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I. INTRODUCCION

En este (rabajo se presenta el analisis de la respuesta
stsmica de un lemplo colonial tipico, con planta en cruz lalina,
localizado en el estado de Puebla. El modelo del lemplo estudiado
posee caracterislicas Comunes Yy similares €T cuanto a
estructuracion, materiales, dimensiones 1y arquitectura, con olros
ubicados en Puebla; asi, el andalisis de wun modelo lipo, permile
cubrir gran parte de este lipo de lemplos. Se wutilizarda un modelo
clastico de elementos finitos para conocer el comporlamientlo
stsmico de estos lemplos; asi como sus posibles modos de falla.
En este trabajo se estudia, de manera particular, la respuesta de
la torre y de una seccion de nave.

Los modelos eldasticos presentan algunas limitaciones cuando
se wtilizan para el estudio de la respueslia sismica de esle Lipo
de construcciones., Principalmente, sobrestiman las fuerzas y
subestiman los desplazamaientos (Meli y Penia, 2004). Sin embargo,
los analisis elasticos permilen oblener informacion ulil, de modo
sencillo y rapido, del comportamiento stsmico de estas eslructuras.
Ademas, la informacion oblenida de eslos andlisis permile lener
una guta para realizar analisis mas complejos. La informacion
principal que se puede obtener de los andlisis eldasticos es: a)
modos de vibrar, b) zonas débiles de la eslructura, c¢) elementos
con un comportamiento indeseable, etc (Meli y Pera, 2001).

E's una practica comin, construir modelos mas sencillos de
partes especificas de la estructura, conocidos comunmenle como
macroelementos o subestructuras. (Lagomarsino, 1998, Guerreiro el
al, 2000; Doglioni et al 1994; Casolo el al, 2000), En este
trabajo, se estudiara wun macroelemento de la nave principal. Los
resultados obtenidos con este rmodelo se compararan con los del
modelo de la 1glesia completa. Fsto permitira evaluar el grado de
aproximacion que se litene al wusar modelos de subestructuras. Con
estos andlisis simplificados, se lendran de wuna manera mas
rapida reswltados para la evaluacion de la vulnerabilidad de
estructuras complejas.



Este trabajo. forma parte de las invesltigaciones realizadas,
por el grupo de Monumenlos Historicos del Institwlo de Ingenieria
de la UNAM. FEl objelivo principal de estas 1invesligaciones es
desarrollar procedimientos sencillos y confiables para el estudio de
la vulnerabilidad sismica de edificios hisltoricos; y para proponer
mélodos de conservacion y rehabilitacion.

[.1T OBJETIVOS

Analizar la respuesta stsmica de un lemplo ltpico en cruz
latina (ubicado en el estado de Puebla), por medio de wun modelo
de elementos finitos somelido a acciones sismaicas.

Estudiar y analizar el comportamiento sismico de las torres,
a lravés del modelo completo del templo.

Estudiar y analizar el modo de falla de mave o boveda, a
través del rmodelo complelo de la 1iglesta y por medio de un
rmacroelemento, para comparar su compartamiento sismaico.

[.2 ALCANCE

Se desarrollara un modelo de elementos [finilos para un
templo lipico de cruz latina por medio del programa “SAP NL
20007. Se realizaran analisis bajo el efeclo de la accion sismica
y se haran inlerprelaciones de su comportamiento y propiedades
dinamicas, asociandolos con los modos de falla caracteristicos de
estos lemplos.

Ne efectuara un analisis y descripeion del comportamiento
sismico general del templo, y se ubicaran sus zonas mdas débiles.



Se levara a cabo wun analisis del comportamiento stsmico
de las torres y se relacionard, con el modo de falla tipico de esle
clemenlo.

Se realizara también, un andlisis del comportamienio de la
nave o boéveda para estudiar el modo de falla {tipico de este
elemento. Ademds de wun analisis del mismo modo de falla por
medio de macroelementos. Los resultados se compararin con el
modelo complelo del lemplo.






Il. ASPECTOS GENERALES

I[1.1 LAS CONSTRUCCIONES
HISTORICAS

El disedio y la construccidn de edificios
sagrados es el arte a su maximo escala. Ya
que los scres hwmanos prelenden vecrear el
retno  de los dioses en la tierra, en un
espacio tridimensional en ol que los devolos
puedan entrar tanto fisica como
espiritualmente

CAROLINE HUMHREY

Los edificios que a lo largo de los atfios el ser humano ha
itdo creando y edificando para satisfacer sus necesidades han
pasado a ser parte de su herencia e identidad, testimonio wvivo de
sus tradiciones vy autenlicidad. Son edificaciones que han sido
parte de los logros propios de cada pueblo, creados a través de sus
generaciones y que hoy en dia son valorados como ézxilos propios
de la wnidad que forma la humanidad. Se les consiwdera
patrimonio comun, invaluable para las generaciones fuluras, el
cual debe ser salvaguardado y transmitido.

AMlgunos silos arqueolégicos e histéricos son el unico tesligo
de civilizactiones y Lliempos que se han 1ido, y que han sido
asociados a ideas y creencias que han formado la hisloria de la
humanidad desde tiempos inmemorables; su wvalor ha traspasado
los limites de las nactiones y los pueblos. Ejemplos de ellos son: FEl
Coliseo RoTreno, la lorre de Pisa ( Fuig. I1L.1). los cenltros
ceremoniales mayas, las caledrales (Fig. 11.2), etec.



Fig.Il.1 Torre de Pisa considerado Monumento Histérico

Estas construcciones han sido llamadas monumentos

historicos, por los organismos nacionales e

internacionales que
han emprendido la tarea

de salvaguardar la herencia cullural de
la  humanidad, como lo es la Organizacion de
(ONU), a través de la Organizacion de Naciones Unidas para la
Edwecacion, La Cirencia y la Cullura (UNESCO) «
internacional (UNESCO, 2004 ).

Naciones Unidas

nivel

Fig. 1.2 Catedral de la Ciudad de México catalogado como Monumento Histérico
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En México se han llevado a cabo catdalogos del legado
monumental. Para los efeclos de la Ley de 1934 de Proleccion de
Monumentos Arqueolégicos e Hisloricos, Poblaciones Tipicas vy
Lugarcs de Belleza  Natwral (INHA,  2004), son monumenlos
histéricos  aquellos muebles o inmuebles  posleriores a  la
consumacion de la conguista y cuya conservacion sea de inlerés
publico. Se lienen también como anlecedentes los estudios sobre
las construcciones religiosas que realizo, enire la lercera y cuarta
década del siglo pasado, la Direccion de Bienes Nacionales de la
Secrelaria de Hacienda, que en aquella época era la instancia que
velaba por la salvaguarda del Patrimonio Federal. Mas tlarde, a
ratiz de la promulgacion de la Ley Federal sobre Monumentos vy
Zonas Arqueolégicas, Artisticas e Historicas de 1972, el [Instituto
Nacional de Anlropologia e Historia asume, entre olras (tareas
sustanlivas, realizar el inventario, registro vy caldloge de los
bienes cullurales, Entre 1984 vy 1992, la entonces Direccion de
Monumenlos  Historicos del INAH, levantia los Calalogos de
Wonumentlos Histéricos (INHA, 2004). Por ejemplo ¢l estado de
Puebla, cuenla con 8, 082 catalogados de wun wuniverso de 11, 500.
Los calalogos tienen como finalidad levantar edificios, inmuebles
y conjunlos, asi como wun seguimiento de swu evolucion y
salvaguardar la informacion histérica que le acomparne (INHA,
2004 ).

La restauwracion y conservacion de monumentos historicos es
wna actividad mullidisciplinaria, en donde interactian
arquitectos, conservadores., historiadores e ingenteros. Denlro de los
estudios de ingenierta, los monumentos hisloricos han cobrado
tmportancia debido a la necesidad de garantizar su seguridad vy
conservacion del wvalor inirinseco de eslos inmuebles.

El comportamiento estructural de estos edificios difiere de
los edificios modernos, debido a las técnicas y naluraleza de los
elementos con los que fueron formados. La estrucluracion consiste
de sistemas de gravedad en los que las cargas exlernas se
lransmilen por compresion de la lechumbre y pisos a los muros,
columnas y contrafuertes y de esltos al suelo. For lo que la
respuesta  sismica también es diferente. FEslos edificios, al ser
constituidos  como  sistemas gque lrabajan  a  esfuerzos de
compresion, y debido a la naturaleza de sus materiales, tienen la
peculiaridad de no  poseer suficiente capacidad de  resistir
csfuerzos a tension, ademds del hecho de ser estructuras masivas,
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que los hace diferenles a las eslructuras acluales, presenlando
diferentes mecanismos de falla anle las acciones sismaicas.

1.1 ASPECTOS SIMBOLICOS DE LOS TEMPLOS EN CRUZ LATINA

Los primeros cristianos se reuntan en casas, en las que el
rito  central era la  comida compartida (la cucarislia) en
conmemoracion de la ultima cena de Cristo. Fste rilo ha sido
cenlral  para el diserio de la mayoria de dglesias posleriores.
Después de que el cristianismo se convirtiera en la religion
oficral del [Imperio Romano en el ano 3713, los cristianos
adoplaron la bastlica, una sala publica romana. Las connolaciones
reales de esa palabra (de basileus rey) quedaban reflejadas en el
uso del edificio, en el que se adoraba a dios como emperador del
cielo. Fl sentido de la nave conductia al allar pero tambiéen al
trono que se encontraba por delras, donde se sentaba el obispo,
practica que solo se abandono en la Edad Meduia.

En Europa occidental la planta mdas elemental era la cruz
latina, que 7representaba la cruz de Cristo. Una larga nave
conductia desde el oesle hacta el prebisterio en el este, donde se
encontraba  siutuado el altar; los brazos de la cruz eslaban
Jormados por el crucero. Las iglesias grandes vy las caledrales
fueron incorporando capillas laterales, deambulalorios Yy zonas
para los monjes y los peregrinos. En torno al lrazo basico fue
desarrollandose cierto simbolismo. FEl brazo norle del crucero,
asociado con la oscuridad, el frio y la maldad, se decoraba con
escenas de las escriluras Hebreas (el Antiguo Testamento); el
brazo sur asociado con la luz 1y el calor, representaba escenas del
Nuevo Testamento. La mnave que 1ba de oesle «a este Yy que
culminartia en el altar (el simbolo de la wvida de Cristo)
representaba el pasaje de un espacio a olro mas sagrado, o de la
muerte a la vida elerna. FEste simbolismo se vreforza con la
colocacion de la pila bautismal, el simbolico inicio de la vida
cristiana, en el extremo oeste junto al acceso a la nave.

En el Mediterraneo oriental, el {trazado de la iglesia
bizantina centré la arquitectura y la adoracion en la cupula., que
representaba  la  béveda de los cielos. La cupula solia eslar
centrada, generalmente sobre wna planta de cruz griega, en la
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cual los cualro brazos tienen igual longitud. Fl allar sigwic
sitendo tmportante pero se coloco lras una pantalla o iconostasis,
A esa  posicion  escondida se le alribuyé mucho simbolismo
mistico, al ser winaccesible a los creyentes legos, asti mismo en
estas 1glesias la nave representa el cuerpo hwmano, el presbilerio
el alma y el altar el espiritu. La cipula resulla apropiada para
la arquitectura sagrada de esas zonas porque lanto el cristianismo
como el [slam conciben el cielo como la morada de dios

Hasta hace pocos siglos, cast todos los grandes edificios
poseian o uwna funcién sagrada o wna funcion real. Movilizar la
riqueza y la mano de obra necesarias  para la  conslrucciin
requerta la autloridad del estado y de su rey divinizado. En las
civilizaciones antiguas las caltegorias de secular y sagrado, lemplo
y palacio no estaban tan lejanos enlre si como lo estan hoy en
occidente. Por ello las lécnicas de la arquilectura sagrada, fueron
las lécnicas de cualquier estructura a gran escala y los
principales retos técnicos consistieron en la lucha por alcanzar
altura y tamario superando a la fuerza de gravedad. La
arquilectura sagrada expresa ideas sobre lo divino mediante una
forma  material, de tal modo que cualquier aspecto de estilo y
estructura [rende a enconlrarse Juerlemenle tmbuido de
signt ficado teolégico.

13



1.2 LOS MACROELEMENTOS Y LOS
MECANISMOS DE FALLA TIPICOS

El comportamiento sismico de las 1iglesias anliguas hechas de
mamposterta de los siglos XVI al XVIII se puede comprender, por
las caraclertsticas que presentan sus danos y los mecanismos de
colapso de estos edificios. Fstas modalidades de darnio se pueden
agrupar por las caracleristicas que poseen eslos mismos danos, Yy
sus  mecanismos de colapso, en ciertas partes o en clertos
elementos arguileclonicos, que pueden denomanarse macroelementos
o subestructuras (Fig. 11.2.1). vy se definen porque puede
suponerse, que su comportamiento estructural es casi autonomo del
resto del lemplo.

Un macroelemnento es una parte reconocible y complela del
temn plo, que  corresponde a wun  elemento de él y puede
tdentificarsele desde un punto de wvista arquilectonico, funcional o
estructural, como wuna parte wunitlaria del edificto, «al que esta
conectada y no es independiente de él (Doglioni, 1992). FEs decir,
un macroelemento pretende definir y describir enleramente el
comportamiento local de wna parte del templo. La cual permaite
describir el fenomeno de dano con un grado de complejidad menor
que el de la estructura en su conjunto;, también se le puede
asociar a un mecanismo especifico de falla.

Una ventaja de los macroelementos, es que eslos permilen
apreciar mas claramente las diferencias o analogtias de su
comportamiento. cuando se tienen caracteristicas arquilectonicas

diferentes. Por ejemplo. en el macroelemento de fauchada, permile
ver los diferentes mecanismos de falla, cuando la fachada es
esbelta o "gruesa”,; se liene una o tres puerlas;, hay una, dos, o

ninguna lorre en la fachada, etc.

Este método permite, asociar las grielas y deformaciones
observadas con un mecanismo particular de colapso. Por lo que la
asocracion del dario que presenta la eslructura con los modos de
falla provee, en wna primera interpretacion, 1nformacion  sobre
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s comportamiento, ast como sobre la causa de la inestabilidad o
debilidad de la estruclura. De esta manera se puede l[levar a cabo
un dragnastico de los efectos del sismo sobre el lemplo.

Dentro de eslos diagnosticos, un estado de agrielamiento leve
o  moderado, que mno  ponga en  peligro la  estabilidad de  la
estructura, puede evidenciar el 1inicio de wun mecanismo de
colapso. Fl cual puede presenlarse duranle olro evenlo sismico.

El estudio de los macroelementos también ha permitido la
interpretacion de darnos en las estructuras que no se deben a la
accion de alguna fuerza sismica, como sucede cuando se deben a
la baja calidad de la mamposteria o al delerioro por falla de
mantentmiento (Doglioni, 1992).

Los muocroelementos Uipicos que identifica Doglionit para las

iglesias comunes en ¢l noreste de [llalia (Fig. 11.2.1) son:

1. Fachada

2. Torres

3. Abside

4. Nave
5. Mure Lateral
6. Arco Triunfal

7. Capilla Lateral

15



Fig. .21 Macroelementos o subestructuras (Doglioni et al, 1990)

Lagomarsino (1998), ha catalogado 18 wmodos de falla

asoctados a rmacroelementos, los que se presenltan a conltinuacion

(Fig.

[

11.2.2).

VOLTEO DE FACHADA. Esta falla se debe al pobre anclaje que
existe enlre la fachada y los muros de la nave, por falta de
encadenamiento o apoyo longitudinal, mieniras que lambién
su falla se debe a fuerzas cortantes, cuando se presentan
grietas longiludinales en los muros. )

DANO EN FRONTON DE FACHADA. Falla o volleo por flexion,
donde =e presentan grietas en la parte alta de la fachada.
generalmente donde existen aperturas vy falla de conexion
con la cubierta.
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6.

g.

10.

FALLA FPOR CORTANTE EN FACHADA. Aparicion de grielas
inclinadas que cruzan la fachada en ambas direcciones y
verticales, debido a excesivas aperluras.

VIBRACION TRANSVERSAL DE LA NAVE Se caracteriza por la
presencia de grielas a lo largo del cuerpo, por la inclinacion
de muros; esto puede ser debide a muros poco robuslos o a
la presencia de cargas concentradas en la cubierta.

DESPLAZAMIENTO DE SOPORTES. Se presentan grietas sobre
bovedas y arcos por el desplazamiento de swu soporte, debido
a fuerzas lalerales.

ACRIETAMIENTO EN BOVEDA DE NAVE. Aparicién de grietas
en arranque o en la longitud de la boveda, debido a que su
espesor es delgado o «a la presencia de cargas concentradas
en la cubierta, como por ejemplo los candelabros.

ACRIETAMIENTO EN BOVEDA CON LUNETOS. Presencia de
grietas en exlradés de lunetos y/o0 en unién de béveda con
lunetos, debido a un espesor delgado o la presencia de cargas
concentradas.

DANO EN ARCO TRIUNFAL  Sw deterioro se debe a grietas en
clave y rinones, debido la apertura de los muros por cargas
verticales o la mala calidad de la mamposterta, ast como a
la fuerza lateral inductida por sismo.

DANO EN CUOPULA. Presencia de grietas en ctupula, tambor y
cupulin, debido a wventanales a todo lo largo del tambor, ast
como a la apertura del claro por peso propio o carga laleral,
que origina agrietamiento en los meridianos de la cupula y
la flexion a la que es sometido el cupulin por carga lateral
que occasiona agrietamientos en su base.

VOLTEO DE ABSIDE. El darnio se presenla por la aparicidn
de grietas wverticales o en forma de arco a lo largo de los

17



1.

12.

13.

14.

16.

muros del abside debido a la falla de conexion o enganche
con los muros y/o a la presencia de grandes aperturas por
ventanales, donde se concenlran los agrielamientos. asi como
tambien por la existencia de fuerzas corlanles.

DANO EN BOVEDA EN FEL  PREBISTERIO 0  ABSIDE.
Agrietamiento en la béveda debido al sw espesor delgado o a
la  presencia de cargas concentradas, ast como la posible
apertura de muros por carga lateral

VOLTEO DE MUROS DE FRONTERA. Separacion de muros de
borde debido a la falta de sujecion o enganche con  sus
muros  transversales o al ineficiente lrabajo o ausencia de
los conlrafueries.

FALLA POR CORTANTE EN MUROS. [La falla es originada por
la aparicion de grietas de cortante debido a la mala calidad
de la  mamposteria, a su  pobre  espesor, o a la
discontinuidad local por la presencia de aperiuras parae
ventunales,

COLPETEO DE LA CUBIERTA. Este comportamiento produce
agrielamiento 0 desprendimiento  de muros, por el
deslizamiento de la cubierta, debido a la desconexiin de las
vigas con la mamposteria de los rmuros, que produce un
empuje por peso propio o por fuerzas lateras debidas al
sismo, cuando las cubiertas son muy pesadas o rigidas.

.FALTA DE CONTINUIDAD EN MUROS. Este estado produce la

presencia de movimiento en wuniones, o la desconexion del
muro, debido a la gran diferencia de rigidez enlre las dos
partes 0 a la falta de sujecion, enganche /0
encadenamiento.

DANO EN TORRES. Su dano se debe a la flexion a que es
sometida, por fuerzas laterales producidas por eventos
sismicos, que originan grielas en la union con el cuerpo de
la iglesia y su posible separacion de ella, o grielas a la

18



17.

18.

altura donde 1nicia el campanario. También se presentan
concentraciones de agrielamiento en aperturas, o por la mala
calidad de [a mamposteria, o a wun pobre espesor de los
muros que la forman.

ACGRIETAMIENTO EN CAMPANARIOS. FEstos elementos presentan
concentraciones de agrielamienlos en aperturas, rolacion de
pilares, deslizamiento y/o0 corrimienlo, debido a peso propio
o al empuje que la cubierta ejerce por fuerzas lalerales. ast
como a su altura y esbeltez de los elementos que la forman.

VOLTEO DE FRONTALES 0O ADORNOS. Este dano es debido a la
flexion que origina el wolteo o deslizamiento debido a
fuerzas laterales, ast como por swu altura y esbellez que
presentan.
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Fig.1l.2.2 Mecanismos de falla y los macroelementos (Lagomarsino, 1998)

20



Como se puede observar, cada mecanismo de darnio asociado
con un macroelemento, revela wun esquema o [ipologta de daro
identificable y asoctable a wvarias formas en las que se pucde
atender el problema dependiendo del contexto vy el estado en que
se encuentre la iglesia en cuestion. La presencia de uUNo o varios
mecanismos de falla y sw asociacion con un  macroelemenlo o
subestructura facilitara el diagnéstico particular para conocer la
ulnerabilidad de la 1glesia debido a los efectos sismicos vy
catalogar el da’io como se ha  hecho en varios estudios
(Lagomarsino, 1998; Cuerreiro et al, 2000; Doglioni et al 199.1;
Casolo et al, 2000), sobre su gravedad o nivel del datio.

Con el uso de las subestrucluras o macroclementos se pueden
realizar diagndsticos con relaliva rapidez para evaluar el peligro
a los usuarios de los edificios danados.

Los macroelemenlos presentados hasta ahora, son resultado de
estudios de estructuras que ha realizado Doglioni. enlre olros, en
templos generalmente con techos de dos aguas, mientras que en
México, las iglesias difieren sobre todo en la cubierta, por el wuso
de la boveda.

En este trabajo, se han wulilizado los macroelementos de las
tglesias lipicas en cruz latina, derivados de las investigaciones
realizadas, por el grupo de Monwumentos Historicos del Instilulo de
Ingenieria de la UNAM.

Los macroelementos de eslas iglesias lipicas en México son
(Fig.11.2.3):

1. Fachada

N

Nave o Boveda
3. Torres
1. Cupula

5. Abside
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4.COPULA 5. ABSIDE
IGLESTA EN CRUZ LATINA ‘

3.TORRE 2.NAVE O BOVEDA

o

1.FACHADA

Fig. .23 Macroelementos de iglesias en México
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A conlinuacion se presentan algunos danios que  regisiran

estas iglesias tipicas y se asoctan con sus macrocle mentos.

Darios asociados al macroelemento de fachada

La  figura [1.2.4 presenla darios en fachadas debido a
movimientos  stsmicos; se aprecian concenlracion de grielas
alrededor de los  huecos en mures como ventanales 1y accesos. Se
presenta desprendimiento de las torres con la fachada del cuerpo
de la 1iglesia, por la [flexion que experimenta o debido a la falta

de sujecion.

Fig. 11.2.4 Daiio en fachadas (Celestino, 2004)
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Danos asociados al macroelemento de nave o
boveda

La figura [/.2.5 presenta danos en bévedas debido a fuerzas
laterales que originan la apertura de muros, produciendo
agrietamientos en la clave y en los rintones de la boveda.

Fig. I1.2.5 Daiio en béveda (Celestino, 2004)
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Danos asociados al macroelementos de torre.

La  figura [11.2.6 presenta danos en lorres, donde se aprecia
concenlracion.  de  grielas en la  parle baja  de  las  mismas,
separacion con la  fachada y grietas de flexiomn a la allurae de los
muros. asi como en campanarios. FEstos datios se deben a la
flexion que experimenta la torre.

Fig. 11.2.6 Dafio en torres (Celestino, 2004)
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Danios asociados al macroelemento de cupula.

La figura [1.2.7 presenta el agriclamiento en citpulas, donde
fe aprecia sw concentracion en el lambaor en zonas de huecos de
ventanas 1y en los meridianos de la ctupula. Eslos agrielamienlos
se deben a la  allura gue posee la cupula, a la aperture de su
claro por peso propio o por las fuerzas lalerales inducidas por

cventos sismicos.

s

Fig. 11.2.7 Dafio en cupulas (Celestino, 2004)

26



Damtos asociados al macroelemento de abside

En la figura [11.2.8 se¢ observan los danos que presenla el
abside: grietas wverlicales en el centro de la faochada posterior vy
separacion del abside del cuerpo de la iglesia. Este debido a la
falla de una buena conexidn con el resto del lemplo

Fig. 11.2.8 Dafio en dbside (Celestino, 2004)

Los macroelementos presenlados son uwlilizados por el grupo
de Monumentos Haistoricos del Instituto de Ingenieria de la UNAM,
para realizar modelos simplificados y estudiar el comportamiento
de estos elementos para conocer la vulnerabilidad del templo en
estudio. En este trabajo se utilizara sélo el macroelemento de nave
o boveda, para comparar la respuesta stsmica oblenida con esta
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subestructura, con la oblenida del modelo completo del templo en
cruz lalina.

Fs tmportante mencionar que estos macroelementos presentan
algunas limitaciones como son: la influencia de la continuidad
del elemento con el resto del lemplo, debido a las condiciones de
frontera que presenta, ya gque el tamano a considerar del resto del
templo que debe tener influencia en el macroelemenlo es variado,
y puede depender del lipo de edificacion. También las condictones
dinamicas del acroelemento, ya que al variar el lamario del
templo complelo y reducir a un macroelemento, wvaria su rigidez
y suw masa, afectando de 'manera importante sus propiedades
dina@micas que se wven reflejadas en sus  periodos, que son
responsables direclos de la respueslta sismica.
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[1.3 PROPIEDADES
DE LA
MAMPOSTERIA

A lravés de la histoeria de las construcciones, los lipos de
materiales ulilizados han sido muy wvariedos. Cada construccion
ha sido elaborada de acuerdo a las condiciones del lugar, liempo

y tecnica.

Los maleriales presentan, de esla manera, una gama de
variedad de propiedades, aun deniro de una misma construccion.
En  algunas ocasiones han sido edificadas por partes, con
diferencia de anos 1y en ocasiones hasta de siglos. De igual
manera. las calidades de los materiales que  forman la
mamposteria no son uniformes y el delerioro también afecla a la

estructira.

Otro matiz interesante dentro de la mamposteria que forman
los edificios histéricos son las modalidades en la forma en que
esta constiluwida la mamposterta. A wveces hasta en wuna misma
estructura se llega a encontrar mamposlteria de wuna manera
organizada e irregular, o muros en que la piedra de las caras
esta colocada a especie de cimbra y en el dnlerior es de (lipo
ciclopeo (Fig. 11.3.1).
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z i )

a) Mamposteria b) Mamposteria ¢} Con paramento d) Con piedras
de ladrillo de piedra imegular regular, desconectado de amarre
del interior

Fig. 11.3.1 Tipos de mamposteria (Meli, 1998)

La piedra natural es el principal elemenlto de esle lipo de
mamposteria y cuenta con la  propiedad de ser wun  malerial
durable y que puede ser lrabajado para darle la forma deseada.
Las  piledras ulilizadas, son las rocas igneas, sedimentarias y

melamar ficas. Las  primeras  son  aquellas  formadas por la
consolidacion del magma, siendo las mdas duras;, las segundas son
las  formadas por la descomposicién Yy reconsolidacion de las

igneas y las ultimas son las que se  formaron  por la
transformacion guimica, por calor o debido a la presion, de las
igneas y sedimentarias.

La  resistencia a compresion de las piedras en la
construceiom wvaria entre 100 y 1000 Kg/cm® y la resistencia a
tension, es del orden de wna décima de la de compresion (Meli,
1998). Existe ademds un efecto de escala, es decir a medida que
crecen las dimensiones del elemento disminuye su resistencia,
Cuando se apilan las piledras en stllares para la formacién de
columnas, sobre todo si los materiales no son trabajados para
eliminar sus imperfecciones Yy realizar el contaclo en wuna
superficie lo mas extensa posible, se presenlan concenlraciones de
carga que reducen la capacidad del elemenio respecto a la de la
piedra. Fste problema se reduce con la presencia de morteros en
las juntas de los elemenlos.

El mortero es wun malerial que sirve para proporcionar
adherencia entre las piedras y a swu vez rellenar los huecos enlre
ellas, siendo el barro wuno de los primeros maleriales wulilizados

30



para este fin. En los edificios de cierta importancia, se¢ han
utilizado morteros de cal y arena. lLa cal es un malerial que bajo
un proceso de carbonizacion adquiere resisltencia o la infe mperie,
en un  proceso que se  prolonga atun o Aravés de los afios.  Fl
mortero  formado por cal alcanza resistencias de compresion que
vartan enlre 5 y 20 Kg/em~ (Meli, 1998).

El comportamiento en conjunto de la piedra y el morlero, es
decir de la mamposteria, cuando se encuenira colocada de manera
organizada bajo esfuerzos de compresion esta regido por el efecto
de Poisson: wun acortamiento en la direccion de los esfuerzos y un
alargamiento en la direccion transversal. FEl mortero es mucho
menos rigido que la piedra y presenla deformaciones mayores.
Ast, la interaccion de ambos materiales produce una conlraccion
lransversal del mortero bajo esfuerzos de compresion y una
expansion de la piedra bajo esfuerzos de tension, ambos en
direccion  transversal. Debido a que, la piedra tiene poca
capacidad « lension se producen grietas transversales a medida
que la carga aumenta, no ast en el morleroc gue permanece

con finado.

Un fenomeno importante que le ocurre a la mamposleria es
el del flujo plastico, el cual se debe a la presencia constanie de
carga sobre el elemento eslruclural, lo que da origen a una
de formmacion inicial elastica, que se incrementa debido a la
permanencia de la carga, siendo este fenémeno importanie en la
distribucion de cargas enire distinlos elementos de una misma

estructura.
Esfuerzo
kglem?® A
: ,— Mamposteria de piedra
100 ¢ con junta de mortero
8O |
60+
_L o Mamposteria de piedra
40+ irregular con alto contenido
l de mortero de cal
207,
. } = Deformaciton unitaria
0.001 0.002 0.003

Fig..3.2 Graficas esfuerzo deformacién ( Meli, 1998)
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El comportamiento de la mamposteria colocada de manera
trregular  falla por la separacion de las piedras que la  forman,
produciéndose el pandeo (Fig. 11.3.2), y siendo sw comportamiento

csencialmente  fragil. Ast, la resistencia 1y rigidez de la
mamposteria con arreglo irregular de piedras, es menor respecto a
los que se alcanzan en la mampostertia  formada por piedras

colocadas con arreglos regulares.

La figura [1.3.3, muestra que la mamposteria, posee un
comportamiento no lineal, con alta capacidad de resislencia a la
compresion y baja a la lensién. Los lemplos en estudio, presentan
secciones muy robustas,. por-lo que el esfuerzo acluanle no suele
rebasar un décimo de la resislencia a compresion. For lo que es
comun hacer la hipdlesis de que el material es elastico lineal,
debido « que los esfuerzos no abandonan la zona [(ineal del
material.

Al presentarse esfuerzos de lemsidon, que superen la
resistencia de la mamposteria, se forman grietas en el material,
hecho que sucede de manera muy frecuente por las fuerzas a que
son sometidos los elementos debido a sismo o a hundimiento
diferencial.

Curva Esfuerzo - Deformacion

Curva Esfuerzo - Deformacion ~ OTENSION

OCOMPRESION

Deformacidn ()

Esfuerzo (g )

- |
W - Esfuerzo Tensién (o) >

OTENSION

gy

Deformacién (e )

Fig. 1.3.3 Gréficas esfuerzo deformacion (Castellanos, 2004)
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En

el

presenle

lrabajo  se

utilizaron

las

MEeCAnICas de Lot mamposteria (Tabla L1838, 1),
directarmente de especimenes erxtraidos de wn  muro del
Arzobispado ubicado en el Centro Historico de la Ciudad de
(Sanchez el al, 1998).
Tabla 11.3.1 Propiedades de la mamposteria (Sinchez et al, 1998)
Coeficiente Resistencia | Resistencia
Modulo de de Peso ala ala
MATERIAL Elasticidad Volumeétrico compresion| tensién
(t/m?) | Ppoisson (t/m?) (kg/cm?) | (kg/cm?)
Mamposteria | 200000 0.2 1.6 30 0.6
de piedra
Mamposteria
de tabique 52500 0.2 1.6 15 0.3
rojo

La resistencia a tension es del 2% de la resistencia a compresidn
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III. CARACTERISTICAS DEL
TEMPLO Y DEL MODELO

[II.1 DESCRIPCION DE LA IGLESIA
TIPO Y SU MODELO

Erpresar lo divino en los

Maleriales sdolidos de las

Estructuras, es una hazaria
Sorprendente de (a crealividoad Humana,

CAROLINE HUMPHREY

ll.1.1 DESCRIPCION DE LA IGLESIA TIPO

A la llegada de los espatioles, los Dominicos (1526) se
dedicaron a evangelizar las regilones mizxtecas vy zapolecas del
aclual estado de Oaraca y de zonas de los estados de Puebla vy
Morelos. Por esta razon la actividad arguitectonica religiosa estuvo
en auge en los siglos XVI al XVIII (Sanchez, et al 1998).

En el estado de Puebla, la mayoria de las iglesias posee una
configuracion en planta en forma de cruz latina. En el crucero,
la nave principal y transversal se inlersecan y esla inlerseccion
es cubierta por wna cupula que la cubre y es la principal. Se
liene wun fronton en la fachada que puede lener nichos. relojes,
almenas w oltros elementos decoralivos. En esle frente se pueden
lener wuna o dos torres a los lados, en las que <e alojau la
estructura del campanario. El ullimo cuerpo de las lorres, se
encuentra remalado por un cupulin, sobre el cual generalmenle
hay una cruz metalica o de mamposteria.

Estas iglesias, que wvan del siglo XVI hasta algunas de
construccion mds recienles, estan cubiertas por bovedas cilindricas
de carion corrido (rabajando a gravedad vy con la inclusion de
lunetos, para permilir la iluminacion de la nave central.

35



La  boveda cuenia con  arcos, [lHamados fajones con  una
separaciom regular. Ast. la nave se puede considerar dividida en
espacios entre arco y arco, llamados crujtas, en el primero de las
cuales se encuentra el coro. Los cmpujes de arcos y bavedas son
resistidos por conlrafuertes que sobresalen del cuerpo principal vy
por columnas adosadas a los muros por el interior del templo que
cargan a los arcos. La cupula esta sostenida por medio de un
lambor con geomelria circular w oclagonal con ventanas, 7y éslte a
su wez por arcos que se inlersecan en el crucero. La rigidez
lateral del templo esta dada por los muros y contrafuertes, asi
como también por la fachada y el abside. Las torres resisten por
st masmas las fuerzas verticales y lransversales, debido a su
geometria (Fig. 111.1.1.1).

Las pechinas, que se tienen en la interseccion de los arcos
en el crucero, son nucleos salidos de mamposleria que sirven para
conlrarrestar el empuje de la ciipula. Las parles masivas de la
estructura, COMOo Mmuros, contra fuertes Y torres, son de
mamposteria de piedra. mientras que las cupulas y bovedas, son
de mamposteria de ladrillo. En ambos casos se wnteron con
mortero de cal y arena.

Cupulin-...
Linternar=---= -

Tambor., 4 Cupula

o

Frontén

e M
ﬂ

Muro lateral
del crucero
=

L

Contrafuerte
del crucero

Contrafuerte

Luneto

Béveda cilindrica con lunetos

; Sotocoro
Fig. IL1.1.1 Iglesia tipo (Meli, 1998)
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Estas  estructuras, fueron edificadas como sistemas de
gravedad, por lo que las fuerzas externas y su peso propio, se
lransmiten por compresion a la base del edificio. Debido a la
aparicion de  fuerzas simicas o hundimientos, se inducen
esfuerzos a tension que propician la aparicion de agrielamientos
en la estructura. Debido a que su capacidad a tension es muy
baja en comparacion con la de compresion. FEstas grielas disipan
la energia inducida por el sismo, pero pueden crecer Yy propagarse
hasta wvolverse wun problema de inestabilidad para el edificio,
pudiéndolo llevar a la falla total o parcial. Por ello, estos lemplos
Jueron construidos con elementos que colaboran en su resistencia
ante las fuerzas sismicas, como son: la fachada principal y
posterior que resislen las fuerzas laterales, asti, como los muros de
crucero y los contrafuertes a lo largo del cuerpo principal de la
tglesia.  Fstos  conlra fuertes contrarrestan tambien la  fuerzas de
cocen inducidas por el peso propto de la boveda 1y el movimiento
de los muros, normal a swu plano. lLos muros suelen concenlrar
esfuerzos de lensiomn en sus aperluras pare venlanales y accesos,
por lo gue son susceplibles de agrietamientos a corlanle en estas
partes. En cambio ante fuerzas longitudinales al lemplo, se posee
una  mayor  resistencia Yy rigidez, ya  que, los  muros
longiludinales del cuerpo principal vy del crucero resisien las
Juerzas nducidas en esta direccion. Aunque, las fachadas, sobre
lodo la fachada principal, pueden sufrir desprendimiento del
cuerpo de la 1iglesia.

FPor otro lado, las lorres debido a su gran altura y esbellez,
en comparacion con el resto del templo, amplifican la accion de
las  aceleractones inducidas  por  sismo, sufriendo  flexiones
importantes, que pueden originar problemas de wvolteo vy
agrietamiento en las secciones del campanario, que es donde
disminuye su seccion. FEl cupuwlin es otro elemento que por su
altura y gran esbeltez sufre grandes flexiones y desplazamientos.
EFn cambio, el lambor vy la cupuwla, son elementios que sufren
apertura de swu claro debido al movimiento de los muros en el
crucero, ast como a efeclos de torsion, por lo que llegan a swfrir
agrietamientos en los meridianos de la cupula y en las aperturas
de venlanales en el tambor. La béveda sufre agrielamientos debido
a su peso propio en su clave por el extradds y en los rifiones por
el intrados, ast como lambién debido a las fuerzas latlerales, que
generan la aperlura y cierre del claro entre mures. En el abside,
que es un elemento muy rigido, lambién se presentan eslte tipo de
dafio en su béveda, asi como al posible desprendimiento de la
fachada poslerior.
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1.1.2 DESCRIPCION DE LOS MODELOS

El modelo complelo wutilizado en este estudio tiene las
caracterisiicas generales de un templo (ipico del Estado de Puebla:
posee una planta en cruz latina, con una longilud total de 58.20
m Yy un ancho mazximo en el crucero de 30.00 m; el espesor de
sus muros es de 1.60 m con conlrafuertes a cada 1.30 m en el
cuerpo principal de la iglesia, con un ancho de 1.60 m por 1.70
m de largo; las colwmnas inleriores que soportan el arco son de
0.40 x 0.60 m. Los muros poseen un espesor consltante en lodo el
cuerpo, la fuchada principal presenta una longitud de 15.20 m, al
igual que la fachada posterior. Las torres son de seccion cuadrada
de 1.40 m por lado y wun espesor constante de 0.60 m: la allura
maxima de las torres es de 2880 m en tres cuerpos (Fig.”
LIT.1.2.1.).

1

Fig. l.1.2.1 Planta de iglesia en cruz latina (m)

El abside es de 9.70 m de largo por 15.20 m de ancho, y el
crucero donde se encuenira soportada la cupula por cualro arcos
es de 15.20 x 15.20 m: la cupula esta soportada por wun lambor
circular de 1240 m de didametro, 3.50 m de altwra y wun espesor
constante de 0.40 m, el mismo espesor Yy didmetro que la cupula
que sostiene. (Fig. [11.1.2.2).
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Fig. ll.1.2.2 Planta cubierta de iglesia en cruz latina (m).

La  boveda principal contiene lunetos enlre cada claro de
arcos; éstos penetran al centro de la boveda hasta una longitud de
2.50 m y poseen un diamelro de 2.15 m; es este el lugar del
muro bajo los lunetos es donde se alojan las venlanas. las cuales
lienen 1.80 m de ancho por 1.90 m de largo. (Fig. 111.1.2.3).
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Fig. l.1.2.3 Corte transversal de iglesia en cruz latina (m).
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Fig. II.1.2.4 Corte longitudinal de iglesia en cruz latina (m).

La fachada principal es de 5.30 m de ancho por 800 m de
alto. Las partes allas de lorres, el campanario, se divide en tres
cuerpos con una altuwra tolal de 10.20 m y wun cupulin con una
boveda ciltndrica. El cupulin, tiene 1.20 m de diamelro por 0.30
m de espesor y una allura de 3.50 m. (Fig. 111.1.2.4).

El modelo de elementos finitos fue hecho con elemenlos
solidos  rectangulares de ocho nodos, para modelar loda la
estructura, con wun total de 30 787 elementos y 44 655 nudos. El
modelo tridimensional (iene todos los elementos anleriormenlte
erpuestos que dan forma a la 1glesia en cruz latina, como son las
dos tlorres con sus lIlres cuerpos, la béveda con sus lunetos, la
fachada con su wventanal, acceso vy frontéon, la cupula con su
tamboer y cupwlin, ast como el coro que se encuenlra en la parte
inlertor de la iglesia en la primer crujia (Fig. 111.1.2.5).
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VISTA GENERAL DE IGLESIA EN CRUZ LATINA FACHADA DE IGLESIA EN CRUZ LATINA

e 8

PLANTA GENERAL DE IGLESIA EN CRUZ LATINA

sl

VISTA LATERAL IGLESIA EN CRUZ LATINA
VISTA DE CORO DE LA IGLESIA

Fig. 11.1.2.5 Modelo de templo en cruz latina
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Se realizaron ademas, dos modelos del macroclemento de la
nave, para el analisis y comparacion con el modelo complelo de
la 1glesia; estos se denominaron como modelos de macroelemento
de nave | y [I. Estos fueron hechos también con elementos sélidos
rectangulares de ocho mnodos. Para el modelo de macroelemenio de
nave [, se luvieron wun total de 2 647 elementos salidos y 3 976
nudos. Este modelo es la parte de la béveda soportada sobre un
arco con el area tributaria entre dos arcos coniinuos, en la que s¢
localiza la mitad de dos lunetos y un conlrafuerte por lado (Fig.
I11.1.2.6 3y [II.1.2.7)

- e ARCA DE MACFOELEMENT
TTNT / 3=
- — I ‘ B ‘ ‘ +
e { !
| I ‘ = .::-_ erJ— X L | ‘ ‘.
‘ Il ;‘ .
| ‘ LT L Il—| | i | I I
| L Il | 1
i :'*_ '.I_H . l - !

Fig. I1.1.2.6 Vista de planta correspondiente a macroelemento de nave | en iglesia de cruz latina (m).

VISTA GENERAL DE MACROELEMENTO VISTA FRONTAL DE MACROELEMENTO

Fig. 1.1.2.7 Modelo de macroelemento de nave |
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Por ltimo, un modelo de macroelemento de nave [[, mds
grande que el anterior se preparé para el andalisis y comparacion
con el modelo complelo y con el modelo simplificado de
macroelemento de nave [ Fsle lambién se realizé con elementos
solidos rectangulares de ocho nodos con wun tolal de 7 6417
elementos solidos y 10 926 nudos. Este modelo es la parte de la
boveda soportada sobre (res arcos. con tres conlrafuertes con el
drea tributaria entre dos arcos continuos, para los arcos exlremos,
donde se localiza la mitad de dos lunelos y wun conirafuerle por
lado (Fig. 111.1.2.8 y 111.1.2.9).

lo
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—

4.3 o
| [4.3 |
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|
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Fig. Il1.2.8 Vista de planta correspondiente a macroelemento de nave [l en iglesia de cruz latina (m).

VISTA GENERAL DE MACROELEMENTO Il VISTA FRONTAL DE MACROELEMENTO Il

Fig.ll.1.28 Macroelemento de nave Il
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El elemento sdolido wlilizado para la modelacion del lemplo,
esta basado en wuna formulacion soparamélrica. Cada  elemento
puede ser cargado por gravedad (en cualquier direccion);, presion
de superficie en las caras; presion de poro denlro del clemento y
cargas debido a cambios de temperalura. Cada elemenio solido
tiene seis caras cuadrildaleras, con un nudo localizado en cada
una de las ocho esquinas. FEsle elemento acliva los tres grados de
libertad traslacionales en cada wuno de sus nodos. Los grados de
libertad rolacionales no son aclivados,(Wilson, 2000 ).

Se asignaron a los elementos finitos las propiedades
!‘Ur?'f_‘.‘\'}_J(}TH]{if'Hfl".’.'\' a !’.fI, Trct pr:’}S:’.".’"I-” I’f‘. J,UJ'( U"f'”. e IMuUros,
contra fuertes, torres 1y (tambor; mienlras que se usaron las

correspondienties a la mamposterta de tabique rojo en bovedas,
lunetos, cupula y cupulin (Fig. 111.1.2.10).

JQSTERIA DE TABIQUE ROJO

MAMPOSTERIA DE PIEDRA

Fig.111.2.10 Materiales que componen el modelo

44



[11.e ACCIONES APLICADAS AL
MODELO

Se wulilizé la historia de aceleractones del sismo de Acapulco
de 1989, el cual fue un evento de subducciéon ocurrido en la costa
de Cuerrero. FEl registro wutilizado es el de “La Union”, localizado
en Clerra de Piedra, Cuerrero; en un swuelo rocoso a 30.92 km del
epicentro. FEste registro sismico se nombrara en esle (rabajo como
sismo de Acapulco de 1989. Fsle sismo se wlilizé debido a que su
componente vertical es importante y del mismo orden que la
componente horizontal (Fig. 111.2.1).

Los datos del sismo wutilizados en este estudio se presentan
en la Tabla [11.2.7:

Tabla I11.2.1 Datos generales del sismo de Acapulco de 1989

REGISTRO ACAPULCO

ACELERACION MAXIMA (m/s?) VERTICAL 0.92
HORIZONTAL 0.97

FECHA 26— ABRIL-1989

HORA EPICENTRO 14:29:00.4

MAGNITUD (Ms) 6.90

COORDENADAS DFEL EPICIENTRO |16.603° LAT. NORTE
99.400° LONG. OESTE

PROFUNDIDAD FOCAL (km) 19
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ACELERACIONES (mis®)

ACELERACIONES (mis®)

HISTORIA DE ACELERACIONES
f SISMO DE ACAPULCO 1989

(COMPONENTE N-S)

10 15 20 25 30
TIEMPO (seg)

HISTORIA DE ACELERACIONES

19 SISMO DE ACAPULCO 1989
(COMPONENTE VERTICAL)

-1 4 P . - A — _

] 5 10 % 20 25 30
TIEMPO (seg)

Fig. 2.1 Historia de aceleraciones sismo de Acapulco de 1989
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0.25 segundos (Fig. 111.2.2). Los lemplos presentan por lo general
periodos principales de vibracion que van de 0.1 a 0.4 segundos
(Meli 1998 ), dependiendo de la geomelria y flexibilidad de los
mismos. Lo anterior muestra que ambas componentes del sismo
empleado pueden ser criticas para los templos en cueslion.

Los darios a los edifictos histéricos de esta naturaleza no
solo dependen de la antensidad del sismo, definida por sus
aceleraciones mazximas 1y por el contenido de frecuencias, si1no
lambién por el estado en que se encuenira el edificio en el
momento del sismo. Debido a que ésle, podria presentar daros
acumulados por eventos anteriores 0 por la falla de
mantenimiento a su estructura, lo que conduce a la pérdida
progresiva de su rigidez.

En  este estudio se wtilizé la componente de aceleraciones
norte—sur debido a que posee los wvalores mas altos de aceleracion
con respeclo a la direccién esle—oeste, Por olro lado, se esludio
uniwcamente la direccidn transversal del templo, debido a gue ésta
cs la mas vulnerable. La serial inducida al templo en estudio,
Jue la  combinacion de ambas componentes, la verlical vy la
horizontal.

El amortiguamiento wilizado en este esltudio es del 5%. el
cual es conservador respecto al que se ha oblenido
experimentalmente, ya que el amortiguamiento depende enlre olras
cosas del mnivel de agrielamiento, y se han hallado wvalores de
amortiguamiento de  hasta 10% en lemplos agrielados de
mamposteria (Rivera, 2000 ).
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IV. ANALISIS DE RESULTADOS

[V.1 CARACTERISTICAS DINAMICAS
DE LOS MODELOS

Los lres modelos, fueron analizados modalmente para conocer,
sw periodo fundamental de vibracion y sus modos de vibrar. Para
el modelo completo el primer modo de wvibracion es de 1T-0.39
segundos, mienlras que para el modelo de macroelemento de nave
I vy Il ese periodo es de T=064 y de T=0.65 segundos,
respectivamenle, Estos dos ultimos periodos muestran la gran
flexibilidad de los modelos de macreelementos, ya que no se
consideran las fachadas, el crucero y el abside, que aportan gran
rigidez lateral a la estruclura.

Las caracleristicas dinamicas de los [res modelos se pueden
obtener de sus modos de wvibracién, ya que swu respuesta a un
movimiento del terreno se puede calcuwlar de la combinacion de
sus respuestas rmodales. Con estas formas modales es posible
identificar el comportamiento dinamico, el cual se puede asociar
a un mecanismo de falla. A conlinuacién se presentan los diez
primeros rmodos de vibracion de los tres modelos.
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Los factores de participacion, de los distintos modos para el modelo
complelo se presenlan en la tabla [V.1.1.1.

Tabla IV.1.1.1 Modos de vibracién, periodos y factores de participaciéon del modelo completo del templo en cruz
latina.

MODO PERIODO FACTOR DE FACTOR DF FACTOR DE
(SECG) PARTICIPACION | PARTICIPACION | PARTICIPACION
DIR. X DIR. Y DIR. Z
(%) (%) (%)
1 0.396 1.97 E-04 40.70 _ 1.87 E-03
2 0.334 8.856 F-03 3.24 E-04 0.130
3 0.294 277 E-08 8.26 2.77 E-04
/ 0.267 2.83 3.00 4.47 E-04
D 0.265 5.76 2.03 6.40 F-03
6 0.243 0.03 5.04 1.95 E-08
4 0.233 0.41 1.15 E-038 9.19' E-03
8 0.224 17.87 7.05 E-04 0.02
9 0.219 1.51 E-06 1.20 F-02 5.34 E-05
10 0.277 0.24 2.33 E-04 1.25 E-03
SUMA _27.16 59.04 0.17

El templo en cruz latina, presenta un gran peso de 9796 lon, y una
distribucion de rigideces y masas compleja, que se ve vreflejada en la
diferencia entre los periodos de sus modos de vibracion y en sus faclores
de participacion. En esle caso, sw primer modo no posee un factor de
participacion allo, como en el caso de eslructuras reticulares, donde su
primer modo es fundamental en su respuesta.

Para el analisis modal cuando se incluyeron 100 modos, solo se
obtuvo wun factor de participacion de alrededor de 80% en la direccion
transversal y longitudinal, mientras que en la verlical fue de 38% (Tabla
IV.1.1.2). En esle estudio se consideré un 99% de la masa actuante en la
direccion  del  analisis, donde los resultados son  suficientemente
representativos. Los andlisis dinamicos se realizaron con veclores de Rilz,
en los que solo se incluyen los modos que lienen relevancia en lua
direcciom del andlisis;, ademdas, esla forma de proceder es la recomendada
en los andlisis swjetos a historias de aceleraciones (Wilson, 2000 ).
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Tabla IV.1.1.2 Factores de participacion totales de los analisis efectuados

Factores de participacién con eigenvalores.

TIPO DE MODOS FACTORES DE PARTICIPACION

ANALISIS INCLUIDOS X b Z
EIGENVALORES 100 0.826 0.838 0.383
RITZ 300 0.999 0.999 0.999

Es interesante notar que el modo de vibracion VIII con un periodo de
0.221 segundos, es el fundamenlal en la direccion longitudinal del templo,
y posee un factor de participacion del 17.87 7%, que es pequerio en
comparacion con el modo de vibracién [ en la direccion transversal; este
modo longitudinal, se debe principalmente al comportamienio de las torres,
la cupula y el cupwlin, que son los que conlribuyen a esta forma modal.
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IV.2. COMPORTAMIENTO SISMICO DEL
TEMPLO

Para conocer el comporlamiento sismico del lemplo en su
conjunlo, se realizé el andlisis pasoe a pasoe con la combinacidon de
la componente horizontal y vertical del sismo de Acapulco

En la figura V.21, se presentan 712 puntos que se ulilizaron
ent la intlerpretacion de resultados; los puntos eslan localizados a
lo largo de la nave principal, en el abside y [(ransversalmenle en

el crucero.

Fig. IV.21 Puntos estudiados del templo en cruz latina

La  figura V.22, muestra las aceleraciones mdaximas de los
puntos 1, 2, 3, 4, 5 y 6. Es nolable que el punto 3, presenta la
mayor amplitlud de la respuesta, con una aceleraciéon de 5.18
m/s°, mientras que el punto 6 es el menor con 1.71 m/s>
Considerando que la aceleracion marima que presenta el sismmo es

de 0.97 m/s° la amplificacién de los puntos 3 y 6 es de 5.34 y
1.76 wveces., respectivamente.
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ACELERACION (m/s?)

AMPLITUD DE ACELERACIONES A LO LARGO
DEL TEMPLO
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Fig. IV.2.2 Aceleraciones maximas de los puntos 1 a 6.

En  la  figura [IV.2.3, se observan los desplazamientos
mazximos que se presentan a lo largo del templo (puntos 1 a 6).
El punto 3 presenta el mayor desplazamiento que es de 1.91 cm.,
mientras que en el punio 6 es de 0.29 cm. stendo el menor de
los seis. Es importante notar que, el punto 1, que se encuenlra
ubicado sobre la fachada presenla un desplazamienlo de 0.78 cm.,
superior al del punto 6 que se encuenlira ubicado cerca de la
fachada posterior en el abside; esto es debido, a que el abside
cuenta con los muros del crucero muy cercanos a él, lo que le
proporciona una mayor rigidez, que al muro de fachada.
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AMPLITUD DE DESPLAZAMIENTOS
TRANSVERSALES A LO LARGO DEL TEMPLO
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Fig. IV.2.3 Desplazamientos méaximos de los puntos 1 a 6.

En la figura 1V.2.4, se presenta la deformada del templo en
el momento en que la aceleracion es maxima en el punto 3; se
aprecia que la deformacion se concentra en el centro de la nave,
donde los elementos que contrarrestan el movimiento (ransversal
son solo los conlrafuertes y arcos, mientras que el crucero. la
fachada principal y posterior conlrarrestan este movimiento, por
lo que sus deformaciones son menores.

Fig. V.24 Deformada en el momento de la aceleracion maxima en el punto 3
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conocer comportamiento del crucero en senlido
longitudinal del lemplo por efectos de lorsion, se wutilizan los
puntos del 7 al 12 (Fig. 1V.2.1). Las aceleraciones maximas para
estos puntos en el sentido longitudinal del templo se presenlan en
la  figura [V.2.5. FEl punto 9 es el que presenta [a mayor
aceleracion de 0.72 m/s*; mienlras que los puntos 7 y 12
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Fig. IV.2.5 Aceleraciones maximas longitudinales de los punto 7 a 12, a lo largo del crucero.
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Los  efectos de lorsién en la nave del crucero son
significativos, ya que el sismo aplicado en direccion [ransversal,
con wuna aceleracién mazrima de 0.97 m/sc, produce  una
aceleracion longitudinal maxima en el crucero de 0.72 m/s> ‘qu,e
cs solo 257 menor que la transversal. Ademas los desplazamientos
longitudinales en el interior del crucero cercanos al tambor, son
superiores a los que se presentan en los brazos del lemplo; debido
a que el movimiento de la nave principal genera deformaciones
cn los arcos que soportan el tambor y la cupuwla. En cambio los
puntos wubicados cerca de los muros laterales, poseen una mayor

rigidez.
AMPLITUD DE DESPLAZAMIENTOS
30 o sty it T -
25— \\

S
|
|
|
|

LONGITUD (m)
&
l
|
|
|
|

\-
10 \

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
DESPLAZAMIENTO (cm)

Fig.IV.2.6 Desplazamientos maximos 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 maxima aceleracion en el punto 9

La  figura [V.2.7 presenta la deformada en el instante de
marima aceleracién del punto 9, y se aprecia que la zona del
crucero y brazos, no presenla grandes deformaciones, ya que estas
<¢ concenlran en la zona de los arcos de soporle adyacenles al
cuerpo principal del templo.

Dentro del estudio del comporlamiento que experimenta
la cupula, se obtuvieron < puntos de analisis, los cuales se
presentan en la figura IV.2.8. El punto 15 se ubica en la base del
tambor, el punto 16 en la base de la cupwla, el punto 17 en la
base del cupwlin y el punto 18 en la ciuspide del cupulin.
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15

Fig. IV.2.8 Puntos de estudio en tambor, cipula y cupulin.
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Fig.IV.29 Aceleraciones transversales y longitudinales de los puntos 15a 18.
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En la figura IV.2.9, se muestran las aceraciones marimas de
los  cualro puntos, en la direccion longitudinal y transversal. La
aceleracion mdaxima en el punto 18 es de 111 m/s° para la
direccion longiludinal y de 13.17 m/s° para la transversal,
consaderando que la aceleracion maxima del lerreno es de 0.97
m/s”; la amplificacion de la aceleracién es de 1.14 vy 13.6 wveces
para la direccion longitudinal y transversal, respeclivamendle,
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Fig. IV.2.10 Desplazamientos transversales y longitudinales de los puntos 15 a 18.

Los desplazamienlos transversales vy longiludinales de los
puntos 15 a 18, se presentan en la figura [V.2.10. Se aprecia que
los desplazamienlos transversales, son lineales hasta la base del
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cupulin, y se amplifican de manera importante « partir de este
punto. De i1gual manera sucede con el desplazamiento longitudinal,
pero el desplazamiento de la base del tambor (punlo 15) es mayor,
en comparacion con el de los puntos 16 y 17, debido a la apertura
que sufren sus arcos de carga, por los efectos de {lorsion. del
crucero. Kl mayor desplazamienlio ocurre en el punlo 18 para
ambas  direcciones; 0.21 cm iy &6 ey longit udinal 1
lransversalmente, siendo el menor desplazamiento el del punto 15
que es de 076 y 0.7 cm. La amplilud del ineremento del
despluzamiento enltre ambos punlos es de 1.3 y 13.6 wveces; en
direccion longitudinal y transversalmente, respectivamendle.

De los cuatro puntos anteriores se obluvo el cocienle espectral
respeclo a la aceleracion del terreno (Fig. IV.2.11). El punlo 18 es
el que presenla la mazxima amplificacion de la respuesta; su pico
en la grafica posee una amplitud de 57.70., para una frecuencia
de 3.96 hz, que corresponde a un periodo de 0.252 segqundos. Este
pertodo se puede asoctar al modo 6 (Fig. IV.2.12). en el que se
aprecia la deformacion del cupulin.
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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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El punto 17, presenta wuna amplitud menor en comparacion
con el punto 18, para la misma frecuencia, por lo que esie punto
lambien se asocia al modo 6 de vibracion. Los puntos 16 y 15
presentan amplitudes maximas de 19.70 y 14.87, correspondientes
a periodos de 0.099 y 0.048 segundos, que se pueden asociar
modos de wvibracion superiores: el modo No.48 para el punto 16 y
un modo superior al modo 100 de wvibracion para el punto 15.

Fig. IV.2.12 Deformada delmodo 6 de vibracién del templo en cruz latina

Del comportamiento del cupiltn, podemos concluir que existe
una gran ampltificacion de sw respuesta, con un comporlamiento
tipo apéndice.

Para el estudio del comportamiento de la seccion del lambor
y la ciupula, para conocer si los arcos de soporte de estos
elemenlos sufren desplazamientos importantes, como la aperlura y
cierre  de su  claro, se estudiga el  desplazamiento  relalivo
transversal, que sufren cualro puntos, wubicados en los arcos del
crucero (Fig. 1V.2.13).
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Fig. IV.2.13 Puntos en arco del crucero del templo en cruz latina
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Fig. IV.2.14 Aperturay cierre del claro entre los punto 1y 2 de los marcos de soporte del tambor y cupula
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La  figura [IV.2.14 muestra la historia de apertura y cierre
del claro de los puntos 1 y 2; la apertura mdarima es de 0.63 cm
y el cierre es de 0.74 cm, que ocurren a los 13.78 vy 11.16

segundos respeclivamente.

La figura [V.2.15 muestra la misma historia para los punlos
3y 4. para los que la apertura maxima del claro es de 0.36 cm
y el cierre de 0.32 cm que ocurren a los 13.99 y 13.75 segundos
respectivamente. FEl desplazamienlo inicial por peso propio  es
practicamente cero (0.04 cm), debido a la rigidez que aportan los
muros en el crucero. Eslos resullados nos muesliran que los arcos
sufren desplazamientos por la accion de las fuerzas sismicas, «
pesar de contar con la rigidez de los muwros del crucero;, ademds,
la magnitud de su aperlura y cierre en ambos arcos es diferenle.

HISTORIA DE CIERRE Y APERTURA DE ARCO (3-4)
el (+)CIERRE (-)APERTURA
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-0.004 - : ————— : ——
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Fig. V.2.15 Apertura y cierre del claro entre los punto 3 y 4 de los marcos de soporte del tambor y cipula

Este comportamiento se puede atribuir a que en el caso del
arco formado por los puntos 1 y 2, su desplazamienlo es mayor
debido a la flexion que sufre la nave principal del lemplo debido
a su gran longitud y a los pocos elemenlos resistenles con los que
cuenta (conlrafuertes solamente), para conlrarrestar este
desplazamiento, que permite “arrastrar” eslos puntos del arco. Por
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olra parte, el arco formado por los puntos 3 y 4, cercanos al
abside no sufren la misma flexion, ya que cuentan con la rigidez
del  muro de la fachada posterior y de los muros del crucero, por
lo que sus desplazamienlos son menores.

Los esfuerzos (transversales, que presenta el lemplo, en el
instante de maxima aceleracién vertical en el punio 3, son
mostrados en la figura [V.2.16. Los esfuerzos de lensién se
concenlran en los arranques de los lunelos, y en las secciones de
la béveda de los brazos del templo wunidas con los mureos, ast
como en las secciones de interseccion de muros y pechinas

Fig.IV.2.16 Esfuerzos transversales en el instante de méxima aceleracion transversal en templo en cruz latina (kg/cm?).

Los esfuerzos que se presentan en el arranque de los lunelos
por el extradsos, son de 6.75 kg/cm” en lension y 6.74 kg/cm” en
COm pPresion. Fstos  esfuerzos se deben a la  presencia de
desplazamienlos transversales de los muroes; los cuales provocan
una aperiura del claro de la béveda. FEslto se manifiesta en los
esfuerzos de lension en el extradds de los lunelos, que provoca la
lendencia de despegarse la cubierla de sw unidin con el muro. Por
lo anlerior, se espera la presencia de agrielamientos en los
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arranques de los lunelos, ya que los esfuerzos de flension son
superiores a los resistenles (3 ky/cm”).

Por olra parle., los esfuerzos que se presenlan en el crucero
sobre la boveda en su wunion con las paredes lalerales, son de 1.56
y 1.08 kg/cm® a lensién 1y compresion respectivamentle.  Eslos
esfuerzos de lension superiores a los resislentes, se deben a los
es fuerzos de lorsion en el crucero que agrielaran la unién de la
baoveda con el muro.

En cuanto a los esfuerzos que se presentan en la union de
muros con los rellenos de la pechinas, éstos son de 16.75 kg/cm”
en lension vy 6.19 kg/cm® en compresion; eslos esfuerzos de
lension superiores a los resislentes. nos indican que la wnion del
muro y el relleno de la pechina, se agriela, separdndose, debido a
que el muro sufre flextones importantes sumadas a la lorsion que

erperimenta el crucero.

Fig. IV.2.16-A Dafio en boveda (Celestino, 2004)

Los esfuerzos de lension que se ubican en la boveda cerca de
los muros laterales, provocarian agrielamientos, similares a los
que se han registrado en los levantamientos de danos Yy que se
pueden observar en la figura IV.2.16-A (Celestino, 2004 ).

En la figura [V.2.17. se presentan los esfuerzos verlicales y
horizontales en la seccion de lambor, cupula y cupulin, en el
instante de mdxima aceleracian del punto 8. Se observa la
concentracion de esfuerzos verlicales de lension en la base del
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cupulin, ast como los esfuerzos horizontales en sus aperturas y en
los venlanales de la cupula, cargados hacia el centro de su cuerpo
por los efectos de lorsion. La magnitud de los esfuerzos maximos

a travées del tiempo, puara la base del cupwlin son de 7.08 kg/ocm2
en tension y de 8.66 kg/cm?2 a compresion.

Fig. IV.217 Esfuerzos transversales en el instante de maxima aceleracion transversal en tambor, cipula y cupulin (kglcm?).

EFn la seccion del tambor donde se conceniran los esfuerzos
en los wvenlanales y ceniro de la cupula, los esfuerzos mazrimos
son de 3.79 kg/cm2 en lension y de 7.02 kg/cm2 en compresion,
lo que ocasitonaria grietas en la base del cupuwlin, vy en los
ventanales del tambor siguiendo por el ceniro de la cupula en
direccion a la base del cupulin, similares a las observadas en
levantamientos de darios hechos en templos similares (Celestino,
2004 ), como se observa en la figura IV.2.18.
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Fig. IV.2.18 Dafio en cupulas (Celestino, 2004)

Los esfuerzos (ransversales calculados en los arcos de soporte
del lambor y la cupuwla. indican lensiones en el centro del arco
por el inlradés. Para el arco que forma parie de la nave
principal, estos esfuerzos estan cargados un poco hacia un costado
debido a los efectos de torsion que swufre el crucero (Fig. 1V.2.19),
mientras que el resto del arco solo presenta compresiones. El arco
que forma parte del abside presenta esfuerzos de tensién menores
y concentrados en su centro del claro.
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Fig. IV.2.19 Esfuerzos transversales en el instante de maxima aceleracion transversal en arcos de soporte de tambor y cipula (kgfcm?).
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Los walores de los esfuerzos mazximos a [(raves del tiempo
para el arco formado por los puntos 1 y 2, son de 5.01 kg/cm” en
tension y 8.57 kg/cm® en comprensién, por lo que se¢ generaran
agrietamientos en la clave del arco. Mienlras que el arco que
contiene «a los punlos 3 wy 4 presenta esfuerzos marimos de
lension Yy COM Presion de 0.53 kg /cm? Y 8.57 kg/cm=
respectivamente. inferiores a los resisltentes por lo que no se
espera la presencia de agrielamientos.

De los anadlisis del lemplo el que respecta a las torres, que
son elemenfos que generalmente sufren de danos por a causa de
las fuerzas sismicas, seran estudiadas en el siguiente capilulo
con mas detalle, ast como la seccion principal de la nave, la cual
se esludiara dando wun mayor énfasis en el comportamiento
sismico de su boveda.
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IV.3 ANALISIS DE LA RESPUESTA
SISMICA DE LA TORRE

Dentro de los estudios de la respuesta sismica realizados al
modelo completo del templo, se llevo a cabo el analisis de la
respuesta de la torre, ya que es wuno de los elementos estruclturales
que se enfrentan .a frecuentes damnos, resullado de las fuerzas
sismicas a las que son sometidas; eslo debido a la gran allurae vy
esbeltez que poseen.

23

24

26

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

La tlorre del templo esta formada por cuatro cuerpos, Yy
rematada por un cupulin. Para su estudio se recurrio a cualro
puntos localizados a diversas alturas (Figura [V.3. 1). El punto 23
se localiza en el cupulin que remala al campanario. El punto 24
se encuentra en el tercer cuerpo de la lorre. FEl punlo 25 se
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encuentra en el segundo cuerpo. mieniras que el punto 26 en el
lugar donde se  lerminan  los muros del lemplo y nace el
CaI PAnario.

Se  obtuvieron las aceleractones de los  punlos antes
mencionados; el punto 23, presenta una aceleracion mdaxrima de
6.89 ms/s° a los 7.10 segundos de iniciado el sismo. Esta
aceleracion es 7.10 wveces mas grande que la aceleracion inducida
en el terreno por el evento stsmico de Acapulco de 1989, que es de
0.97 m/s* y ocurre a los 6.06 segundos.

ESPECTRO DE ACELERACIONES
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Fig. IV.3.2 Espectro de aceleracion sismo de Acapulco de 1989

Del espectro de respuesta de aceleractones del sismo de
Acapulco de 1989 (Fig. 1V.3.2), se aprecia que para el periodo del
primer modo de wibracion de la estructura en sw conjunto,
wdealizada como de un solo grado de [libertad se obliene wuna
respuesta aprorimada de 2.7 m/s®, por lo que la lorre presenta
aceleraciones de 2.5 wveces mas grandes. Fsta diferencia hace
pensar en la postbilidad de que exista wun comportamiento (ipo
apéndice de la torre, en swu parte del campanario, por lo que la
parte alta de la torre, responderta como un cuerpo que esta
somelido al movimiento de su base a la allura del punto 26 vy
ya no a la del terreno, que afecta al resto de la estruclura.

Considerando que la aceleracion mdaxima se presenla en el
punto 23, las aceleraciones de los punlo 24, 25 y 26 en ese
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mismo instante, a los 7.10 segundos (Fig. [V.3.3), presentan un
comportamiento lineal desde la base de la ltorre al punto 26, que
es donde lerminan los muros del templo, y a partir de allt, se
incrementan de manera importante las aceleraciones en los lres
cuerpos restantes de la lorre.

ACELERACION MAXIMA EN CUSPIDE DE TORRE

" SISMO DE ACAPULCO 1989
FISERS T_ — s .

25

20

ALTURA (m)
@

0

T |

|

- . |

0 1 2 3 4 5 6 7
ACELERACION (m/s?)
Fig. IV.3.3 Variacién de la aceleracién maxima de la torre.
Es evidente este comportamiento <1  se  observan los

incrementos que presentan las historias de aceleraciones a
distintas alturas de la torre (Fig. IV.3.4). En el punto 26, donde
lodavia existen muros, se presenla una aceleracion maxima de
2.87 m/s°, 3 wveces superior a la del terreno, mienlras que el
punto 23 tiene una aceleracion de 6.89 m/<s°: la diferencia enlre
ambos es de 2./ wveces.
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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 obluvieron los cocientes especlrales entre la
senial del sismo de Acapulco 1989 y las respuestas, para cada uno
de los puntos en términos de aceleraciones (Fig. [11.3.5). Se
aprecia que el primer incremento en ampliludes se presenta en
los cualro puntos para wuna misma f[recuencia de 2.56 Hz, que
corresponde a un periodo de 7= 0.39 segundos que es el periodo
del primer modo de vibracion del conjunlo.
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PUNTOS 23, 24,25 Y 26

100 'E: = = — !:__i‘:__.!__-_._: 1: = — S ——— v._". S ——
o il = | S =
e AW o
% = i e | - | {1
( P P—— ! == ___ - '._ __.J_T_'i ! _l-’:_:}-__J__
S5 (=t EERSh
}_; =5 T I O === S o i S —— {__ = r”’.
= | ] HE——— _t ]_,ili I
B R
04 | | || | . I SR ¥ it M|

0,1 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 presenla wuna mayor amplificacion de su
respuesta, con wuna amplitud de 15.90 que corresponde @ una
frecuencia de 2.56 Hz y a un periodo de 0.39 segundos, que es el
del primer modo de wvibracion de la estructura en conjunto. En
este primer modo, cuya forma modal, se presenta en la figura
V.46, se aprecia el movimiento de las [lorres que es
aproximadamente paralelo una de otra, ademas se aprecia una
ligera torsion, ast como wuna flexion del cuerpo principal del
templo, por lo que la mayor contribucion al movimiento de este
primer modo se debe a la flexion del cuerpo principal y al
movimienlo de las torres.
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Fig. IV.3.6 Movimiento de torres debido al primer modo de vibracion

Los wvalores maximos que presenta el punto 23, son 4 picos
importantes, cuyos periodos se consignan en la tabla V.31, junto
a los modos de vibrar que les corresponden; en todos ellos la
contribucion del movimiento de lorres es i1mportante.

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

FRECUENCIA PERIODO VfggiC?gN AMPLITUD
2.562 0.396 1 14.7
3.67 0.279 7 10.13
5.79 0.172 17 13.00
747 0.133 27 5.95

El  segundo punto de mayor inlensidad en el coctente
espectral, se (liene para wun periodo de 0.172 segundos que
corresponde al modo de wibracion 17 (Fig. [V.3.7), donde se
observa, que en el movimiento de las lorres ocurre una (orsiom y
una inclinacion a lo largo de la longitud de la nave, sumado a
la flexion de la boveda, de la fachada y de la parte delantlera del
cuerpo principal. En esle modo se aprecia que las lorres son la
causa principal de la deformacion de la parte frontal del lemplo,
ya que la inlerseccion del cuerpo principal con la cupula y el
abside no se presenla ningun movimiento de imporlancia
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Fig. IV.3.7 Movimiento de |as torres debido al modo de vibracion No. 17 del templo en cruz latina.

Los olros dos modos de vibracion, 7 y 27, de la tabla V.31,
presentan lambién, comportamientos en que las lorres poseen una
alla contribucion: la aperlura de claros entre lorres, en el modo
7, y el movimiento en sentido longiludinal al cuerpo del templo,
ast  como el de la fachada  que podria producir el
desprendimiento de los mures, en el modo 27 (Fig. IV.3.8).

Modo de vibracion No.7 Modo de vibracién No. 27

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

Del andlisis de la respuesta sismica de la torre s
obtuvo el desplazamiento maximo en el punto 23, y en ese mismo
instanle en el que se presenta, se obluwvieron los desplazamientos
de los puntos 24, 25 y 26 (Fig. IV.3.9). El comportamienilo es
semejantle al gque se obluvo para las aceleraciones 1y corresponde al

de un apéndice a partir del campanario de las Llorres y es

93



diferente al comportamiento complelo del templo, debido a su
esbeltez y altura, ya gque la altura en relacion con su base es 7
veces mas grande, asi como también sus muros de 0.6 m de

espesor. son 2.6 weces mas esbellos que los de cuerpo del templo

DES PLAZAMIENTO MAXIMO CUS PIDE DE TORRE
SISMO DE ACAPULCO 1989
/

25 ] = ——— |

20

ALTURA (m)
o
|

10 — — —

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
DESPLAZAMIENTOS (m)

Fig. V.39 Desplazamiento méximo de la cispide de la torre y su variacion a través de su altura

El desplazamiento maximo gque experimenla el punto 23, es
de 2.17 em. La torre (Fig. [V.3.9), presenta wun desplazamiento
lineal desde la base al punto 26, que es donde se lermina la
influencia del cuerpo del lemplo y nacen los ullimos cuerpos de
la torre; después se 1ncrementan los desplazamientos notablemente.

Se obtuvieron las historias de desplazamienlos de los punlos
23, 24, 25 y 26 (Fig. 1V.3.10); en ellas se observa el incremento
de los desplazamientos.
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Fig. IV.3.10 Historia de desplazamientos del sismo de Acapulco de 1989
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Como ya se comento, el desplazamienlo maximo del punlo 23
es de 217 cm. y ocurre a los 6.92 sequndos, y el de los punios
24, 25 y 26 en ese mismo instanle es de 1.85 cm., 1.11 em. vy
0.88 cm.. respectivamenle. FEs notable que el desplazamiento en el
punto 23, se incremenla en comparaciomn con el punto 26 en 2.4
veces. El punto 26, se encuentra en la zona con la influencia de
la rigidez de los rnuros de la fachada a una alitura de 18.6 m,
por lo que su amplificaciéon es pequena, comparada con el punto
23 que se encuentra a 28.70 m. De este modo las dislorsiones que
presentan ambos punios son de 0.0473 para el punto 26 y de
0.129 para el punto 23

ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO

0.035 SISMO DE ACAPULCO 1989
(COMPONENTE N-5)

0.025

0.02

0.015

DESPLAZAMIENTOS (m)

0.01 '

0.005 !

! c— S—

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
PERIODO (seg)

Fig. IV.3.11 Espectro sismo de Acapulco de 1989

Tomando el espectro de respuesta de desplazamientos del
sismo de Acapulco 1989 (Fuig. [V.3.11). se puede observar que el
desplazamiento del punto 23, es de mas del doble al esperado por
el primer modo de wvibracion, que seria de alrededor de 71.00 cm,
similar al del punto 26, lo que corrobora la teoria del apéndice.

La  figura [V.3.12 presenta los esfuerzos verticales en el
instante de maxima aceleracién registrada, en la parte superior
de la torre. Se observa un movimiento lateral de toda la fachada.
incluidas las torres. E'ste movimaiento provoca grandes
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concentracrones de esfuerzos de lension en la base de la torre,

provocadas por la flexion.

Fig. IV.3.12 Esfuerzos en torres en el instante de aceleracion maxima del punto 23 (kglcm?)

AGRIETAMIENTO /

q

~

Fig. IV.3.13 Grietas debido a esfuerzos de tension y la presencia de un modo falla caracteristico de torres
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Los esfuerzos de lension que aparecen en la parte inferior
de la torre izquierda de la figura [1V.3.12, llegan a un maximo de
6.22 kg/cm® y de 3.40 kg/cm” en su parte inferior derecha en la
seccion de acceso al templo. mientras que en donde lerminan los
muros ¢ 1nician los wWliimos lres cuerpos de la torre se tiene un
exfuerzo de .06 kg/cm® en la lorre izquierda y de 2.73 kg/cm®
en la torre derecha, lo que provocarda. la aparicion de grietas y
un modo de faulla caracteristico de torre (Fig. IV.3 .13). Las
grietas en la parie inferior son debidas a la flexvion del cuerpo de
la torre.

Dentro del comportamiento que poseen las torres, se obluvo la
historia de apertura y cierres del claro entre ellas (Fig. [IV.4.14),
la cual presenta una aperlura mazxima de 4.03 cm, que sucede a
los 6.73 segundos de iniciado el evenlo sismico, mienlras que las
torres experimentan un cierre de 4.3 cm a los 6.91 seqgundos.

HISTORIA DE CIERRE Y APERTURA

0.045 CLARO ENTRE TORRES
(+)CIERRE (-)APERTURA
0.035

0.025
0.015 |
0.005 -
-0.005 |

-0.015

DESPLAZAMIENTO (m)

-0.025

-0.035

-0.045 - ; —

0 5 10 15 20 25 30 35 40
TIEMPO (seg)

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

Esta apertura y cierre que swufren las torres durante todo el
evento sismico, permile conocer de mejor manera que sus punlos
mas altos, sufren movimientos lalerales desfasados, por lo que
afecta a la distribucion de esfuerzos en las torres, debido al
mayor desplazamiento que sufre wuna con respecto de la otra.
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Fig. IV.3.15 Cociente espectral entre el punto 23y 26
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Considerando que las torres presentan wun comporlamiento (ipo
apendice, y que responden a la aceleracion inducida a partir del
punto 26 donde nace el campanario como si fuera una estructura
de un solo grado de libertad, se obluve swu cocienle especlral enlre
la aceleracion del punlo 26 donde existe todavia la influencia de
la fachada, béveda y muros, y la del punto 23 (Fig. 1V.3.15). Se
obtuvo wuna amplificacion maxima de 20.90, con wuna frecuencia
de 5.31 Hz, y que corresponde a un periodo de 0.18 segundos, el
cual corresponderia al modo de vibracion No.15 (Fig. 1V.3.16), cuyo
comportarniento presenta como  caracteristica el movimiento
predominanie de las torres y la apertura y cierre de rmuros, que

afeclan a la boveda.

Utilizando el espectro de respuesta del punlo 26 (Fig.
I1V.3.15), se presenta que para ese periodo de 0.18 segundos,
corresponde wuna aceleracion de 3.8 m/s°, aun inferior a la
respuesta del punto 23, que es de 6.89 3.8 m/s*® esto se debe a
que la torre mo soélo se wveria afectada por la aceleracién que le
induce el punto 26, sino ademas por la flexion a la cual se wve
sometida (Fig. 1V.3.17), por el movimiento del terreno.

Fig.IV.3.16 Movimiento de las torres debido al modo de vibracién No. 15 del templo en cruz latina
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Fig. IV.3.17 Flexion y aceleracién del punto 26 que afectan al campanario de la torre en su respuesta.

En resumen, el movimiento que la torre experimentia es tipo
apéndice, ya que los desplazamientos y aceleraciones que presenta
el punto 23 en su cuspide poseen un incremenlo superior respecto
al punto 26, que se encuenira anun en el cuerpo grueso del lemplo.
Asi mismo, es evidenle que el punto 26 no presenta la misma
intensidad de desplazamientos ni1 aceleraciones debido a la
rigidez que le aportan los muros lalerales y la fochada. Se
aprecia la presencia de esfuerzos de lension, los cuales originaran
grietas de flexion en la mamposteria, al nivel de donde lerminan
los  muros (punto 26). Asi, es de gran influencia en su
comportamiente la gran altura que posee la lorre y su evidenle
esbellez, provocando que las respuestas se inlenstfiquen vy
produzcan desplazamientos y vibraciones en swu parle swuperior.
Sumado a esto, esle efecto podria en caso de existir grandes
desplazamientos, producir problemas de wolteo e 1ineslabilidad
(efectos P-A) vy cargas elevadas a la cimentacion. FEl modo de
falla mas probable para las torres sera un agrielamienio en la
base del campanario, debido a la flexion y al movimienlo tipo
apéndice que suwfre la torre; también podra presentarse la
separacion enlre las torres y el darnio por desprendimiento con los
muros de fachada (Fig. 1V.3.13).
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V.4 COMPORTAMIENTO SISHMICO DE
LA NAVE EN £YL MODELO COMPLETO

Del analisis del modelo completo de la diglesia (Fig. 1V.J1.1) se
presentan a conltinuacién los resultados que corresponden « una
franja de la nave (Fig. IV.4.2), similar a la que se wusé para el
macroelemento de mnave que se estudiard mas adelante, con el
objeto de conocer qué tan semejantes son en comportamiento. Los
analisis se hicieron bajo la accion combinada de la componente
horizontal, aplicada en la direccion transversal del modelo y de la

componente vertical del sismo.

Fig. IV.4.1 Modelo completo de templo en cruz latina Fig.IV.4.2 Franja de Boveda analizada en templo en cruz latina

Se 1inicid el estudio con la respuesta de la nave ante su
peso  propio. La figura [V.4.3 presenta la deformada por peso
propio de la nave principal. Se observa que los muros se abren
debido al coceo de la boveda, lo gue origina que esta wullima baje.
Esto  provoca que los riniones y la clave se  flexionen,
introduciendo tenstones por el intradés de la clave vy por el
extrados de los rinones (aproximadamente a 30 grados de la

horizontal ).
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Fig. IV.4.3 Deformacion y esfuerzos debido al peso propio. (kg/cm?)

El esfuerzo maximo de lension que se presenta en la clave
del arco es de 5.46 kg/cm?® superior a la resistencia de la
mamposteria que es de 0.3 kg/cm® por lo que se espera la
presencia de grietas en la clave del arco, por el intradds. En la
zona de los lunelos se presentan en el arranque de la béveda
esfuerzos del orden de 3.23 kg/cm® de tension, lambién superiores
a la resistencia de la mamposteria. En este caso, la presencia de
grietas provocaria cileria separacion de los muros con la béveda.
En los rifiones de la béveda por el extradés, (Fig. 1V.4.4), se
presenta wun esfuerzo de lension de 0.048 kg/cm® inferior a la
capacidad de la mamposterta, por lo que no se presentaran
csfuerzos de tensién superiores a la capacidad de la mamposteria,
antes de 1iniciar la accion stsmica. For otra parlte, el arco se
cncuentra en wun estado donde es probable la presencia de
agrietamientos por concenlractones de esfuerzos de tension
superiores a los resistenles.
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Fig. V44 Esfuerzos por peso propio enfranja de béveda. (kg/cm?)

A conlinuacién se presentan los resultados de la respuesta
stsmica de la nave ante el efecto del sismo de Acapulco de 1989.
Las historias de aceleractones de los puntos 1, 2 y 4 se presentan
en la figura 1V.4.5; estos puntos estan ubicados en la clave de
la béveda, el arranque de la béveda y en la parte superior del
muro, respectivamente.

La aceleracion mazxima del terreno durante el sismo es 0.97
m/s* y se presenta a los 6.06 segundos, mientras que en la clave
de la boveda es de 4.62 m/s* y se presenta a los 6.52 segqundos; o
sea la aceleracion maxima de la béveda se incremenla en 4.8
veces respecto a la del terreno. Por otra parte en el arranque de
la béveda se presenta wuna aceleracion de 4.42 m/s®° es decir se
ttene wuna amplificacion de la senal de 4.5 weces. Cabe hacer
notar que el punto 4 muestra una amplificacion de la senal de
7.34 wveces con wuna aceleracién de 7.12 m/s°. Este gran incremenlo
entre el arranque de la béveda y la parte superior del muro hace
pensar en un comportamiento tipo apéndice del pretil superior del
MuUro.
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Fig. IV.4.5 Historia de aceleraciones horizontales.

Los cocientes espectrales entre las aceleraciones de los puntos
1. 2 y 4 respecto a la del terreno se presenltan en la figura
V.4.6. El punto que posee la frecuencia mas grande es el punlo
[, donde el pico corresponde a wun periodo de 0.39 segundos, que

se puede asociar al modo de lraslacion de la nave en swu conjunlo,

mientras gque la segunda frecuencia corresponde a un periodo de
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puntos de la
periodo de (.39
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Fig. V46 Cociente espectral de los puntos 1,2y 4 con respecto al sismo de Acapulco de 1989

Modo de vibracion No.27

Modo de vibracion No.4

Fig. V.47 Modo de vibracion No. 27 y No.4
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ACELERACIONES [mis’)

ACELERACIONES (mis’)

El pico con la cuarta amplitud mas grande, corresponde
un  periodo de 0.267 sequndos, que se puede asociar al modo e
wibracion 1 para los punlos 1,2 y 4 (Fig. IV.1.7). Los punlos
subsccuentes corresponden « modos superiores de vibracion, como
al modo de vibracion 27 (Fig. IV.4.7), que presenta movimienlos
evidentes de aperlura y cierre de muros que modifican la
configuracién geomélrica de la boveda.

Se realizo el analisis de la historia de desplazamientos
lransversales para los puntos 1, 2 y 4 (Fig. IV.41.8); de ésle se
obliene que el desplazamiento maximo que presenta la clave de la
boveda es de 1.67 cm, y para el punto 4 y 2 es de 2.10 cm y 1.35

em, respectivamente.
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Fig. IV.4.8 Historia de desplazamientos transversales
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Cabe hacer notar que las historias de desplazamientos que se
muestran  para los punlos 2 y 4 presentan wun desplazarmiento
inicial debido a la presencia del peso propto de la boveda que

ejerce fuerzas de coceo en los Tnuros.

El  desplazamienlo (ransversal muestira que la clave vy el
arranque presentan desplazamientos similares, no ast el punto 4,
el cual posee una amplificacion de la aceleracion @y de
desplazamiento, superior al de los punios 1 y 2. Esto es debido a
gue el remate del muro tiene wun comportamientio tipo apéndice.

La figura [V.4.9, muestra la deformada del templo, en su
seccion de la nave, que se tomdé para la comparacion con el
macroelemento, en el .instante donde la aceleracian Y
desplazamientos son mazximos en la clave de la béveda, es
cvidente el desplazamiento laleral que sufre la seccion debido a la
aceton de las fuerzas stsmicas Yy que corresponde esencialmenle a

la configuracion del primer modo de vibracion.

Fig. IV.4.9 Deformada en el instante de méximo desplazamiento en la clave de la boveda.

De la historia de aceleraciones wverticales que inlroduce la
senal de sismo de Acapulco de 1989 (Fig. 1V.4.10), se liene que su
aceleracién mazxima es de 0.92 m/s” que se presenta a los 7.10
segundos de iniciado el evento sismico;, en ese mismo instante la
aceleracion que presenta la clave de la béveda, punio 1, es de 1.5
m/s°, mienlras que su maximo es de 4.79 m/s° que sucede a los

7.45 segundos y es 5.20 veces mas grande que el del acelerograma
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inducido a la estructura, por lo que es evidente que la boveda es
suscepltible de swufrir aceleraciones y desplazamienlos imporlantes
debido a la componente vertical del sismo.
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Fig. IV.4.10 Historia de desplazamientos y aceleraciones verticales de la clave de la boveda

El desplazamienlo wvertical mazximo de la boveda es de 0.92
cm. Sin embargo; cabe recordar que en este desplazamienlo esla
incluido el desplazamiento inicial por peso propio, que es de 0.79
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cm. por lo que en realidad, el desplazamiento vertical maximo,
debido al sismo es de anicamente 0.12 cm.

Tomando la historia de aceleraciones de la clave de la
béveda, y obleniendo su espectro de respuesta (Fig. 1V.4.11), se
observa que s6lo se tiene un pico que corresponde a un periwodo de
0.11 segundos, que es el mismo que posee el espectro de respuesia
de aceleraciones del sismo de Acapulco de 1989 (Fig. 1V.4.11) y
cuyo periodo corresponde al del modo de wvibracion No.-Jd (Fig.
1V.4.12).

ESPECTRO DE RESPUESTA DE ACELERACION Fig.
DEL PUNTO 1 Y DEL SISMO DE ACAPULCO 1989
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IV.4.11 Espectro de respuestas de aceleraciones vertical del punto 1 Yy del sismo de Acapulco de 1989.

Este modo de vibracion No. -4, como se observa en la figura
[V.4.12, es un modo local de béveda, que sufre amplificaciones
importantes debido a que coincide con el periodo dominante del
sismo de Acapulco. pero (liene wun factor de participacion muy
bajo en la direccion wvertical de 0.000978%, por lo que su
conltribucion en la respuesta total es muy baja.
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Fig. IV.4.12 Modo de vibracion No. 44.

La  figura [V .1.13, presenta la deformada en el inslanle de
mazxima aceleraciéon vertical en la clave de la boveda (punto 1);
E's evidente que se combinan desplazamientos horizontales de los
muros, acompanados de desplazamientios wverticales en la clave de
la boveda, similares a los que se presentan en el segundo modo de
vibracion, donde aparecem deformaciones en clave y rirtones, ast
como en muros, acompaflados concenlraciones de esfuerzos que
pucden generar la aparicion de grietas.

Fig. IV.4.13 Deformada en el instante de maxima aceleracion vertical de la clave de la béveda
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La deformada de la boveda de la figura [V.4.13, se debe « que
los muros experimentan una aperiura en su claro que permile el
movimiento wvertical de la boveda. La historia de desplazamientos
de apertura y cierre del claro de la boveda entre los mureos se
muestra en la figura IV.4.14; este comportomiento es similar al
modo de falla de boveda observado en levantamientos de darios,
donde aparecen grielas en la clave vy rinones debido a la baja
rigidez lateral de los muros que lleva a la apertura del claro.

HISTORIA DE CIERRE Y APERTURA DE BOVEDA
0.035 ‘ (+)CIERRE (-)APERTURA

0.025 -

0.015 |
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-0.005 - I

-0.015 -
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-0.035 +— r = ; e = S
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Fig. IV.4.14 Apertura y cierre de claro en muros de boveda

La apertura mazxima entre muros, es de 3.01 cm. y ocurre «
los 6.52 segundos, que es el mismo instante en el que la clave de
la boveda presenta swu aceleracion mazima. El cierre mazximo del
claro es de 8326 cm a los 7.14 segundos, cerca de cuando se
presenta la maxima aceleracién vertical del sismo, que sucede a
los 7.10 segundos; aunque en relacion con el claro de 1200 cm, el
desplazamiento horizonlal de apertura y cierre es solo de 0.25 7,
los esfuerzos sufren rmodificaciones en la  ubicacién de sus
maximos debido a esta apertura y cierre del claro, 1y aparecen
configuractones de deformaciones sitmailares a las del modo de falla
tipico

Para conocer en mayor detalle el comportamiento de la
boveda respeclo a sus posibles modos de falla. se revisan los
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esfuerzos en la béveda en dos instantes. FEl primero cuando se
presenta la mazxima aceleracién horizontal y el segundo en la
mazxima aceleracion wvertical, ambas en la clave de la béveda. lLos
esfuerzos en la  estructura debido a la mdazima aceleracidn

horizontal de la clave de la béveda (punto 1), a los 6.52 segundos,
se observan en la figura IV.4.15.

Fig. IV.4.15 Esfuerzos horizontales en el instante de la aceleracion maxima horizontal de la clave de la béveda (kglcm?)

Se aprecia la presencia de esfuerzos de lension en la parte
del muro derecho, en el arco por el intrados desde los Tiriones a
la clave; en el lado 1izquierde se da el caso contrario y se
presenian compresiones por el inltradés del arco. FPor el extradés
de la boveda, aparecen compresiones a la allura de las lensiones
del arco y lensiones a la altura de las compresiones del arco.

SIS AR wRTT ) R E EE, R E T

Fig. IV.4.16 Esfuerzos verticales en el instante de aceleracion maxima horizontal en la clave de la béveda (kgfcm?)

113



Los esfuerzos en (os muros donde se apoya la boveda, se
observan en la figura [V.4.16, donde se aprecia que los esfuerzos
de lension se presentan en la parte exterior del muro en el
conlrafuerte, debido al alargamiento que swufre éste y en la parie
interna del lemplo, en las columnas que soporlan el arco, debido

« la flexion que experimenlan ambos elementos.

Fig. IV.4.17 Esfuerzo horizontales en el instante de aceleracion maxima vertical de la clave de la boveda (kglcm?).

En el instante de la mazxima aceleracién wvertical de la clave
de la boveda (Fig. IV.4.17), se presentan esfuerzos de lension en
la clave sobre el arco por el intradéds, ast como en los rinones de
la  boveda, por el exlrados. FEstos esfuerzos, son debidos al
movimiento vertical que swufre la béveda

Fig. IV.4.18 Esfuerzos verticales en el instante de aceleracién méxima vertical de en la clave de la boveda (kglem?).
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Se observa en la figura [V.4.18, que para esle instante,
existen esfuerzos de lension, en las columnas que soslienen al
arco en su parte inferior, ast como compresiones en los MuUros.

Los esfuerzos que se presentaron en la clave, y en los
rifones presentan un mazximo de 8.57 kg/cm” de tension en el
rinon.  del arco por el inlradés. En la clave por el inlradés
anteriormente se habia enconlrado que debido al peso propio el
arco ya exisiia un wuna concenlracion de esfuerzos de tension,
superior a [la resistencia de la mamposteria; debido al sismo
apareceran esfuerzos superiores a su resistencia a la allura de los
riniones. En cuanto a la boveda, por el exlrados aparccen esfuerzos
de tension a la altura de los rifiones Yy en sus arrangues, ocuya
magnitud alcanzan wvalores de 0.6 y 1.7 kg/ecm”. es decir se
tienen también aqui esfuerzos superiores a la resistencia de la
mamposterta, por lo que se puede esperar la aparicion de
agrielamientos.

Los esfuerzos maximos de lension en los conlrafuerles y las
columnas que sostienen los arcos son de 5.21 y 7.82 kg/em”,
respectivamente, por lo que se esperarian grietas horizontales en
la base de muros y columnas. Mientras tanto, en la clave de la
boveda por el extrados, se presenltan solo esfuerzos de compresion,
por lo que no se espera la aparicion de grielas.

En resumen, debido a la accion del peso propio en la clave
del arco se presenlan esfuerzos de lension. superiores a los de la
resistencia de la mamposteria, por lo que es de esperarse la
aparicion de grielas. Debide a la accion stsmica, el templo
experimenta deformaciones en la boveda y el arco, cuyo resullado
lendra como consecuencia la aparicion de nuevos esfuerzos de
lension superiores a los que resiste la mamposieria, en los riniones
por el extradés; eslto ocurre tanto en el arco, como en la boéveda,
pero los esfuerzos de lension iniciales por peso propio en la clave
del arco nunca atraviesan el espesor de la béveda atin con la
presencia del sismo, es decir que «a la altura de su clave, la
boveda no presentara agrielamientos, ni por el extrados ni por el
intradas.
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El esfuerzo superior al resistente que se presenta en el arco,
no representia  un  peligro para la estructura, ya que el
agrietamienlo, no cruzaria el espesor de la boveda. FEl resullado
final del evento stsmico presenta un comportamienlo que sugiere la
probable aparicion de tres articulactiones plasticas formadas en la
béveda y el arco, debido a los agrielamientos; esto, de acuerdo a lo
anteriormenle senalado, se puede identificar como wun mecanismo
de colapso, pero no se presentara la falla del elemento, ya que
para que esle se presenle, es mnecesario la formacion de cinco
articulaciones, dos en los riniones, 2 en los apoyos y una mas en
la clave. A pesar de la existencia de posibles agrietamientos en la
base de los muros, eslos no cruzan todo el espesor, ya que sélo se
alojan en wuna seccion de los conlrafuertes y columnas. por lo que
se  puede considerar que esltos agrietamientos no formarian
articulaciones, que pongan en peligro la estabilidad de la
estructura

Hay gque considerar que, dado que éste es un analisis lineal.
no representa realmente lo que sucede cuando se ha rebasado la
capacidad de los materiales, ya gque con los agrietamientos se
producen redistribuciones de esfuerzos.

De acuerdo con lo comentado anteriormente, la presencia de
agrietamiento. cambiaria la distribucién de esfuerzos, por lo que
para conocer la configuracién mas precisa de los esfuerzos en los
MUTOS, se requiere de analisis no lineales que estan fuera del
objetivo de este estudio.
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IV.5 COMPORTAMIENTO SISMICO DEL
MACROELEMENTO DE NAVE

El  estudio y andalisis por medio de macroelemnentios se
real1zo para conocer  de una manera stmplificada el
comportamiento de la nave del templo en cruz lalina y en
particular de su béveda. Se realizé el estudio por medio del
macroelemento de nave [, debido a que se considero que el
comportamiento que presentaron ambos macroelementos de nave |
y /1, es similar, como se pudo observar en sus formas modales,
gue presentan un mismo comportamiento para los lres primeros
modos de wvibracion. por lo que se puede estudiar solo el modelo
mas simplrficado. Algunos dalos para corroborar sus similitudes
del modelo de macroelemento de nave [l, se comparan con los del
macroelemento de nave I y con el modelo completo mas adelante.

La  figura [1V.5.1 presenta la deformada 1y los esfuerzos
obtenidos por un andalisis ante peso propio. La deformada muestra
la apertura de los muros debido a la fuerza de coceo gque origina
la béveda, lo que provoca desplazamiento vertical hacia abajo de
la clawve.

Fig. IV.5.1 Esfuerzos y deformada por peso propio del macroelemento de boveda (kg/cn¥)
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Se presentan tensiones en la parte inferior de la clave del
arco, no asi en la clave de la béveda; estos esfuerzos son de 8.4
kg/cm®. Los esfuerzos que se presentan en los rifones, wvarian
del centro de la franja de boveda del macroelemenlo hacia sus
orillas, donde son del orden de 276 kg/em® en su extremo en
donde comienza el luneto, debido a que la geomelria es diferente
al arco que forma la boveda. FEslos esfuerzos de lension son
superiores a los de la resistencia de la mamposteria.

En el centro de la franja de la boveda, a la allura de los
riniones por el extrados, los esfuerzos maximos son del orden de
0.1 kg/cm® por lo que no superan a la resistencia de la
mamposteria. Los esfuerzos de compresion estan comprendidos
dentro de la capacidad de carga de la mamposteria, por lo que no
se liene problemas a este respeclo.

Se  presenta en la figura [V.5.2, la respuesta dinamica
encontrada para los mismos puntos 1, 2 y 4 de la boveda, que se
estudiaron en el modelo completo. Como se puede observar en el
punto de la clave de la boveda, la respuesta a la aceleracién
inducida por el sismo de Acapulco de 1989, se amplifica. La
aceleracion mazxima que experimenta la béveda es de 3.22 m/seg®
que es de 3.3 wveces mdas grande que la aceleracion del terreno,
esta aceleracion no se presenla en el mismo momenlo en el que
la aceleracion del suelo es marima ya que sucede a los 14.43
segundos, en lugar que a los 6.06 segundos.
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Fig. IV.5.2 Historia de aceleraciones de los puntos en estudio

Por atro lade el punto 2 presenla wuna aceleracién marima
de 2.87 m/s*, y el punto 4 de 4.6 m/s* FEsto representa una
amplificacion de la aceleracion mazxima del suelo de 3 y 4.6 para
los puntos 2 y 4, respecltivamendte.
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COCIENTE ESPECTRAL PUNTOS 1,2Y 4
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Fig. V5.3 Cociente espectral de los puntos 1, 2 y 4 con relacion al sismo de Acapulco de 1989

Los cocientes espectrales de aceleracion registrados en  los
puntos 1, 2 y 3 respeclto a la del lerreno se presentan en la
figura IV.5.3. Se observa, para los lres puntos un pico para un
periodo de 0.64 segundos que es el periodo del primer rmodo de
vibracion de la estrucltura.

Es apreciable que la senal que mds se amplifica corresponde
al punto 1 que se encuenira emn el muro en su parle superior Yy
cuyo punto de amplificacion maxima corresponde a @ una
frecuencia de 16.50 Hz, cuyo periodo es de 0.060 segundos que es
el periodo del modo de wvibracion 17. El comportamienio de este
punto . es similar al de wun apéendice. con amplificaciones
importantes debido a su esbellez y allura. De 1gual forma el
punto 2 posee su mayor amplificacion con una frecuencia de 15.8
Hz, que corresponde al modo de vibracion 21
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Fig. IV.5.4 Historia de desplazamientos de los puntos 1,2y 4

De los puntes 1, 2, y <, se obluve su historia de
desplazamientos (Fig. 1V.5.4). Se puede observar la amplificacion
que sufren los desplazamientos de cada wuno de ellos. El punto
sobre la clave de la boveda (punio 1) alcanza wun desplazamiento
maximo de 3.37 cm que se presenla a los 10.98 segundos. Los
desplazamienlos del punto 4 y del arranque de la boéveda (punto
2) son de 4.87 cm y 3.13 respectivamenle.
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Los  puntos 2 1y 1 presentan  wun  desplazamienlo laleral
inteial de abertura. debido a las  fuerzas de coceo por el peso
propio de la béveda. Cabe hacer nolar. que el punto 7 no tienc un
desplazamiento lateral initcial, pues la clave de la  boveda,

uniwcamente bajae por las acciones del peso propio

Se  muestra en la  figura  [V.5.5  la  deformada de la
estrucliura en el instante en el que se presenta el desplazamiento
maximo en el punto 1, y gque es similar al modo fundamental de
vibracion, que es el dominante en el comportamiento de la

estructura.

Fig. IV.4.5 Deformacién horizontal maxima en la clave de la boveda

De la historia de aceleraciones y desplazamientos wverticales
que experimenta la clave de la béveda se aprecia, que la
aceleracion maxima vertical del punito 1 en la clave de la boveda,
es de 4.68 m/s”; es decir 5 wveces mds grande que la de la sefial

vnducida
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Fig. IV.5.6 Historia de aceleraciones y desplazamientos verticales del punto 1

Ast maismo, el desplazamiento maximo ocurre a los 7.67
segundos vy es de 1.14 cm. Cabe hacer nolar que, la hisloria de
desplazamientos liene un valor inicial, el cual es produclo del peso
propio que posee la boéveda, y es de 1.00 cm, por lo que el
desplazamiento wverlical de la boveda debido al sismo es de 0.1.1

cm.
De los resuwltados anteriores podemos observar que para el

punto 1, la aceleracion maxima vertical es superior a la que se
presenla en sentido horizontal en wun 40%  mientras que los
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desplazamientos  horizonlales son  superiores 22  wveces a  los
verticales,

De la historia de aceleraciones verticales oblenidas del punto
1, se obluvo su especlro de respuesta, (Fig. [V.5.7), donde se
puede observar, que litene wun solo pico que corresponde a un
periodo de 0.11 sequndos, similar al espectro del mismo punto 1,
en el modelo completo y a su vez similar al del espectro de
respuesta de aceleraciones verticales del sismo de Acapulco de
1989 (Fig. IV.5.7).

ESPECTRO DE RESPUESTA DE ACELERACION
DEL PUNTO 1 Y DEL SISMO DE ACAPULCO 1989
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Fig. IV.5.7 Espectro de respuestas de aceleracion vertical del punto 1 y sismo de Acapulco 1989

Fste pertodo corresponde al modo de wvibracion No.6 (Fig.
IV.5.8), que evidentemenle posee un movimienio local de béveda y
pretil de rmuro;, con wun  facltor de participacion en la direccion
vertical de 0.018%. y que sufre amplificaciones importantes debido
a que coincide con un pico del espectro de respuesta del sismo de
Acapulco, pero que debido a su pequernio factor de participacion,
poco contribuye a la respuesta total.
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Fig. IV.5.8 Modo de vibracion No. 6

La deformmada que se presenla en el instanle cuando la
aceleracian wvertical es maxima en la clave de la béveda (Fig.
IV.5.9), muestra que ésta sufre un movimiento vertical el
genera un desplazamiento similar a wun modo de falla
boveda. FEsta deformada ademas es similar a la

cegundo modo de wvibracion del macroelemento.

el
lipico de
presentada  por su

Fig.IV.5.9 Deformada de laboveda en el instante de aceleracion méxima vertical en la clave de la boveda

El movimiento wvertical de la boveda wva acompanadoe por
apertura en el claro entre muros. En la figura [V.5.10, se
la historia de desplazamientos de aperlura y cierre del
muros donde se apoya la boveda.

nuna
presenta
claro enltre
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Fig. IV.5.10 Historia de aperturay cierre de claro de béveda

La apertura mazrima es de 6.02 cm. Yy ocurre a los 10.98
segundos; mientras que el cierre mdzimo es de 592 cm y ocurre a
los 14.43 segundos. De todo lo anteriormente comenlado se aprecia
que el movimiento (ransversal de los mmures es el que afecta
directamente al comportamiento general de la boveda. También los
efectos de la componente wvertical del sismo deben considerarse, ya

que provocan su movimiento vertical (Castellanos, 2004 ). Ast, esla
apertura del claro es del orden del 0.5 7% de su longitud total, y
estos movimientos de apertura Yy culerre, influyen en  la

configuracion de los esfuerzos que se presenta en la boveda.

La Figura [V.5.11 presenta los esfuerzos horizontales, en el
instante de la mdaxima aceleracién horizontlal, en la clave de la
boveda.
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Fig.IV.5.11 Esfuerzos horizontales en el instante de maxima aceleracion horizontal en la clave de la béveda (Kafcm?)

kstos esfuerzos se aprecian de nejor manera con la
configuracion de la deformada (Fig. 1V.5.11), donde se muestra una
flexion de la biveda que le genera alargamientos y acortamientos,
originando esfuerzos de compresion en las partes acortadas como
en los minones por el exlradds, vy lensiones en las partes sujelas «a
alargamientos como los rifiones por el intrados.

Fig. IV.5.12 Esfuerzos verticales en muros en el instante de maxima aceleracion horizontal en la clave de la boveda (Kglcm?)

Ast mismo la parte baje del muro presenta compresiones 1y
lensiones (Fig. IV.5.12), por el movimiento lateral de los muros
debido a las fuerzas de inercia que wnlroduce el sismo. En este
caso las fuerzas de lension se presenlan en la parle exterior de los
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contrafuerles que son los encargados de dar rigidez y estabilidad a
la estrucltura, ademds de las lensiones que se presenlan en las
columnas gque sostienen al arco.

En la figura [V.5.13 aparecen la deformada 1y los esfuerzos
del macroelemento, en el instante de maxima aceleracion vertical
sobre la clave de [la boveda.

Fig.IV.5.13 Esfuerzos horizontales en el instante de maxima aceleracion vertical en la clave de la boveda (Kglem?).

Los esfuerzos muestran como la boveda, debido a la apertura
del claro ltene tensiones en el intrados de la clave, asi como en
ambos ririones en el extradés, lo que es tipico de este tipo de
estructuras, ya que stempre se asocian estos lugares a la aparicion
de grielas producidas por acciones stsmicas y de peso propio.

T T e 067 DE2T Y e T s S

Fig. IV.3.14 Esfuerzos verticales en muros en el instante de maxima aceleracion en la clave de la boveda (Kg/icm?).
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En el mismo instanlte en que ocurre la aceleraciéon maxrima
vertical en la clave de la béveda, se puede observar (Fig. IV.5.11),
que los esfuerzos en los muros son exclusivamente de compresion.
Por 1o que los muros solo experimenian pequerias  zonas de
esfuerzos de lension debido a su aperiura.

Se aprecia en las figuras [V.5.11 y 12, como en wuno de los
muros el desplazamiento lateral por el empuje del peso de la
boveda vy el inducido por el sismo se suman, a diferencia del olro
muro donde el coceo es conirario al desplazamiento debido al
sismo, lo que da lugar a un menor desplazamiento. Esla deformada
es similar a la del peso propio, pero con la presencia del
desplazamiento producido por el sismo.

Recurriendo a la historia de esfuerzos, se liene que en los
rinnones del arco se presentan tensiones cuya magnilud es de 17.95
kg/cm*.  En la clave por el intradés anteriormenle se habia
encontrado que debido al peso propio el arco ya lenta un esfuerzo
superior al resislenle de la mamposteria; de igual manera
debido al sismo aparecen estos esfuerzos a la altura de los
rinones. En cuanto a la béveda, se presenlan tensiones en los
rifiones por el extradés de 2.10 kg/cm?® por lo que lambién es
previsible la aparicion de agrietamientos. Mienlras tanio en la
clave de la boveda por el exlradss, se presentan solo esfuerzos de
compresion, que no sobrepasan la resistencia de material.

En los muros, en los contrafuertes y en las columnas que
soportan el arco, se presenlan esfuerzos de lension a lo largo de
la  historia de liempo, con un maximo de 12.6 kg/em® en los
contrafuertes y de 12.71 kg/em® en la parte inferior de las
columnas, lo que originaria la presencia de grielas. Es la
apertura de muros la que produce eslos grandes esfuerzos.

De  los resultados oblenidos en el andlisis de la respuesta
sismaica del macroelemento, se puede concluir que su
comportamienlo depende en gran medida de su estado inicial, es
decir, que, como la clave del arco presenla por peso propio
esfuerzos superiores a los resistentes; con la aparicion de las
fuerzas sismicas, estos esfuerzos se inlensifican. Los esfuerzos
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superiores al resistente en el arco, mno parecen represenlar un
peligro para la estructura, ya gque el esfuerzo de lension, o la
posible grieta, nmo cruzan la béveda en lodo el cvento sismico, al
menos  en el  analisis  realizado, ya que es  posible que al
presentarse la grielta en el arco el estado de esfuerzos sufra
distribuciones que puedan allerar los esfuerzos en la boveda, pero
como é€ste e¢s un analisis lineal. no representa realmente lo que
sucede cuando se ha rebasado la capacidad de los materiales.

Es interesante notar que lus conceniraciones de esfuerzos vy
de formaciones que presenta el macroelemento son similares a los
gue presenta el modelo completo, y de tgual manera se identifica
un mecanismo de colapso, pero sin la falla del elemento, ya que el
arco presenta como resultado de las fuerzas sismicas lres zonas de
concenlracion de esfuerzos a lension, lo que hace pensar en la
posible formacion de articulaciones, debidas a las grielas que se
formarian en suw clave 1y rinones, las cuales no llevan a la
inestabilidad de la estructura, ya que para ello es necesario la
presencia de cinco articulaciones, dos en los riniones, dos en los
apoyos Yy wuna mas en la clave. De dgual manera, como los
esfuerzos de lension se presentan solo en los conlrafuerles y
colutnnas y no en los muros, se puede concluir que no seria
posible la exislencia de arlicuwlaciones en estos punlos. Aunque, no
es posible conocer, bajo el andlisis realizado la disiribucion de
esfuerzos después de que hayan aparecido agrietamientos en la
base de las columnas. En cuanto a [la béveda. se presenlo
agrietamientos en los riftones, pero no en la clave, ya que los
es fuerzos se concentran en el arco, por lo que la boveda se
encuentra en condiciones favorables de estabilidad.
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[V.6 COMPARACION ENTRE NAVE DEL
MODELO COMPLETO Y DEL
MACROELEMENTO

Uno de los objetiveos del estudio de la respuesta sismica del
templo en cruz lalina fue conocer st el comportamiento del
macroelemento de béveda, es representativo del oblenido por el
modelo complelo del templo, es decir si los resullados de wun
andlisis simplificado son confiables para evaluar la boveda.

De los andalisis por peso propio de los dos modelos, se obluvo
el maismo comportamienlo general, que se caracteriza por la
presencia  de esfuerzos de tension en la clave del arco (Fig.
IV.6.1). Los cuales, sobrepasan los esfuerzos que es capaz de
soportar la mamposteria, de tal manera que anltes de recibir los
efeclos del sismo, la estructura deberd lener agrietamiento en lua
clave de la boveda.

Fig.IV.6.1 Deformada y esfuerzos por peso propio (kglcm?)
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Tabla IV.6.1 Esfuerzos de tensién en la clave del arco

MOLELO COMPLETO MACKROLLEMENTO 1 | MACROLLEMENTO 1/
LESFUERZOS D8 LESFUERZOS DF LESFULERZOS DF
TENS IOV TENSION TENSION
Ay em” Ay em” Ag cm?®

5.6 8.4 8.4

Se liene una diferencia en cuanlo a los esfuerzos que se
presentan (Tabla. [V.6.1); el modelo completo en la techumbre
eristen  lunetos, los cuales generan una redisiribucion de
esfuerzos, ya que se forman bévedas cruzadas o intersecadas,
dando lugar a una cubierla con un trabajo tridimensional, cuya
mayor rigidez le permile una distribucion mas eficiente de las
cargas verticales (Meli, 1998), pero la principal coniribucion a
distpar estos esfuerzos, son las restricciones que le ofrecen los
muros de fachada y los muros y arcos del crucero. FEs interesante
serialar que los esfuerzos en ambos macroelementos son iguales,
esto  alribuible lambién a la misma falla de resiricciones en
ambos modelos.

Primeramente a (lravés de las caracleristicas dinamicas de
cada wno de los meodelos, se pudo observar que el primer  mmodo
de vibracion difiere en su periodo de manera significativa (Tabla
IV.6.2). El modelo completo posee wun periodo fundamental 1.8
veces menor que los macroelementos [ y [Il, debido a que la
estructura de los macroelementos es mas flexible, por la falta de
restricciones en muros transversales que posee el modelo completo,
como son la fachada el crucero y el abside. Olro punto notable es
que los dos macroelementos, presentan un cambio brusco de su
periodo a partir del modo 2; esto debido a que en los primeros
dos modos, son modos globales de la estructura, mienlras que los
subsecuentes son modos locales de béveda (Tabla IV.6.3).
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Tabla. IV.6.2 Periodos de los modelos analizados ( segundos )

HOD0 MODELO MACROLLEMENTO | MACROLLEMENTO

DE COMPLETO V4 V4

VIBRACION (s£e) (S£E) (S£C)

/ 0.369 0.647 0.659

2 0.334 0.-151 0.453

3 ' 0.294 0.180 0.255

A 0.267 0.138 0.232

a8 0.265 0.133 0.178

6 0.248 0.105 0,157

7 0.233 0.092 0.136

0.224 0.083 0.132

9 0.219 0.082 0.115

10 0.7 0.078 0.111

En el modelo completo y en los macroelementos [ y [, los
dos primeros modos presenlan un comportamiento similar (Tabla
IV.6.3), es decir, el primer modo es de flexion del cuerpo vy
boveda y el segundo modo presenla un movimiento verlical de la
boveda, y a partir del lercer modo sus comportamientos difieren
por se locales de boveda.
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Tabla. IV.6.3 Deformada de los primeros 5 modos de vibracién.

MODO | MODELO COMPLETO MACROLLEMENTO /7 MACROLLLEMENTO 17

fhu)

= JZ

- =
me == Jun
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o

se (tuwviera una iglesia cuyo cuerpo principal (wviera una
longitud infinita (Fig IV.6.2), su mnave experimentaria una
flexion vy wun periodo similar a la del macroclemento. En una
sttuacion  mas  realista, o misma siluacion se lendria st los
muros de  fochada 1y crucero se hubteran separado de o nave

debido a los efeclos de sismos previos.

Fig.V.6.2 Extension idealizada del cuerpo del templo en cruz latina

Otro dato importanle que se obliene de los modos de
vibracion son los factores de participacion (Tabla [V.6.4). Fl
primer modo de wvibracion, de movimiento transversal es el modo
dominante, en los tres casos, siendo esto mdas evidenle para los
macroelementos. En lo que respecta a los modos superiores de
vibracion, sus faclores de participacion se reducen de manera
muy considerable. FEs importante senialar que para llegar a
representar el 99% de la masa tolal, se requiere mediar la
participacion de 300 modos para el modelo global por medio de
los vectores de Ritz. Y para los eigenvalores se obtuvo un 807 con
100 modos (Tabla V.1.1.2).
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Tabla IV.6.4 Factores de participacién de los 3 primeros modos de vibracion

MODELO COMPLETO MACROELEMENTO I MACROELEMENTO 11
N x| x| x| % o] x| % | -
1 ;qj 10.7 ;fg / ‘ZJS 60.7 é_’:; 1 “f‘q;;’ 61.88 ;_’2
2 6;193 ; _}j 013 | 2 Lf; ?/ij 035 | 2 ; ’i ‘: v ;, 0.38
2 i 3 e R 5 il e e
1 283|300 F";_j 4 ‘c;f; “;gj 069 | 4 :,'_gé ifi 1_6;
5 |576 203 i,_“”i 5 é’g 13.9 i;f; 5 ;_’% 4.10 ’Efz

De los datos presenlados en la tabla [V.6.4, se puede
observar que en los macroelementos [ y [I, se lienen resullados
muy semejanies en swu primer modo de vibracion, su faclor de
pariicipacion y sw periodo asociado a este modo, la diferencia
entre ellos es del orden del 2%, en la direccién transversal (Y);
que se puede considerar aceptable para considerar wno w otro
modelo de macroelernento de nave. FEs en esta direccion, donde el
modelo completo presenta su mayor facltor de participacion.

Para la direccion wvertical, se observa que el modelo completo
y el macroelemento [I, presenlan en su segundo modo el mayor
factor de participacion dentro de sus primeros cinco modos,
mientras que en el macroelemento [, se presenta hasta el cuarto
modo. En la direccion longiludinal el modo cinco es el de mayor
factor de participacion en el modelo completo, mieniras que en
ambos macroelementos es el modo lres, auque en realidad son de
tan bajo wvalor que se podrian considerar nulos. Estos resultados
nos muestran, la diferencia en comportamiento dinamico, que
presentan los modelos, con base en sus caracleristicas dindmaicas
debido a swu geometria y distribuction de masas, flextbilidad y
rigidez.

Para evaluar la respuesta ante la accion sismica de la
historia de aceleraciones del sismo de Acapulco de 1989 en sus
movimaientos wvertical y horizontal combinadas, se compararon los
movimientos de una serie de puntos sobre la cubierla.

136




Enfocando el estudio al punto superior de la clave de la
boveda (Punto 1), se presentan a conlinuacion sus aceleraciones
maximas horizontales enconitradas, debidas al sismo de JAcapulco
1989 (Tabla IV.6.5).

Tabla. IV.6.5 Aceleraciones horizontales maximas en la clave de la boveda

MODELO COMPLETO MACROELEMENTO I MACROELEMENTO I1

ACEL TIEMPO ACEL TIEMPO ACEL T1EMPO
(m/s°) (seg) (m/s*) (seg) (m/s?) (seg)
1.62 6.52 3.22 14.43 3.03 11.00

Como se puede observar la mayor aceleracién se presenla en
el modelo complelo y es del orden de 1.5 veces mas grande que la
aceleracion maxima del macroelernento Il que es la menor de las
dos. Esta diferencia se debe a la diferencia entre los periodos de
los modos de wvibracién que hay entre los modelos. La diferencia
entre los macroelemento I y 1, es del orden del 67.

La  Tabla JV.6.6 presenia los desplazamienios maximos
horizontales de la clave de la baveda. £En este caso ¢l mayor
desplazamiento se presenla en los macroelemenlos y no en el
modelo completo que es donde se liene la aceleracion maxima. La
diferencia es del orden de 2 wveces en magnilud. Enlre los wvalores
del  los  desplazamientos  enconlrados en  los  modelos de
macroelemento I y [l se encuenira wuna diferencia del orden del
8%. lLa diferencia en la respuesta de las (res estructuras es
debida, al lugar donde se encuentran los modelos ubicados en los
espectros de respuesta de aceleracion y desplazamiento del sismo

de Acapulco 1989 (Fig. 1V.6.3 y IV.6.4).

Tabla. IV.6.6 Desplazamientos horizontales maximos en la clave de la béveda

MODELO COMPLETO MACROELEMENTO | MACROELEMENTO 11

DESPL TIEMPO DESPL TIEMPO DESPL TIEMPO
(cm) (seg) (em) (seq) (em) (seg)
1.67 6.52 3.37 10.98 3.177 11.00

Ubicando a cada modelo de acuerdo a su primer periodo, se
encuentra (Fig. IV.6.3), que se esperan aceleraciones superiores
por parte del modelo complelo e inferiores por parle de los
macroelementos debido a que eslos se encuentran en la parte
descendente de la grafica del espectro.
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ESPECTRO DE ACELERACIONES
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Fig. IV.6.3 Espectro de respuesta de aceleraciones del sismo de Acapulco de 1989
ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTOS
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Fig. IV.6.4 Espectro de respuesta de desplazamientos del sismo de Acapulco de 1983
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De igual manera si se buscan los periodos de los modelos en
el especlro de respuesta de desplazamienlos del sismo de Acapulco
1989 (Fig. 1V.6.4), se obtiene que el modelo complelo esla ubicado
en la  zona  ascendenle del especlro, mientras  gue  los
macroelementos se encuenlran cercanos al pico. FEsta es la razén
por la que se presenta un desplazamiento mas grande a pesar de
contar con aceleraciones mas pequenas que el modelo completo.

Utilizando como punto de referencia los desplazamienlos, se
podria concluir para este caso, que los resultados oblenidos por
los macroelementos son conservadores, ya que presentan resultados
del doble en magnitud en comparacion con el modelo completo,
pero, mno se podria generalizar que los macroelementos posean
desplazamientos conservadores, ya que st el sismo fuese olro, debe
de localizarse en swu especlro de respuesla de aceleraciones vy
desplazamientos el macroelemento, para saber el orden de los
desplazamientos con respeclo al modelo complelo.

Se  podrta considerar wutilizar el especlro de diserio del
Estado de Puebla; para conocer, las respuestas de las magniludes
de aceleraciones y desplazamientos entre un modelo complelo y el
del macroelemento. Y estimar la vwlnerabilidad de la estructura.
El espectro de diserio se obtuvo del reglamento de construcciones
del Estado de Puebla, para una estructura tipo A y un suelo lipo
I (suelo firme). El espectro de disenio de aceleraciones se observa
en la figura IV.6.5, donde tomando el periodo del primer modo de
vibracion del modelo completo y el del macroelemento. se observa
que las aceleractones son superiores en el rmodelo complelo e
inferiores en el macroelemento, de igual manera a lo que se
obtuvo para el sismo de Acapulco de 1989. En el especlro de
disemio de desplazamientos de la figura IV.6.6, se puede ver que
los desplazamientos en el macroelementio son superiores, que los
del rmodelo completo; semejante diferencia arrojo el analisis
e fectuado.
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ESPECTRO DE DISENO DE ACELERACION
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Fig. IV.6.5 Espectro de disefo de aceleraciones del reglamento de construcciones del Estado de Puebla
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Fig. IV.6.6 Espectro de disefio de desplazamientos del reglamento de construcciones del Estado de Puebla

Considerando ahora la aceleracion wvertical maxrima para el
punto superior de la clave de la béveda (Punto 1), se observa
(Tabla IV.6.7), que la aceleracion maxima se presenta en el
modelo completo y no en los macroelementos, pero la diferencia
en  magnitudes es del orden del 5%, que es pequerio en
comparacion con las presenladas por la componente horizontal; es
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notable

la aceleracian
representada  por esle macroeclemento, aunque es nolable que
macroelementos aceplable

diferenciau

el macroelemento

o mayor

vertical

poseen

de la

e

de

mazximos que experimenia la

lan tabla

1V.6.8.

clave

presenta
en el mismo instante que el modelo completo, lo que swugicre que
boveda

semejanza
Los desplazamienlos

clave de la boveda,

Tabla. IV.6.7 Aceleraciones verticales maximas en la clave de la boveda

SU

de la

marima

esla

s

accleracion

mauy

Ccan

verbicales
muestran

MODELO COMPLETO

MACROELEMENTO T

MACROELEMENTO 1[I

ACEL T1EMPO ACEL TIEMPO ACEL TIEMPO
(m/s?) (seg) (m/s?) (seg) (m/s?) (seg)
4.79 7.45 1.681 7.40 4.54 7.45

Tabla IV.6.8 Desplazamientos verticales maximos en la clave de la boveda

MODELO COMPLETO MACROELEMENTO | MACROELEMENTO 11

DESPL TIEMPO DESPL TIEMPO DESPL TIEMPO

(cm) (seg) (cm) (seg) (cm) (seg)

092 7.56 1.14 7.67 1.17 7.67
RESTANDO EL PESO PROPIO

0.12 7.56 0.14 7.67 0.14 7.67

ambos

En este caso, el desplazamienlo maximo se presenta en los
macroelemenlos 1y no en el modelo complelo que es donde se
presentan las aceleractones maximas Yy su diferencia es del orden
Fs mnotable la semejanza entre los resullados de los

que no difteren enlre sus magnitudes de

de 1.2 weces.
macroelementos
desplazamiento.

nuwevamente los especlros de aceleracion y

Observando
desplazamiento de la componente wverlical del sismo de
1989, vy considerando que debido a la gran influencia del segundo
modo, se puede obtener con su periodo del especlro de respuestia
vertical una respuesia aprorimadae, recordando que el especlro de
respuesta es para wuna estructura de wun solo grado de liberlad;
tomando esto, solo de re ferencia para comprender el

comportamiento de los modelos analizados (Fig. IV.6.7 y IV.6.8).

Acapulco
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Fig. IV.6.7 Espectro de respuesta de aceleraciones del sismo de Acapulco de 1989
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Fig. IV.6.8 Espectro de respuesta de desplazamientos del sismo de Acapulco de 1989
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En la figura [V.6.7 se observa que las ordenadas gque corresponden
al periodo del modelo completo, son ser de mayor magnilud en
comparacion con la de los macroelementos. Se wusé el periodo del
segundo modo de wibracion que es el que posee un imporlanie
movimiento vertical de la clave de la boveda y que predomina en
sw comportamiento, aunque, como se vio con anlerioridad, posee
un factor de participacion bajo. JAddemas, cabe hacer nolar gque las
respuestas son muy semejantes entre los modelos.

Para los periodos del segundo modo, se observa que los
desplazamientos del modelo completo son aproximadamenie un
lercito en comparacion con los de los macroelemenlos como es
evidente en la figura [V.6.8. Pero en los resultados del andlisis,
se observa wuna diferencia en cuanto a la magnilud de  estos
desplazamienlos de solo 1.2 veces. Lksta diferencia se debe a las
restricciones que mno poseen los macroelementos, como son la
fachada vy el crucero, los que permilen wun mayor movimiento
verlical de la boveda debido al peso propio.

De eslos resullados se puede decir que el comportamiento
verlical de la boveda «a (través de los macroelementos es
aceptablemente cercano al comportamiento general de la béveda en
el modelo completo. en las magniludes de aceleracion que
presenta, y relativamente cercano también en los desplazamientos,
ya que son superiores en una diferencia de 1.2 wveces, pero esto
no se podria generalizar para lodos los casos, ya que depende de
los periodos que posea la eslruclura.

De los datos presentados, es i1mportante serialar, gue entre
los macroelementos I y [1l, hay wuna diferencia no mayor ecn las
aceleraciones horizontales de 6% y de 3% en las verticales. En
cuanto a los desplazamientos, se presenlan diferencias no
mayores de 8% para las horizontales y 3% para los verlicales, las
cuales son mas grandes que las presentadas por las aceleraciones.
Por lo que se podria considerar a los macroelemenlos, como
representativos para el estudio del comportamientlo de la boveda.

La Tabla [V.6.9 muestra los desplazamientos maximos
debidos a la abertura y cierre del claro, para los (res modelos.
Las magniludes de apertura del claro en los tres modelos difieren
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del orden de dos weces, y de 1.8 wveces en el cierre, de 'manera
similar a lo que swucede con el desplazamiento horizonlal de la
clave de la béveda.

Tabla IV.6.9 Apertura y cierre de muros

MODELO COMPLETO MACROELEMENTO 1 MACROELEMENTO 11
APERTURA TIEMPO APERTURA TIEMPO APERTURA TIEMPO
(cm) (seg) (cm) (seg) (cm) (seg)
3 .01 6.52 6.02 10.98 556 10.99
MODELO COMPLETO MACROELEMENTO I MACROELEMENTO 11
CIERRE TIEMFPO CIERRE TIEMPO CIERRE TIEMPO
(ecm) (seg) (cm) (seg) {em) (seg)
3.26 714 5.92 14.83 5.34 11.32

Esta relacion de desplazamientos de apertura del claro es
importante, ya que cuando la  boveda sufre su  maximo
desplazamiento horizontal la apertura de los muros es mazrima
también, pero no el desplazamiento wverlical, es decir que el
movimienlo wvertical, es independiente de los desplazamienlos
mazximos horizontales de la béveda.

De acuerdo con los andlisis presentados con anterioridad, el
dano de la boveda se debe a dos movimientos principales que
sufre: apertura de muros y su vibraciom wvertical.

1. El primero de ellos, es la apertura de los muros debido a
las fuerzas de inercia que iniroduce el sismo, Yy que origina
desplazamientios laterales de la bdoveda con los que son
castigados- los rintones en el extradds y en el inlradios del
arco, debido a la aparicion de fuerzas de tension (Fig.
1V.6.9).
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L ker  aglTEY.

Fig. IV.6.9 Deformada debido al sismo y a la apertura del claro entre muros (kg/cm?).

El segundo movimiento; debido a sw vibracion wvertical es de
consideracion, ya que la componente verlical del sismo es de
gran importancia en este caso (Fig. 1V.6.9), por la magnitud
de la aceleracion  wverlical del sismo. La deformacion que
presenta la  boveda, combinada  con  los movimientos
horizontales de los muros y suwu aperlura vy cierre, castigan a
la clave del arco, la cual sufre vibraciones y desplazamientos
que le generan lensiones en el exlrados y en el inlradés,
estas tensiones se presentan lambién a la allura de los
rintones en la boveda.

Fig. IV.5.8 Deformada en el instante de maxima aceleracién vertical en clave de boveda (kg/lcm?).
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Tabla IV.6.10 Esfuerzos horizontales en la estructura debidos al sismo de Acapulco de 1989

MODELO COMPLETO MACROELEMENTO 1 MACROELEMENTO 11
Rifign Rifon Ririon Rifign Rifion Rifion
arco hoveda wreo baveda arco Boveda
Kg/em? Kg/cm? Kg /cm? Kg /em? Kg/em? Kg/cm?
857 176 17.95 210 1664 2.01
MODELO COMPLETO MACROELEMENTO | MACROELEMENTO [1
Muro Muro Mivro
Kg/cm? Kg /cm? Kg /cm?
7.82 12.71 11.76

Como se observa en la labla [V.6.10, los esfuerzos en el
modelo completo vy el de macroelementio de boveda | y [, son
distintos, ya que el macroelemento es mas casligado. Esto se debe
a que el modelo complelo, sufre de menores desplazamienlos vy
posee wuna estructura mdas rigida, por el efeclto de los lunetos, la
Jachada vy el crucero, por lo que los esfuerzos son menores. En
cambio, en los macroelementos al no contar con las restricciones de
la fachada, crucero vy lunetos, swufre de mayores desplazamienlos,
que originan mayores concentraciones de esfuerzos, Aun ast, los
comporlamienios son muy similares, ya que en ambos casos los
esfuerzos de lension son superiwores a los esfuerzos resistenles, por
lo que se puede pensar en la posible aparicion de grielas debido a
los dos comportamientos antes mencionados. También es importanie
hacer mencion que en los modelos, la clave de la boveda no
presenta tensiones, por lo tanto no se esperan agrietamientos.

De todo lo anlertormente mencionado, podemos agregar que los
comportamientos en ambos modelos son similares, pero que pueden
lener diferencias importanles en cuanto a la magnilud de los
resultados, ya que las caracleristicas geomélricas y de rigidez de
cada modelo, les olorgan propiedades dindmicas diferentes.

Se puede decir, que para el caso estudiado, los resultados del
macroelemento se  pueden considerar como represenlafivos del
comportamiento de la nave del templo en su conjunto, siendo éslos
conservadores en cuanto a aceleraciones Yy desplazamientos, vy
similares en cuanto a la concenlracion de esfuerzos.
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V. CONCLUSIONES

I

Se realizo el estudio de la respuesta sismica de un templo

en cruz latina. wubicado en el estado de  Puebla, con
caracteristicas lipicas de materiales, estructuracion Y
arquilectura; esto con el objeto de conocer su comportamiento
sitsmico, asi como sus modos de falla. Se estudio, el

comportamiento general del templo y de manera particular su
torre. asi como una seccion de nave, poniendo especial alencion
en sw boveda., El estudio se realizé por medio de un modelo de
elemmentos finilos 1y los analisis  fueron realizados con  del
programa “SAP NL 2000".

Para el estudio del comportamienlo de la secciom de la nave
principal del templo, se realizaron, ademas, dos modelos
simplificados, llamados macroelermentos de nave [ y [l FEslos
modelos se estudiaron con la finalidad de conocer st pueden
emplearse para estimar el comportamiento del templo completo.

Se realizo un andalisis elastico lineal, para conocer denltro de
las limitaciones de estos analisis, los modos de vibracion de los
modelos, sus zonas débiles, sus elementos de comportamiento
indeseable elc. El andlisis dindamice se realizé someliendo a los
modelos, al sismo de Acapulco de 7989.

Se realizo el analisis tunicamente en la direccion (ransversal
del templo. ya que esta es la direccion mas crilica. Se incluyo,
ademas, la componenle wvertical del sismo; ya que, para esle caso
su intensidad es del mismo orden que la horizontal, por lo que
sus efectos no solo son de imporlancia en la zona de la nave,
sobre lodo en su boveda.

De los estudios realizados se lienen los  siguienles
comentarios y conclusiones:
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Para el modelo completo del templo estudiado, el periodo
fundamental ecs de 0.59 s<egundos, por lo tanto estas eslructuras
son sensibles a sismos con epiceniro cercano, con especiros con
ordenadas allas para periodos cortos.

En esta clase de edificaciones, el primer modo de vibracion
no siwempre es el critico, como en la mayoria de los edificios
modernos;  ya que, los periodos todales y sus faclores de
participacion son cercanos enlre si. Esto lleva a que para tener
una respuesta cercana a la respuesta tolal, se requiere considerar
la coniribucion de muchos modos, haciendo que los andlisis
requieran mas tiempo de solucion.

Los modos de wvibracion de la estructura permiten conlender
las caracteristicas basicas de su respuesta stsmica, e identificar
y explicar. con un buen jwicio, sus posibles modos de falla.

Los primeros dos modos de wvibracion del rmodelo completo,
reflejan  la  flexibilidad de [la mnave, tanto horizonlal como
verticalmente, por lo que eslos modos explican los modos de falla
mas comunes de la nave al ser excilados por sismos en que esas
frecuencias son significativas. El segundo modo de wvibracion, es
mas crilico que el primero por el dario que puede ocasionar, ya
que la apertura de muros es la que iniroduce tensiones a la
boveda. En el resto de los modos de wibracion, su deformada
muestira algunos modos de falla posibles de partes espectficas del
lemplo, como son la fachada., el abside, la cupwla y las lorres. Es
importanlie mencionar que los efectos del agrielamiento 1inicial
que posea la estructura, por sismos anleriores, puede cambiar
los modos de vibracion y sus frecuencias. Los modelos analizados
no conlemplan la presencia de ellas.

Del analisis del modelo completo del templo se observé que
su respuesta se caracteriza por su amplificacion en algunas
zonas como son: el cenlro de la nave principal, que es muy
sensible a la wvibracion transversal y a la flexibilidad de sus
muros fuera de swu plano; las torres y el cupulin, que sufren
amplificactones por sus caracteristicas dinamicas, similares a las
de un apéndice; la seccion del crucero que swfre efectos de lorsion
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importantes en los arcos que soportan el lambor y la ciapula, y
que permiten la apertura del claro del arco en la  seccion
adyacenle a la nave principal. mientras que en la seccidn
adyacente al abside los efectos son menores, debido o la rigidez
de éste. Kl tambor y la cupula, no presentan amplificaciones de
la respuesta tmportanles.

La respuesta de la torre tiene una amplificacién importante,
en relacion con la aceleracion del terreno y del resto del edificio,
lo que corresponde a un comportamiento ltipo apéndice, a pesar de
que sus desplazamientos son pegquetios. FEsle comportamiento se
debe a la esbellez y allura que presenta la torre, a partir de
donde nace el campanario, que es donde existe un gran cambio
de rigidez en el elemenlo.

En la clave de la bioveda de la nave principal, existen
amplificaciones considerables de la respuesta horizontal, respecto
a la aceleracion del terreno;, aunque se presenten desplazamientos
Iransversales pequenos. En los muros de la nave principal, a la
altura del pretil, las amplificaciones son mayores, lo que revela
un comportamienio tipo apéndice para esta parte del mauro.

En la nave es de suma importancia el desplazamiento
lateral de los muros, ya que el cambio en la longitud del claro,
debido a sw apertura y cierre, permite el desplazamiento vertical
de la bdveda, lo que origina agrietamientos en la misma. FEste
desplazamiento se debe a la flexibilidad de los muros en la
direccion normal a su plano, la que es reducida solo parcialmente
con las columnas y, sobre todo, por los contrafuerltes. La béveda es
muy flexible, por lo que no se comporta como un diafragma
rigido.

En la clave de la bdiveda se presentan amplificaciones de la
aceleracion wvertical, del orden de ecinco veces la del suelo; sin
embargo, sus desplazamientos wverlicales son inferiores  al
centimetro. Es interesante que este punto sufra la amplificacion
de su modo de wvibracion No.44 que es local de béveda, debido a
que posee un periodo igual al pico del espectro de repuesta del
sismo de Acapulco en swu direccién vertical, sin embargo, como su
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Jactor de participacion es muy bajo noe aporta mucho a la
respuesta total

El movimiento de las lorres, ocastona esfuerzos de lension
superiores «a los esfuerzos resistentes, que hacen prever la
presencia de agrietamiento en la mamposteria, a la altura de
donde nace el campanario, debido a la flexion a la que es
sometida. Algo semejante pasa con el cupulin gque presenta
concentraciones de esfuerzos de tension en su base, por lo que
presentaria agrietamienio debido a su flexion. FEslos davios son
similares a los modos de falla tipicos, observados en
levantamientos de darios de estas edificaciones.

Hay que considerar en cuanto al agrielamiento, que debido
al tipo de analisis efectuado (elastico lineal), sdlo se puede
delectar las zonas de posible agrielamiento; pero no es posible
saber el desarrollo de las grielas, ni la redistribucion de
esfuerzos que ésta generaria.

En el tambor aparecen concentiraciones de esfuerzos en sus
ventanas, lo que provocaria la aparicion de agrietamientos, que
aparecertan lambién en la cupula, debido a la apertura del claro
de sus arcos de apoyo por los efectos de torsion. Estos
agrielamientos son similares a los darios registrados.

En la seccion de nave, debido al preso propio, se presentan
configuraciones de esfuerzos de lensiéon superiores a los
resistentes, lo que originaria grietas por el intradios del arco que
sosliene a la béveda.

Debido a las fuerzas sismicas, y al desplazamiento lateral
de los muros, aparecen concenlraciones de esfuerzos de lension en
tres zonas de la béveda Yy el arco, que son: la clave por el
inlradds y en los riniones por el extrados. FEsltas concenlraciones
de esfuerzos provocartan agrietamientos similares a los observados
en  este lipo de edificios. Ast mismo, aparecen esfuerzos de
lension en las partes bajas de los mures debido a la flexion de
éstos, originando grielas. Estos agrielamientos son simiulares a los
que presenta el modo de falla tipico de nawve o boveda y podrian
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llegur « represenlar arliculaciones que formen mecanismos de
colapso; se requiere la presencia de cinco articulaciones, lres en
la boveda y arco, y dos en los apoyos de los muros, para wvolver
inestable  la  estructura. FEn  esle caso se considera que las
lensitones no agrietartan la lolalidad del muwro, por lo que no
apareceran las cinco articulaciones.

El andlisis lineal efectuado presenta, en la distribucion de
esfuerzos oblenida, wuna gran semejanza con los lipos de danro
observados en estas estructuras, asi como con los modos de falla
que se  han considerado para estos edificios. Es importante
mencionar, que estos analisis no permilen estimar la capacidad
que posee la estructura en cuanto a la intensidad del sismo que
causaria sw falla, solo permite ideniificar los tipos de darno a los
que es susceptible.

Dentro del estudio de los macroelemenlos | y [l. se observo
que sus propiedades dinamicas son muy similares enlre st Fs
notable que la diferencia enlre los resultados de los dos
macroelementos sea inferior al 8% Los macroelemenlos, al eslar
formados solo por una seccion de la nave, son mas flexibles que
el modelo complelo, pues no cuentan con las restricciones de las
fachadas 1y el crucero que posee el modelo completo: por lo tanlo
sus periodos de wvibracién son mas altos Yy sus repueslas
dindmicas cambian en relacion con el modelo complelo.

En los macroelementos I y [l, exislen amplificaciones de la
respuesta en la clave de la boveda, con respeclo a la aceleracion
del lerreno y en sus desplazamientos (ransversales similares a lo
oblenido en el modelo completo; pero en esle caso las aceleraciones
son inferiores y los desplazamienlos superiores en comparacion
con el modelo  completo. Por  olro  lado, se presentan
amplificaciones importantes en el prelil del muro que al 1igual
que en el modelo complelo hace pensar en un comporiamiento lipo
apéndice.

Las razones de la diferencia enire el modelo completo y
los macroelemenlos se evidencia st se observa el especlro de
respuesta de aceleraciones del sismo de Acapulco, Yy se enira
considerando a la estructura como un osctlador de un sdélo grado
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de liberlad con el periodo de sw primer modo de wvibracion. La
repuesta oblenida, tanto para el modelo complelo como para los
macroelementos, concuerda con los resultados, ya que su posicion
en el espectro muestra que el modelo completo corresponde a una
ordenada superior con relacion a los macroelementos, mientras
gue en el especlro de desplazamienlos sucede lo contrario.

En la clave de la boveda se presentan amplificaciones de la
respuesta de la aceleracién wvertical del orden de 5 wveces en ambos
macroelementos, y los desplazamientos wverlicales son inferiores a
un  centimetro. Es interesanle que este punto sufra la
amplificacion de swu modo de wvibracién No.6, que es local de
boveda, debido a que posee un 1igual periodo al del pico del
espectro de repuesta del sismo de Acapulco en swu direccion
vertical, sin embargo, como su factor de parlicipacion es muy
bajo mno aporta mucho a la respuesta tolal. FEsle fenomeno es
similar al que se presenta en el modelo completo.

Las concentraciones de esfuerzos de tension en  los
macroelementos, son similares a los presentados por el modelo
complelo, por lo que su posible palron de agrietamiento es
semejante. Ast mismo, el macroelemenlo es ulil para representar
el tipo de falla a la que es susceptible el elemento de nave, pero
para valores de resislencia sismica, su wuso es [imitado ya que
depende del periodo, ademas, que habria de considerar el
comportamiento no lineal.

La respuesta de los modelos es muy sensible a la forma del
espectro del acelerograma con que se analicen, ya que depende de
donde se ubiquen los periodos de sus modos criticos respeclo a los
picos del espectro. Por lo mismo, las diferencias itmportantes
entre los periodos modales de los macroelementos y los del rmodelo
completo, hacen que puedan dar diferencias importantes en la
respuesta; eslas diferencias pueden ser menos importantes cuando
se hacen analisis modales con wuna espectro de diseno, debido a lo
amplio que suele se su mesela de ordenada constante.

Debido a que los macroelementos presentan un
comportamiento similar «al del modelo completo, se puede
considerar que su wuso es representativo de la seccion de nave del
modelo completo y, debido a que el modelo de macroelemento [ es
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mas sencillo que el macroelemento [, es recommendable el uso del
primero para represenlar el comportamienlo de la nave del modelo
complelo.

El alcance de esle lrabajo es solo un paso en el estudio del
comportamiento sismico de {templos en cruz lalina, y de sus
analisis simplificados en swu seccion de nave con el uso de
macroelementos. FEste estudio se Llimilé a wun comportamiento
lineal, por lo que no se consideré el efeclo del agrietamiento.
Para profundizar mas en estos estudios se recomienda el uso de
olros registros sismicos con diferentes conlenidos de frecuencias,
ast como el analisis de olros macroelemenlos del lemplo, para
conocer méas «a fondo por medio de modelos sfmpiif*ic—ados el
comportamiento global de la estructura; los Dichos macroelemenlos
pueden se estudiados considerando el efeclo del agrietamiento, «a
través de andalisis no lineales mas complejos. También es posible
el empleo de analisis [lineales considerando concenlraciones de
agrielamiento prede finidas (Castlellanos H., 2004 ), con
configuraciones tipicas, ya que los modelos constitutivos de
comportamiento no lineal no estan suficientemente comprobados.
's decir [los parametros no son faciles de oblener para los
modelos constitutivos, y en sw oblencién se hacen hipolesis, por lo
que los modelos al ser muy senstbles pueden dar resullados
distintos a los reales; por lo que los modelos poseen limitaciones
en cuanto a la representacion de la perdida de rigidez bajo
andalisis dinamicos.
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