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L INTRODUCCIÓN 

En es te lrabaJO se presenta el anáhs i.s d e la respv.e s ta 
sísm1ca d e un templo colonial típico, con planta en cruz lal ina. 
localizado en el es tado de Pue bla. El modelo d el t emplo estudiado 
posee ca ract erís hcas comunes y s·imilares en ciwnto a 
estructuración, materiales , d ·imens iones y arquitectv.ra., con otros 
ubicados en Puebla, a sí, el anális is d e un modelo tipo, permü e 
cubrir gran parte de este tipo d e templo s . Se utihzará un m.odelo 
elástico de elem.e ntos finito s para conocer el com.portam.i.ento 
sfsmico de estos templos; así como s u s pos ibles modos d e falla. 
En est e trabajo se estud·ia. de manera particular, la res puesta de 
la torre y d e TLna sección d e na ve. 

Los modelos elásticos pre sentan alguna.s hmitaci.o n es cuando 
s e utilizan para el estudio de la res puesta sfamica de es te li.po 
de construcci.ones. Principalm.ente, s obreslim.an la s fuerzas y 

s ub eshman los desplazamientos ( Meli y Peña, 200-1). S i.n embargo, 
los análisis elá s tico s permiten obtener inform.ación útil, de modo 
sencillo y ráp-ido, d el comporta·miento sfsmico de esta s estructuras. 
Además, la información obtenida de estos análisis permite t ener 
una guía para. realizar anál ·1:sis más comple jos. La 1:n forma ción 
principal que se puede obt en er de lo s anáhsis elást?:cos es. a) 
modos d e vibrar, b) zonas d ébiles de la estructura, c) elem.entos 
con un comportamiento ·indeseable , etc ( Meli y Peña, 200..f). 

Es una práctica común, constru·ir modelos m.ás sencillos de 
partes es pecíficas de la estructura, conocidos comúnm.ente como 
·macroelementos o sube s tructuras. (Lagomarsino, 1998; Cuerre iro et 
al, 2000; Doglioni e t al 1994, Casolo et al, 2000 ), En este 
trabajo, se es tudiará un macroelemento de la nave principal. Los 
resultados obten1:dos con este modelo se compararán con los del 
modelo d e la iglesia completa. Esto p ermitirá evaluar el grado de 
aproxim.ación que se tiene al n s ar rnodelo s d e s ube s tructuras. Con 
esto s análisi s s imphficados, s e t endrán d e una m .anera m.ás 
rápúia resultados para la e?Ja.luación de la vulnera.bihdad de 
estructuras cmnpleja.s. 
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Es t e traba jo , forma part e d e las investiga c iones r ealiz adas , 
por el grllpo d e Monllmentos Hist óricos d el lns titld o d e !ng en i ería 
d e la UNrlM El objei'ivo principal d e es t a s i n1Jes t igaciones es 
desarrollar procedirniento s s encillo s y confiab les para el es tudio de 
la 'U1llnerabil'idad s í s mica d e edificios his tóricos, y para proponer 
m ét odo s d e conse n Ja ción y rehabilitación. 

1.1 OBJETIVOS 

rlnali z ar la r es puesta s í smica de un t emplo típ-i co en cruz 
latina (llb icad o en el es tado de Puebla), por m edio d e un modelo 
d e elementos finito s so me'tido a acciones s í s m.i cas . 

Es tv.d ·iar y analizar el comportarniento s ísm.cco d e la s torres , 
a l ra1;és d el mode lo compl e to de l t e-mplo. 

Es twi'iar y analizar el modo d e falla d e nave o bóveda , a 
tra vés d el m .odelo compl eto d e la igles ia y por m edio de un 
m.a croelem.ento, para comparar su comport arniento sís m ico. 

1.2 ALCANCE 

Se d esarrollará un modelo d e elementos f ini to s para un 
lemplo típico de cruz latina por m edio d el programa " SA P NL 
2000". Se realizarán análisis bajo el efec to de la acción s ísmica 
y se harán ·interpre taciones de s u comportamiento y propiedades 
dinámica s, a sociándolos con lo s modos d e falla carac teris t icos de 
esto s t emplos 

Se r;ject uará un análi s i s y d e cripc ión d el comportamiento 
s ísmcco general d el t em.pl o, y se ubicarán s u s zonas más d ébiles. 
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Se ll evará a c abo un cináh s 'iS d el com,portam,ienl o s í s m .'1:co 
d e La s torres y se r elac 'iono,rá , co n el m odo d e fall a t í p i co d e es t e 
ele m .e nto . 

Se r eal 'i zará tcimb 'ié n, un anáhs is d e l comportami,erdo de la 
nave o bóveda p a ra estud1:ar e l modo d e f a lla típico d e e s t e 
eleme nto. Además de un anális i s d el m ,i s mo modo d e falla por 
m edio d e macro el e rnenlo s . Los r esultados se compararán con e l 
m .odelo completo d e l t emplo, 
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IL ASPECTOS GENERALES 

II.1 LAS CONSTRUCCIONES 
HISTÓRICAS. 

El d?seifo y la, construcción de ed ,ificios 
sa,grado s es el cirl e a s11 m,áxüncL escala. Ya 
q?1e los s ere s lnunanos prE'l e11den recrpa r el 
re 'ino de lo s d'io se s en la tierra, en un 
es pa.c io l r?di1no 1s ·ional en e l qiie lo s d evo t os 
pucda.n e ntrar tanto fi s?ca. c01no 
es pi.r il ua.lmenl c. 

CAROLfNE HUMHREY 

Los edi,fidos que a lo largo d e los años el se r huma no ha 
'ido creand o y edifi cando para sa tis ja,cer s u s n eces ,idades han 
pasado a ser part e d e s u h erencia e identidad, t es timoni,o V'ivo d e 
su s tradiciones y aut enticidad. So n edificaciones que han s 1:do 
parl e d e los logros propios d e cada pueblo, creados a través de s u s 
generaci,ones y que hoy en día son valorados com,o éxitos propios 
de la ·unida d que forma la humanidad, Se les cons idera 
patrimonio común, invaluable para las gen eraciones futura s, el 
cual de be se r s a lv aguardado y transm .itido. 

Alg unos s 1:los arqueológicos e h ·is t óricos son el único l es tigo 
de cú;i l izadones y t iempos que se h an ido, y q11.e han sido 
a sociados a 'idea s y cr een cias que han form,ado la h ·is loria de la 
huntanidad d esd e h em .pos inmemorab l es; s u valor ha t ra s pasado 
lo s l í m i t es d e la s naciones y los pueb los , Ejemplos d e ell os son. El 
Co h seo Romano, la torre d e Pisa ( Fig. 11. 1 ), los ce n t ros 
ce remoniales mayas , la s cat edral es ( F-1:g. I l . 2 ), et c. 
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Fig. 11.1 Torre de Pisa considerado Monumento Histórico 

Es t a s cons truccio n es han sido llam.adas m .onum.entos 
his tóri cos, por los organ-is mos nacional es e int ernacional es que 
han em prendido la t a rea d e salvaguardar la h er en cia cultural d e 
la humanidad, como lo es la Organi zación d e Nacio n es Un1:da s 
(O NU ) . a tra vés d e la Organización d e Na c fones Un1:da s para la 
Edu caci ón , La Ciencia y la Cullura (UNES CO) a ni1Jel 
·int ernacional ( U NESCO , 2 004). 

Fig. 11.2 Catedral de la Ciudad de México catalogado como Monumento Histórico 
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En Méx1:co se han llevado a ca,bo catálogos d el legado 
monumenta.L. Pa.ra los efec to s de la Ley d e 1934 de Prol ec ción d e 
A1onúmenlos Arqv.eológico s e Hi s tóricos, Pobla.,ciones: Típica s y 
Lugares d e Bell eza Natura l ( J NH A, 2 004 ), s on monumento s: 
históricos aquello s mueb les o inmue bles pos t enores a la 
cons umación de la conquis ta y cuya conservación sea d e interés 
público. Se i'i en en tam.bién co mo antecedentes lo s estud 1:os sobre 
las cons trucciones rehgiosas que realizó, entre la t ercera y cuarta 
d éc ada d el siglo pasado, la Dirección de Bienes Nacfona.l es d e la 
Se cretaria de Ha cie nda, que en aquella época era la ins tancia que 
ve laba por la s alvaguarda del Patrimonio Federal. Más tarde, a 
raíz de la promulgación de la Ley Federal s obre Monumentos y 
Zonas Arqueológ_icas, Artísticas e Hi stóricas d e 1972, el instituto 
Nacional de Antropología. e His toria asume, e ntre otras tareas 
s u s tanti1;a s , realizar el inventario, r egistro y catálogo d e los 
bien es cv.lturales. Entre 1984 y 1992, la entonces Dú ección de 
Monumento s Hi s tóricos del JNAH, levanta lo s Caló.lago s de 
Morrnmento s His:tó r icos ( J NH A, 2004 ). Por ejem.plo el es tado de 
Puebla, cuenta con 8 , 08 2 ca tal ogados d e un uni ·uerso d e 11 , 5 OO. 
Los ca tálogos tienen corno finalidad levantar edificios , inmue bles 
y conjuntos, así como un seguimiento de s u evolución y 
s alvaguardar la información histórica que le a compañe (JNH A, 
2 00 4). 

La restauración y conservación de monum.entos his tóricos es 
una actividad multidisciplinaria, en donde 
arqui tectos, conservadores, his toriadores e ingenl.e ro s . 
estv.dio s de ingencería, los monumentos his tórico s 
importancia debido a la neces idad d e garantizar su 
conservac ión del valor intrínseco de estos inm:u.e bles. 

int eractúan 
Dentro d e los 
han cob rado 
seguridad y 

El comportamiento es tructural de estos e d1:ficio s difiere de 
lo s ed ·ific io s modernos, d ebido a las técn.'icas y natural ez a de los 
elem.entos con los que fueron formado s. La est ructurac1:ón cons'1:st e 
de s 1: s tem,a s de gravedad en los que las cargas e.xternas se 
transm'iten por compres ión de la t echurnbre y pis os a lo s muros, 
columnas y cont rafuertes y de estos al s uelo. Por lo que la 
respuesta sfamica también es diferente. Es to s edificio s , al se r 
consi'ituidos corno s istem.as que trabajan a es fu erzos d e 
com pres1:ón, y d ebido a la naturaleza de s u s rnateriales, h e nen la, 
peculiaridad d e no poseer s uficiente capacidad de res istir 
es fuerzo s a t en s·ión, ad em .á.s d el hecho de ser estructuras mas ü :a s, 
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que Los hace dife rent es a Las estructura s a ctual es, prese ntando 
difere nt es m .ecanis mo s d e falla ant e Las acciones s í s m .ica s . 

11.1.1 ASPECTOS SIMBÓLICOS DE LOS TEMPLOS EN CRUZ LATINA 

lo s prim.eros c ris tiano s se r eunían en ca sa s , en la s que el 
r ilo central era la com ·ida compartida {La e llcan~s l fo, ) en 
conmem ora.c ión de La últ i ma cena d e Cri s to. Es t e rito ha s 1~d o 

central para el d ·iseño d e La m.ayoría d e igl es ú1 s pos t eriores . 
Des pués d e que el cristianismo se convirtiera e n La r elig ión 
ofic ial d el Jmperio Romano en el año 313. Lo s cri s tiano s 
adoptaron la bas ílica. una s ala pública rom.ana .. Las connotaciones 
real es d e esa palabra (d e basileus rey) quedaban r e fl e jadas en el 
u s o d el edifi c io. en el que s e adoraba a dio s com.o emperador d el 
ci elo. EL sentido d e la nave conducía a l altar p ero también al 
trono que se en contraba por detrá s . donde se sentaba el ob ·is po . 
práctica que s olo se abandono en la Edad Media. 

En Europa occidental la planla más el ement a l era la cruz 
Latina , que re prese ntaba La cruz d e Cri s to. Una La rg a nave 
conducía d esd e el oes t e hac ia el preb i s terio en el es te . d onde se 
en contraba s 'iluado el altar; Lo s brazos d e La cruz es taban 
formado s por el cruce ro. Las igl esias grandes y las cat edral es 
fueron incorporando capillas Lat eral es. d earnblllal orios y zonas 
para Lo s m.on.Jes y Los peregrinos . En torno al trazo bású~ o fue 
desarrollándose cierto simbolismo. El brazo nort e d el crucero , 
a sociado con La oscuridad. el frío y La maldad. se de coraba con 
escenas de la s escrituras Hebrea s (el Antiguo Testamento). el 
braz o sur a s ociado con La luz y el calor, representaba escenas del 
Nuevo Testa ·m ento. La nave que iba de oes te a est e y que 
culminaría en el altar (el s ímbolo de La vida d e Cri s to) 
representaba el pas aje de un es pac io a otro m .á s s agrado. o de La 
muert e a la v ida e terna . Es te sirnbolismo se r e forzó con la 
colocación de La pila bautis mal . el s imbólico in-ic io de La vida 
cri s tiana. en el extremo oes t e junio al acces o a l a nave. 

En el Mediterráneo oriental . el tra z ado d e la 1~gl es ia. 

biz anhna centró la arquit ectura y la adorac 1~ón en la cúpula, que 
representaba la bóveda d e lo s c i elo s . La cúpula sol ía estar 
centrada. generalment e sobre una planta d e cruz griega, en La 
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cual los cuatro braz os h en en igual longitud El a ltar s iguió 
s 1endo ·important e pero se colocó tra s una pantalla o i conos ta s,1s 
rl es a pos Tc ión escondida se le atribuyó mucho s imboli s mo 
mís ti co, al se r inacces ible a lo s c re y ent es lego s , a sí mes mo en 
esla s ·iglesia s la nave representa el cu erpo humano. el presbit erio 
el alm,a y el alt a r el es píritu. La cúpula r esulta apropiada. para 
la a rquit ectura sagrada de esa s z onas porque tanto el cri s hani s m o 
como el Jslam concib en el ci elo com.o la morada d e di os 

Ha s ta hace pocos siglos , cas i todos lo s grandes edificios 
po se ían o una fun c1:ón sagrada o una función rea{ Movilizar la 
nqueza y la m.ano d e obra n ecesanas para la cons trucc ión 
requería la autoridad del estado y d e su r e y di11iniz ado, En la s 
ci v iliz aciones antiguas las cat egoría d e secular y s agrado, t emplo 
y palacio no estaban tan lejanos entre s í com.o lo están hoy en 
occ idente, Por ello la s técnicas de la arquit ectura s agrada, fu eron 
las t écnica s d e cualqclier estructura a. gran escala y lo s 
principales r e to s t écn1:cos cons i sti eron en la lucha por a.l ca.nzar 
altura y tam.año s uperando a la fuerza de gravedad. La 
arqu'il ectura s agrada 
f orma mat erial, d e 
estructura l i ende 
s·ign ificado l eológico 

expres a. idea s s obre lo divino rn ediant e una. 
tal modo que cualquier a s pec to d e estilo y 
a encontrarse fuert e·ment e imbui.do d e 
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II.2 LOS MACROELEMENTOS Y LOS 
MECANISMOS. DE FALLA Tf PJCOS 

El co mportamiento sís mico d e las ig lesi,a s antig1las h ec has d e 
mampo s t ería d e lo s s iglos XVI al XV J!I se p1Led e comprender, por 
la s caract erís t icas q1le presentan S1LS daños y lo s m ecanis mos d e 
colapso d e esto s edific io s. Estas modalidades d e daño se p1Leden 
agnLpar por las caracterís ti ca s que posee n esto s mis m .os daño s , y 

s u s m.ecanis mos d e co lapso, en cie rtas part es o en ciertos 
ele·m entos arquit ec tónicos , que pueden d enominars e macroelem.entos 
o s ub es lr1lctura s (Fig. 11.2.1) , y se d e fin en porque pued e 
suponerse, que s u comportamiento estructural es casi a.?..d ónom.o d el 
re s to d el t emplo. 

Un ·macroel em ento es una part e rec onocible y completa d el 
t ernplo, que corres ponde a un elem .ento d e él y p1Led e 
identificársele d esd e 1.ln punto de vis ta arquit ec tónico , funcional o 
estructural , com.o una part e unitaria d el edifi cio, a l que es ta 
co nectada. y no es inde pend ·iente d e él ( Dogl'ion'i, 199 2). Es decir, 
un macroelemento pretende d e finir y d escrib 'ir ent er a m ent e el 
comportam.i en to l ocal d e una part e d el t emplo. La cual permü e 
d escribir el f enóm.eno d e daño con un grado d e compl e jidad m en or 
que el d e la es l ructura en s u conjunto, también se le pued e 
a s ociar a un m ecanismo es pec ífico d e falla. 

Una ventaja d e lo s macroelem.entos , es que es to s permit en 
apreciar m .ás clarament e las difere n C'ias o analogías de s u 
com.portam.iento , cuando se ti enen caracterís ti ca s arquit ec tónicas 
diferent es . Por e jemplo, en el macroelem ento d e fachada, permit e 
ve r lo s diferent es mecan:is mos d e falla , cuando la f ac hada es 
esbelta o "gruesa , se ti en e una o tres puertas ; hay una , do s, o 
ninguna t orre en la fa chada, etc . 

Es t e m étod o permite, a sociar las grieta s y d eforma ciones 
observada s con un m ecan1:smo particular de co laps o. Por lo que la 
a s ociación d el d año que presenta la estructura con lo s 1nodos d e 
falla pro vee, en una primera ·int erpretación, información sobre 
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s u comport a m .iento , a s·[ c orno s obre la caus a d e La ·/n e s tc1bll1:dad o 
d e bll i rici,d de la estruc tura. De es ta m a n era s·e pv.ed e Llevar a. cabo 
nn dú1gnó s ti co d e lo s e fect os d e l s ismo s obre el t emplo 

DPntro de es tos diagnó s tico s , un estado de agrie lam.ienlo leve 
o mode rado, que no ponga e n pel i gro la estabü ·idad de la 
e s tructura, puede evidenciar el 1nic10 d e un m .ecan1sm.o d e 
colapso El cual puede presentarse durant e otro ev ento s 'Ís m.ico. 

El estudio de los macroelementos también ha permitido la 
interpre tación de daños en la s es tructuras que no se d eben a la 
acción d e alguna fu erza s fsm'ica, com.o s ucede cuando s e deb e n a 
la baja calidad d e la mampo s terfo o al det erioro por falta de 
mant erúmiento ( Dogl1oni, 1992). 

Los macroel em entos tfpico s que identif?có Dogl1on1: para la s 
igles·ia s comune s en e l noreste d e Italia (F' ·ig. ll.2.1) s on 

1. Fachada 

2 . Torres 

3. 1fb s ide 

4. Na ·ue 

5. Muro Lat e ral 

6. Arco Triunfal 

7. Ca pilla Lat eral 
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Fig. 11.2.1 Macroelementos o subestructuras (Doglioni et al, 1990) 

(1 99 8), ha ca talogado 18 modos d e fall a 
a sociados a m.acroe lem.entos , lo s que se presentan a conhnuación 
( Yig 11. 2. 2 ). 

/, VOLTEO DE FA CHADA . Es ta falla se d ebe a l pobre anclaje que 
exis t e entre la fachada y los muros d e la na·ue, por falta d e 
en cad enamiento o apoyo longitudinal , mien tra s que también 
s u falla se d ebe a fuerza s cortant es, cuando se presentan 
gri etas longitudinales en los muros . 

2 . DAÑO EN FRO NTÓN DE FACHADA. Fa ll a o volt eo por fl exión , 
donde se pre se ntan grie tas en la part e a lta d e la fa chada , 
gen eralment e donde exist en aperturas y falt a d e conexión 
con la cubierta. 
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3. FALLA POR CORTANTE EN FACHADA. Ji pa rición d e grie ta s 
inchnadas que cruzan la fa chada e n arn.bas di.r eccione s y 
verti cales , d eb ·ido a excesivas aperturas . 

e/. VIBRACIÓN TRA NS VER S rlL DE L -1 NAVE Se caracteri za por la 
prese n cia d e gri etas a lo largo del cuerpo , por la inclinación 
d e rnuro s , esto puede ser d ebido a rnuros poco robus tos o a 
la prese n cia d e carga s concentradas e n la cub ·ierta. 

o . DES PLAZA MIENTO DE SOPORTES. Se presentan grieta s sobre 
bóvedas y arcos por el d es plazamiento d e S1.l sopo rt e_, d ebido 
a f1 re rzas late ral es . 

6. AGRI E TAMIEN TO EN BÓVEDA DE NAVE. Apari ción d e grie tas 
en arranque o en la longitud de la bóveda, deb i.do a que s u 
es p eso r es d elgado o a la presencia de cargas concentrad as 
en la cubierta , como por ejemplo lo s ca.nd el abros. 

7 . . 4CRIE'TAMIENTO EN BÓVEDA CON LUN ETOS. Prese n cia d e 
grietas en extradós d e lunetas y/o e n unión de bóveda con 
lune ta s , d eb1:do a un espeso r d elgado o la presencia d e cargas 
conc entradas. 

8 . DA ÑO EN ARCO TR/UNFJJL. S1.l d eterioro se d ebe a gri etas en 
clave y n:ñones, d e b1.do la apertura de los m .uros por cargas 
verticales o la mala calidad de la m.ampos tería , asi como a 
la fuerza lat eral ·inducida por sismo. 

9. DAÑO EN CÚPULA. Presencia de grietas en cúpula , tambor y 
cupulin, d eb1:do a v entanales a todo lo largo del tambor, a s i 
como a la ape rtura d el claro por peso propio o carga lat eral , 
que origina agrietarwiento en los m e ridiano s d e la c úpula y 
la fl ex ión a la que es sometido el cupul'ín por carga lat eral 
que oca s ·iona agrietamientos en s u ba se . 

10. VOLTEO 
d e grieta s ·ve rticales 

El da.11a se presenta por la aparición 
o en forma d e arco a lo largo d e lo s 
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mllros d el ábside d ebido a la falta de conex 'i.ón o enganche 
con lo s m .uros y /o a la presenc1:a. de grandes a p c rtura s por 
ventanales, dond e se concentran lo s agrie tam.ientu s , a si co mo 
tarnb1~én por la ex ·is tencia de fll e rzas cortantes. 

11. DANO EN BÓV E DA EN EL PREBJS TERJO o rfBS J DE. 

,-lgri etamiento en la bóveda debido al Sll es p esor d elgado o a 
la prese n cia d e cargas concentradas, a s í com.o la pos1:bl e 
a.pertura d e muros por carga la.teral 

12. VOLTEO DE MUROS DE FRONTERA. Separación d e muros d e 
borde d ebido a la falta d e sujeción o enganche con s us 
rnllro s transversale s o al ineficient e trabajo o ausencia d e 
los contraflle rtes. 

13. F,J.LLA POR CORTANTE EN MUROS. La falla es originada por 
la aparición de grietas d e cortant e debido a la mala ca l'idad 
d e la m .ampost ería, a su pobre es pesor, o a la 
di scontinuidad lo cal por la prese ncia d e aperturas para 
ventanales . 

14. GOLPETEO DE LA CUBJERTA. Este comportamiento produce 
agrielam.i ento o de s prendimiento de m ·uros , por el 
d eslizamiento d e la cubierta, d ebido a la de sc onex'i.ón de las 
vigas con la rnampostería de los muros, que produce un 
ernpu]e por peso propio o por fuerzas lat era s d ebidas al 
s ism.o, cuando las cubiertas son muy pesadas o rígidas. 

15. FALTA DE CONTJNUJDAD EN MUROS. Est e estado produce la 
presencia d e movimiento e n uniones, o la de scone xión del 
muro, debido a la gran diferenc1:a de rigidez entre la s dos 
part es o a la falta de s ujeción, enganche y/o 
encadena·m ·1: ento. 

16. Dr1.ÑO EN TORRES. Su daño se debe a la flexión a que es 
sometida , por fuerzas lateral es producidas por e?;entos 
sfanncos, que orig ·inan grietas en la unión con el cuerpo d e 
la igle s ia y su posible s eparación d e ella, o grietas a la 
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all1.lra dond e inicia el campanarw. Tamb ién se presentan 
concentraciones d e agrie t arniento en apert1.lras , o por la m .ala 
cahdad d e la m .am.pos te ría, o a un pobre espesor d e lo s 
m .1.lros q1.le la form.an. 

17. AGR!ETAMJENTO EN CAMPA N ARJOS. Es tos elem ent os presentan 
co n centrac iones d e agrietam.i entos en apertura s, rotac i ón d e 
püares, d esli z amiento y /o corrimiento , d ebido a peso proP'io 
o al em.puje que la cubierta e1er ce por fuerzas lat erales, así 
como a Sll altura y es belt ez d e los elem .entos que la forman. 

18. VOLTEO DE FRONTALES O ADORNOS. Es te da ·ño es debido a la 
fl exión 
f1.le r zas 

que origina 
lat eral es , a s í 

presentan. 

el volt eo o desli zamiento d ebido a 
como por s u altura y esbelt ez que 
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1. 2. 

3. 4. 

5. 6 . 

7 . 8. 

9. 10. 

1 l. 12. 

13. 14. 

15. 16. 

17. 18. 

Fig. 11.2.2 Mecanismos de falla y los macroelementos (lagomarsino, 1998) 
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Como se pued e observar, cada m,ecanismo d e daño asociado 
con un macroelemento, revela un esque,ma o tipologia d e dai/,o 
identificable y asociabl e a varias form.a s en la s que se p11,ed e 
a t ender el problema d e p endiendo d el cont exto y el estado en que 
se encuentre la igle s ia en cuestión. La prese n cia d e ·uno o 1;arios 
m .ecanism.os de falla y s il asociaC'ión con un macroelem,enlo o 

s ub estructura facilitará el diagnós tico particv,lar para conocer la 
vulnerabilidad de la iglesia d ebido a los e f ectos s i s mfro s y 
ca talogar el daño co mo se ha h ec ho e n van .os estudios 
( Lagomarsino, 1998, Cuerreiro e t a l , 2 000 , Dogliom: e t al 1991 , 
Ca,solo e t al, 200 0), sob re su gravedad o nive l d el daño. 

Con el u s o d e las s ubestructuras o m,acroelem,entos se p11,ed en 
reali z ar diagnó s ticos con relati va rapidez para evaluar el peligro 
a los u suarios d e lo s edificios dañado s . 

Los macroel em entos presentados has ta ahora , son r esultado de 
estudio s d e estructuras que ha realizado Doglioni. entre otro s , en 
l em .plos generalment e con t echos de do s aguas, mientras que en 
Méx ico, las igles ias difieren so bre todo en la cub'ierta, por el u so 
d e la bóveda. 

En es t e trabajo , se han utilizado l os mac roelementos de la,s 
'1:glesias tipica s en cruz latina , derivado s d e la s in1;esligac iones 
realizadas, por el grupo de Monumento s His tóricos d el Jn shluto d e 
!ngenieria d e la UNAM. 

Lo s m .acroelem,enlos de es tas iglesias t ipica s en Méx-ico son 
( F-ig J l. 2 3 ). 

1. Fachada 

2. Nave o Bóveda 

3. Torres 

-1. Cúpula 

O . .. fo s ide 
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4 .CÜPULA 5 . ABSIDE 

1.FACHADA 

IGLESIA EN CRUZ LATINA 

3 . TORRE 2 . NAVE O BÓVEDA 

Fig. 11.2.3 Macroelementos de iglesias en México 
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rl cont üumc1:ón s e presentan algunos da1io s que r egisl ran 
es ta s 1gl es ias típi ca s y se a s oc ian con s lls mac roe l c m.e nl os 

Daños asociados al rnacroelemento de fachada 

La figllra ! !. 2. 4 presenta daños en fa chada s deb 1:do a 
m.ovirnientos s ísm1,cos, se aprec1,an concentra c 1:ón de gn:etas 
alrededor de los huecos en muros como ·ventanales y accesos. Se 
presenta desprendim ·iento de las torres con la fachada del cuerpo 
de la iglesia, por la flexión que experimenta o deb ·ido a la falta 
de su;eción. 

\ 
t 

Í) ; 

Fig, 11.2.4 Daño en fachadas (Celestino, 2004) 
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Daños asociados al 
bóveda 

macroelemento de nave o 

La figura J J. 2. 5 presenta daño s en bóveda s d ebido a fuerza s 
lat erales que originan la a p ertura de muros, produc i endo 
agrie tam.i entos en la cla ·ue y en los riñones d e la bóveda. 

• 

· .... ..... .... r 
fLllJ 

Fig, 11.2.5 Daño en bóveda (Celestino, 2004) 
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Daños asociados al macroelementos de torre . 

la fi.g u ra J J_ 2 . 6 presenta da ·ños en torres, dond e se aprecia 
co nc e ntra c-1~ ón d e grie ta s en la part e baja d e la s mismas , 
separación co n la fachada y grie t as d e fl exi.ón a la a,ll 11,ra de los 
m .uros. a s í corno en campanarios _ Es to s daño s se d e ben a la 
jZ exión q1le ex µ erinienlct la torre. 

1 
1 ·1 

!-:;;=-~\ 
. .... ----
L-----"'"""--'=-"= 

Fig. 11.2.6 Daño en torres (Celestino, 2004) 
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Daños asociados al rnacroelemento de cúpula. 

La figura I J. 2 . 7 presenta el agrieta m i enlo en cú pulas, dond e 
s e aprec ia s u concentrac 1:ón en el lam.bor en zona s d e huecos d e 
ve ntana,s y e n lo s 'm eridianos de la cúpula Es to s agn:et am,i,enlos 
se deb en a la altura que posee la cúpula, a la apertura de s u 
claro por peso propio o por las fu erzas lat e rales 'inducidas por 
eventos s í smicos. 

Fig. 11.2.7 Daño en cúpulas (Celestino, 2004) 
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Daños a s oc iado s al macroe lemento de ábside 

En la figHra, J l . 2 8 se ob servan lo s daño s que presenta. el 
á bs ide. grL e t as verhcal es en el ce ntro de la fa c fmda po s t e r ior y 
se paración d el áb s úie d el cu erpo de la igl esia. Es t e d eb i.do a la 
falla d e una buena co n ex ión con el r esto d el t em ,plo 

Fig. 11.2.8 Daño en ábside (Celestino, 2004) 

Los m ,eicroelernentos presentados s on utilizad os por el grupo 
de Mo numentos Hi s tóricos d el Jns t i tuto de Jngen i ería, de la U NA !vi, 
para real izar modelos s i mpl ificados y estudiar el comportamiento 
d e es to s elern entos para conocer l a. vulnerabilidad d el l e rnplo en 
estudi.o. En est e trabajo se utilizará sólo el m .acroel ernenlo de nave 
o bó1,1eda, para com ,parar la res puest a sísmica obt enida con esta 
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s ub es truc tura , con l cL obt en i da d el modelo co,mplelo d e l t emplo en 
cruz latina . 

Es important e m ,e n c ionar que esto s macroelem ,entos presentan 
a lgunas limitacio n es com,o s on. la in.fluen c1:a d e la continuidad 
d el elem ento con el r es to d e l t emplo , d e bido a la s condic ione s de 
front era. que presenta , ya que e l tarnaiío a cons iderar d el res to d el 
t emplo que d e be tener ·in.fluenc ia en e l macro el em .ento es van:ado , 
y piwde de pende r d el tipo d e edifica c i ón También la s cond1:ciones 
dinám icas d e l m .acroe lernento , ya que al 1Jarwr el lamaño del 
l em.plo co mple t o y r educir a un macr oel em .enlo , v aria sil rigidez 
y Sll m .a s a , afec ta,ndo d e manera im.portante s u s propieda,des 
dinámi ca s que se 'Ven r e fl e jadas en s u s perfodo s, que s on 
r es pons abl es direc tos d e la re s puesta s i s ·mica. 
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JJ.3 PROPIEDADES 
DE LA 

MAMPOSTER!A 

A tra vés de la 
mat erial es ut i l úado s 
ha s ido elaborada d e 
y téc n ·ica. 

his toria d e la s construcciones , lo s ti pos de 
han sido muy variados. Cada, construcc 1~ón 

acuerdo a las condiciones d el lugar, li em.po 

Los m.ateriales presentan. de esta manera. una gama de 
variedad d e propiedades, aún dentro d e una mism .a construcc ión. 
En algunas ocasiones han s ido edificadas por part es, con 
diferen c ia d e años y en oca s iones has ta d e s ·iglo s . De ·igual 
manera . la s calidades d e lo s mat erial es que form.an la 
mampo s t ería no s on uniformes y el d e t erioro tamb ·ién afecta a la 
e s t ruc tura. 

Otro matiz int eresante d entro d e la mampos tería qcw forman 
los ed ·ijicios his tóricos s on las modalidades en la forma en que 
es ta cons tituida la ·mampost ería. A veces has ta en una m .i s m.a 
estruc tura se ll ega a encontrar mampos t ería d e una manera 
organizada e irregular, o muros en que la piedra de la s caras 
es tá colocada a es pecie de cimbra y en el int erior es d e tipo 
cicl ópeo (Fig. JJ. 3 .1}. 
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a) Mamposteria 
de ladrillo 

b) Mampostería e) Con paramento d) Con piedras 
de piedra irregular regular, desconectado de amarre 

del interior 

Fig. 11 .3.1 Tipos de mamposteria (Meli, 1998) 

la piedra natural es el principal elemento d e est e tipo de 
Tnampo s t ería y cuenta con la propieda,d d e ser un mat erial 
durable y que pued e ser trabajado para darl e la form,a de seada. 
la s pi edras utilizada s , s on las rocas ígnea s , sedim entana.s y 
m .etam.órficas. la s pn,m .eras s on aq uellas formada s por la 
con s olidac ión d el m .agma, s iendo las m.á s dura s; la s segundas s on 
la.s formada s por la de scom pos ición y reconsolidación d e la s 
ígneas y las ·(1.ltimas son la s que se formaron por la 
tra n sformación química, por calor o d ebido a la presión, de las 
ígneas y sed ·imentarias . 

la resis t encia a compresión de las piedras en la 
cons trucción varía entre 100 y 1000 Kg/cm 2 y la resis t encia a 
t en s ión, es d el orden de una déc ima de la de com ,pres i ón ( Meli, 
1998). Exis t e ade más un e f ecto de escala, es d ec ir a m edida que 
crecen la s dim ensiones d el elemento di sminuye su r es i s tenc ia. 
Cuando se ap'ilan la s piedras en s illares para la forma ción d e 
columna s, sobre todo s i los materiales no son trabajado s pa.ra 
eliminar sus irnperfecciones y real-i z ar el conlacto en una 
superficie lo m.ás extensa pos ible, se presentan concentra.c 1~ones d e 
carga que r educen la capacidad d el eleTnento respec to a la de la 
piedra. Es te probl e·ma se r educe con la presencia d e mort eros en 
la s juntas d e · lo s el em entos . 

El mortero 
adherencia entre 
ell as, S'iendo el 

es un material que 
la s püdra s y a s u vez 

s irve para proporcionar 
r ell enar lo s huecos entre 

barro uno de lo s prirnero s mat erial es ulil-izados 
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para es t e fin. En lo s ed ·ificios d e cierta importancia, se han 
v.l ilizado mort ero s d e cal y arena. La cal es 1.cn Tn.at e rial que bajo 
un proceso d e carbonúación adqui er e res i s ! e n c fo. CL la ?.nl cmpen e , 
en un proceso que se prolonga aún o. l ra vés d e lo s rt.Tl.o s El 
mort e ro form.ado por ca l a.lcanza r es i s t en c ias d e com.pres ·/ón que 
-UCJ.rían entre 5 y 20 Kg/cm 2 (Meli, 1998) 

EL com.portamiento en conjunto de l a piedra. y el mortero, es 
decir de la m.ampostería, cuando se encuentra coloco.da de manera 
organizada bajo esfuerzos de compresión está regido por e l efecto 
de Poisson· un acortamiento en La dirección de los esfue r zos y un 
alargam.iento en La dirección transversal. El mortero es mucho 
menos rígido que la piedra y presenta deform.aciones m .ayores. 
rlsí, la interacción de ambos materiales produce una contracción 
trans vers al del m .ortero bajo esfuerzos d e compresión y una 
expans 1ón de la piedra bajo esfuerzos de t en s ión, a m.bos en 
direcc ión trans v er s al. Debido a que, lo. p'iedra ti. e n e poca 
capa c idad a t en s ión s e prod·u.cen gri eta s l ran s v e r s al es a rn edida. 
que la carga aum enta, no así en el m .ort ero que p e rrn.anece 
confinado. 

Un fenóm.eno importante que l e ocurre a la mampos tería es 
el del flujo plás hco, el cua l se debe a la presencúr cons tante de 
carga sobre el elem.ento estruc tural , lo que da origen a una 
deformación 1ni.cia. L eláshca, que se incrementa debido a la 
perm.anencia de la carga , siendo este fenómeno únportante en la 

. distribución de cargas entre distintos elemento s de una m.ism.a 
e st ruct 1.lTa. 

Esfuerzo 
kg/cm' .. 

100 + 
80 t 

; 

60 + 

, ··•·· Mampostería de piedra 
~ con junta de mortero 

: /--- Mampostería de piedra 
40 t _,.,,..,-------<... irregular con alto contenido 

i / de mortero de cal 

20 V · 1 ~ Deformación unitaria 
0.001 0.002 0.003 

Fig. 11.3.2 Gráficas esfuerzo deformación ( Meli, 1998) 
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El comportamiento d e la ·mampo s t ería co lo cada d e manera 
Lrreg1llar falla por la se paración d e la s piedra s que la forman, 
produciénd ose el pandeo ( Yi.g. J J. 3 2), y s i endo S ll comporta.m ·i. ento 
ese n cialm.ent e frági.l. As '[, la res i s t encia y rigidez de la 
m.am.po s tería. con arreglo i,rregular d e piedra s , es m enor res pecto a 
los que se alcanzan en la ·mampos t ería formada por piedras 
co locada s co n arreglos regulares. 

La figura JJ .3 .3, muestra que la mampos tería , posee un 
com.portam.iento no lineal, con alta capacidad de resi s t encia a la 
compres ión y baja a la t ensión . Los t emplos en estudio, presentan 
secciones m.uy robus tas,. por · lo que el es fuer z o actuant e no s u ele 
re basar un décimo de la r es i s tencia a compres ión. Por lo que es 
común hace r la hipótesis d e que el material es elás tico lineal , 
d ebido a que los es fuerzos no aba,ndonan la z ona lineal d el 
m .a terial 

rll presentarse esfuerzos de t en s ión, que s uperen la 
res i s ten cia d e la mampos t ería, s e forman grietas en el material , 
h echo que s uced e de manera muy frec u ente por las fuer z a s a que 
s on sornetidos lo s elementos debido a s i s mo o a hundimiento 
diferencial. 

Curva Esfuerzo - Deformación 

o 
o 
t::! 
CI> 
.2 
CI) 
w 

CJTENSIÓN 

crc oMPRESIÓN 

..,¡.. 
Deformación ( E ) 

Curva Esfuerzo - Deformación 

CJTENSIÓN 

Ruptura 

'---~E~sf~u~erz-o~Te-n~sl~n ~( 01~) - ¿ 

Fig. 11.3.3 Gráficas esfuerzo deformación (Castellanos, 2004) 
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En el p re se n t e l r ab a jo se u t ilizar on l as pro pied a d es 
obt enida s 
d e l Ex -

m.ec ri n ?.cas de l a m.a.rn pos t ería ( Tab l a J J 3. 1 ) , 

v.n ·m.u ro d irectament e de es pecim.en es ex t raído s de 
Arzob Ls pado v.b ?cado e n el Cent ro Hi s tórico d e 
(Sán ch ez et al, 1998 ) 

l a Ciuda d d e México 

Tabla 11.3.1 Propiedades de la mampostería (Sánchez et al, 1998) 

Coeficiente Resistencia Resistencia 

MATERIAL 
Módulo de de Peso ala ala 
Elasticidad Volumétrico compresión tensión 

(t/m2
) Poisson (t/m3

) (kg/cm2
) (kg/cm2

) 

Mampostería 200000 0.2 1.6 30 0.6 
de piedra 

Mampostería 
de tabique 52500 0.2 1.6 15 0.3 

rojo 
La rcs 'i s tenc/11 o. l c n s ·ión es del 2 % de la rcsi.s t enci.a a. co·mprcs1ón 
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IIL CARACTERÍSTICAS DEL 
TEMPLO Y DEL MODELO 

III.1 DESCRIRCJON DE ·LA IGLESIA 
, . 

TIFO Y SU MODELO 

E:rpresa-r· lo d'i.11ino e n los 
Ma.ler'i.a les sól idos de las : 
E's l ruc lvra.s. es 11.na h ,azaña 
S orprendenlr de la crea.l ·ividad H11mana. 

CrlROLINE HUMPHREY 

111.1 .1 DESCRIPCION DE LA IGLESIA TIPO 

.4 la. ll egada d e los españoles , los Domin·icos ( 1526 ) se 
dedica ron a e ·uangeli za r las r egiones mixtecas y za pol eca s d el 
actual estado d e Oaxaca y d e zonas de los estado s d e Puebla y 
Jv/orelos. Por es l a razón la actividad arqu'itectóni ca rehg iosa estuvo 
en auge en los s iglos XV I al XVIII (Sánchez , e t al 1998 ). 

En el es t ado de Puebla, la mayoría d e las igl es·ia s posee una 
configuración en planta en forma d e cruz latina. En el crucero, 
la nave principal y transversal se intersecan y esta intersección 
es cubie rta por una cúpula que la C'ubre y es la pri n ci pal. Se 
l ien e un front ón en la fa chada que puede t en er nichos, r e lojes , 
almenas u otros elem entos d ecora tivos . En este frent e se pueden 
tener una o do s torres a los lado s, en la s que se a loja la 
estructura d el ca m.panano. El último cuerpo d e la s torres , se 
encuentra rem.a t a.do por un cupul ín , sobre el cual g en eralrn.ente 
hay una cruz rn.e lálica o d e mampos t ería. 

Es ta s ig lesias, q1le van d el siglo XV I has ta a lguna s de 
const rucción 1nás r ec i entes, es tán cub1~er l as po r bóv eda.s C'il índricas 
de cañón corrido trabajando a gravedad y con la incl ·u.s ión d e 
l1-met os, para perm'ilir la ilum1~nación d e la nave ce nlra.l. 

35 



La bóveda cu ent a 
se pa ración r egular ,~1 sí, 

co n arcos, llamado s .fájones co n una 
la nave se pued e cons·1derar d·i1:·i.dida e n 

es pacios entre arco y a r co, llamados cnLjias, en e l prim.e ro d e las 
c ual es se en c1wntra el co r o. Lo s empujes d e arcos y bó1;eda s s on 
r es ·is tido s por contrafuert es que s obresale n d el cuerpo principal y 
p or columnas adosadas a l os m.uros por el ·int erior d el t e rnplo que 
cargan a lo s arcos. La cúpula está sos t enida por m edio de un 
tambor con geom.etria circu lar u oc tagonal con ve ntanas, y ést e a 
s u 1;ez por arco s que se int er secan en el cruce ro. La rig ·id ez 
lat e ral d el t emplo está dada por los muros y contrafuertes, a s í 
como tambi é n por la fachada y el áb s ide . Las torres r es i s t en por 
s L m .i smas las fner z a s vertical es y tra n sve r sa les, d ebido a s 1L 
geo m etria ( F1:g. J J f.1.1.1). 

Las pechinas , que se tienen en la int e rsecc ión d e lo s arcos 
en el cruce ro , son núcleos s ólidos d e mam.po s t ería que s irven para 
contrarrestar el empu]e d e la cúpula. Las part es ma.s i1.;as d e la 
es tructura. com.o rnuro s, contrafuertes y turres . son d e 
m .a mpos leria d e p ied ra . ·mientras que la s cúpuln..s y bóved as, s on 
d e m.arnpos t ería d e ladrillo. En am.bos cas os se v .n ie ron con 
·mortero d e cal y a r e na. 

Cupulln-..... 

Linterna------7---..,,,.--.... 

Tambor-._ 

Contrafuerte 
del crucero 

Contrafuerte 

Bóveda ci líndrica con lunetos 

Portón 

Sotocoro 

Fig. 111.1.1.1 Iglesia tipo (Meli, 1998) 
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Esta s e s trllctllras, fll eron edificadas corno s i s t emas d e 
graved a d , por lo que la s fuerzas e xt erna s y SlL p eso propio, se 
trans rniten por compres ión a la bas e d el edifici, o. Deb i do a la 
a parición d e fll er z as s ímica s o hundim.i entos . se induce n 
es fu er z os a l en s 1:ón que propician la aparic1:ón d e a grietamientos 
en la es tructura. Debido a que su capacidad a t e n s ión es muy 
baja en comparación con la d e compresión. Es ta s grieta s di s ipan 
lci en ergía inducida por el s i s mo, pero pued en crece r y propagarse 
ha sta ·uol ve rse un problema d e ines tabilidad para el edificio, 
pudiéndolo llevar a la falla total o parcial . Por ello , es t os t emplos 
fueron cons truidos con elemen to s que colaboran en s u res1>s t encia 
ante la s fue r z a s s í s m .i cas, como son. la fa chada pn>n c ·ipal y 
pos teri?r que r esist en la s fu er z a s lat erales, a s í , corno lo s rnuro s de 
crllcero y los contrafuert es a lo la rgo del cu e rpo principal d e la 
1:gl es ·ia . Es t os contrafuert es contrarres tan también la fuerz a s de 
coce o i nduc idas por el peso propio d e la bóved a y el m ov·imiento 
d e los muros , norm.a.l a su plano. Los muros s u elen concentrar 
es fuer z os d e t e n s ión en SlLS apertllras para v entanales y accesos , 
por lo que son Sllsce plibles d e agrietamientos a corlant e en es ta s 
part es. En cam.bio ante fuer z a s longitudinal es al t e rnplo, se posee 
·una 1nayor r es i s t encia y rigidez ; ya que , lo s muros 
longitudinal es d el cuerpo principal y d el crucero res i s ten las 
fuerz a s inducidas en es ta dirección. Aunque, las fa chadas, sobre 
todo la fa chada principal, plled en s ufrir d es prend·1:rniento del 
Cllerpo d e la igl es ia. 

Por otro lado , la s torres d ebido a su gran altura y es beltez . 
en comparac ión con el resto del templo, amplifican la acción de 
las a celera ciones ·inducidas por s i s mo, s ufri e ndo jl exfones 
i mpor t a nt es , que pued en originar probl emas d e ?Joli eo y 
ugrietam.1enlo en la s secciones d el campanario, que es dond e 
di sminuye s u sección. El cupulín es otro e l em ento que por SlL 
altllra y gran esbelt ez s ufre grandes .fl exiones y d es plazam1:entos . 
En camb io, el tambor y la cúpula, son ele m ent os que s ufren 
apertura d e Sll claro d ebido al movimiento d e los m .uros en el 
crucero , a s í co·mo a e f ectos d e tors ión, por lo que ll egan a s ufrir 
agrietamientos en los m eridianos de la cúpula y en la.s apertura.s 
d e v entanal es en el tambor. la bóveda sufre agrietamientos d ebido 
a s u peso propio en s u clave por el e xtradós y en lo s riiiones por 
el 1:ntra dó s , a s í como también debido a las fuerzas lat eral es , que 
gen era n la ape rtura. y cierre d el claro entre m .llros. En el á.b s ide, 
que es un elemento rnuy rígido , también se presentan es te tipo d e 
da ·ño en. Sll bóved a, a s í como al pos 1:ble d es prend1:mi..ento d e la 
fachad a pos terior 
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111.1.2 DESCRIPCIÓN DE LOS MODELOS 

EL modelo comple to util 'iz ado e n est e estudio i'i en e las 
caract eris h ca s g eneral es d e un t emplo tipico d e l Es tado d e Puebla. 
po see una planta en cruz latina , con una longüud tota.l d e 58.20 
m . y un ancho m .áxim.o en el cruce ro d e 30 . 00 m .; el es pesor de 
s11.s muros es d e 160 m . con contrafuert es a cada -1. 3 0 m . en el 
c u erpo pri.n ci pal d e la i.gl es ia, con un ancho d e 160 m por 1. 70 
rn de largo ; la s colv:mnas int eriores que s oportan el arco son de 
O. 40 x O. 60 m. ln s muros poseen un es p esor constant e en todo e l 
cuerpo, la fa chada principal presenta una longi t ud d e 15 20 m, a.l 
igual que la fa chada post e rior. Las torres s on de sección cuadrada 
d e -1. 4 O m por lado y un espesor consta:nte de O. 60 m; la altura 
m áx i.ma d e la s torres es de 28. 80 rn en t re s cuerpos ( F ·ig. · 
J J J. 1. 2 . 1). 

. 1 1.6 .. t .. -~~+- 1 c! .J
1
.. ,QI 

! f ! 1 
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] _ i _, ___ L_7 
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1 1 11 1 ¡ .. ~---¡ - -. 

-:-. 1 1 = s . L · 1 l r--r r ~-=' ~ 1 1 i 
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, - ' ! : 1 f- -' L_ fi _ _Jt r; 1 " J ____ ·-.. · .. ·.--¡, -
. -r 1 \'.·-.-.' ---- -"r----o¡---v - 1 '1· 1 . 6 w 

o 
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' i i 11- : 1 - -t-c--·- i ~I 
1 1 1 1 

IDI ~ 1 e :1J + 
-q 1 

0,6 ~ ¡ 
- -¡-.__; ¡--._ d-i 
,..l .. .._ ____ _ 3_3_,3 ______ 1.,:=~ ... :===1_s-_.-2~-=-.. ~I .. 9 J 
1 ! 

Fig. 111.1 .2.1 Planta de iglesia en cruz latina (m) 

El áb s 1~de es d e 9. 70 m de largo por 15.20 m. d e ancho, y el 
crucero dond e se encuentra soportada la cúpula por cuatro arcos 
es de 15. 20 x 15. 2 0 m . la. cúpula esta s oportada. por un lambor 
circv.lar de 12.-1 O m de diámetro, 3. 50 m. d e altura y un es pesor 
cons tant e d e O. 40 m ., el mismo es p esor y diámetro que l a cúpula 
que s os h e n e . (Fig. JJJ.1.2. 2 ). 
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ú ..... 

Fig. 111.1 .2.2 Planta cubierta de iglesia en cruz latina (m). 

. --1 
----!--

La bóveda princ ?,pal contien e lunetas entre cada claro de 
arcos, és to s pen etran al ce ntro d e la bóveda has t a unci longitud d e 
2 .5 0 m . y posee n un diám etro de 2.1 5 m, es es t e el lugar del 
muro bajo lo s luneta s es donde se alojan las v entanas, las cuales 
l'ien en 180 m d e ancho por 1 90 m de largo. (Yig. /! l.1 2.3 ). 

- - --- - +- o 

'º _ _ _ _,__(.-) 

4 40 4 4 o 

Fig. 111.1.2.3 Corte transversal de iglesia en cruz latina (m). 
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Fig. 111.1.2.4 Corte longitudinal de iglesia en cruz latina (m). 

_J_ 

La fachada pn~ncipal es de 5. 30 m d e ancho por 8. 00 m d e 
alto. Las part es altas de torres, el campanario, se divide en tres 
cuerpos con una altura total de 10. 20 m y un cupulfn co n una 
bóveda cilíndrica. El cupulín, tiene 1.20 m de diámetro por 0 .30 
m d e es pesor y una altura d e 3. 5 0 m. (Fig. JJ/.1. 2.4). 

El modelo de elementos fini t os fue h echo con el ementos 
sól idos rec tangulares de oc ho nodos , para modelar toda la 
es tructura, con un l olal d e 30 787 elemento s y 44 655 nudos. El 
modelo tridimensional t i ene todos los elementos ant eriorment e 
expuest os que dan forma a la igles ia en cruz latina, como s on las 
do s torres con su s tres cuerpos, la bóveda con s u s lunetas, la 
fachada con s u v entanal , acceso y frontón , la cúpula con s u 
tambor y cupulín, a s í como el coro que se en cuentra en la part e 
int erfor de la iglesia en la primer crujía ( Fig. 1JJ.1. 2. 5). 
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VISTA GENERAL DE IGLESIA EN CRUZ LA TINA FACHADA DE IGLESIA EN CRUZ LATINA 

VISTA DE CORO DE LA IGLESIA 

PLANTA GENERAL DE IGLESIA EN CRUZ LATINA 

VISTA LATERAL IGLESIA EN CRUZ LATINA 

Fig. 111.1.2.5 Modelo de templo en cruz latina 
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Se r ea l izaron a d em ás, do s modelos d e l macroel em en t o d e la 
nave. para e l anális i s y com.parac i, ón con e l modelo compl eto d e 
l a igle s ia; estos se d enominaron co mo modelos d e macro el em ento 
d e nave I y !!. Es t os fuer on h echo s también con e l e m entos s ól idos 
r ec tangulares d e ocho nodos . Para e l modelo d e Tnacro el em e nto d e 
nave ! , se tuvieron un tot a l d e 2 647 ele m .entos s ól idos y 3 9 76 
nudos. Es t e m .odelo es la pa rt e d e la bó v e da soport ada s obre un 
arco co n el área tributaria en t re do s arcos continuo s, en la que se 
loca li z a la m .i tad d e do s lune ta s y un contrafuert e por lado (Fig. 
!1 1.1.2.6 y JJJ. 1. 2.7). 

~ 
- 1 1 11 r - - -- AR[A DE MACPDEL[M[lllO 
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cu 
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,-.¡ ~J 
1- ¡,___ .. _ _ 3_3.3_ .... --·+ 15,2 

¡ 
''. I 
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OJ 11 

"' -1 

} 
•1 
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Fig. 111.1.2.6 Vista de planta correspondiente a macroelemento de nave 1 en iglesia de cruz latina (m). 

VISTA GENERAL DE MACROELEMENTO VISTA FRONTAL DE MACROELEMENTO 

Fig. 111.1.2.7 Modelo de macroelemento de nave 1 
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Por último, un m .odelo d e macroe lemenlo d e nave !! , más 
grande que el ant erior se pre paró para el análisi s y comparacwn 
con el modelo compl e to y co n el modelo s impl'ificado de 
m .acroe lem ento d e nave J. Este también se r eal faó con elem.entos 
s ólidos r ec tangulares d e ocho nodos con un t otal d e 7 64 1 
elem entos sól ido s y 10 9 26 n1ldos . Es t e modelo es la parte de la 
bóveda s oportada s obre t res arcos, con tres contrafuert es co n el 
área tributaria entre do s arcos continuo s , para los arcos extremos, 
donde se locali za la mi t ad d e do s lunetas y un cont rafuert e por 
lado (Fig JJJJ 2 .8 y JJJJ 2.9 ), 

líl 

líl 

J,7 

0.6 - .. ¡ ¡.. 1,6 

" o -APEA DE 
MACR OELE M[l·HO J 1 

Fig. llLU.8 Vista de planta correspondiente a macroelemento de nave 11 en iglesia de cruz latina (m). 

VISTA GENERAL DE MACROELEMENTO 11 VISTA FRONTAL DE MACROELEMENTO 11 

Fig.111.1.2.9 Macroelemento de nave 11 
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El el em ento s ólido ulü iz ado para la modela c ión d el l emplo , 
está basado en una formula ción i s oparamétrica. Cad a elem ento 
puede ser cargado por gra 'uedad ( en cualquier dirección) , presión 
de s uperfic i e en la s caras, presión d e poro d entro d el el e-m ento y 
cargas d ebido a cambios d e t emperatura. Cada elem ento sól ido 
l'ien e se i s caras cuadrilát eras, con un nudo locali z ado en cada 
una d e la s ocho e s qinnas. Es t e elem ento activa lo s tres grado s d e 
l ib ertad tra s lacional es en cada uno d e s u s nodos . Lo s grados d e 
l ib erta.d ro t a cionales no son a cl ivados , (Wi l s on, 2000). 

Se a s i,gnaron a los elem.ent os ji n i l os la s 
corres pondientes a la mampost er í a d e piedra , 
contrafuert es, torres y t ambor ; mientras que se 
corres pondient es a la mampos tería d e tab ·iq u e TOJO 

lune t as, cúpula y cupul ín ( Fig. J JJ.1. 2 . 10 ). 

prop·iedad es 
en m.uros , 
u s aron las 
en bóveda s, 

TER/A DE TABIQUE ROJO 

MAMPOSTERIA DE PIEDRA 

Fig, 111.1 .2.10 Materiales que componen el modelo 
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III.2 ACCIONES APLICADAS AL 
- - -- --- - - - - ·· · · --- - - - --·- -- - ·- ... ., ___ ___ ____ ___ -·- ---- -- -- -- -- - -

MODELO 

Se ut'ilizó la his toria de ac eleraciones del s i s mo d e Aca pulco 
d e 1989 , e l cual fu e un evento d e s ubducción ocurrido en la costa 
d e Guerrero .. El r egis tro utilizado es el de "La Unión", localizado 
en Cierra d e Piedra, Guerrero; e n un s u elo roco s o a 3 0 . 92 km. d el 
e p'ice ntro. Es te r egis tro sismico se nom.brará en es te tra bajo com.o 
s ismo de Acapulco d e 1989 Es t e s i s mo se utilizó d ebido ri que s u 
component e verhcal es im.portante y d el mis m .o orden que la 
corn.ponenl e horizo ntal (Fig. 111. 2. 1). 

los dato s d el s ismo utilizados en es te estudio se presentan 
en la Tabla ///. 2 . 1. 

Tabla III.2.1 Datos generales del sismo de Acapulco de 1989 

REGISTRO ACAPULCO 

ACELERACIÓN MÁXIMA (m/s2
) VERTICAL 0.92 

HORIZONTAL 0.97 

FECHA 25 - ABRI L - 1989 

HORA EPICENTRO 14 : 29 : OO . 4 

MAGNITUD ( Ms) 6.9 0 

COORDENADAS DEL EPICIENTRO 16.603º LAT. NORTE 
99.400º LONG. OESTE 

PROFUNDIDAD FOCAL (km) 19 
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Fig.1111.2.1 Historia de aceleraciones sismo de Acapulco de 1989 

46 

30 35 

30 35 



3,5 l 

3 

~ .s 2,5 
C/) 
w 
z 2 o o 
<( 

1,5 ix: 
w 
...J 
w 
() 1 J 

1 <( 

··: L 

4,5 

4 

3,5 -N 
VI 

! 3 

ti) 

~ 2,5 
o 
¡j 
< 2 
a: 
LLJ 
¡¡j 1,5 
(.) 

< 

0,5 

o 

o 

0,1 0,2 

0,1 0,2 

ESPECTRO DE ACELERACIONES 
SISMO DE ACAPULCO 1989 

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 

PERIODO (seg) 

ESPECTRO DE ACELERACIONES 
SISMO DE ACAPULCO 1989 

(COMPONENTE VER.) 

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 

PERIODO (seg) 

0,8 

0,8 

Fig. 1111.2.2 Espectros de respuesta sismo de Acapulco de 1989 

0,9 1 

0,9 

La com,ponent e vert fral 
res pues ta , presenta a celeraci,ones 
O 7 segundos m"i, entras que en 

del s ismo , en s u espec tro d e 
el evadas en un rango d e O. 2 CL 

la componente v erl1cal d e 0.1 a 
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O. 25 seg u n do s ( F ·1:g. I !!. 2 . 2 ). Lo s t emplos presentan por lo g e n eral 
pen:odos pri:ncipales d e v ibración que van d e O 1 a O. -/ seg u ndos 
( Me li 19 98 ) , d ependiend o de l a geome tría y fl exibil'idad d e lo s 
m .ismo s. Lo ant erior rn.u estra que ambas com.ponent es del s i s m .o 
emplead o pued en se r cri ticas para lo s t emplos e n cues l ión. 

s olo 
a lo s edifi c io s his tóricos d e esta natura.lez a no Los daño s 

d e penden de la intens idad d el s i s m o, d e fin i da por sus 
m .á:nm.as y por el contenido de frec u e n cia s, sino 
el es tado en que se encuentra el edifi c io en el 
s 'ismo . Debido a que és t e, podria presentar daño s 
por eve ntos a.nt eriores o por la f a lta d e 

a celerac 1:ones 
también 
m .om.ento 

por 
d el 

acv:mulados 
mant enim.i ento a s u e s tructura, lo que conduc e a la pérdi.da 
p r og res iva d e s u rig ·idez. 

En es t e estudio se utilizó la cornponent e de ace l erac iones 
n ort e- s ur d eb ·ido a que po see los v alores más altos d e ace lera c ión 
co n respec to a la direcci.ón e s t e- oeste , Por otro lado , se es tudió 
1).ni.cam.ent e l a d ?:r ecc ión transver s al d e l t emplo, d eb i d o a que és ta 
es la m .á s virlne r a ble. La s eñal inducida al t emplo en estudio , 
fue la combinac ión d e ambas component es , la v erti.cal y la 
horizonta l. 

El amortiguamiento utili z ado en este estudio es d el 5%, el 
cual es conservador res p ecto al que se ha obtenido 
exper i m .entalme nte, ya que el amortiguamiento depende entre otras 
cosas d e l nive l d e a grietamiento , y se han hallado v al or es d e 
a mortiguamiento d e has ta 10% en t em .plos agrie ta.do s d e 
mampo s t e r ía (Rive ra , 2000). 
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, 
IV. ANAL/SIS DE RESULTADOS 

JV. 1 CARACTER/STICAS DINÁMICAS 
DE LOS MODELOS 

lo s lres m .odelos , fueron analizados m.odalm.ent e para conoce r , 
S ll periodo fundam ental de vibración y s u s modos d e v ·ibrar Para 
el modelo comple to el primer modo d e v ibrac i ón es d e T= 0. 3 9 
segundo s, m.·i.entras que para el modelo d e m.a croelem.ento d e nave 
/ y /J ese periodo es d e T= O. 6 4 y de T= O. 6 5 segundo s, 
r es pectivament e. Estos dos últimos periodos m:u.estran la gran 
fl e:rib'i.l1:dad d e los modelos d e macro elementos, ya que no se 
cons ide ran las fa chadas , el crucero y el áb s ide , que aportan gran 
rigidez lat eral a la estructura. 

la s caract erís tica s dinámica s de lo s tre s modelos se pueden 
obt en er d e s u s modos de vibrac ión, ya que s u res puesta a un 
movimiento d el t erreno se pued e calcular d e la combinación d e 
s u s res puesta s modales . Con estas jorm.a s m .odales es pos 1:bl e 
·identificar el com.portamiento dinámico, el cual se pued e a sociar 
a un ·m ecanis mo d e falla. A continuación se presentan Los diez 
primero s modos de vibración d e Los tres modelo s . 
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Los f a c tores d e partic ipaci ón , de los di s tinto s modo s para el modelo 
co mpleto se pres en t an en la tab la I V 1.1.1. 

Tabla JV.1.1.1 Modos de vibración, periodos y factores de participación del modelo completo del templo en cruz 
latina. 

MODO PERIODO FACTOR DE FACTOR DE FACTOR DE 
( SEG ) PART!CIPACION PART!CJPACION PARTICIPACJON 

DIR. X DIR. y D!R. z 
(%) (%) (%) 

1 0. 396 1.97 E-0 4 40 . 7 0 1. 8 7 E- 0 5 

2 0. 334 8.85 E- 0 3 3.24 E- 04 0.1 3 0 

3 0. 29 4 2.77 E- 0 3 8. 26 2. 77 E- 04 

--1 0 .2 6 7 2 .83 3. 00 4 .4 7 E- 0 4 

5 0. 265 5. 7 6 2 .0 3 6 .40 E- 0 3 

6 0. 243 0.0 3 5 .04 1.95 E- 0 3 

7 0. 233 0.4 1 1. 15 E- 03 9. 19 E- 03 

8 0. 224 17 .87 7.05 E- 04 0.0 2 

9 0. 2 19 1. 5 1 E- 06 1.2 0 E- 02 5. 34 E- 0 5 

10 0. 2 17 0.24 2. 33 E- 04 1. 25 E- 0 3 

SUMA 27.15 59.04 0.17 

El t emplo en cruz latina, presenta un gran peso d e 9796 ton, y una 
di s tri,bución d e rig1:d eces y mas a s comple ja, que se ve r efl e jada en la 
difer en c 'i,a entre los periodo s d e su s modos d e vibra ción y en s u s fa ctores 
d e participaci ón. En es t e ca so. s u prim,er modo no posee un fa ctor d e 
participación alto , como en el ca s o de es tructuras r eticulares , donde su 
pri m ,er modo es fu n damental en s u respues ta. 

Para el análi s i s modal cuando se incluyeron 100 modos , solo se 
obtuvo un fa ctor d e partic ipaci ón de alred edor d e 80% en la dirección 
tra n s v ersa l y longitudinal, mientras que en la v ertica l fue de 3 8 % (Tabla 
! V 1. 1. 2 ). En es te es tudio se cons ideró un 9 9% d e la mas a actuant e en la 
dúección d el anális i s , dond e los r esu ltados son suffr i entement e 
re presentativos. Los análi s i s dinámicos se r ealizaron con vec to res de Rit z , 
en lo s que s olo se incluyen lo s m od os que l'ien en r elevanc ia en la 
d irecc i ón d e l anális i s , a d e·más, est a form a d e proced er e s la recom .endado. 
en los a n á l i s ·is suje to s a his torias d e a celerac i on es (Wil s on, 2000). 
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Tabla IV.1.1.2 Factores de participación totales de los análisis efectuados 

Factores de participación con eigenvalores. 

TIPO DE MODOS FACTORES DE PARTICIPACIÓN 

ANALISIS INCLUIDOS X y z 
EIGENV A LORES 100 0.826 0.838 0.383 

RITZ 300 0.999 0 .999 0.999 

Es interesant e notar que el modo d e 1.Jibración V l 11 con un p eriodo d e 
O 22-1 segundos, es el fundam ental en la dirección longitudinal d el t emplo, 
y po se e un factor d e participación del 17.87 %, que es p equeño en 
comparación con el modo d e vibración J en la d·irección transve r s al; es t e 
rnodo longitudinal , s e debe principalmente al comportamiento de las torres, 
la cúpula y el cupul-ín, que so n lo s que contribuye n a est a form.a modal. 
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IV.2. COMPORTAMIENTO SÍSMICO DEL 
TEMPLO 

Pa,ra conocer el cornportamiento sísm?,co d el l em,plo en su 
conjunto , se r ealizó el anál isis paso a paso con la co m,b1:nac1:ón de 
la componente horizontal y vertical del sismo de !-lcapulco . 

En la fig1lra !V. 2. 1, se presentan 12 puntos que se utüizaron 
en la int erpretac ión d e re sultados, lo s puntos es tán localizado s a 
Lo largo de la nave princi pal, en el ábside y transv er salment e en 
el cru ce ro. 

1 

Fig. IV.2.1 Puntos estudiados del templo en cruz latina 

La figura !V. 2. 2, m ,iws tra las acel eraciones máX'irnas d e lo s 
puntos 1, 2. 3, 4, 5 y 6. Es notable que el punto 3. pre senta La 
mayor amplitud d e la re s puesta, con una ace leración d e 5 .18 
m /s 2

, mientras que el punto 6 es el m enor co n 1. 7 1 m /s 2 

Cons iderando que la a ce leración máxima que presenta el s i s mo es 
de 0.97 m /s 2

, la amplificación d e los puntos 3 y 6 es de 5 . 34 y 
1. 76 veces , respec tivamente. 
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AMPLITUD DE ACELERACIONES A LO LARGO 
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Fig. IV.2.2 Aceleraciones máximas de los puntos 1 a 6. 

1 

50 60 

En La figura IV. 2. 3, se ob servan los d es pla z amientos 
m áximos que se presentan a lo largo d el templo (punto s 1 a 6 ). 
El punto 3 presenta el mayor d es plazamiento que es d e 1. 9 1 cm, 
m i entras que en el punto 6 es de O. 29 cm . s i e ndo el m .enor d e 
lo s se is. Es im.portante notar que, el punto 1, que se e n cu entra 
ubicado sobre la fa chada presenta un d esplazamiento de O. 78 cm., 
superior al d el punto 6 que se encuentra ubicado cerca de la 
fa chada pos t erior en el áb s ide ; esto es debido, a que e l ábside 
cu enta con los m.uros d el crucero muy cercanos a él , lo que le 
proporciona una m .ayor rigidez, que al muro de fa chada. 
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Fig. IV.2.3 Desplazamientos máximos de los puntos 1 a 6. 

50 60 

En la figura JV.2.4, se prese n ta la d e formada de l t emplo en 
el momento en que la a ce leración es rnáxima en el pllnto 3, se 
aprecia que la d e formaci ón se con centra en el centro de la nave, 
donde los elem entos que contrarrestan el mov·im:iento trans versal 
s on sólo los contrafuer t e s y arcos, mientras que el cr1.lcero , la 
fa chada princi pal y post erior contrarres tan es t e movim .i ento , por 
lo q'lle s u s de formac?.on es s on m enores. 

Fig. IV.2.4 Deformada en el momento de la aceleración máxima en el punto 3 
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Para conocer el comportam'iento d el cr1lce ro en sentido 
longitudinal d el l emplo por ef ec to s d e torsión , se ut1:li z an los 
puntos d el 7 al 12 (Fig. JV.2.1). las aceleraciones m áx imas para 
es to s puntos en el sentido longitudina.l d el t emplo se presentan en 
la f1:gura IV 2. 5 . El punto 9 es el que presenta Lo. mayor 
acel eración d e O 7 2 m /s 2

, mientras que lo s p-1mt os 7 y 12, 
ubicados en lo s muros, son los que presentan la m .en or a.ce lerar i.ón 
d e 0 . .:/2 y 0.38 m /s 2 res p ec tivament e. 

AMPLITUD DE ACELERACIONES 

30 

-...... 
25 . 

- 20 E 
o 
::::> ..... 
C> 
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o 
...J 
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o 
o 0.1 0.2 

---+-----V. 
~¡_.......--

0.3 0.4 0.5 

ACELERACIÓN (m/s2
) 

0.6 0.7 

Fig. IV.2.5 Aceleraciones máximas longitudinales de los punto 7 a 12, a lo largo del crucero. 

0.8 

Los d es pla z am.i e ntos en sentido longitudinal se estud i an con 
lo s puntos 7 a 12. a lo largo d el cruce ro , dond e se ub1:can los 
arcos que sosh en en al tambor y a la cúpu.la ( Fig. ! V. 2 . 6). En l os 
pu.ntos 9 y 10 se presenta el mayor desplazamiento que es d e O. 10 
cm, m .ientras que en los pu.ntos 7 y 12. ce rcanos a los muros s v.s 
des plazamie ntos son de 0.01 c m. 
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Lo s e fe cto s d e tors ión en la nave d el crucero s on 
s ignificativos, ya que e l S'is mo aplicado en direcc ión trans versal, 
con una acel e ración máxima d e 0.97 m./s2

, produce una 
a celeración longitudinal máxima en el crucero d e O. 72 m,/s2

, que 
es solo 25% m.enor que la transve r s al. Además lo s d es plazam .i entos 
Longil lldinal es e n el int erior d el crucero cer canos al tam.bor. s on 
s uperiores a Lo s q'ue se presentan en lo s bra zos d el t em.plo, debido 
a que e l mo v i?niento d e la nave principal g enera d e f ormaciones 
e n Los arcos que soportan el ta1nbor y la cúp1Lla. En cam.bio lo s 
puntos llbicado s cerca de Lo s muros Lat erales , posee n una rnayor 
rigidez. 

AMPLITUD DE DESPLAZAMIENTOS 
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Fig. IV.2.6 Desplazamientos máximos longitudinales de los punto 7 a 12, a lo largo del crucero 
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Fig. IV.2.7 Deformada en el instante de la máxima aceleración en el punto 9 

La figura !V. 2 . 7 prese nta la d e formada en el ins tant e d e 
má x1:m.a a cel eración d el punto 9, y se aprecia que la zona d el 
cruce ro y brazos , no presenta grande s d eformaci on es, ya que es t a s 
se concentran en la zona de los arcos de soport e adyacent es a l 
cu erpo pri nc1: pal d el t emplo . 

Dentro d el estudio d el comportamfonto que ex perimenta 
la cúpula. s e obtuvieron 4 puntos de anál i s i s . lo s cuales se 
prese n t a n en la figura J V. 2. 8. El punto 15 se ubica en la base d el 
tamb or, el punto 16 en La base de La cúpula, el punto 17 en la 
base d el cupulín y el punto 18 en la cúspide d el cupul ín . 
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18 

Fig. IV.2.8 Puntos de estudio en tambor, cúpula y cupulín. 
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Fig. IV.2.9 Aceleraciones transversales y longitudinales de los puntos 15 a 18. 
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En la figura / \!. 2 . .9, se mues tran la s aceracfone s má.xi mas de 
los cuatro pv.ntos, e n la d ·i.rección longitudinal y transvers a l. La 
acelercLci.ón rn.áx-ima en el punto 18 es de 1.11 rn/s 2 para la 
dlrecc ión longitudi.nal y de 13.17 m /s 2 para la trans versa l, 
consi.d e rando que la aceleración máxima d el t erreno es d e O .97 
m / s 2

, la cimplificación de La aceleración es de 1.14 y 13.G veces 
para. la d ·irecci.ón longitudinal y transversal , re s pecli1Jam.ente. 

AMPLITUD DE DESPLAZAMIENTOS 
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Fig. IV.2.1 0 Desplazamientos transversales y longitudinales de los puntos 15 a 18. 

Los de s plazarn-1:entos transve rsal es y long'ilv.d·inales de lo s 
puntos 15 a 18, se presentan en la figura IV. 2 .10. Se aprecw. que 
los d es plaza ·m.i entos transversales, son line al es has ta la base del 
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Cllplllín , y se am,plifican d e manera irnportant e a parhr de es t e 
punto. De i g1wl m ,a n era s u cede con el d es plaz a,m :ient o long 'iludinal , 
pero el d es plazanúento d e la base d el tambor (punt o 15 ) es m a y or , 
en comparac ión co n el d e lo s punt os 16 y 17, d ebido a La apertura 
que sufren s u s arcos d e carga , por los e f ectos el. e t ors1:ón , ri el 
crHce ro. El m a y or d es pl a.z a.m,i ento ocurre en el pv,nt o 18 pa r cl 
a m ba s d'irecc i on es, O. 2 1 cm y 2. 6 cm, long-U ud 'i,nal y 

trans v ers a.l rn ent e, s iendo el m enor d es pla z amient o el d el P'tLnto 15 

que es d e 0 .16 y O. 7 cm. La ampl i tud d el in cr em ento d el 
d es plazamient o e ntre ambos puntos es d e 1. 3 y 13 . 6 1Jeces, en 
direcc i ón long'itudinal y t ransversalm,ent e, r es pec h 'uamenl e. 

De los cuatro puntos ant eriores se obtuvo el coc 'i,enl e es pec tral 
res p ecto a la a ce l eración d el terreno ( Fig. I V. 2.11). E'l punto 18 es 
el que presenta la máxima amplificación d e la r es puesta; s u pico 
en la gráj'fr a posee una ampli tud d e 57. 70 , para una frec u en c ia 
de 3.96 h z, que corres ponde a un p eriodo d e 0. 25 2 segundo s , Es t e 
per i odo se pued e a sociar al modo 6 ( Fig. I V. 2 . 12 ) , en el que se 
aprecia la deforma c ión d el cupul ín. 

COCIENTE ESPECTRAL 
DE PUNTOS EN CUPULA, CUPULIN Y TAMBOR 
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Fig, IV,2,11 Cocientes espectrales de los puntos 15 a 18 respecto al movimiento del terreno 
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ESTA TESIS NO SAU. 
OE lA BIBlJOTECA 

El p1Lnto 17, p rese nta una amplitud m .enor en com. para.c1~ón 

con e l punto 18 , para la m. 1~sm.a fr ecue n c ia, por lo que es t e punto 
tambi.én se asocia al modo 6 d e vibración. Los puntos 16 y 15 

presentan am plüude s máxi·mas de 19. 70 y 14. 87, correspondientes 
a periodos de 0099 y 0 .048 segundos, que se pueden asociar a. 
rn.odos de vib rac ión s uperiores: el modo No. 4 8 para e l punt o 16 y 
un m .odo superior al modo 100 d e v ibración para e l punto 15. 

Fig. IV.2.12 Deformada del modo 6 de vibración del templo en cruz latina 

Del comportamiento d e l cupilin, podemos concluir que existe 
una gran am.plificac ión d e su respues ta , con un cornporta ·miento 
tipo apéndice . 

Para el e s tudio d e l comportamiento d e la sección del tambor 
y la cúpula, para c onoce r si los arcos de so port e d e estos 
elementos sufren desplazamie ntos important es, como la apertura y 
cie rre de s u c laro, se estudió el d es plazam.iento relativo 
transve r s al, 
crucero ( P1g. 

que sufre n cuatro puntos, 
!V.2 13 ). 
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Fig. IV.2.13 Puntos en arco del crucero del templo en cruz latina 

HISTORIA DE CIERRE Y APERTURA DE ARCO (1-2) 
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Fig. IV.2.14 Apertura y cierre del claro entre los punto 1y2 de los marcos de soporte del tambor y cúpula 
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La f1~gura /V.2.14 muestra la his toria d e apertura y cierre 
del claro d e los puntos 1 y 2; la apertura máxima es de O 6 3 cm 
y el cierre es de O 74 crn, que ocurren a Los 13. 78 y 11.16 
segundo s res p ec tivam.ent e. 

La figura /V.2.15 mues tra la misma h ·is toria para lo s puntos 
3 y ,_/ , para Los que la apertura máxima d el claro es d e 0. 36 cm 
y el cierre d e O. 32 cm que ocurren a Los 13. 59 y 13. 75 segundos 
re s pechvament e. El de s plazamiento inicial por p eso provio es 
prácticament e cero (O. 04 cm), d ebido a la rigidez que aportan los 
m11.ro s en el crucero. Es tos r esultado s nos m .u estran que lo s arcos 
sufren d es plaz amientos por la acción de la s fuerzas s í s m.·icas , a. 
pe sar de cont a r con la rigidez de lo s muros d el crucero, ad em.á s , 
la magnitud d e su apertura y cierre en ambos arco s es difer ent e. 
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Fig. IV.2.15 Apertura y cierre del claro entre los punto 3 y 4 de los marcos de soporte del tambor y cúpula 

40 

Es t e comportamie nto se pued e atribuir a que en el caso d el 
arco formado por lo s puntos 1 y 2, su d espla zam?.ento es m .ayor 
d ebido a la fl exión que sufre la nave princ ipal d el t emplo d ebido 
a s u gran long'itud y a los pocos eLernentos re s·is t entes con los que 
cuenta ( contrafuert es solarnente) , para contrarrestar es t e 
d es plaz arn'iento, que permite " arras tra r" es to s puntos d el arco. Por 
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otra pa r l e, el arco formado por lo s puntos 3· y .:/, ce r cano s al 
áb s 1:de no s ufren l a misma fl ex ión. ya que cuentan con la rigidez 
d el muro d e la fa chada pos terior y d e los muros d el cruce ro. por 
lo que su s d es pla zamientos s on m .enores . 

Los es fuerzo s transversa les. que presenta el t em .p l o, en el 
instant e d e má,x ·ima ac eleración vertical en el punto 3, s on 
mostrados en la figura I V. 2. 16. Los es fuerzo s d e t en s ión se 
concentran en los arranques d e lo s luneta s . y en las sec c i ones d e 
la bóveda de los brazos d el t emplo unidas con lo s muros; a s í 
co·mo en la s secc ione s de intersecc ión de muros y p echinas. 

Fig. IV.2.16 Esfuerzos transversales en el instante de máxima aceleración transversal en templo en cruz latina (kg/cm2). 

Lo s es fuer zos que se p resentan en e l a rranque d e los luneta s 
por el ex tradós , s on de 6 . 75 kg /c m 2 en t ensión y 6. 74 kg /c m 2 en 
com .presión. Esto s esfuerzos se d eben a la presencia d e 
d es plazam.i entos transver s al es d e los m .uros; los cuales provocan 
una apertura d el claro de la bóveda . Esto se 'manifi es ta en los 
es fuerzo s d e t en s ión en el extradós de los lunetas, que provoca la 
t endenc ia d e d es p egarse la cubierta de s u unión con el m .uro. Por 
lo ant erior, se es p era la prese n cia de agrie tamientos en lo s 

82 



arranques d e lo s lune ta s, ya que Lo s es fuer zos d e l e ns 1~ ón s on 
s uperiores a. los resi s t ent es (3 k g / cm 2

) 

Por otra. part e. los es fuerzo s que se prese ntan en el crucero 
so bre lu. bóveda en su unión con La s pared es Lat era.l es , s on d e 1. 5 6 
y 1. 08 kg /c m 2

, a t en s·ión y corr1pres·1ón res pec h v a.m.ent e. Es los 
es fuer zos d e t en s ión superwres a, los r es i s t ent es, se d eben a los 
es fuer z os d e lors·ión en el crucero que a.grietarán la unión d e la 
bóveda co n el rnuro. 

En cuanto a los es.fuerzas qlw se prese ntan en la unión d e 
muros con lo s r ell enos d e la pechinas , és tos s on d e 16. 75 kg /c m 2 

en t e ns 1~ ón y 6. 49 kg /c m.2 en compres·ión; es tos es fuerzo s d e 
t en s ión superiores a los r esis tent es, nos i ndican que la unión d el 
rnuro y el rell eno d e la pechina , se agrieta , s e parándose, deb ·id o a 
que el m .u ro sufre fl ex iones importantes s umadas a la tors ión que 
experim.enla el crucero. 

: 1 

Fig. IV.2.16-A Daño en bóveda (Celestino, 2004) 

Lo s es fuerzo s d e t en s ión que se ubican en la bó1Jeda ce rca d e 
lo s muros lat eral es. pro v ocarían agrieta,m i entos, s im.ilares a lo s 
qv.e se han regis trado en los levantam.i entos d e daño s y qv.e se 
pueden ob se r var e n la figura IV . 2 . 16 - A (Cel estino , 2004 ) . 

En la figura !\1.2.17, se presentan lo s es fuer z os ve rt ica.l es y 
hor iz ontal es en la. sección d e tambor, cúpula y cupulín. en el 
ins tant e d e m .á x ?.rna. a celeración d el punto 18. S e ob serva la 
concentrac i ón d e es fu er zos vert ?.cal es d e t en S'ión e n la base d el 
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cupulín. así co,mo los esfuerzos hori z ontales en sus apertv,ras y en 
lo s ventanal es de la cúpula, cargados hacia e l centro d e s u cue rpo 
por los e fecto s de torsión, La magni t ud de lo s esfuerzos rná.ximos 
a través de l tiempo, para l a base de l cupul ín son de 7 08 kg/cm2 
en tensión y de 8, 66 kg/cm2 a compr esión, 

Fig. IV.2.17 Esfuerzos transversales en el instante de máxima aceleración transversal en tambor, cúpula y cupulín (kg/cm2). 

En la sección de l tambor donde se concentran los esfuerzos 
en los ventanales y centro de l a cúpula, los esfuerzos má.ximos 
son de 3,79 kg/cm2 en tensión y de 7,02 kg/cm2 e n compresión, 
lo que ocasionaría grietas en la base de l cupulín, y en los 
1'.entanales del tambor siguiendo por el centro d e l a cúpula en 
direcc ión a la bas e del cupul í n, similares a la s observadas en 
levantamien to s de daños hechos en templ os similares (Cele s tino, 
2004 ), como se ob se rva en l a figura JV.2, 18, 
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Fig. IV.2.18 Daño en cúpulas (Celestino, 2004) 

Lo s esfuerzos trans versales calculado s en l os arcos de s oporte 
d el tambor y la cúpula, indican ten siones en el centro d el arco 
por el intradós. Para el arco que forma parl e d e la nave 
principal , esto s es fuer zos están cargados un poco hacia un costado 
deb1:do a los e fectos d e torsión que sufre el crucero ( F?.g. 1V.2 .19 ), 
m.ientras q1.le el resto d el arco s olo presenta com.presiones . El arco 
que form.a parte d el áb s ide presen ta esfuerzos d e ten s·ión m.enores 
y co ncenl rados en S 'll centro d el claro. 

Fig. IY.2.19 Esfuerzos transversales en el instante de máxima aceleración transversal en arcos de soporte de tambor y cúpula (kg/cm2). 
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los v alores d e lo s es fuerzo s má.rim.os a través d e l ti em .po 
para el arco formado por lo s puntos 1 y 2, son de 50 1 kg /c m 2 e n 
t en s ión y 8 5 7 kg /c m 2 en comprensión, por lo qcw se g en erarán 
agrie tam.'i.entos en la clave d el arco. Mi entras que el a.reo q?Le 
conti en e a lo s puntos 3 y 4 presenta es fu er zos m .á:r 1,-rnos d e 
t en s ión y compresión d e O 53 kg /c m.2 y 8. 57 kg /c m 2 

r es pec tivam.e nte, inferiore s a los res ist entes por lo que no s e 
espera la presencia d e agrie tamientos . 

De lo s anáhs i s de l t e mplo el que respecta a las torres, que 
s on elem.entos que g eneralmente sufren de daño s por u causa de 
las fuerza s s ísm.icas , serán estudiadas en el s iguient e capitv.lo 
con más d e talle, a s í como la secc ión principal d e la nave, la cual 
se estudiará dando un ·mayor én fa s i s en el com.portamie nto 
sfam ico d e s u bóveda . 

86 



IV.3 ANÁLISIS 
S!SMICA 

DE LA 
DE LA 

RESPUESTA 
TORRE 

Dentro de l os es tudios de la re s pues ta sísmica real izados a l 
modelo completo d el fornplo /t;,¿,s e ll ev,ó a · Gabo el aná h s i s d e la 

· .. -~ /: ... •.·' -.. -
r es pues ta d e la torré; 'yq, q~~~~r~,s · Ll,nó~·"<fie (9,.~¿f? l ement~s estructura les 
que se en frentan .a frecuihies " danó s. result ado d e la s fuer z a s 
s í smicas a las que son sometidas; es( o d eb ido a la gran altura y 
esbelt ez que poseen. 

23 

24 

25 

26 

Fig. IV .3.1 Puntos estudiados de la torre del templo en cruz latina 

La torre del templo está formada por cuatro cuerpos, y 
rematada por un cupul ín. Para su estudio se r ecurrió a cuatro 
p1Lnt os l ocali z ado s a diversas alturas (Fig ura J V 3. 1). El punto 23 
se locahza en el cupulín que rem a ta a l ca·mpanario. El punto 24 
se en cu entra en el t erce r cu erpo d e la torre . El punto 25 se 
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en cu entra. e n el segundo c u e rpo. 
lugar dond e se t e rminan Los 
c a. m pa. na. r ·w . 

mientras que el punto 2 6 en el 
m . uros d e l t ernplo y na. ce el 

S e obtuvieron las ace leraciones de los puntos ant es 
menc iona.das; el punto 23 , prese nta. una. acel eración máxima d e 
6. 8 9 m /s 2 a. lo s 7.10 segundos d e iniciado e l si s mo. Esta 
acel eración es 7.10 v eces más grande que l a. ace l e ración inducida 
en e l t err e no por e l evento s ísmico d e Acapulco d e 1989 , qv.e es d e 
O 97 m /s 2 y ocurre a lo s 6 . 06 segundos. 

ESPECTRO DE ACELERACIONES 
SISMO DE ACAPULCO 1989 

1- -MOCl. COMPLETO 1 

0.5 

1 

o 1-~·--·· -~-- r-----~-----~-~---------- -1 

º 0.2 0 .4 0.6 0.8 

PERIODO (seg) 

Fig. IV.3.2 Espectro de aceleración sismo de Acapulco de 1989 

Del es pectro d e re s puesta de aceleraciones d el s i s mo de 
rl ca pulco d e 1989 (Fig . JV.3.2), se aprecia que para. el periodo del 
pri ·mer m .odo d e vibraC'ión de la es tructura e n s u conjunto , 
idealiz ada como d e un s olo grado de lib ertad s e obi'iene una 
r es puesta aproxima.da de 2. 7 m/s2

, por lo que la torre pre senta 
a cel eraciones d e 2. 5 v ec es más grandes. Esta diferenc ia hace 
pen s ar en la posibilidad de que exis ta un comportamiento tipo 
apéndice de la torre , en su parle del campanario, por lo que la 
part e alta d e la torre, re s pondería como un cue rpo que está 
sometido al movimiento de su base a la altura del punto 26 y 
ya no a la d el terre no, que afecta al resto de la estructura. 

Cons ide rando que la ace lera.ción máX'ima. 
punto 23, la s a ce lera ciones d e lo s punto 24 , 
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mTs mo ins tant e. a los 7. 10 segund os (Fig. 
comportamiento lineal de s d e la ba.se d e la 
es donde t e rminan los muros d el t emplo, 

IV. 3 3 ) . pres entan un 
l orre a l p1.1.nto 26, que 
y a partir d e a llí. se 

increm.entan d e manera importante las aceleraC'1:ones eri los tres 
cuerpo s restant es de la torre. 

! 
< a: 
::i 
1-
..J 

< 

Es 

ACELERACION MAXIMA EN CÚSPIDE DE 1DRRE 
SISMO DE ACAPULCO 1989 
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1 . 1 
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t----1 
5 --H 
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_LJ 
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ACELERACIÓN (mis') 

Fig. N.3.3 Variación de Ja aceleración máxima de Ja torre. 

ev·i.dent e es t e comportamiento s i se ob s ervan lo s 
increm .entos que presentan las his toria s d e a ce leraC'1:ones a 
d ·is tinlo.s alturas d e la. torre (Fig. /V.3.4). En el punto 2 6 , dond e 
t oda vía exi s t en muros , se presenta una a ce leraC'ión m .áxima d e 
2.87 m./s2 , 3 veces superior a la d el t erreno. m .1:entra s que el 
punto 23 tien e una a ce lerac ión d e 6. 89 m /s 2

, la d i f eren cia entre 
amb os es d e 2 . .:/ veces . 
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Fig. IV.3.4 Respuestas de aceleraciones debidas al sismo de Acapulco de 1989. 
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Por otro lado, se obhwieron los cocientes es pecira,/ es entre la 
señal del s·Lsm.o d e rlcapul co 1989 y la s res pue s t11 . .c: . para cada lrn.o 

de los puntos en términos de ace l era cio n es (F'ig . / 1 35 ). Se 
aprec ia. que el primer increm.ento en amplitudes se presenta en 
los cua tro puntos para una m .isrna fre cu encia de 2.56 Hz, que 
co rrespo nde a un periodo d e T= O. 39 segundos que es el periodo 
d el primer modo d e vibración d el conjunto. 

COCIENTE ESPECTRAL 
PUNTOS 23, 24, 25 Y 26 

100 

~~E~~~m~~E~~~mE~E~~~m == - PUNTO 23 ,-+-_,__,-+--<-+-----i-----1- -+--+--+-+ - t-+-+--- -- 1---+----+---1-i---H-
- H--t--lc-t-t-t---c-t-- -t----t---t--t--1-t-++-- --- -. 1 ¡ -~-

1_ -PUNT024 "'J 1 ,_f_J _~--1--r+. ! __ 

10 
! d-PUNT025 ., _. .. ¡ ¡ . !I ¡ 
'E :n=i I' ~- -- _ _j-,-,-fil f_c::·::::J-- PUNTO 26 J ~ . - -~: - ·--c~ -.:- ¡ --j-'r 

g •. =~==c'Ef=: • , . " .. . · .. ¡rn+~ !4i 
!::_J ¡_ _ _ - -!--+-- ·. ni, • - ---i-- - ; . -!--i-Ü 

! ' ' _,.~ ,,.., , ,_ 1 ' : i ++. 1 : 

a.. '--------- ~ ~-+T- ¡- · t-
~ 1 -~ "' ~ ) ......... L-: \. 1 :_ · I~: 

. ---r-t.:!=t-= 
~ •. J±~ 

f----·1- ---+- +--+--f-++-++---+---1---+---+--+-+-+-t-+- IJI ~ ¡ +!~ 

+--~~~~~-"-"-+--~~~~-'-"-t--~~~\·~~ lll] 0,1 

0,1 10 100 

FRECUENCIAS Hz 

Fig. IV.3.5 Cocientes espectrales entre el sismo de Acapulco de 1989 y los puntos en estudio. 

El punto 23 presenta una mayor am.plificaC?:ón d e s u 
respuesta, con una am. plitud d e 15. 90 que corres ponde a una 
frecu encia d e 2. 56 Hz y a un pe riodo de O. 39 segundo s , que es el 
d el pnm.er modo d e vibración d e la estructura en conjunto. En 
es te primer modo , cuya forma m.odal , se presenta en la figura 
JV.4.6; se aprecla el movimiento de las torres que es 
aproximada·m ent e paral e lo una de otra, además se aprecia una 
ligera torsión, a sí como una fl exión d el cuerpo principal de l 
t emplo, por lo que la mayor contribución al rnovimiento d e este 
primer ·modo se d ebe a la fl ex ión d el cu erpo princ1:pal y al 
movimiento d e la s torres. 
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Fig. IV.3.6 Movimiento de torres debido al primer modo de vibración 

Los valores máximos que presenta el punto 23, son 4 p1:cos 
important es, cuyos periodos se consignan en la tabla J V 31, junto 
a los modos de vibrar que le s corresponden; en todo s ellos la 
contribiLción del m.ovimiento de torres es importante. 

TABLA. IV.3.1 Valores máximos de frecuencia del cociente espectral para el punto 23 

FRECUENCIA PERIODO 
MODO DE 

AMPLITUD 
V IBRACIÜN 

2 52 0 .396 1 14.7 

3.57 0.279 7 10.13 

5.79 0.172 17 13.00 

7.47 0.133 27 5.95 

El segundo punto de mayor intensidad en el cociente 
un periodo de O. 17 2 segundos que 

vibración 17 (Fig. JV.3.7) . dond e se 
es p ectral , se 
corresponde 

tiene 
al modo 

para 
de 

ob serva, que en el movimiento de las torres ocurre una tors ión y 
una inclinación a lo largo de la longitud d e la nave. sumado a 
la flexión de la bóveda, de la fachada y de la part e delant era del 
cuerpo princ1:pal. En es te modo se aprecia que las torre s son la 
caus a princ ·ipal de la deformación d e la parte frontal d el t emplo, 
ya que la 'ird ersec c i.ón del c uerpo principal con la cúp?L!a. y el 
ábsid e no se present a ningún movimúnto d e importancia. 
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Fig . IV.3.7 Movimiento de las torres debido al modo de vibración No. 17 del templo en cruz latina. 

lo s al ro s d os modos de vibración, 7 y 27, d e la tabla J V. 3 1, 
presentan lamb 'ién, comportamientos en que la s torres poseen una 
alta contn:b ·ución. la apertura de claros entre torres, en el modo 
7 . y el mo v ·imiento en sentido longitudinal al cuerpo d el templo . 
a s f como el de la fachada que podrfa producir el 
d es prendimiento de lo s muros, en el modo 27 (Fig . JV .3.8). 

Modo de vibración No.7 Modo de vibración No. 27 

Fig. IV.3.8 Movimiento de las torres debido a los modos 7 y 27 de vibración del templo en cruz latina 

Del anáhs1:s de la respuesta sfsrn ica d e la torre se 
obtuvo el d esplaza ·miento rnáximo en el punto 23 , y en ese mis mo 
instante en el que se presenta. se obtuvieron lo s de s pla z amientos 
de lo s puntos 24, 25 y 26 ( Fig. J V. 3. 9 ). El comportarm:ento es 
semejant e al que se obtuvo para la s aceleraciones y corres ponde al 
de un apéndic e a partir d el campanario d e la s torre s y es 
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difer en t e al comport a m iento compl e to d el t emplo, d eb i d o a S 1l 

esbelt ez y a ltura , y a que la altura en rela c ión con s u ba se es 7 
veces m .á s grande , a s i como tam.b i é n s u s m .uros d e 0 .6 m. d e 
es pesor, son 2 6 veces m .a s esbelto s qu e los d e cu erpo d el templo. 

! 
~ 15 ~----+--·1----1-----+----+--------< 
::::1 
..... 
...1 
oC( 

o 0.005 0 .01 0.015 0 .02 0.025 

DESPLAZAMIENTOS (m) 

Fig. IV.3.9 Desplazamiento máximo de la cúspide de la torre y su variación a través de su altura 

El desplazamiento máX'im.o que 
d e 2 .17 c m . La torre ( Fig. JV .3.9) , 
lineal d esd e la base a l punto 26, 
influen cia d e l cu erpo d el t emplo y 
la torre; d es p ués se inc r em.entan los 

experimenta e l p-unto 2 3, es 
presenta un d es p lazam. ·iento 

que es dond e se t ermina, la 
nace n lo s úlhm.os cuerpos d e 
d es plazam,i ent os notabl e m .ent e 

Se obtTrnie ro n las his toria s d e d es pla z amientos de lo s puntos 
23, 24, 25 y 26 ( Fig JV.3. 10 ): en e ll a s se ob se r v a e l inc r e rnento 
de lo s d es pla z amient os. 
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Fig. IV.3.10 Historia de desplazamientos del sismo de Acapulco de 1989 
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Como ya se co mentó, e l d esplazamient o má.ximo d el punto 23 
es de 2. 17 cm. y ocurre a lo s 6. 9 2 segundos, y e l d e los puntos 
2-'1, 25 y 2 6 en ese mis mo ins tant e es de 1.85 cm , 1.11 cm. y 
088 cm. , respec ti v am.eni e Es notable que e l desplazam. 1~e nto en el 
punto 23, se incrementa en com.paración con e l punto 26 en 2. 4 
veces. EL punto 26 , se encuentra en la zona con la influencia d e 
la n~gidez d e lo s muros de la fa chada a una a lt ura de 18. 6 m, 
por lo que su arnpl ificación es pequeña, 
23 que se encuentra a 2 8. 70 m. De este 
presentan am.bos puntos son de O 0473 
O 129 para el punlo 23 

comparada con el punto 
m .odo la s di s torsfones que 
para el punto 26 y d e 

0.035 

ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO 
SISMO DE ACAPULCO 1989 

(COMPONENTE N-S) 

0 .03 

e 
; 0 .025 

o 
1-
Cl 0.02 

¡ 
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~ 
~ o. 
(/) 0 .01 
LLJ o 

0 .005 

o .f--~ ....... ~~~~~--~___l,~~~~~~-~~~~~~~--~~ 

o 0 .2 0.4 0 .6 

PERIODO (s eg) 

Fig. IV.3.11 Espectro sismo de Acapulco de 1989 

Tomando el es pectro de r es puesta. 
sis mo de Acapulco 1989 (Fig. JV.3. 11 ), 
d es pl.azamie nto d e l punto 23, es de más 
el primer m .odo de vibración, que seria 
s imilar al del punto 26, lo que corrobora 

0.8 

de d es plazamie ntos d el 
se puede observar que el 

d el dobl e al es perado por 
de alred edor de 1. 00 c m, 

la t eoría d el apéndice . 

La figura !V. 3.12 presenta lo s esfuerzos verticales en e l 
instante de máxima aceleración regis trada , en la parte s uperior 
de la torre . Se observa un movimi ento lat eral de toda la fa chada , 
·1~ ncl1..1.idas la s torres. Es t e movimiento pro voc a grande s 
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conc entraciones de es fuerzo s d e tens ión e n la base de la torre, 
prov ocadas por la fl exión. 

e ffll1llll 

Fig. IV.3.12 Esfuerzos en torres en el instante de aceleración máxima del punto 23 (kg/cm2) 

Fig. IV.3.13 Grietas debido a esfuerzos de tensión y la presencia de un modo falla característico de torres 
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Lo s es fuer z os de t en s ión que a.parece n en la part e inferior 
d e La torr e i z quierda d e La fi gura JV.3 .12 . Ll egan a un máximo de 
6 22 kg / cm 2 y d e 3 4 O kg / cm 2 en su parte inferior d er echa en La 
secció n d e a cceso a l t em .plo, m .ientras que en dond e t e r minan Lo s 
mv.ros e ·i.nic·ian los ú ltimos tres cu erpo s de la torr e se ti en e un 
esfue r zo de c.f. 0 6 kg/c m 2 en la t orre iz quierda y d e 2 . 73 kg / cm2 

en La Lorre d er ec h a, 
un modo d e falla 
grie ta s en La part e 
La torre. 

lo que provocará , La apa rición d e gri e tas y 
caracterís t ico d e torre (Fig . J V. 3 .13 ). Las 

infe rior s on d ebidas a la jZ ex 'i.ón d el cu erpo de 

Dentro d el comportamiento que posee n La s torres, s e obtuvo La 
his toria d e apertura y cierre s d el claro entre ellas (Fig. JV.4.1 4 ) , 
La nwl presenta una apertura máxima d e 4. 0 3 cm, que sucede a 
los 6. 73 segundos d e iniciado el eve nto s í smico, mientras que Las 
torres ex perimentan un cierre d e 4.3 c m a los 6.9 1 s egundos. 

0.045 -, 
i 
1 

0.035 1 

0.025 1 .s i 
o 0.015 i 
lz 1 

w 0.005 ~ 
:!E 

~ -0.005 j 

~ ~-··· 1 
-0.025 ] 

-0.035 1 

HISTORIA DE CIERRE Y APERTURA 
CLARO ENTRE TORRES 

( + ) CIERRE ( - ) APERTURA 

-0.045 i------~---~--~--~--~--~--~ 
o 5 10 15 20 25 30 35 40 

TIEMPO (seg) 

Fig. IV.2.14 Historia de apertura y cierre entre claro de torres. 

Es ta apertura y cierre que sufren las torres durante todo el 
eve nto s í s mico, p ermi t e con ocer d e m e jor manera que s u s puntos 
más alto s, sufren movimient os lat eral es d es fa sado s , por Lo q1w 
afecta a La di s tribuc ión d e es fuer zos en la s t orres, d ebido al 
mayor d es pla z am.i ento que sufre una con respec to d e La otra .. 
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Co nsiderando que las torres presentan un comportam, 1, e nto l 'i po 
a péndice . y que responde n a la ace leración inducida a partir del 
punto 26 donde nace el campanan:o como s i fue ra una estructura 
de un so lo grado d e l ibertad, se obtuvo su cocie nt e es pec tral entre 
la a ce leración d e l punto 26 dond e exis t e todavia l a in.fluencia de 
la fachada , bóveda y muros, y l a d el punto 23 ( Fig. I ll 3 . 15 ). Se 
obtuvo llna amplificación máxima de 20 .90 , con llna frecuen c ia 
de 5 . 3 1 Hz , y que corresponde a un p erfodo de O 18 seg undos , e l 
cual correspond eria a l modo d e 'Vibración No .15 ( Fig. I {! 3 16 ) , cuyo 
com,portam,1:ento presenta com,o carac t e rís tica el m ,o'uimiento 
predominant e d e la s torres y la a,pertura y c i erre d e muros, que 
afec t a n a la bóveda. 

Utili z ando e l espectro de re s puesta del punto 26 ( Fig. 
/ ll.3.15), se presenta que para ese p eriodo d e 0 . 18 seg ,undo s, 
corresponde una a cel eración d e 3 .8 m/s2

, aún inferior a la 
res pues ta d el punto 23, que es d e 6 .89 3.8 m /s 2

, esto se d ebe a 
que la torre no sólo se vería afec tada por la ace leración qtw l e 
i,nduc e el punto 26, s ino además por la flexión a la cual se ve 
so m ehda ( Fig. Jll. 3. 17 ) . por el mo'uimiento d el t erreno. 

Fig. IV.3.16 Movimiento de las torres debido al modo de vibración No. 15 del templo en cruz latina 
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Ángulo 
debido a la 
fl ex ión 

Ang 

it~-·-·--
. . .. .. .. .. .. ... . 

Historia de aceleración 
del punto 26 

Fig. IV.3.17 Flexión y aceleración del punto 26 que afectan al campanario de la torre en su respuesta. 

En resum.en , el rrw v imienlo que la torre experiment a es lipa 
apéndice, ya que lo s d es plazamientos y aceleraciones que prese nta 
el punto 23 en su cús pide poseen un incremento superior res pecto 
al punto 26, que se encuentra aún en el c uerpo grueso d el t emplo. 
rl si ·mis mo, es evident e que el punto 26 no presenta la mis m a 
int en s idad d e d es plazam.i ent os ni acel eraciones debido a la 
rig ·idez que le aportan lo s mu.ros lat era les y la fa chada. Se 
aprec ia la presencia d e es fuer zos d e t en s ión, los cuales originarán 
grie ta s d e fl ex ión en la mampos t eria. a l nivel d e donde t erminan 
los muros (punto 26 ). rl s i , es d e gran influen cia en Sll 

com .porlamiento la gran altura que posee la t orre y s u evident e 
esbelt ez , provocando que la s res puest a s se inten s ifiquen y 
produ zcan d es plazamientos y vibraciones en s n pa rt e s uperior. 
S uma do a esto , es t e e f ec to podria en ca so d e exis t ir grandes 
d es pla z amientos , producir probl emas d e volt eo e inestabilidad 
( e f ec to s P- !::,. ) y cargas elevadas a la c imentac 1:ón. El modo d e 
f a ll a más probabl e para las t orres se rá un agrie ta mient o en la 
base del campanario, d e bido a la fl exión y al movim1:enlo tipo 
apéndice que s ufre la torre ; también podrá presen tarse la 
se paración entre la s torres y el daño por desprendimiento con l os 
muros de fa chada ( F'ig. J V. 3. 13 ). 
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/V 4 COAíPORFAAí/EHFO S/SU/CO LJE 
LA NAVE EH EL AíOLJELO COU PLE FO 

Del análisis d e l modelo completo de la igle s ia ( F'i.g. J \/. 4.1) se 
prese ntan a continuación los · resultados que corres ponden a una 
franja d e la nave ( Fig. !\/. 4. 2), similar a la que se u só para el 
m.a cro elem.ento de nave que se estud iará m.á s ad elant e, con el 
obje to d e conoce r qué ta.n semejantes son en comportamie nto. Lo s 
anális i s se h icieron bajo la acción combinada d e la com .ponent e 
hori z ontal, aplicada en la dirección trans vers al del modelo y de la 
componente vertical d el sismo. 

Fig. IV.4.1 Modelo completo de templo en cruz latina 

peso 
Se inició el es tudio co n 
propio. La figura I \/. 4 . 3 

Fig. IV.4.2 Franja de Bóveda analizada en templo en cruz latina 

la res puesta 
presenta la 

d e la nave ant e su 
deformada por peso 

propio de la nave principal. Se observa que lo s muros se abren 
debido al coceo de la bóveda, lo que origina que es ta última baje. 
Es to provoca que lo s riñones y la clave s e fl ex ionen, 
introduciendo tensiones por el intradós d e la clave y por el 
extradó s de los riñones (aproximadament e a 3 0 grados de la 
horiz ontal). 

102 



Fig. IV.4.3 Deformación y esfuerzos debido al peso propio. (kg/cm2) 

El es fll erzo máxirrw d e t en s ión que se presenta en la clave 
de l arco es d e 5 .46 kg /c m 2

• superior a la res i s t en cia d e la 
mampos t ería que es d e 0. 3 kg/cm 2

• por lo que se es pera la 
presenc ia d e grietas en la clave d el arco, por el intradós. En la 
zona d e los lunetas se presentan en el arranque d e la, bóveda 
es fuerz os d el orden d e 3. 23 kg /c m 2 d e t ens ión, también superiore s 
a la resistencia d e la mampos t ería . En es t e caso, la prese n c ia d e 
grietas provocaría ciert a se paración d e lo s muros co n la bóveda. 
En lo s rinones d e la bóveda por el extradós , ( Fig. IV . 4. 4 ) . se 
presenta un es fuerzo de tensión d e O. 048 kg /c m 2

• inferior a la 
capacidad d e la mam,poster ía, por lo que no se presentarán 
es fu er z os de t en s 1:ón superiores a la capacidad d e la m ,am,pos t ería, 
antes de inicia r la acción sísm ica. Por otra part e, el arco se 
en cu en tra en un est ado dond e es probabl e la. presencia d e 
agri.e t a m,ient os por concentracione s de esfuer z os d e t en s ión 
superiore s a los resis t en tes. 
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Fig. IV.4.4 Esfuerzos por peso propio enfranja de bóveda. (kg/cm2) 

A co ntinuación se presentan los r esultado s d e la respuesta 
sísmica d e la nave ant e el efecto del s ismo d e Aca pulco d e 1989. 
Las his torias de acelerac iones d e lo s puntos 1, 2 y 4 se presentan 
en la figura JV.4. 5; es to s punto s están ubicados en la clave de 
la bóveda, el arranque de la bóveda y en la parte superior d el 
·muro, re s p ectivament e. 

La aceleración máxima d el terreno durant e el s i s mo es O 97 
m /s 2 y se presenta a los 6. 06 segundo s, mientras que en la clave 
de la bó·ueda es d e 4.62 m /s 2 y se presenta a los 6.52 segundo s; o 
sea la aceleración máxima d e la bóveda se increm.enta en 4 . 8 
veces res p ec to a la del t e rreno. Por otra part e en el arranque d e 
la bóveda se presenta una aceleración de 4 . 4 2 m /s 2 es d eci r se 
ti ene una amplificación de la señal de 4. 5 veces. Cabe hace r 
notar que el punto 4 muestra una amplifi.cación d e la señal d e 
7. 34 vec es con una acelerac ión d e 7.12 m /s 2

. Es t e gran increm ento 
entre el a rranque de la bóveda y la parte super ·io r del muro hace 
pensar en un comportamiento tipo apéndice d el preti l s uperior del 
muro. 
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Fig. IV.4.5 Historia de aceleraciones horizontales. 

Los cocientes es pectrales entre las aceleraciones de los puntos 
1, 2 y 4 respec to a la d el t erreno s e presentan en la figura 
/ l/ ./ 6. El punto que posee la .frecuenc 1~a más grand e es el punto 
-1. dond e el pico corresponde a un periodo d e O. 39 seg ·undos. que 
se pued e a s oci.ar a l rnodo de traslación d e la na'l.:e en s 1L conjunto. 
m .i enlras que l a s egunda frecuencia corre s ponde a un periodo d e 
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0126 seg1lndos que es d el modo 27 (Fig. JV.4.7) ; por ello . t odos lo s 
p1Lnlos d e la bóveda y de s u arranque presentan un pico para el 
periodo d e O 39 segundos. Debido a lo ante1.,ior es e?Jidenl e que el 
prim.er m.odo d e v ·ibración es el que predomina en la r es puest a. 
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Fig. IV.4.6 Cociente espectral de los puntos 1, 2 y 4 con respecto al sismo de Acapulco de 1989 

Modo de vibración No.27 Modo de vibración No.4 

Fig. IV.4.7 Modo de vibración No. 27 y No.4 
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El p-ico con la cuarta ampl itud más grande, corresponde a, 
lln periodo d e 0.267 segundos, que se pv,ede a soc iar al mod.o d e 
vibración -/ para lo s puntos 1, 2 y 4 ( F'ig. JV,-17). Los pnntos 
sub sec u ent es corresponden a rnodos s uperlores d e ?n:bra.c Ión, crnno 
a l m ,odo d e vibración, 27 ( F1,g. I V. 4. 7 ) , que pre senta mm;imientos 
ev ident es d e aperhLTa y c-ie rre de rnuro s que m ,od 'ifican la 
confi,guración geomé l rica de la bóveda, 

Se r ealizó el anál isis 
transversal es para lo s punt os 
obtiene que el d esplazamiento 
bóveda es d e 1.67 cm, y para 
cm ,, r es pec ti varnente. 
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d e la histon:a d e d es pla z amientos 
1, 2 y 4 (Fig. JV.4.8), d e és t e se 

máximo que pre senta la clave de la 
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Fig, IV,4,8 Historia de desplazamientos transversales 
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Cab e hacer notar que las historias d e de splazarnientos qlw se 
·muestran para lo s puntos 2 y 4 presentan un d es plazam.i ento 
inic ial d eb ·ido a la presen cia del peso propw de la bóveda · que 
e je rce fu erzas d e coceo en los muros. 

El d esplazamiento trans 1Je r sal ·mues tra que la clave y el 
arranque presentan d es plazamientos s imilares , no así el punto 4 , 
el cual posee una amplificación d e la aceleración y de 
d es pla z amiento, superwr al d e lo s puntos 1 y 2. Esto es d ebido a 
que el r ema te del muro tiene un comportamiento tipo apéndice . 

la figura JV. 4.9, mlws lra la d e formada d el t emplo, en S U 

secc1:ón d e la nave, que se lomó para la com.pa ra ción con el 
m.acroelem ento, en el . ins tante donde la a ce leración y 
d es plazamientos son máximos en la clave d e la bóveda, es 
evident e el d es plazamiento lat eral que s ufre la sección debido a la 
a cc ión d e la.s fu erza s s í smicas y que co rresponde ese n c ialment e a 
la configuraci ón d el primer modo de m:bración. 

Fig. IV.4.9 Deformada en el instante de máximo desplazamiento en la clave de la bóveda. 

De la historia d e aceleracione s verticales que introduce la 
señal d e s 1:smo d e .rl capulco d e 1989 (Fig. JV .4.10), se tiene que su 
a celeración máxima es d e O. 9 2 m /s 2 q1..fe se presenta a lo s 7. 10 

segundo s d e iniciado el evento s ísmico; en ese mis m .o ins tant e la 
ace leración que presenta la clave d e l a bóveda., punto 1, es d e 1. 5.:/ 

m./ s 2
, ·mientras que s u máxiTno es d e 4 . 79 m /s:? que s u ced e a lo s 

7 . .:/ 5 segundos y es 5 . 20 vec es más grande que el d el acelerográma 
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-4 

·1:nducido a la es lr?Lc tura, por lo que es ev ident e que La bóveda es 
s u sce pt'i.bl e d e sufrir a ce lera ciones y d es pla z amientos important es 
d ebido a la co m .ponen l e verhca l del s'ismo. 

A) ACELERACIO NES 

HISTORIA DE ACELERACIONES 
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Fig. IV.4.10 Historia de desplazamientos y aceleraciones verticales de la clave de la bóveda 

25 30 

El d es plazamiento vertical máximo d e la bóveda es de 0.92 
cm. S ü1 embargo; ca be recordar que en est e d es pla zcrm1:ento está 
inclládo el desplazam.i ento inicial por peso propio, que es d e O 79 
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cm , por lo que en realidad. el de s plaz amiento ·ueriicaJ máxuno. 
d ebido a l s i smo es de únicament e 0.12 c m. 

Tom.ando la his toria d e a ce leraciones d e 
bóveda . y obt en1:endo s u es pectro de r es puest a 

la 
(Fig. 

clave d e 
IV. 4 .11) , 

la 
se 

ob se rva que sólo se tien e un pico que corres ponde a un p eriodo d e 
O 11 segundos, que es el mis mo que posee el es pectro d e res pues ta 
d e acele rac iones d el s i s mo de Acapulco d e 1989 (Fig . IV .4.11) y 
C1..ryo periodo corres ponde al d el modo d e vibración No . 44 ( Fig. 
!V. 4. 12 ). 

ESPECTRO DE RESPUESTA DE ACELERACIÓN Fig. 
DEL PUNTO 1 Y DEL SISMO DE ACAPULCO 1989 
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PERIODO (seg) 

IV.4.11 Espectro de respuestas de aceleraciones vertical del punto 1 Yy del sismo de Acapulco de 1989. 

Es t e modo d e vibrac i ón No. 44 . com.o se ob se rv a en la j1:gura 
IV .4.12 . es un modo lo cal d e bóveda . que sufre ampl i fi cac iones 
important es d ebido a que coincide con el periodo dominant e d el 
S 1.. s mo d e Acapulco, pero tiene un factor de participación muy 
bajo en la dirección v ertical de O. 000978%. por lo que S1..l 
contribuc i ón en la res puesta total es muy baja. 
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Fig. IV.4.12 Modo de vibración No. 44. 

La, figura I V. ,_/. 13, presenta la de formada en el ins tant e de 
máxima aceleración 1;ertical en la clave de la bóveda ( p?Lnlo 1 ) ; 

Es evident e que se combinan de s plaz amientos hori z ontal es de lo s 
muros , acompañados de desplazamientos v ertical e s en la clave de 
la bóveda, sim.ilares a los que se presentan en el segll'ndo m .odo de 
v ·ibra.ción, dond e aparecen deform.aciones en clave y rifí.ones, así 
com.o en m .uros , acompa·ñados concentraciones de es fuerzos que 
pued en generar la, aparición de grietas . 

Fig. IV.4.13 Deformada en el instante de máxima aceleración vertical de la clave de la bóveda 

1 1 1 



La d e form ada d e la bóveda d e la figura /V . 4. 13, se debe a que 
los muros experimentan una aper tura en s u claro que perm.1J e el 
mov imiento v ertical d e la bóveda . La his toT'ia d e d es plazam i en tos 
d e aper tura y cierre d el claro de la bóveda entre los m :uros se 
rn.uest ra en l a figura JV .4. 14; es te comportamient o es s imilar a l 
modo d e fall a d e bóveda ob ser vado en levantam i en tos d e daño s , 
donde aparecen grie ta s en la clave y riñones d ebido a l a baja 
rigidez la t eral d e los muros que ll eva a la apertura d el claro. 
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Fig. IV.4.14 Apertura y cierre de claro en muros de bóveda 

30 35 40 

La apertura má x ima en tre muro s . es d e 3 . 01 cm. y ocurre a 
los 6 .52 segundos, que es el mismo ins tant e en el que la clave d e 
la bó1Jeda presenta s u aceleración máxima. El c i erre máximo del 
claro es d e 3. 26 c m a lo s 7. 14 segundos, ce rca d e cuando se 
presenta la m .áx ima aceleración vertical d el s i s mo , que s u cede a 
los 7 10 segundos; aunque en relación co n e l claro d e 1200 cm, el 
d es plazamiento horizontal d e apertura y cierre es s olo d e 0 .25 %, 
los es fuerzos sufren modificaciones en la ubicac ión d e s u s 
máximos d eb ido a esta apertura y cierre d el claro; y a parecen 
configuraciones de d e f ormaciones s imilares a las d e l modo d e falla 
t í pico 

Para conoce r en 
bóveda res pec l o a s u s 

mayor d ela.ll e el comporta·m.ient o d e la 
posib les modo s d e falla , s e revi s a n los 
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es fuer z os en l a bóveda en d os ins tantes. El pnm.ero cu a ndo se 
presenta la máxima acelera ción hori z ontal y el segund o en la 
má X'ima ac elerac ión vertica l , ambas en la clave d e la bóved a . lo s 
es f ue r z os en la estructura d ebido a la máxirna a cel erac ión 
hor izontal d e l a clave d e la bóveda (punto 1 ) , a los 6 . 52 seg1lndos, 
se ob se r van en la figura JV.4.1 5 . 

Fig. IV.4.15 Esfuerzos horizontales en el instante de la aceleración máxima horizontal de la clave de la bóveda (kg/cm2) 

Se aprecia la presencia d e es fuer z os de t en sión en la part e 
del ·muro d er ec ho, en el arco por el intradós d esd e los riñones a 
la cla ve; en el lado i z quierdo se da el ca so contrario y se 
prese ntan cornpresiones por el intradós d el arco. Por el e xtradós 
d e la bóve d a, a parece n compresiones a la altura d e la s t en s iones 
d el arco y t en siones a la altura de las compres iones d el arco. 

Fig. IV.4.1 6 Esfuerzos verticales en el instante de aceleración máxima horizontal en la clave de la bóveda (kg/cm2) 
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la bó veda. se 
l os es fuerzos 
muro en el 
e n la part e 
arco, d ebido 

Los esfuer z os en lo s m.llro s donde se apoya 
observan e n la figura JV416. donde se aprec1.a que 
d e t ens'ión se presentan en la parte exterior d el 
contrafue rt e, d ebido a l a l argamiento que s ufre és t e y 
interna d el t emplo. en la s columnas que s oportan el 
a la fl exión qv.e experirnentan am,bos e l em entos. 

Fig. IV,4,17 Esfuerzo horizontales en el instante de aceleración máxima vertical de la clave de la bóveda (kg/cm2), 

En el ·ins tant e d e la máxima aceleración 1Jertical d e la clal:e 
de la bóv eda (F"ig. JV .4. 17). se presentan esfue rzo s d e t en s ión e n 
la clave s obre el arco por el intradós, así com.o e n lo s riñones d e 
la bóveda , por el ex tradós. Es to s es fuer z os , son d ebidos al 
m ,ovimi,enlo ve rti c a l que s ufre l a bóveda 

Fig. IV.4,18 Esfuerzos verticales en el instante de aceleración máxima vertical de en la clave de la bóveda (kg/cm2) . 
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Se observa en la figura J V.4. 18, que para es t e ins tant e, 
exis t en esfuerzos de t en s ión, en la s colum.nas que s os ti en en al 
arco en su part e inferior, así como compresiones en lo s muros . 

Los es fu er z os que se presentaron en la clave, y en lo s 
riñones presentan un máximo d e 8. 57 kg /cm 2 de t en s ión en el 
ri·ñón d el arco por el intradós. En la cla ve por el intradós 
anteriormente se había en contrado que deb ·ido al peso prop-1.o el 
arco ya ex i s t ía ·un una concentración de es fu erzos d e t ens·ión, 
superior a la r esis t encia d e la mampos t ería.; d ebido a l sismo 
aparecerán es fue rzos superiores a su re s istencia a la altura d e los 
riñones. En cv.anto a la bóveda, por el extradós aparecen es fuerz os 
de t ensión a la altura d e los riñones y en s u s arranques, CcLya 
magnüud alcanzan valores d e 0.6 y 1. 7 kg /c m 2

, es decir se 
tienen tam.bién aquí es fuerzo s superiore s a la res ·is tenc-ia d e la 
m.ampostería, por lo que se puede esperar la aparición d e 
agrietamientos. 

Los es fuer zos m .áximos de tensión en lo s contrafuerte s y la s 
colu.mnas que s os tienen los arcos son de 5.21 y 7 .82 kg/c m 2

, 

res pec tivament e, por lo que se esperarían grie tas horizontales en 
la base de ·muros y columnas . Mientra s tanto , en la cla ·ue d e la 
bóveda por el ex tradós, se presentan sólo esfuerzos d e co m.pres ión, 
por lo que no se espera la aparición d e grieta s. 

En resum.en, d ebido a la acción d el pes o propio en la clave 
del arco se presentan es fuerzo s de t ensión, superiores a los de la 
resi s t encia d e la mampostería, por lo que es d e esperarse la 
apancwn de grietas. Debido a la acción s fsmi ca, el t emplo 
experimenta d e formaciones en la bóveda y el arco, cuyo re s ultado 
t endrá com.o consecuencia la aparición de nuevos esfuerzos d e 
tensión su periores a los que resi s te la mam.post ería, e n lo s riñones 
por el extradós; esto ocurre tanto en el arco, c om.o e n la bóveda , 
pero lo s es fuer zos d e t en s·ión iniciale s por peso propio en la clave 
de l arco nunca atra?J?~esan el es pesor de la bóveda aún con la 
presenc·w del s·ismo , es decir que a la a ltura d e S el clave, la 
bóveda no presentará agrietamientos, ni por el ex tradós n ·i por el 
int radós. 
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El es fu er z o s uperi or al res i s t ent e que se pre senta en el arco , 
no representa un peligro para la estructura, ya que el 
agrie tamiento , no cruzaría el es pesor d e la bóveda. El re sultado 
fin a l d el evento sísmico presenta un comport amiento que s ugier e la 
probable a parfr ·ión d e tres articulac iones plás t i ca s form a da s en la 
bóveda y el a rco, d ebido a lo s agrie tamien to s ; es t o, d e ac u erdo a lo 
a n t eriorme nt e señalado, se puede identificar como un m.ecanis m .o 
d e colapso , p ero no se presentará la falla del el em ento , ya que 
para que est e se present e, es n ecesario la formaci ón d e cinco 
arhculaciones, do s en los riñones, 2 en lo s apoyos y una mas en 
la clave. A p esar d e la exis t encia d e posibles agrietamientos en la 
base d e lo s muros , es tos no cruzan todo el espesor, ya que sólo se 
alojan en una secc ión de l os contrafuer t es y co lu'mnas , por lo que 
se pued e cons'iderar que es tos agrie tamient os no formaría,n 
a rticulaciones, que ponga71, en p el igro la estabilida d d e la 
es t ructura 

Hay qlle co n s ,i,derar que, dado qlle 
no representa rea l rnente lo que s u cede 
capacidad d e lo s materiales , ya que 
prod u cen r edi s tribuc iones de es fuer z os . 

és t e es un a n á l i s i s lineal . 
cuando se ha r ebas ado la 
con los agrietam,i ento s se 

De a cu erdo con lo comentado ant eriorment e , la presencia d e 
agrietamiento , cam.biaria la dis tri,bución d e esfuerzos, por lo que 
para conoce r la configuración mas precisa de lo s es fuerzo s en los 
muros , se r equiere de anális i s no lineales que es tán fuera d el 
obje ti vo d e es t e es tudio. 
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IV.5 COMPORTAMIENTO SÍSMICO DEL 
MACROELEMENTO DE NAVE 

El estudio y análisis por medio d e rnacroelem.enlos se 
reali zó para co nocer de una manera s im.plificada el 
com.portam ú nto d e la nave del templo en cru z latina y en 
part'icular d e s u bóveda. Se realizó el estudio por m .edio del 
macroelem enlo de nave /, debido a que se consideró que el 
comportam.·1~e nto que prese ntaron am.bos macroele m .e ntos d e nave J 
y J /, es s 'irn ·Llar, corno se pudo observar en s u s forrrw s rnodaJ es , 
que presentan un m.is mo comportamiento para lo s tres prirnero s 
modos de 1Jibración, por lo que se puede estudiar so lo el modelo 
más simplificado. Algunos dato s para corroborar s u s s 'i.m .ilüudes 
del rrwdelo el e m .a cro elem.enlo de na ve J !, se com.pa ra n con los d el 
macroelemento de na ·ue I y con el ·modelo completo m .ás adelant e. 

La figura J V. 5. 1 presenta la deformada y los es fuerzo s 
obtenidos por un análisis ante peso propfo. La d e form.ada m .ue s tra 
la apertura de lo s muros d e bido a la fuer za de coce o que origina 
la bóveda , lo que provoca desplazam·iento v ertical hacia abajo de 

la clave. 

Fig, IV.5.1 Esfuerzos y deformada por peso propio del macroelemento de bóveda (kg/cm2) 
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Se prese ntan t en siones en la parte inferior d e la cla ve d el 
arco, no a s í en la clave de la bóveda; esto s es fuer zos s on d e 8. 4 
kg / cm2

. Lo s es fuerzo s que se presentan en lo s riñones, varían 
d el centro d e la franja de bóveda d el macroel ernent o hac ia s us 
orúla s , dond e son del orden de 2. 76 kg /c m .2 en S 'll e:x:tremo en 
donde com ienza el luneto, debido a que la g eometría es di,ferent<? 
a.l arco que forma la bóveda. Es to s es fue rzo s d e t e n s ión son 
s uperiores a lo s de la resistencia. de la marnpos t ería. 

En el centro d e la franja d e la bóveda, a la altura d e lo s 
riñones por el extradós , lo s es fuerzo s máximos son d e l orden de 
O 1 kg/cm. 2

, por lo que no s uperan a. la r esistenc1a d e la 
m .am.po s tería. Los esfuerzos d e compreswn están cornprendido s 
dentro d e la capacidad d e carga de la mampos tería, por lo qv.e no 
se t.iene probl e-mas a est e res p ec to. 

Se presenta en la figura IV. 6. 2, la r es puesta diná m .ica 
en contrada pa.ra los mismos puntos 1, 2 y 4 d e la bóueda, que se 
estud iaron. en e l modelo completo. Como se puede ob servar en el 
punto d e la clave de la bóveda, la r es puesta a la aceleración 
inducida por e l sismo de Acapulco d e 19 89 , se amplifica. La 
acel eración máxima que experimenta la bóveda es d e 3. 22 m /seg 2 

que es de 3.3 veces más grande que la acel e ración del t erre no, 
es ta ac el eración no se presenta en el mis mo momento en el que 
la aceleración d e l s u e lo es máxima ya que sucede a lo s 14.43 
s egundos, en lugar que a lo s 6. 06 segundos. 
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Fig. IV.5.2 Historia de aceleraciones de los puntos en estudio 
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COCIENTE ESPECTRAL PUNTOS 1, 2 Y 4 
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Fig. IV.5.3 Cociente espectral de los puntos 1, 2 y 4 con relación al sismo de Acapulco de 1989 

Lo s cocient es es p ectrales d e acele ración reg ·is trado s en lo s 
puntos 1, 2 y 3 respec t o a la d el t erreno se presentan en la 
figura JV.5.3. Se observa, para los tres puntos un pico para un 
periodo d e O. 64 segundos que es el periodo d el primer modo d e 
v ibración d e la estructura. 

Es aprec iabl e que la señal que más se am.plifica corresponde 
a l punto ../ que se encuentra en el m.uro en S 1l part e s uperior y 
cuyo punto d e am plificación máx·im.a corres ponde a una 
frecuen cia d e 16.5 0 Hz, cuyo periodo es d e 0 .060 segundos que es 
el periodo d el m .odo de vibración 17. El comportamiento de es t e 
punto -1 . es s im.i lar a l d e un apéndice, con amplificaci.ones 
important es deb ·ido a s u esbelt ez y al t ura. De i.gual forma el 
punto 2 po s ee s u mayor amplifica c ión co n una. fr ec u en c ia d e 15 8 
Hz, que corres ponde a l modo d e v ·ibración 2 1. 
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Fig. IV .5.4 Historia de desplazamientos de los puntos 1, 2 y 4 

De los puntos 1, 2, y 4, se obtuvo s u h i s toria d e 
de s plazamiento s ( Fig. IV. 5. 4). Se pued e observar la ampl ificación 
que sufren los desplazamientos de cada uno d e ello s . El punto 
sobre la clave de la bó·ueda (punto 1) a lcanza un des p laza.m'iento 
m áximo de 3. 3 7 cm que se presenta a lo s 10. 98 segundos . Los 
d es plazamientos de l punto 4 y d el arranque de la bóveda (pun t o 
2) son d e 4. 87 cm y 3.// 3 re s pec l ivamenl e. 
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Los puntos 2 y .¡ presentan un d es plaz am,i enio lat eral 
'ini,cial d e ab ertura, d ebido a la s fuer zas d e coceo por el peso 
propio d e la bóve da. Cab e hace r notar. que el punto 1 no ti en e 'Un 
des plazamiento lat eral inicial, p1ws la cla ve d e la bóveda, 
única m ent e ba ja por las acciones del peso prop1~ 0 

Se mucs t ra en la figura I V 5. 5 la deformada de la 
estruc htra en el ins tante en el que se presenta el d e s plazam,'iento 
máxirno en el punto 1, y qTw es s im,ilar al 'modo fundam ental de 
vibración, q1w es el do 'minant e en el comportam,iento de la 
estruc l ura. 

Fig. IV.4.5 Deformación horizontal máxima en la clave de la bóveda 

De la his toria de acel eracione s y de spla zamientos verticales 
q1w experimenta la clave de la bóveda se a precia. que la 
acelera c i,ón máx ima v ertical d el punto 1 en la cla v e d e la bóveda, 
es de ~t . 68 m / s 2

, es d ecir 5 · veces más grande que la de la señal 
inducida. 
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Fig. IV.5.6 Historia de aceleraciones y desplazamientos verticales del punto 1 

'º 

Así mis7no, el desplazamiento máximo ocurre a lo s 7.67 
segundos y es de 1. 14 cm. Cabe hacer notar que, la his toria d e 
d espla z am·ientos tiene un valor inicial, el cua.l es producto d el pe s o 
prop-io que posee la bóveda., y es d e 1. 00 cm, por lo que el 
d es pla.z amiento vertical de la bóveda debido al sis m .o es d e 0.1.:/ 

cm .. 

De 

punto 1, 
presenta 

los 
la 
en 

r esultados anteriores 
a ce lera c ión máx-i m.a 

se n tido horizontal 

pode·mos ob servar que para 
v ertical es superior a la que 
en un 40%, mientras que 
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d es pla z am.i en t os horizontales son superiores 2 2 v eces a. lo s 
·1;e rt i ca le s . 

De la histori.a d e a ce leraciones verticales obtenidas d el punto 
1, se oblu1Jo s u es pectro de res puesta , (Fig. JV.5.7}, dond e se 
pv.ed e ob s en Jar, que l i e ne un s olo pico qcw co rres ponde a un 
periodo d e 0.11 seg v.ndo s , s imilar al es pectro d el mis m o punto 1, 

en el modelo cornpleto y a s u vez similar al del es pectro d e 
re s puesta d e a ce l eraciones vertica les d el s i smo de Acapulco de 
19 89 (Fig . J 11 . 5. 7). 

ESPECTRO DE RESPUESTA DE ACELERACIÓN 
DEL PUNTO 1 Y DEL SISMO DE ACAPULCO 1989 

30 ~--·--,----~1I -------·¡·--- --- ---r·-- 1 
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~ ,~ I 1 =:~:~~:co i , 
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u 15 -f---lfl-t- - +--- --+-- ---t-----t-----t-----+-- - -+---+·----

ffi 1 ! 1 ' 

~" -71- ~ -+- L---j 
5_,~ 

1 ~ 

l==:::::::.Ji _::__j:::::::Jt:::::::t::::~t:~~~~~~~~~~~J.. .......... J o 
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Fig. IV.5.7 Espectro de respuestas de aceleración vertical del punto 1 y sismo de Acapulco 1989 

Es t e periodo corres ponde al modo de vibración No. 6 ( Fig. 
! V. 5. 8 }, que ev·identement e posee un movimiento local d e bóveda y 
pretil d e muro; con un fa ctor de participación en la dirección 
vertical d e O. O 18%, y que sufre amplificaciones important es d ebido 
a que coincide con un pico del es pectro de res puesta d el s·ism.o de 
,J,capulco, pero que debido a s u pequeño factor de participación, 
poco contribuye a la res puesta total. 
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Fig. IV.5.8 Modo de vibración No. 6 

La deform,ada que se presenta e n el ?,nstant e cuando la 
aceleración vertical es máxima en la clave de la bóveda ( Fig. 
f V. 5. 9 ). muestra que és ta sufre un mov,im'ie nto ve rtical el cual 
genera un de s pl a z am'ie nto s imüar a un modo de falla tipico d e 
bóveda . Es ter d e formada además es similar a la presentada por su 
segundo m .odo de ?Jibrac ión d el macroel em .enl o. 

Fig. IV.5.9 Deformada de la bóveda en el instante de aceleración máxima vertical en la clave de la bóveda 

El m .01Jim.i enlo verhcal d e la bóveda v a acompañado por una 
a p ertura en el cl aro en t r e muros. En l a figura /V. 5. 10, s e prese nta 
la his toria d e d esplazamientos d e apertura y c i erre d el claro en t re 
'muros dond e se apoya la bóveda. 

125 



0.055 

0.035 
.§. 
o ..... 0.015 z 
w 
~ 
~ -0.005 1 
< 
...J 

1 a. 
(/) -0.025 1 w 
o 

1 

-0.045 1 
¡ 

-0.065 ~ 
o 

HISTORIA DE CIERRE Y APERTURA DE BÓVEDA 
( + ) CIERRE ( - ) APERTURA 

5 10 15 20 25 30 

TIEMPO (seg) 

Fig. IV.5.10 Historia de apertura y cierre de claro de bóveda 
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La apertura máxuna es d e 6.02 cm. y ocurre a lo s 10.98 

segundo s, m .·ientras que el cierre máximo es de 5 . 9 2 cm . y ocurre a 
los 14.43 segundos. De todo lo anteriorment e comentado se aprecia 
que el m ovimiento trans versal de los muros es el que afec ta 
d i r ec tament e al compor tamiento g en eral d e la bó1Je da. Tambi én los 
e f ect os d e la com.ponente v ertical d el s i s m o d eben co n s ider a r se . ya 
que pro·uocan su m ovimien to vertical (Ca s l ellanos , 2 00 '"1 ). ,..\ s í. es ta 
a p ert u ra d e l claro es d el orden d el 0. 5 % d e su longüud tot a l, y 
esto s m.01;imiento s de apertura y cierre, influyen en la 
configuración d e lo s es fuerzos que se presenta en la bóved a . 

La 
ins tant e 
bóveda. 

F igura J \l 5 .11 presenta lo s es fu er zos 
d e la m .áxima aceleración horizontal, 
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Fig. IV.5.11 Esfuerzos horizontales en el instante de máxima aceleración horizontal en la clave de la bóveda (Kgfcm2) 

Es tos esfuer zo s se aprec ian de mejor m .anera con la 
configuraC'ió n d e la d e formada ( F'ig. J V. 5. 11 ) , dond e se muestra una 
.fl exión d e la bóveda que le genera alargamientos y acortamientos , 
originando es fuer zos d e compresión en la s part es acortada s como 
en lo s riñones por el ex t radós, y t en s ion es en las part es s ujeta s a 
a la rgarn'ienlos c01no l os riñones por el intradós . 

Fig. IV.5.12 Esfuerzos verticales en muros en el instante de máxima aceleración horizontal en la clave de la bóveda (Kg/cm2) 

rl s í m ·is ·mo la part e baja d el muro presenta co m.pres1.ones y 
t en s iones (Fig JV. 5. 12), por el mo·uimiento lat era l d e los rrrnros 
d ebido a la s fuerz a s d e inerc ia que introduce el s i s m o. En es t e 
caso la s fuer zas de t e n s ión se presentan en l a part e ex terior d e lo s 
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contrafue rtes que son lo s encargados de dar rig idez y e s iabihdad a 
la es t n .Lc tura , adem .ás d e la s tens iones que se presentan en la s 
columnas que s os ti en en al arco 

En l a fig 'ura / V. 5 . 13 aparecen 
d e l macr oel emento, en e l ins tant e d e 
s obre La cla ve de la bóveda. 

la d e forrnada y l os es fue r zo s 
m .áxima acel era c ú)n vertical 

Fig. IV.5.13 Esfuerzos horizontales en el instante de máxima aceleración vertical en la clave de la bóveda {Kg/cm2). 

Lo s es fuerzo s mues tran com.o la bóveda, d e bido a la apertura 
d e l claro ti ene t e n s iones en e l intradós de l a clave, así co m .o en 
a m .bos rii'íones en el e xtradós, Lo que es típico de es t e tipo d e 
estructuras. ya que sie·mpre se a socian es tos lug ares a l a aparic'i,ón 
de grie t as producidas por acciones sísmicas y de peso propio. 

Fig, IV.3.14 Esfuerzos verticales en muros en el instante de máxima aceleración en la clave de la bóveda {Kg/cm2). 
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En el m1 s m o ins t a nte en que ocurre la ace lerac ión ·máx ima 
·uerhcal en la cla ve d e la bóveda, se pued e ob se rvar ( Fig. J V 5 . 1.:/ ) . 

que lo s es fuerzos en los muro s s on exclus i va.m ent e d e com.pres·ión. 
Por lo que los muros solo ex perim.entan pequer'Ia. s zo nas d e 
e.-:: fuer zos d e ten s ·ión d eb1:do a s il apertura. 

Se aprecia en la s figura s !V. 5. 11 y 12, c omo en uno d e los 
rn.uros el de s pla zamiento lat eral por el empuje del peso d e la 
bó veda y el inducido por el s ismo se suman, a diferenc ia del otro 
m .uro donde el coceo es contrario al de s plazamient o d ebido al 
s i s mo, lo que da lugar a ?J.n menor d esplazamiento. Es ta d e formada 
es s imilar a la d el peso propio, p ero con la prese n c ia del 
d es plazamiento producido por el s ismo. 

Recurriendo a la his toria d e es fu er zos , se ti en e que en lo s 
rüfones d el a rco se presentan t e n s iones cuya m .agnilud es d e 17.95 
kg /c m 2 En la clave por el 1:ntradós ant eriorment e se había. 
encontrado que d e bido a l peso propio el arco y a t enía. un es fuerzo 
superior a l res ·is t ent e d e la mampos t ería , d e igual rnanera 
d ebido al s i s rno aparecen esto s esfuerzos a la a ltura de los 
r·i ·ñones . En cuanto a la bóveda, se presentan t en s iones en lo s 
n :ñon es por el ex tradós de 2. 10 kg /c m .2, por lo que también es 
previ sib le la aparición d e agrie tamientos. Mi entras tanto en la 
clave d e la bóveda por el extradós , se presentan sólo es fuerzo s d e 
com.presión, que no sobrepasan la re s i s t encia d e mat erial. 

En los muros, en los contrafuert es y en las columnas que 
s oportan el arco, se pre se ntan es fuerz os de tens ión a lo largo d e 
la his toria d e ti empo, con un máximo d e 12. 6 kg /c m 2 en los 

/ 2 conlrafllert es y d e 12 . 7 1 kg / cm , en la part e inferior d e las 
columnas, lo que orig-inaría la presencia d e grie ta s . Es la 
apertura d e m.uros la que produce es to s grandes es f iwrzos . 

De l os resullados obtenidos en el anál'i s ·1:s d e la res puesta 
s í s mica d el rnacroel em ento , se pued e con cluir que su 
co mportam.i ento d e pende en gran m edida d e Sll estado ·inicial , es 
d ec'ir, que, co m .o la clave d el arco prese nt a por pes o propw 
es fue r zos superiores a los res·is t ent es; con la apar-ic ión d e las 
fu erzas sísmicas, es to s es fuerzo s se intens ifican. Los es fuerzos 
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S'Llper w res a. l res i s t ent e en el a r co, no parece n r e prese ntar 'Lln 
peligro para La estructura, ya r¡ue el es fuer z o d e t ens ión. o la. 
po s ibl e gri e t a. no cruzan La bóveda en todo el wue nlo s í s m 'ico, al 
m.enos en el aná li. s i s r eali z ado , ya que es pos'ibl e que al 
presentarse la grieta en el arco el es tado d e es fuer z os sufra 
dis t ribuc 1~o nes que puedan alt erar los es fu er z os en la bóveda, pero 
co mo ést e es un ariális i s lineal , no r e presenta r ealrnent e lo que 
su ced e cuando se ha rebas ado la capacidad d e lo s rnat erial es. 

Es int er esant e notar que la s concentraciones d e es fuerzos y 
de formacion es que presenta el m ,acroelemento s on s imilares a lo s 
que presenta el modelo completo , y d e igual manera se identifica 
un m ecanis mo d e colapso, p ero s in la falla d el el e rn.ento , ya que el' 
arco present a corn.o resultado d e la s fuerza s s í smica s tres zonas d e 
conce ntraci ón d e es fuerzo s a t en s i ón, lo que hace pen s ar en la 
pos'ibl e f ormaci ón d e arl'ic u la ci on es , d ebidas a l a s gn~e tas que se 
formarían en s u clave y riñones, la s cuales no ll evan a la 
i.n eslabilidad de la estructura, ya que para ello es n ecesa.no la 
prese n c ia. d e c?.nco a.rticul a.ciones, do s en lo s ri ·ñones, do s en lo s 
apoyos y una. mas en la. cla.ve . De igual ma.n era. , c omo lo s 
es fuer z os d e t en s ión s e presentan solo en lo s contra.fuert es y 
columna.s y no en los rn,uros, se pued e concluir que no sería 
po s ibl e la. ex i s ten c ia de articulac iones en es tos puntos . Aunque, no 
es pos ible conocer, bajo el anális i s rea l izado la di s tribuc ión d e 
es fuerzo s d es pués de que hayan aparecido agrietamientos en la 
base de la s columnas. En cuanto a la bóveda, se presentó 
agrieta.mientas en los riñones , p e ro no en la. cla ve , ya que los 
es fuerzos se concentran en el arco, por lo que la bó1Jeda s e 
encuentra e n condic iones favorabl es de es tabilidad. 
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IV.6 COMPARACIÓN ENTRE NAVE DEL 
MODELO COMPLETO Y DEL 

MACROELEMENTO 

Uno d e los objetivo s del estudio d e la res puesta s í s m .ica d el 
templo en Cr1lZ latina fue conoce r s i el comporlam ·iento d el 
rnacroelem .e nto d e bóveda, es representativ o d el ob len 1do por el 
m .od elo completo d e l templo, es d ecir s i lo s r esulta do s d e un 
aná. li s i s sünplif'icado son confiables para evaluar la bóveda. 

De los anális i s por peso propio d e lo s dos m .odelo s, se obtuv o 
el m.i s mo comportamiento general, que se caract eriza por la 
prese n cia d e es fuer z os d e t en s ión en l a clave d el arco ( Fig. 
JV .6. 1). Los cuales, s obre pasan los es fuerzos que es capa z d e 
soportar la mampos t ería , d e tal manera que ant es d e r ec ibir lo s 
e f ecto s d el s i s mo, la estructura d eberá t e n er agrietamiento en la 
cla i;e d e la bóveda . 

Fig. IV.6.1 Deformada y esfuerzos por peso propio {kg/cm2¡ 
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Tabla IV.6.1 Esfuerzos de tensión en la clave del arco 

Jf/O.lJELO COJf/.PLETO Jf/AC.ROELEJf/EJVTO / Jf/AC.ROE.LEJf/EJVTO // 

ESFUERZOS .lJE ESFUERZOS .lJE ESFUERZOS .lJE 
TEJVS/ÓJV TEJVS/Ó.lt/ T EJVS /OH 
/íg/cm2 .líg/cm2 .líg/cm2 

5.6 8.4 8.4 

Se tiene una. diferen c ia en cuanto a los es fuerz os que se 
presentan (Tabla. IV . 6 .1 ) ; el modelo completo ·en la t echumbre 
exis t en lunetas , lo s cuales generan una red i s tribución de 
es fuerzo s, ya que se forman bóveda s cruzadas o intersecada.s, 
dando lugar a 'Una cub1:erta con un trabajo tridimensional , cuya 
mayor rigidez le permit e una di s tribución más efi cient e de las 
cargas 'Vertical es (Meli , 1998 ) , pero la. princi pal contribuc ión a. 
disi par es to s esfuerzo s, son las restricciones que le ofrecen lo s 
muros d e fa cha.da. y los muros y arcos del crucero. Es i,nt eresante 
seña.lar que los es fuer z os en ambos macroe lemento s son '1:gua.le s, 
est o atri,bll'ibl e tamb1:én a la mis m ,a. falta. de res t ricciones en 
arribos modelos. 

Primeramente a través d e las caract erísticas dinám,'ica. s de 
ca.da. uno d e los modelos, se pudo observar que el pn:m ,er modo 
de vibración difiere en su periodo d e manera. s ignificativa (Tabla. 
I V.6.2). El modelo compl eto posee un periodo fundamenfol 1.8 
veces menor que lo s ma.croel ementos J y J ! , d e bido a. que la, 
es tructura. d e lo s macroelem entos es más flexible, por la. falta. d e 
restricciones en muros transver sal es que posee el modelo com.pl eto, 
como son la. fa cha.da el crucero y el ábside. Otro punto nota.bl e es 
que los do s ma.croe lementos, presentan un cambio brusco d e s u 
periodo a partir del modo 2, es to d ebido a que en lo s primeros 
do s m .odos, s on modos globales de la. estructura., m .i en tra s que lo s 
sub secuentes s on modos locales de bóveda. (Tabla I V. 6. 3). 
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Tabla. IV.6.2 Periodos de los modelos analizados (segundos) 

A/O.lJO A/O.lJ.lf'LO A/ A C RO .lf' L.lf' A/ .lf'.JVTO A/ A C RO .lf' L.lf' A/ .lf' .JVTO 
.f}.fj' COA/PL.lf'TO / // 

V/BRAC/Ó.# (SEC) (SE'C) (SE'C) 

1 0. 36 9 0. 6 47 0.65.9 

2 0. 334 O. 45 1 0 .453 

3 0. 29 4 0 . 180 0. 255 

-1 0. 267 0.138 0. 232 

5 0. 265 o 133 O. 17.9 

6 0. 243 0.10 5 O. 157 

7 0. 233 O. 0.92 O. 136 

8 0. 224 0.083 O. 132 

.9 0. 2 1.9 0.082 O. 11 5 

10 0. 2 17 0.078 O. 111 

En el m .odelo co mpleto y en lo s macroelem ent os I y //, los 
do s primero s modos presentan un comportamient o s imilar (Tabla 
/V.6. 3 ) . es d ecir, e l primer modo es d e fl exión d el cuerpo y 
bóveda y el segundo modo presenta un mov ·im.i enlo vertical d e la 
bóved a, y a partir d el t erce r modo s u s co mporta·mientos difieren 
por se local es d e bóveda. 
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Tabla. IV.6.3 Deformada de los primeros 5 modos de vibración. 

A/O_f}O A/O_f}.lf'LO COA/PLETO HACROELEA/E.!VTO / HACROELEHEHTO // 

2 

3 

4 

o 
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S i se l 11.V1:e ra una igl esia C ll"!JO cu erpo princ ipal tu·1.n:e ra cena 
longil11d ?nfüi'Ua (Fig. !V.6.2). su nave experimentaría una 
fl ex ión y un pe n :odo sim .ilar a la d el macroel em ento. En una 
s 'iluación más r ealis ta, la mcs m .a s ituación se tendria s e los 
m'llros d e fa chada y crucero se hubieran se parado d e la nave 
d ebido a lo s e f ectos d e s ismos previo s. 

Fig. IV.6.2 Extensión idealizada del cuerpo del templo en cruz latina 

Otro dato importante que se obtiene d e lo s modos d e 
v?,bración s on los fa c tores de participación (Tabla JV.6.4 ). El 
primer m .odo d e vibración, de m .ovimiento trans versal es el modo 
dominant e, en l os tre s casos, s i endo esto más evident e para lo s 
macroele m entos. En lo que res p ecta a los modos s uperiore s d e 
vibración, s u s factore s d e participación se r educen d e manera 
m .uy cons iderabl e. Es important e señalar que para ll egar a 
r e presentar el 99% d e la mas a total, se r equ,iere m ediar la 
parlici pa ci.ón d e 3 00 modos para el modelo gl obal p or medio d e 
lo s vectores d e Rit z . Y para los eigenvalore s e obtuvo un 80% co n 
100 modos (Tabla JV.1 . 1.2). 
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Tabla IV.6.4 Factores de participación de los 3 primeros modos de vibración 

MODELO COMPLETO M ACROELEM ENTO 1 MACROELEMENTO JJ 

MODO X y z 
MODO 

X y z 
MODO 

X y z 
% % % % % % % % % 

1 
1. 97 

40.7 
1.87 

1 
8.46 

60.7 
2. 19 

1 
2. 89 

61.88 
1.50 

E- .:/ E-5 E- 9 E- 8 E - 8 E- 6 

2 
8 .85 3 . 2 -1 

0 . 13 2 
1.47 6. 78 

0 .35 2 
3. 12 2 .09 

E- 2 E- 4 E- 6 E- 5 E- 6 E' - 5 
0.38 

3 
2 77 

8 .26 
2. 77 

3 
3.56 

4 .8 
2 71 

3 
6.30 1 79 6. 6 1 

E- 3 E- 4 E-6 E- 4 E-3 E- 6 E- 6 

4 2. 8 3 3. 00 
~4 7 

4 
9.97 4 .24 

0.69 4 
5.9 1 1. 15 4 .64 

E- 4 E-7 E- 4 E - 6 E - 4 E- 5 

5 5.76 2. 0 3 
640 

5 
2. 10 

13.9 
8 .37 

5 
1. 10 

4. 10 
1. 57 

E- 3 E - 6 E- 5 E - 6 E- 4 

De lo s dato s prese ntados en la, tabla 1V.6. 4 . se pued e 
observar que en lo s m .acróel em entos 1 y 1 l. se ti en en resultados 
muy se m ejant es en s u prim,er modo de vibración, s u fa ctor d e 
participación y s u p eriodo a sociado a est e modo, la d ·iferencia 
entre ellos es d el orden d el 2%, en la direcc ión trans v er s a l (Y) , 
que se puede cons iderar ace ptabl e para cons idera,r uno u otro 
modelo d e m acroelem ,ento d e nave. Es en es ta direcc ión, donde el 
modelo completo presenta su mayor f actor d e partici pación. 

Para la direcc ión vertical, se ob serva que el 'modelo co·mpleto 
y el macroelement o 1 !, presentan en su segundo ·modo el ·mayor 
fa ctor d e participación d entro d e s u s pr-imero s cin c o modos, 
mientras que en el macroelem ent o ! , se presenta has t a el cuart o 
modo. En la dirección longitudinal el modo cinco es el d e mayor 
fa ctor d e participación en el modelo completo , mientra s que en 
ambos macroelem ento s es el modo tres , auque en r ea l idad s on d e 
tan bajo valor que se podrían con s iderar nulos . Es to s resultados 
nos muestran, la diferencia en comportamiento dinámico, que 
presentan los mod elo s, con base en s u s caract erís t i ca s di:nám,i ca s 
debido a s u geometría y di s tribución de masa s , .flex-ibüidad y 
rigidez . 

Para evaluar la respuesta ant e la acción s í s mica de la 
his toria d e a ce leraciones d el s i s mo d e Acapulco d e 1989 en su s 
mov im,iento s verti ca l y horiz ontal comb inada s, se compararon los 
movim.i entos d e una se rie d e puntos s ob re la cubierta. 
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estudio al punto superior d e la clave d e la Enfocando el 
bóveda ( P1.ln l o 1 ), se presentan a 
rná x i,·mo. s horüontal es encontradas , 
19 8 9 (Tabla I V. 6. 5). 

cont inuación s u s a,ce l erac1:one s 
d ebidas al S'is mo de rlcapulco 

Tabla. IV.6.5 Aceleraciones horizontales máximas en la clave de la bóveda 

MODELO COMPLETO MACROELEMENTO 1 MACROELEMENTO 11 

ACEL TIEMPO ACEl TIEMPO ACEL TIEMPO 
(m/s 2

) (seg) (m/ s2
) (seg) (m/s 2

) (seg) 
-l . 62 6.52 3.22 14.43 3.03 11. 00 

Com.o se puede ob servar la mayor aceleración se presenta en 
el m ,od elo compl eto y es cj,el orden de 1. 5 veces más grande que la 
a ce lerac1:ón 'máxima d el macroelernento 11 que es la menor de la s 
do s . Es t a dife rencia se d e be a la diferenc1:a entre lo s p eriodos de 
lo s modos d e vib rac ·ión que hay entre lo s model os. la d1:f erencia 
entre los rnacroelem e nlo 1 y ! 1, es d el orden d el 6 %. 

la Tabla !\!. 6. 6 presenta lo s d es plazam,i entos máximos 
horáonlal es d e la clave de la bóveda. En es t e ca s o el mayor 
d es pla zam.i enlo se presenta en los mac roelem enlos y no en el 
modelo cornpleto que es dond e se t iene la a ce leraC'ión m .áX'im.a. La 
d '1:jer en cia es d el orden d e 2 vece s en magnitud. Entre Lo s valores 
d el los d es plaza m .i entos encontrado s en lo s m.odelo s d e 
macro elem .enl o J y J J se encuentra una diferenC'ia de l orden de l 
8%. la diferencia en la respues ta de las tres estructuras es 
d ebida, al l u,ga r donde se encuentran lo s modelos ubicados en los 
espectros de respuesta de aceleración y despla zam.i ento de l sismo 
de ;J, ca pulco 1989 (Fig. JV.6.3 y J\l.6A). 

Tabla. IV.6.6 Desplazamientos horizontales máximos en la clave de la bóveda 

MODELO COMPLETO MACROELEMENTO 1 MACROELEMENTO 11 

DES PL TIEMPO DES PL TI EMPO DESPL TIEMPO 
(cm) (seg) (cm) (seg) (cm) (seg) 
1. 67 6.52 3.37 10.98 3. 11 11. 00 

Ubicando a cada rnodelo d e acuerdo a S 1.L prirner periodo , se 
en c1.lenlra ( Fig J V 6. 3 ). que se es peran aceleraciones s uperiores 
por parte d e l modelo completo e inferiores por part e d e los 
macro elem ento s debido a que es to s se encuentran en la parte 
d esce ndent e d e la gráfica de l es pec tro. 
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De igllal ·m ane ra S'i se buscan lo s peT'iodo s d e lo s m od elos en 
el es pectro d e r es pllesla d e d es plazarnienlos d el s i s m .o d e ,J, ca plll co 
1989 ( Fig. IV. 6. 4 ), se obtien e que el modelo completo está llb icad o 
en la zona a s cendent e d el es pectro, rriientras que los 
rnacroel em ento s s e en cu entran cercanos al p'Lco. Es ta es la ra zón 
por la que se presenta un d es plaz amiento m ,á s grande a, pesar d e 
contar con a cel eraci.ones más pequeñas que el m.odelo comple to. 

Ul'ili z ando como punto de ref er en cia los d es plaz amientos , se 
podría concluir para es te cas o, que los resultados obt enidos por 
los macroelem entos s on cons ervadores, ya. que presentan resultados 
d el dobl e en magnitud en comparac ión con el modelo com.pl eto, 
pero , no se podrí a generali z ar que lo s rrwcroelem .entos pos ean 
d es pla zam.i entos cons ervadores, ya que s i el s i s mo fuese otro, d ebe 
d e locali z arse en Sll espec tro de res pues t a d e a cel erac i on es y 
d es plazam,i entos el m .a croelem ento, para s ab er el orden d e lo s 
d es pl azam.i entos con r es pec to al modelo com.pl e to. 

Se podría cons iderar utilizar el espectro de di seiío d el 
Es tado d e Puebla , para conocer , las re s puestas d e la s m .agniludes 
d e ac eleraciones y d es plazamientos entre un modelo com.pl e to y el 
d el macroelem ento. Y estimar la vulnerabilidad d e la estruc tura . 
El es pec tro d e d ·ise·ño se obtuvo del r eglamento d e cons trllcciones 
d el Es t a do d e Puebla., para una estructllra tipo A y un s u elo tipo 
! ( su el o firm e ). El es pectro de diseño d e ac el eraciones se ob serva 
en la figura !V.6. 5 , donde tomando el periodo d el primer modo d e 
vibraci ón d el modelo completo y el d el macroelem enlo , se ob serva 
que la s ace lerac i on es son superiores en el m .odelo comple to e 
·inferiures en el macro elem ento, d e igual manera a lo que se 
obtuvo para el s 'L s mo d e Acapulco d e 1989. En el es pec tro d e 
di.seña d e d es plazamientos d e la figura /V.6. 6, se puede v er que 
los des_pla z am.i e ntos e n el macroelem,ento son s uper1ores, que los 
d el rn.odelo completo ; sem e jant e difer encia arrojó el análi s i s 
e f ectuado. 
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Cons idera n do ahora la ace l eraC'ión ·vertical m áx tm.a para el 
punto supenor d e la clave d e la bóveda (Punt o 1 ) , se obse r v a 
(Tabla J V 6. 7 ) , que la a ce lerac i ón 1náx1ma se presenta en el 
modelo com pleto y no en los rrwcroelem .entos, pero la diferen c ia 
en magni t u d es es d el orden d el 5%, que es pequeño en 
comparac i ón con las presentadas por la component e h or 'iz onta l ; es 
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no l ab l e que el n1acroelem ento / / , present a, s u m áxima a cderación 
en el m?:sm.o instant e que el modelo com.ple to , lo q1w s 11g i ere qu.e 
la ace lercL c i ón verhcal de l a. clave d e la bóved a es tá mny bien 
re pre sen tada. por este mac roelement o, a unq ue es no t ab le q1 ic a.rnbo s 
m.a croelem.en t os pos een una semeJanza ace p l ab le co n u.na 
d ifer encia no mayor d e 3%. Los d es p lazam "ie ntos verhcalf: s 
m.áxim.os q1w e.rpe n >m en t a l a clave d e la bóved a .. se mvesl ran en 
la t ab la / V.6.8. 

Tabla. IV.6.7 Aceleraciones verticales máximas en la clave de la bóveda 

MODELO COMPLETO MA CROELEMENTO J MACROELEMENTO JI 

ACEL TI EMPO ACEL TIEMPO ACEL TI EMPO 
(m /s 2

) (seg) (m/s2
) (seg) (m/s 2

) (seg) 
4. 79 7 .45 4 .681 7 .40 4 .54 7 -15 

Tabla IV.6.8 Desplazamientos verticales máximos en la clave de la bóveda 

MODELO COMPLETO MACROELEMENTO J MACROELEMENTO JI 

DESPL TIEMPO DES PL TIEMPO DESPL TI E/vi PO 
(cm ) (seg) (cm) (seg) (cm) (seg) 
0 .92 7.56 1.14 7.67 1.17 7. 67 

RESTANDO EL PESO PROPI O 

0. 12 7.56 0 . 14 7 .67 0 . 14 7.67 

En es t e caso. e l d es p l a z amiento m áximo se present a en los 
m.acroelem en l os y no en el m od elo comple t o qu e es donde se 
prese n l a n las aceler acion es m áxim as y s u diferencia es d el orden 
de 1. 2 vece s . Es not a bl e la se m ejanza entre lo s r esultados d e lo s 
m acroelem.ent os que no difieren entre s u s m agnitudes d e 
desplazamiento. 

Obse r vando n u evament e los espec tros d e ace l er a c 1:ón y 
des plaz am1:ent o d e la com ponen t e verti cal d el si s mo d e ,kapulco 
1989 , y cons iderando qu e d e bido a la gran i nfluen c ia d el segundo 
modo, se pued e obt en er co n s u pe r iod o d el es pec t ro d e r es pues t a 
vert'i,ca l u na res puest a aproximada, record a ndo qu e el espec t ro d e 
res puesta es para v:n a estructura d e un s olo grad o d e l'i bert ad ; 
tom.ando es to. s ol o d e ref eren cia pa ra com pr ender el 
comportami.ento d e l os m od elos a n a lizados ( Pig . 1\/.6 7 y 1\16.8 ). 
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En la figura I \i 6 7 se ob se r va qtre la s ordenadas que co rres ponde n 
al pe nodo d el modelo com pL e to, son ser d e m ayor mugnil ud en 
com purución con la d e lo s macroelem .enlos . Se u s ó el pen :odo d el 
segundo modo de v i,bración que es el que posee un im.porianl e 
mov im.iento ·uertical d e la clave d e la bó·ueda y que predomina, en 
s u co rn. por la. m.·ienlo, aunque, co m o se vio co n ant erioridad , posee 
un f act or d e parhc ipac ión bajo. Adem.á s, cabe hacer notar qv.e la s 
res puestu s s on muy sem ejant es entre los m.odelos . 

Para Lo s periodos del segundo modo, se ob serva que los 
des pla z amientos del modelo completo son aprox-imadamenl e un 

t erc io en com.parac1:ón con lo s d e los m.acroelem .enlos corno es 
evid ente en la figura IV 6. 8. Pero en los r esultados del análisis, 
se ob serva una difer encia en cua nto a. la magnitud d e estos 
d es plazamientos de solo 1. 2 veces. Esta dife rencia s e d ebe a la s 
restricc ione s que no poseen los m .a.croelem .entos , com.o so n la 
fa cha.da y el cruc ero . los que perm.it en un m.ayor mom:miento 
1Jeri'i ca l d e l a bóveda d ebido al peso propio. 

De es to s result ados se pued e decir que el comportam:i,ento 
vertica l d e la bóveda a través de los m.a,croel em enlos es 
ace ptablement e ce rcano al comportamiento general de la bó1Je da en 
el rnodelo co mpleto, en las magnitudes d e ace leración que 
presenta, y r elativament e cercano tamb ién en los d es plazam,i enlos, 
ya que son S'l..lperiore s en una diferencia d e 1. 2 veces, pe ro es to 
no se podría g enerali zar para todo s lo s ca s os, ya que depende de 
lo s p eriodos que posea la estructura. 

De lo s dalos presentados, es important e se ·ña.lar, qve entre 
lo s rn.acroe lem.entos J y JI , hay una difere n cia no m .ayor e n las 
ace lerac iones horizontales d e 6% y de 3% en la s 'llertical es En 
cuanto a lo s de spla zamientos , se presentan diferenc1:as no 
mayores de 8% para las horizontales y 3% para los ·verticales , las 
cuales s on más grandes que las presentada s por la s acel era c iones. 
Por Lo que se podría considerar a los m .acroelementos, como 
repres entativos para el estudio d el comportamiento de la bóveda. . 

La Tabla JV.6.9 muestra los d es plazamie ntos máximos 
d ebidos a la ab ertura y cierre d el claro, para lo s tres m .odelos. 
la s m .agnitudes de apertura d el claro en lo s tres modelos difi eren 
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d el orden d e do s veces, y de 18 veces en el c ierre, d e manera 
s 1~m,ilar a lo que s uced e con el d es plazamiento horizontal d e la 
clave d e la bóveda. 

Tabla IV.6.9 Apertura y cierre de muros 

MODELO COMPLETO MACROELEMENTO I MACROELEMENTO JI 

APERTURA TIEMPO APERTURA TIEMPO APERTUR A T I EMPO 
(cm) (seg) (cm) ( seg) (cm) ( se g) 

3. 01 6.52 6 .0 2 10.98 5.56 10 .99 

MODELO COMPLETO MACROELEMENTO I MACROELEMENTO JI 

CIERRE TIEMPO CIERRE TI EMPO CI ERRE TIEMPO 
(cm) ( seg) (cm) ( seg) (cm) ( seg) 

3.26 7.14 5.92 14 93 5.34 11. 32 

Esta relación d e d esplazam'ientos d e apertura d el claro es 
im,portant e , ya que cuando la bóveda s ufre S ll máxim.o 
de s plazanúento horizontal la apertura d e los muros es máx-im.a 
también, pero no el de s plaz amiento vertical , es d ecfr que el 
movimiento ve rtical, es independient e de los de s pla z amientos 
máximos horizontales de la bóveda. 

De acuerdo con lo s anális is presentados con anterioridad, el 
daño d e la bóveda se debe a dos movimientos principal es que 
sufre. apertura de muros y S ll vibración verhcal. 

l. El pr?.,mero d e ello s , es la apertura d e los m,uros d ebido a, 
la s fu erzas d e inercia que introduce el s i s 'mo, y que on~g ,ina 

desplazamientos lat erales d e la bóveda con los que s on 
ca s tigados los riñones en el extradós y en el 'inl radós d el 
arco, d ebido a la aparición d e fuerza s d e t en s ión ( Pig. 
JV. 6.9). 

144 



Fig. IV.6.9 Deformada debido al sismo y a la apertura del claro entre muros (kg/cm2¡. 

2 . El segundo movimiento; d ebido a s u vibrac ión ver t i ca l es d e 
cons idera c i ón, ya que la componen t e vertical d el s i smo es d e 
gra n ·importancia en est e ca so ( Fig. I V. 6 . 9 ) , por l a magni tud 
d e la ace l eración v eri'ica l del s i s m o. La d e forma ción que 
present a la bóv eda, combinada con lo s m .ovim.i en tos 
hori zont a les d e los ·muros y su apertura y c i erre, ca s tigan a 
la. cla ve d e l arco, la cual sufre V?~ brac i ones y d es plaz am.i entos 
que le ge n eran t en s iones en el ext radós y en el i.ntradós; 
esta s ten sion es se presentan tam.b ién a la a ltura d e los 
riñones en la bóveda. 

Fíg. IV.5.8 Deformada en el instante de máxima aceleración vertical en clave de bóveda (kg/cm2). 
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Tabla IV.6.1 0 Esfuerzos horizontales en la estructura debidos al sismo de Acapulco de 1989 

MODELO COMPLETO MACROELEMENTO J MACROELEMENTO JI 

Riñó n Riñón Riñón Riñón Ri.ñón Ri?'íón 
arco bóveda arco bóveda arco Bóveda 

Kg / cm2 Kg/ cm2 Kg / cm2 Kg/c m 2 Kg /c m 2 Kg / cm2 

8 .57 1. 76 17.95 2 10 16 .64 2. 01 

MODELO COMPLETO MACROELEMENTO J MACROELEMENTO JI 

Muro Muro Muro 
Kg / cm2 Kg / cm2 Kg / cm 2 

7.8 2 12. 71 11 . 76 

Como se ob serva en la tabla I V 6 . 10 , lo s es fu er z os en el 
modelo completo y el d e macro elem ento d e bóved a J y J ! , son 
di s tinto s , ya que el macroelem ento es más ca s tigado. Es to se d ebe 
a que el m od elo compl e to, sufre d e m enores d es plazam.·ientos y 
posee una estruc tura má, s rigida, por el e f ecto d e lo s lunetas , la 
fa chada y el cruce ro, por lo que los es fuer z os s on m .enores . En 
cambio, en lo s mac roelementos al no contar con la s restricc1:ones d e 
la fa chada, cruce ro y lunetas, s ufre d e mayore s d es p la z amientos , 
que originan m.ayores concen traciones d e es fuerzo s . Aún asf, lo s 
comportamientos son muy s imilares, ya que en ambos caso s lo s 
es fuerz os d e ten s ión son s uperiores a lo s es fuerzo s res i s t entes, por 
lo que se puede pensar en la pos ib le aparición de grieta s debido a 
lo s do s com.portamientos antes mencionados. Tam.bién es ·im.portant e 
hacer m.en c ión que en l os modelos, la clave d e la bóveda no 
presenta t en s iones , por lo tanto no se es peran agrietamientos . 

De l odo lo ant eriormente m en cionado, podem .os agregar que los 
comportam.·ientos en ambos modelo s son s imilares , pero q'Lw pued en 
t en er dife ren cia s i.mportant es en cuanto a la magnitud d e lo s 
resultados , ya que las caract erís ti ca s geométricas y d e rigidez d e 
cada m od elo, les otorgan propiedades dinámicas diferent es . 

Se pued e d ecir, que para el ca so estudiado, lo s resultados d el 
m.a croelem .e nto se pueden cons iderar como re prese ntal'ivos d el 
com .port a m .i ento d e la nave de l t em .plo en su conjunto, siendo és to s 
con se rv adores en cuanto a ace leraciones y d es plaz a m:ientos , y 
s im:ilares en cuanto a la concentración d e es fuerzo s. 
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V. CONCLUSIONES 

Se real'i zó el estudio d e la respuesta s i s mica d e un t emplo 
en cruz latina, ubicado en el es tado d e Puebla , con 
carac t eris t icas ti pi ca s d e mat eri,a les, estruc turac ión y 
rL rquit ectura; es io con el objeto de conocer s u co,mportamiento 
sísm,i co, a s í como sus modos d e falla . Se estudió, el 
compor(amiento gen eral del t emplo y de manera particular su 
torre, a si co m.o una secc ión d e nave, poniendo es pec1:al at en ción 
en s u bó,ved a. El estud 'io se realizó por m edio d e v.n modelo de 
elem entos fin'itos y lo s análi s'is fueron r ea li zado s co n del 
programa "S~P N L 2 000 " . 

Para el estudio d el comportamiento de la secc i,ón d e la nave 
principal d el t empl o, se realiza ron, adem,á s , do s m .odelo s 
s implificados, llamado s macroelem entos d e nave ¡ y !! . Es tos 
modelo s se es tudiaron con la .finalidad de conocer s i pued en 
emplearse para estimar el com,portamiento d el t emplo complet o. 

Se reali z ó un análisis elá s tico linea l , para conocer d entro de 
las l imitaciones d e es tos anális i s , lo s modos d e 'Vibración d e los 
modelos, s u s z onas d ébiles, su s e lem entos d e cornportam.iento 
indesea ble el e. El anális i s dinámi co se reali z ó sometiendo a los 
modelo s, al s i s m .o d e 1-1capulco d e 1989. 

Se reah zó el aná l is i s únicament e en la direcdón lransve rsal 
d el t emplo, ya que es t a es la dirección más crítica. Se i,n cluyó , 
además, la component e vert ical d el S'is m .o; ya que, para es t e caso 
s u inten sidad es d el rnis mo orden que la hori zontal, por lo que 
s u s e f ec to s no sol o so n de irnporlancia en la zona d e la nave , 
sobre todo en S 1.l bóve da. 

De lo s estudios reahzados se h e n en lo s s iguientes 
comentarios y conclus iones: 
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Para el modelo comple to d el t emplo estudiado, el periodo 
fundcrm enta l es d e O 3 9 segundos, por lo tanto es t a s es trv ct ura s 
son sen s ib l es a s i s m .os con e picentro cerca n o, con es pec l r os con 
ord enadas alt as para period os corto s . 

En es t a clase d e edifi caciones, el prim.er rrwdo de vib ración 
no siempre es el crítico , como en la m .ayoría d e lo s edificio s 
m od ernos . y a que, lo s p eriodo s modal es y s u s fa ctor es d e 
pa.riici pac ión s on ce rcano s entre s i. Es to ll eva a que p a.ra t ener 
una res pues t a ce rcana a la respuesta total , se req u ·ie re cons iderar 
la con tri buci ón d e muchos modos , hac i e ndo que los a nál i s 'i.s 
requieran m .á s tiempo de s olución. 

lo s modos d e v·ibraC'ión de la estruc tura perm.iten entender 
la s caract erís ti ca s bás i ca s d e su res puesta s í smica, e iden t ificar 
y explicar. con un buen juic io, s u s pos i bl e s modo s d e fall a . 

Lo s primero s do s modos d e vibración del modelo complet o, 
ref le jan la jl ex ib1:l'idad d e la nave, tanto hori z onla.l como 
·uer t i ca lm en t e. por l o que es tos modos explican lo s ·modos d e fa ll a 
m.á.s com.unes d e la nave al ser excitados por s i s m .os en que esa s 
frec u en C'ia s s on s ignificat ivas. El s egundo modo d e 1J'ibra c ión , es 
m ás críti co que el primero por el daño que pued e ocas ionar, ya 
que la apertura d e muros es la que introduce t en s iones a la 
bóveda . En el resto de lo s modos d e vibración, s u d e formada. 
muest ra a lguno s modos d e falla pos ibl es de part es es pecífica s d el 
t emplo, como son la fachada, el á b s ide, la cúpula y las l orres. Es 
importante m encionar que los e f ec tos d el agrietamiento inicial 
que posea la estructura , por s i s mos a nt eriores , pued e ca mbiar 
los modos d e vibración y s u s frecue n cias . Los modelos anali zado s 
no contemplan la presencia de ell a s . 

Del anáhs i s d el modelo completo d el t emplo se ob se r v ó que 
S ll r es pues t a se caract e ri z a por su amplijicac1 ón en a lguna s 
zonas com.o s on. el centro de la nave principa l . que es muy 
se n s ibl e a l a vibra c ión transver s al y a la Jl ex-ib ·il'idad d e s u s 
muros fuera d e s u plano , las torres y e l cupul í n, que sufren 
am.pli.fica C'iones por s u s ca rac terís ticas diná ·m. ·ica.s , s 1:milares a la s 
d e vn apéndice, la sección del cruce ro que sufre e f ec tos d e tors ión 
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i m.portant es en los arcos que s oportan el tambor y la cúpv.la, y 
qcw perrn i ten la apertura d el claro d el arco en lo. sección 
adyacenl e a lci nave principal, mientras que en la sección 
a dyacent e al áb s ide los e f ectos s on m enores, d eb1:do a la rigidez 
d e ést e. El lam.bor y la cúpula, no presentan a mphf?.caciones d e 
la res puesta irnporlanl es. 

La r es pues ta de la torre tiene una amphficación im portant e, 
en relación con la aceleración d el terreno y d el res to d el edificio, 
lo que corres ponde a un comportamiento tipo apéndice , a pesar de 
que sus d es plaz am.ientos son pequeños. Es te com.porlamiento se 
deb e a la esbelt ez y altura que presenta la torre , a partir d e 
donde nace el ca mpanarfo, que es dond e exi s t e un gran cam.bio 
de rig ·idez en el elem ento. 

En la cla ve d e la bó·ueda d e la nave princi pal, 
amplifica ciones cons iderable s d e la re s puesta h ori z ontal, 

ex i s t en 
res p ecto 

a la a ce leración del t erreno; aunque s e prese nten desplazam.fontos 
transve rsal es pequeños . En los muros d e la nave princ ipal , a la 
altura d el prehl, las a m .plifi caciones son mayores, l o que r evela 
un comportam.fonto tipo apénd·ice para esta parl e del rn.uro. 

En la nave es de sum.a ·importancia el d es plazam.i enlo 
lat eral d e lo s m .1Lros, ya que el cambio en la longitud del claro, 
debido a s u ape rlllTa y cierre, permit e el desplazami e nto v ertical 
de la bóveda, lo que origina agrietamientos en la m .1srna. Este 
de s plaz amiento se d ebe a la fl exibilidad de lo s m .1Lros en la 
direcc i.ón normal a s1L plano, la que es reducida solo parci.alm.ent e 
con las columnas y, sobre todo , por los contrafuertes. La bóveda es 
muy fl exibl e , por lo que no se cornporta c omo un diafragma 
rígido. 

En la cla ·ue d e la bóveda s e prese ntan am.plificac 1:ones d e la 
acel erac ión ve rl'i cal , d el orden d e c·inco veces la d el s u elo; s in 
em.bargo, s u s d es plaz amientos verticales son ·inferiores al 
centfme tro. Es int eresante que este punto sufra la amplifica c ión 
d e s u modo d e vibración No. 4 4 que es local d e bóveda, debido a 
que posee un periodo igual al pico d el es pec tro de r e puesta. del 
s ismo de Acapulco en s v , dirección v ertical ; s·in em.bargo, corno s1L 
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fa c tor d e participación es muy bcijo no aporta mucho a la 
res p1les la l olal . 

El movimiento de las torres, ocasiona es fuer zos de t en s ión 
superiores a los es fuerzos resis t entes , que hace n pre1Je r la 
prese n cia de agrie tamiento en la mampostería, a la a lt1lra d e 
dond e nace el cam,panarw, debido a la flexión a la que es 
sometida. Algo sem ejant e pasa con el cupulín que presenta. 
concentracio n es de esfuerzos de t en s ión en s u base, por lo que 
presentaría agrietamiento d ebido a su fl exión. Es tos daño s son 
s imüa res a los modos de fall a típicos, observados en 
levantamientos de daños d e estas edificaciones. 

Hay qv.e consid erar en cuanto a l agrie tamiento . que debido 
a l l '1po d e anál ·iS'is e f ect,uado ( el á s tico l ineal) , s ólo se pued e 
det ec tar las zo nas d e pos ibl e agrie ta,miento ; pero no es pos ibl e 
sab er el d esarrollo d e l a s grie ta s , ni la red i s t rib ución d e 
es fuerzo s que és ta g en eraría. 

En el t ambor aparecen concentraciones d e es fuer zos en s u s 
ventanas , lo que provocaría la aparición de agrietamientos, que 
aparecerían también en la cúpula, d ebido a la apertura d el claro 
de s u s arcos de apoyo por los e f ec t os d e torsió n . Es tos 
agrietamientos son s im,ilares a lo s daño s r eg 'is trados. 

En la secc ión d e nave, debido a l preso propio , se presentan 
configuraciones d e es fuerzos de t en s ión superiores a los 
resi s t entes, lo que originaría grie tas por el intradós d el arco que 
sos tiene a la bóveda. 

Debido a las fuerzas s'ÍSm 'icas, y a,l desplazamiento lat eral 
de lo s muro s, aparecen con centraciones d e esfu er zos de t en s 1:ón en 
tres zonas d e la bóveda y el arco, que s on : la clave por el 
1:ntradós y en los ri ·ñones por el ex tradós . Estas co n centraciones 
de es fuerzo s provocarían agrie tam1:entos s imilare s a l os observados 
en este lipa d e ed 'ificios. rlsí m ismo, aparecen es fuer z os d e 
tens ión en las part es bajas d e los muros d ebido a la fl exión de 
és tos, originando grietas Estos agrie tamientos son s·imilares a los 
que presenta el modo de falla típico de nave o bóveda y podrían 

150 



ll egar CI re presentar arhcv.lac i.ones q1 Le form en m.eca n1:sm.os d e 
colapso; se requi ere ln. prese n cú t d e c 'i.nco articulacfones, tres en 
la bóveda y arco, y do s en lo s apoyos de los muros. para vo l ve r 
'i.n esta.bl e la es tnLctura. En es t e cas o se cons1:d era. que las 
t en s iones no agrietarían l cL t otalida.d del m .uro , por lo que no 
aparece rán las c1:n co arhculac fon es. 

El anál i s i s lineal e f ectuado presenta, en l a dis tn:bución d e 
es fuer z os obt enida, una gran se m eJan z a co n lo s tipos de daño 
observado s en es tas estructuras. a s í como con l os m.odos de falla 
que se han cons iderado para es tos edific 1:os. Es 1:mportant e 
m .e n cionar, que es to s anális is no permit en es hm.ar l a capac·1:dad 
que posee la estructura en cuanto a la int en s idad d e l s i smo que 
ca 'llsaría S l L falla , so lo p ermit e identificar lo s hpos d e daño a Lo s 
que es s u sceptibl e. 

De ntro d el estudio d e los macroetem .entos / y 11 , se ob se rvó 
que sus 
notab le 

propiedades dinám icas son 
que la difer en c1:a entre 

rnuy s im.ilares entre s·í. Es 
los resultados d e los do s 

macroelem.entos s ea infer'i.or al 8%. Los macroeleme ntos, al estar 
formado s s olo por una s ecc ión de la na ve, son más fl e xibl es que 
el m od elo co m.pl e t o, pues no cuentan con las r estricC'1:ones d e la s 
fa chadas y el crucero que posee el modelo cornpl elo, por lo tanto 
sus per iodo s d e vibración son m á s alto s y s u s r e puestas 
dütám ·ica s carn.b ian en relación con el modelo corn.pl e to. 

En lo s mac roel em entos 1 y 11, exi s t en amplificacio n es d e la 
r es puest a en la clave d e la bó v eda , con res pec to a l a acelerac ión 
d el t erreno y en s u s d esplaz amientos transvers a l es s irn.ilares a lo 
obt enido en el m .od elo comple to ; pero en es te cas o las ace leracio n es 
son inferiores y los d es plaz arnientos s uperiore s en corn.parac ión 
co n el m.ode l o completo. Por otro lado, s e presentan 
amplificaciones 1>mportant es en el pretil del rnuro que a l igual 
que en el m ode lo comple to hace pensar en un corn.portarn.i ento tipo 
apéndice. 

Las ra zo n es d e l a difere n cia entre el modelo co mpleto y 
lo s macroe lern.entos s e eviden cia s i se obser v a el es pec tro d e 
r es p?J,es ta d e ac elerac iones del sis mo d e :i capulco, y se entra 
con s iderando a. la estructura como un osc ilador d e un s ólo grado 
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d e lib ertad con el periodo d e su primer modo d e vibración . la 
repuesta obt enida, tanto para el modelo completo como para Los 
m.acroelementos, co n cu erda con lo s resultados, ya que S ll pos i c i ón 
en el espectro m.u es tra que el modelo completo corre s ponde a una. 
ordenada superior con rela c ión a Lo s m.a croelementos, m .i entras 
que en el es pectro d e d es plaz am.i entos s u ced e lo contrario 

En La clave de la bóveda se presentan amplificaciones d e la 
res puesta d e la aceleración vertical d el orden d e 5 veces en ambos 
macroelem entos , y lo s de s plazamientos verticales s on inferiores a 
un centím.etro. Es interes ante que es t e punto sufra la 
amplificación de su modo de vibración No. 6 , que es Local d e 
bóveda , d ebido a que posee un igual periodo al d el pico d el 
es pec tro d e r e puesta del sismo d e Acapul co en S ll d ·irección 
vertical, sin embargo, como su factor d e participación es muy 
ba.jo no aporta much o a La respuesta total. Es t e fenómeno es 
sim.ilar al que se presenta en el modelo completo . 

las concentraciones d e es fuer zos d e t en s 1:ón e n lo s 
macroelementos, son s imilares a lo s presentados por el m .od elo 
completo, por lo que s u posibl e patrón d e agrietamiento es 
se m e jant e. rl s í mis m .o, el macroelem ento es útil para repre sentar 
el tipo d e falla a la que es s u sce ptibl e el element o de na ve, pero 
para v alores d e res i s t en cia s ísmica, 
d epende d el periodo, además, que 
comportamiento no lineal. 

s u u s o es lim.itado ya que 
habría d e co n s iderar el 

la re s puesta d e los modelos es muy sen s ibl e a la forma d el 
espectro d el ace lerográma con que se analice n, ya que depende d e 
dond e se ub?.quen lo s periodos d e su s modos crítico s re s pecto a lo s 
picos d el es pectro. Por lo mismo, las diferencias importante s 
entre lo s periodos modales de los macroelementos y Los d el modelo 
comple to, hace n que puedan dar diferencias i ·mportant es en la 
res puesta ; está s difer encias pueden se r m enos important es cuando 
se hacen análi s i s m .odal es con una es pectro d e d ·ise ño, d eb ido a lo 
ampho que sue le s e s u m ese t a d e ordenada constante. 

Debido a que los macroelementos presentan un 
comportamiento similar al del modelo comple to , se pued e 
con s·iderar que s u u s o es r e prese ntat?: vo de La secc ión d e nave d el 
modelo completo y , debido a que el modelo d e macroelem ento J es 

152 



más se ncillo que e l macroelemento J l, es rec ome ndable e l uso del 
prnnero para represe ntar el com.portam1:enlo de la nave d e l m .odelo 
compl eto. 

El alcance d e es te trabajo es solo un paso e n el es·tudio del 
comportam.i ento s í s m.1co de templos en cruz latina , y de s us 
análisis s·impliJicados e n su sección de nave con e l uso de 
nw.croelem entos Es te es tudio se hm.iló a un co m .portamienlo 
lineal, por lo que no s e cons ·ideró el e fecto del agrietam·iento. 
Para profundizar m .ás e n esto s estudio s se recorrúenda el u so de 
olros registros s í s micos con diferente s contenidos d e frecuencias, 
a s í corn.o el análisis de otros 1nacroelemento s del t em.plo, para 
conocer más a fondo por medio de modelos s implificados el 
com.porta.1niento global de la estructura, lo s Dichos macroelementos 
pueden se estudiados considerando el efecto del agrietam.1: ento, a 
través de análisis no lineal es más complejos. También es pos·ibl e 
el empleo de aná.li si.s lineales considerando concentraciones de 
agn.etamiento predefinidas (Castellano s H. , 2004 ), con 
configuraciones típicas, ya que los ·modelos const il ut i vos de 
comportam.iento no lineal no están suficientemente com.probados . 
Es decir lo s parámetros no son fácil es de obtener para lo s 
m .odelos cons tituti v os, y e n s u obtención s e hace n hipót es i s, por lo 
q1w los ·modelos al ser muy sensibles pueden dar resultados 
di s tinto s a los r e ales; por lo que los m .odelos poseen L-im.itacfones 
en cuanto a la repre sentación de la perdida d e rig·idez bajo 
anális ·1s d1>námi c os . 

153 



154 



AGRADECIMIENTOS 

.-lg ruclezco a l Conse;o 
a poyo oto rgado en el 
estr:> trabajo de t es is 

Nacional 
c·uxso d e 

d e Ciencia y 
Ma estría y 

7'ec nolog'Ía. por e l 
la reahz a c i.ón d e 

).grad e2co al Jn s tit11to de Jngen-i ería d e La UN ). M. por e l apoyo 
en la realización y term.úw de es ta tesi s . 

De m .anera especial. al Dr. Roberto Meli, por su orientación_ 
conse7os y pac1ericia en la usesor'Ía d e este trabaJO 

Fn form.a parl icular. qu'iero agradecer al 
por s 11s canse JOS y paciencia para Ll e ·uar a 
bv.e n ca1nino hac ia un buen fin . 

Dr Fe rna nd o Pe TLCL. 

es t e LrabaJO por uri 

. -lgra.d e zco a l Dr. l :u ·i s Es t eva Mnro,f)Qfo. Dr José .-Hb erlo Escoba r 
S ánc h e2 y a l Dr Osear López Bati z . por s u s s v.ge r enc1as y 
conu2ntc1rw s acerca d e es la t esis 

F inalrrwrde . agradezco a todo s lo s profesores que parl'iciparon 
en mi form.ación como Ma estro en Ing eniería 



VL BIBLIOGRAFÍA 

1) A/cocer S, Aquzlar C, Lo pez O et al (1999), "El 
Sismo de Tehuacan del 15 de Junio de 1999, Centro Nacional 
de Prevención de Desastres (CENAPRED). 

2) Bazán E y A/e!i R (2000), "Disefío Sís imico de 

3) 

Edific 'ios", limusa Noriega Edi tore s. México. D. F. 

Bz'nda L, A/irabe!!a C, Abbaneo S (1992), "The 
Diagnos tic Research Project", Proc eedings, learning from, 
practice. A Review of Architectural Desi,gn and Cons trcuc tion 
Experience After Recent Eartuquak es. Orv i ero, ltaly. Octub er 
1992. pp 177- 198. 

4) Casolo S, Heumair S, Parz'si A/ and Petrini V. 
( 2000), "Analysis of Seism,ic Damage Patt erns -in Old 
Masonry Church Facades", Earthquake Spect ra 16,4 No'u. 20 00 

pp 757 - 773 

5) Castellanos H (2004), "Efecto del Agrietamiento en 
la Res puesta S ísmica de un Templo Colon'ial Ti.p?co", Tes is 
de Maes tría, División de Estudios d e Posg rado, Facultad de 
Ingeniería, UN ¡IM. 

6) Ce!estz'no Z (2004), "Comunicación personal'', 
Est 1.1.d ,1:ante de doctorado, Ins tituto d e Ingeniería, UNAM. 

7) Chopra K (200/), "Dynamics of S tructures", Prentic e 
Hall. USA. 

155 



8) LJog!z'onz' F. (1992), " Knowledg e of the Se i s mic 
V·ulnerabilily of c hurches Through lhe Anah s y s of Damages 
Caused by lhe Se i s mic in Fnúh (197 6), Po ss ibüe 
ULLli za tions in Plann-ing Projec t s of rl se i s mic Im provem ent ", 
Proceedings. Learning from pract i ce . rl Review of 
rlrch'it eclural Des ign and Cons trcu ct ion Experien ce Aft er 
Recenl Eartuquakes. Orvie ro, Ilaly. Octub e r 1992. pp 149 - 176 

9 ) LJog!ionz' F., A/orettz' A., Petrz'nz' V. (1994), "le Chiese e 
il Terremoto", Edizioni Lint Tri e_ s t e, Tries l e . 

10) Ca reía JV (1999 ) , "Recomendaciones para Int er v en ir 
Es tructura lment e Edificio s His t oricos d e la Ciudad y Puerto 
d e Veracruz ". Tes i s d e Maestría, Ins t itut o d e Ingeniería, 
lhú·uer s idad Verac ruzana. 

11) Cuerre z'ro L., Azevedo J, Proenca J., Bento R., Lopes H. 
(2000), " Damage in rlnc i ent Churches During the 9 1

h of July 
1998 Azor es Earthquake", ·12th Word Confe r ence on Earthquake 
Engineering 2 0 00. No. 0780 

12 ) Heyman J (1995), "The Sto n e S k eleton", Ca mbrLdge 
Unive r s ity Press, Unit ed Kingdom. 

13 ) Humprey C y Vzlebsky P (2002}, "A rquitectura 
Sagrada", Duncan Baird Plubishers Ltd. 

1-1) /.#HA ( 2 004), Ins htuo Na c iona l d e rln l ropología e 
H1:s loria Pagina principal http. // v .u .' W. Ln.hu.Jlr~r¡ m x 

15) Lagomasz'no S (1998), "A New Melhodology far 
earthqiwke Inv estigation of AnC'ient Churches", 11th 
Confe rence on Earthquake Engineering 19 98 , 
Rott erdam .. 

156 

the Pos t 
Euro pean 
Balkema. 



16) Mele E., De Luca A., Giordano A. (2003), "Mod eling and 
Analys·is of a Bas ilica Unde r Earlhquak e Loading", 
Universita Di Na poli " Fed eri co /!". Journal Cultural Heritag e . 
\/ol. 4 ( 2003) 355 - 36 7 . 

!?) Aíeli R. (1998), "/nge nze rzá Estructural de Edi/z"cios 
Jlz s tórz"cos", Fundación /CA. A/é:rz co. O. F 

18) Aíeh R., Rivera LJ., Uz"randa E. (2000), "Measure 
Scismic Res ponse of The México City Calhedral. Hi s torical 
Cons truction. Possib'ilities of Num.eri cal and Experimental 
Thec n1:ques. Uni ·uers 1:dade do Minho Cui:maraes. P Lourenr;o. 
P Ro c a Editore s . pp 877- 886. 

19) Aíeh R., Peña F (2004/ "On Elasti.c Mod els for 
Evaluation of the Se i s mic Vulnerabü'ity oj' Ma s onry 
Churches". Jnt ernational S em inar J V. Structural A nalys 1: s of 
Historical Cons tructfon Po s ibilities Of Numerical and 
Experimental Techniqv.es. Padova. 

20) Aíoore F. (2000), "Comprensión d e la s Estructuras e n 
Arquit ectiaa", Mcgra w Hill 

2 1) Peña F. (1995), "Comportam:iento 
Cat edral d e la Ciudad de Mérico 
Difer e n c ial es", Tesis de Licenciatura, 
Es tudi.o s Profesionales Acallan, UNAM. 

Es tructural de la 
Ant e Hund ·1:mientos 

Escuela Nacional de 

22) Sánchez 
Mecan ica.s d e 
Monumentos 

L (1998), « Propiedad es 
en la Cons trucc ión d e 

de México" . Jornada s 

R., Aíeli R., Arroyo 
Mat eri.al es Empleados 

Hi s tórico s d e la Ciudad 
SAM 98, IBEROMET V. 

23 ) Rivera (199?), "Comportam.i ento 
Es l ruc l urales 

.lJ. 
de Construccú)nes Colonial es 

157 

de 
y 

El e1nentos 
Algunas 



Aplicacion es", Tes i s d e Licen cia tura, Es cu ela Naciona l de 
Estudios Profesionales Acatlán, UNAM. 

24 ) Rivera LJ. (2000), "Analis i s de la Respuest a S í s mica 
Reg 'is trada en la Catedral Metropolitana d e la Ciudad de 
Méx i co" , Tes i s d e Ma es tr'Ía, Divis 1:ón d e Es tudios d. e Po sgrado, 
Fa cultad d e Ing eniería, UNAM. 

25 ) Rodriguez C (1997), "Es tudio sobre el Com.p ortamiento 
E51 truclural d el Sagrario Met ro lit ano", Tes is d e Maestría, 
División d e Es tudios d e Posgrado . Facultad d e Jng ew1: erfo, 
UNAM 

26) Torro.fa .E. (199?'), " Razón y Ser d e lo s Tipo s d. e 
Es tructuras" Consejo S uperior d e Jnvest 'i,gacione s Ci entíficas, 
!ns htuto d e Ciencias d e la Cons trucción, Madrid. 

27) ú'.!VESCO (2004), Organización de Na c iones Unida s para 
la A'duca c ión la Ciencia y la Cultura. Pag ,ina principal 
hit p.· //. ·1uw'w . 'l.m esco. org. mx 

28) !f'zlson .E. (2002), "Three - Dimen s ional S tat i c and 
Dynamic Analysis of S tructures", Comput er and S' tnLctures , 
!n e. Berk ele y , Cal ifornia, USA. User Manual. 

158 


	Portada
	Índice
	I. Introducción
	II. Aspectos Generales
	III. Características del Templo y del Modelo
	IV. Análisis de Resultados
	V. Conclusiones
	VI. Bibliografía



