: Proporcionamientos de mortero.

CUADRO 10: Resistencia a compresién de la mamposteria de piedras
naturales.

" Capitulo 5:

CUADRO 11: Propiedades del adobe.

e ..3';: . -+ i7" CUADRO 12: Coeficientes sismicos recomendados para el andlisis de
B fu_' U casas de adobe en la Republica Mexicana.
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Capitulo 7:

CUADRO 13: Esfuerzos cortantes criticos. Muro externo Norte-Sur.
CUADRO 14: Esfuerzos cortantes criticos. Muro externo Norte-Sur,
CUADRO 15: Esfuerzos cortantes criticos. Muro interior de la Capilta.
CUADRO 16: Esfuerzos cortantes criticos. Muro interno Norte-Sur.
CUADRO 17: Esfuerzos cortantes criticos. Muro interno Norte-Sur.

CUADRO 18: Esfuerzos cortantes criticos. Muro intero Norte-Sur.
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