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INTRODUCCION

En las estructuras de mamposteria historica generalmente se presentan
agrietamientos, debidos principalmente a la baja resistencia a tension de este material; asi
pues, la mayoria de estas edificaciones tienen algunos dafios causados por los sismos
que los han afectado a través de los afios.

En el Instituto de Ingenieria de la UNAM, existe un grupo de trabajo que se dedica
a la evaluacioén de la seguridad estructural de construcciones histéricas. Una de las lineas
de investigacion dentro de este grupo de trabajo es la de evaluar la vulnerabilidad sismica
de templos tipicos de la época virreinal, principalmente los localizados en Oaxaca, Puebla
y la Ciudad de México (Meli et al, comunicacion personal; Rivera, 2000). Como parte de
estas investigaciones, se estan realizando estudios encaminados a desarrollar
metodologias que evalien la manera en que afecta el agrietamiento inicial al
comportamiento estructural (Meli, 1998).

Los resultados que se obtengan de estos estudios ayudaran a encontrar las
opciones de rehabilitacion y conservacion de estas estructuras y con ello se podra
garantizar su estabilidad y preservacion.

En este trabajo, se estudiara el comportamiento estructural de un templo tipico del
sureste de Meéxico, cuando se tiene un modelo elastico y cuando se incluyen
agrietamientos iniciales en la estructura.

Generalmente, cuando se llevan a cabo analisis de construcciones histéricas para
determinar su nivel de integridad estructural y sus opciones de rehabilitacion, no se
incluyen los agrietamientos iniciales que presentan las estructuras. Asi pues, surge la

necesidad de saber si estos agrietamientos iniciales modifican de manera importante el
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comportamiento estructural y, en consecuencia, determinar si es necesario incluirlos en
los estudios para este tipo de edificaciones. Por lo tanto, el objetivo y los alcances de esta

tesis son:

OBJETIVO
En este trabajo se estudiara como se modifican las propiedades dinamicas y como
varia la respuesta sismica de un templo tipico, debido al efecto del agrietamiento ante la

accion de fuerzas sismicas.

ALCANCE

El estudio se limitara a un modelo representativo de algunas iglesias construidas
en el sureste mexicano durante el siglo XVIIl, con caracteristicas arquitectonicas, de
espacio y dimensiones comunes. Todas estas iglesias fueron edificadas de mamposteria
de piedra y ladrillo con una calidad en los materiales parecida.

Se elegird, entre los diferentes modos de falla que presentan las estructuras de
este tipo, el mecanismo mas recurrente de acuerdo con los datos estadisticos de darios,
recopilados después de los sismos de 1999 en Oaxaca y Puebla (Celestino, comunicacion
personal).

Posteriormente, s e introduciran discontinuidades e n |a e structura, de acuerdo al
modo de falla previamente elegido, con la finalidad de simular el agrietamiento que se
presenta en el templo.

Finalmente, se usara el programa “SAP Non Linear" para analizar el modelo sano
y el modelo con grietas iniciales, utilizando un amortiguamiento del 5%. Se someteran los
modelos a dos movimientos registrados en sismos recientes y que son del tipo que mas

afecta a las edificaciones en cuestion (Acapulco 1989 y Huatulco 1999).
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ASPECTOS GENERALES DEL ANALISIS DE CONSTRUCCIONES HISTORICAS

1.1 ANTECEDENTES

A través de la historia, la humanidad ha construido una gran diversidad de obras
civiles para satisfacer sus necesidades de vivienda, educacion, transporte, diversion y
religion. De algunas de ellas solo queda e videncia gracias a los relatos existentes. (El
Coloso de Rodas, los Jardines Colgantes de Babilonia, la Biblioteca de Alejandria, etc.);
otras todavia se conservan (Megalitos de Stonehenge, Piramides de Egipto, Centros
Ceremoniales Mayas, Coliseos, Puentes Romanos, Catedrales, etc.).

México cuenta con una cantidad importante de construcciones histéricas. Se
tienen grandes edificios hechos antes de la llegada de los espafoles a América
(Piramides de Tlaxcala, Monte Alban, Palenque, etc.); durante la época de la colonia
(Siglos XVI al XVIIl) se construyeron grandes edificaciones (vecindades, casas, escuelas,
teatros, iglesias, conventos, etc.). Desafortunadamente, es en este periodo cuando
también se destruyo la mayoria de las edificaciones del México prehispanico.

Estas construcciones hoy en dia maravillan por su belleza arquitectonica, magnitud
de sus elementos, funcionalidad y sobre todo por la dificultad del proceso de construccion
en su tiempo, producto del tipo de material utilizado y la poca tecnologia disponible.
Generalmente, estos inmuebles fueron hechos de mamposteria, elaborada de piedras y/o
ladrillos unidos a través de un cementante (principalmente mortero de cal).

Por su alto valor artistico y cultural, estas construcciones reciben el nombre de
Monumentos Historicos y muchos de ellos han sido declarados patrimonio de la
humanidad por la ONU, mediante la UNESCO.
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Conservar estos monumentos histéricos es responsabilidad de las generaciones
actuales, con el proposito de que éstos sean apreciados por las generaciones futuras,
como testimonio de la riqueza cultural de sus antepasados. Actualmente, algunos de
estos edificios presentan un estado de dano importante, debido al deterioro propio de los
materiales a través del tiempo; asi como también, a los efectos de los fenémenos
naturales (sismos, huracanes, etc.) que han soportado a lo largo de su vida. Otras causas
de danos en los monumentos son los accidentes (incendios, explosiones, etc.), excesos
de cargas (cambio de uso), asentamientos diferenciales y alteraciones de su estructura.
Estas situaciones generan concentraciones de esfuerzos en algunos elementos,
ocasionandoles degradacion de rigidez y, en consecuencia, debilitando la estructura.

La conservacion de estas estructuras no es una tarea sencilla, puesto que existen
necesidades a veces contrastantes, que corresponde a las diferentes areas que se
involucran en un proceso de este tipo (ingenieros, historiadores, arquitectos,
restauradores, etc.); pero indudablemente todas estas disciplinas son necesarias y
complementarias, si se pretende hallar soluciones integrales, que garanticen la estabilidad
del inmueble, afectando lo menos posible su geometria y materiales constitutivos. Otro
factor importante que dificulta la actividad de conservacion es el costo que ésta
representa, ya que la mayoria de los inmuebles no han tenido un mantenimiento periédico
y adecuado, lo que conlleva a rehabilitaciones complejas, obviamente mas costosas.

Desde el punto de vista de la ingenieria estructural, el proceso de andlisis de estas
edificaciones se dificulta, puesto que generalmente se tiene poco conocimiento del
comportamiento d e los monumentos d ebido a |a complejidad geomeétrica, a 10s tipos e
interaccion de elementos estructurales y a lo heterogéneo de los materiales con que
fueron construidos.

Hasta hace pocos anos, los andlisis de estructuras de mamposteria se llevaban a
cabo con hipotesis simples y procedimientos matematicos y graficos sencillos, por lo que
los resultados obtenidos eran poco precisos y limitados a algunas condiciones de carga
mas elementales. Hoy en dia, con el avance en la capacidad de procesamiento de las
computadoras, se dispone de herramientas que permiten conocer con mayor rapidez y
detalle la forma en la que se comporta un monumento, asi como los elementos que lo
componen. Se consigue esto, cuando se elabora un modelo adecuado de la estructura,
que refleje con una buena aproximacion lo que ocurre dentro de la misma (pesos,
interacciones, esfuerzos, etc.). Para obtener una modelacion exitosa de una construccion

historica, se deben tomar en cuenta todos los parametros que influyen en la respuesta,
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tales como calidad del material, juntas, intervenciones a lo largo de su vida, etc., ya que al
no tomar en cuenta estas variables se obtienen resultados que no coinciden con el

comportamiento que desarrolla la estructura.

1.2 NECESIDAD DE ANALIZAR CONSTRUCCIONES HISTORICAS

Una estructura histérica puede ser estudiada de manera analitica (Lemos, 1998;
Meli y Sanchez, 1993; Pefa, 1995; Rodriguez, 1997; Rivera, 1997), o bien de manera
experimental, ya sea en un laboratorio o in-situ (Pegon et al, 1998). Los modelos a escala
hechos en laboratorios, son caros y sélo se pueden hacer estudios especificos, puesto
que al momento de hacer las pruebas, generalmente se destruyen los especimenes. Por
otro lado, si se pretende hacer pruebas directamente sobre estructuras existentes, se
debe e vitar causarles d afos; por tal motivo, solo se p uede e studiar e| c omportamiento
para niveles bajos de carga y los efectos de las cargas con magnitudes importantes solo
se pueden estudiar después de fendmenos fisicos extraordinarios (p. €j. sismos). De tal
manera que se necesitan periodos largos de tiempo para obtener informacion dtil. Bajo
este contexto, los estudios analiticos ofrecen mayores ventajas, debido a su bajo costo, y
ademas permiten hacer estudios completos y detallados, puesto que se pueden analizar
muchos de los posibles escenarios de fuerzas y propiedades mecanicas que se
presentaran en la estructura, obteniendo resultados bastante aproximados. Lo ideal seria
hacer estudios analiticos y experimentales, con el fin de entender perfectamente como se
comporta una estructura de este tipo.

Hoy en dia, casi todas las estructuras que se pretenden construir son analizadas
previamente, para conocer su respuesta ante las posibles solicitaciones a las que estaran
sometidas durante su vida util y en consecuencia garantizar un desempefio adecuado. De
igual forma, en las estructuras histéricas es recomendable hacer estudios para conocer el
comportamiento que éstas desarrollaron ante las solicitaciones que han experimentado a
través de su existencia; es decir, es recomendable determinar cuantitativamente los
factores ( esfuerzos, deformaciones, etc.), que originaron los danos existentes. D e e sta
manera, se puede conocer el nivel de integridad que tiene la estructura y en
consecuencia, se pueden determinar las medidas que permitan solucionar dichos dafos
(rehabilitacion). Es posible determinar de manera cualitativa el origen de los dafos, pero
al tener solamente parametros cualitativos, las alternativas de rehabilitacion son inciertas,

puesto que, se necesitan conocer las causas y los valores de los esfuerzos que originaron
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los danos en la estructura, con el fin de dimensionar adecuadamente los refuerzos
requeridos que garanticen cuando menos la restitucion de sus propiedades originales
(rigidez, resistencia, modulo de elasticidad, etc.). Para ello se requiere de analisis

refinados y representativos de las estructuras en cuestion.

1.3 COMPORTAMIENTO SiSMICO DE EDIFICIOS HISTORICOS

Los edificios histéricos de mamposteria fueron estructurados como sistemas de
gravedad, en los cuales la accion interna y las acciones externas se trasmiten por
esfuerzos de compresion hacia la base del edificio

El principal problema al que se enfrentan estas estructuras es la aparicién de
esfuerzos de tension y de cortante, ya que estas resistencias son bajas, en comparacion
con la resistencia a compresion. Cuando actian en la estructura fuerzas sismicas es
inevitable que aparezcan esfuerzos de tensién y cortante en algunas zonas de los
elementos estructurales y no estructurales, lo cual produce grietas en la mamposteria. Lo
anterior propicia cambios en las propiedades dinamicas de la estructura, al hacerse ésta
mas flexible, afectando asi la respuesta sismica.

Las grietas que se forman, ayudan a disipar la energia introducida a la estructura
por el sismo, pero conforme éstas crecen y se propagan, causan problemas de estabilidad
en los elementos que conforman al edificio, pudiendo llevarlos al colapso.

En los templos, los diferentes elementos que los componen (fachadas, abside,
naves, torres, etc.), tienen patrones tipicos en su forma de trabajar, cuando son sometidos
a fuerzas laterales severas. Por ejemplo, ante acciones sismicas importantes, la fachada
se mueve de manera diferente que la nave principal (movimientos en su plano y fuera de
éste), y tiende a separarse, generando grietas verticales importantes en la zona de unién
de estos dos elementos. Otro mecanismo es el que se forma en la béveda cuando los
muros en la nave se mueven en sentidos diferentes uno con respecto al otro (cierre 6
apertura); tal movimiento conlleva agrietamientos en la clave y los rifiones de la béveda.
En los muros, generalmente se observan dafios relacionados con el agrietamiento de las
zonas de vanos (puertas, ventanas, nichos, etc.), ya que éstas producen zonas débiles.
Las torres amplifican las aceleraciones introducidas, debido a su altura, y sufren de
problemas de volteo y de cortante en las zonas donde disminuye considerablemente el
espesor de sus muros (campanarios). El abside, al ser por lo general mas rigido que los

demas elementos, sufre menos dafos, siendo el mecanismo que lo afecta el de apertura



ASPECTOS GENERALES DEL ANALISIS DE CONSTRUCCIONES HISTORICAS

de sus muros, generando agrietamientos en la clpula central, en el arco triunfal y en sus
propios muros. Asi, podemos decir que cada uno de los diferentes componentes del
templo tiene s us propios mecanismos de colapso ( Doglioni et al, 1994). El mecanismo
mas recurrente observado en este tipo de edificaciones, es el que involucra la apertura de
la boéveda; el cual es producto de la forma en que trabaja la estructura (Celestino,
comunicacién personal). Algunos modos de vibrar provocan que los muros de la nave se
muevan fuera de sincronia, propiciando que el claro de la béveda experimente cambios.
Algunos investigadores (Doglioni et al, 1994; Lagomarsino, 1998), sugieren que se
identifiquen los diferentes elementos arquitectéonicos que tienen un comportamiento
sismico propio e independiente (fachadas, naves, absides, torres, etc.), a los cuales se les
da el nombre de macro-elementos. De este modo se puede analizar de manera aislada
cada uno de los diferentes elementos, siempre y cuando se tomen en cuenta las
condiciones de frontera que garanticen que el comportamiento del elemento es el mismo
que cuando trabaja con toda la estructura de manera integral. El objetivo de estas
simplificaciones, es hacer andlisis en los diferentes elementos que conforman una
estructura en forma independiente, sin tener que llevar acabo el analisis de toda la
estructura. Sin embargo, para conocer la respuesta de la estructura en conjunto es

necesario hacer un modelo completo.

1.4 HERRAMIENTAS DE ANALISIS
Debido a la complejidad geométrica y a la propia naturaleza del comportamiento
interno de los elementos de mamposteria que conforman los edificios histéricos, su
andlisis es complicado y laborioso. A través del tiempo se han utilizado diferentes
herramientas de analisis con la finalidad de comprender el comportamiento estructural de
las construcciones de mamposteria; se pueden mencionar como ejemplos:
% El método estatico gréfico, utilizado para determinar la linea de presiones (Lopez,
1990).
% Los procedimientos numéricos de andlisis (soluciones aproximadas), tales como el
método de elementos finitos, métodos de elementos discretos, método de los
elementos rigidos, etc., ocupados para solucionar problemas con cualquier tipo de

geometria (Lemos, 1998).
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En la actualidad, la técnica de los elementos finitos es ampliamente utilizada, ya
que permite discretizar geometrias complejas y obtener resultados muy detallados para
cualquier condicion de carga, sea estatica o dinamica.

El método de los elementos finitos consiste en dividir la estructura en partes
elementales de menor dimension (elementos finitos), para las cuales se conoce la
solucion en los nodos. Se plantean las ecuaciones de compatibilidad de esfuerzos y
deformaciones, y se resuelve el sistema de ecuaciones resultante y, con ello, se
encuentra la solucion en términos de esfuerzos de la estructura en cada uno de los nodos.
El nimero de elementos finitos varia en funciéon de la complejidad de la geometria, de las
cargas y ademas del grado de precision que se requiera en los resultados. Existen varios
tipos de elementos finitos (barra, sélido y placa); en cada caso el elemento a utilizar

depende de la geometria de la estructura.

1.5 FUNDAMENTOS TEORICOS

Los materiales y métodos constructivos utilizados a través del tiempo para edificar
estructuras, han evolucionado debido a la necesidad de utilizar materiales con
propiedades mecanicas que permitan elaborar estructuras mas funcionales, econémicas y
seguras; las técnicas constructivas evolucionaron en funcion de los materiales empleados.

El comportamiento de los materiales usados hoy en dia, ha sido ampliamente
estudiado. Por otro lado, el comportamiento de los materiales ocupados en la antigtiedad
es menos conocido, y depende de la calidad de las materias primas, de’la forma de
construccion (aparejo), del nivel de conservacion, etc.

Las estructuras antiguas de mamposteria fueron concebidas y disefiadas como
sistemas de gravedad, donde los elementos estructurales trasmiten sus cargas hacia el
suelo mediante esfuerzos de compresion. En estas estructuras, la linea de presiones
debe actuar a través del tercio medio de cada seccion para garantizar que los elementos
estructurales trabajen so6lo a compresiéon (Heyman, 1968). Generalmente esto se cumple
ante cargas gravitacionales (peso propio), pero cuando se tienen que resistir cargas
accidentales severas (sismo, viento, etc.), se presentan movimientos laterales en la
estructura que generan que la linea de presiones se salga del tercio medio, produciendo
tensiones en algunas zonas y en consecuencia dafnos en estas zonas.

El comportamiento de la mamposteria no es lineal; sin embargo, se puede hacer la

hipotesis de que el material sea elastico lineal, debido a que tipicamente en los elementos

10
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de mamposteria actlian esfuerzos maximos del orden de un décimo de la resistencia a
compresion (o.), puesto que se tienen elementos de secciones robustas. Por esto los
esfuerzos a compresiéon se encuentran en la zona donde la idealizacion lineal no difiere de
manera importante de los valores reales (Figura 1.1). La resistencia a tension es baja, en
comparaciéon con la resistencia a compresion. Una vez que los esfuerzos de tension
actuantes superan a la resistencia, ésta se vuelve nula (Figura 1.1).

Los andlisis elasticos son los mas sencillos de llevarse a cabo; por tal motivo, es
comun que se plantean las hipotesis necesarias que permitan considerar un
comportamiento lineal para analizar las estructuras con este criterio; sin embargo, se
deben tomar precauciones para evitar en la mayor de las medidas, que los resultados
muestren un comportamiento diferente al que se presenta en la estructura

(representatividad de las propiedades de los materiales).
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Figura 1.1 Diagrama Esfuerzo-Deformacion axial de una mamposteria tipica (sin escala)

En este trabajo se realizé el modelo de un templo tipico de la zona de Oaxaca; por
lo tanto, se consideraron las propiedades mecanicas representativas de los materiales
que se utilizaron en este tipo de construcciones. Por otra parte, se hace la hipotesis de
que los materiales son homogéneos e isétropos.

Cuando en la mamposteria se presentan esfuerzos de tension y cortante que
llevan a que se generen grietas, se produce una no-linealidad, porque la grieta causa una
separacion del material, de tal manera que no se trasmiten fuerzas de tensién, ni

esfuerzos cortantes; sin embargo, cuando la grieta se cierra, permite la trasmision de

11
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fuerzas de compresion y de esfuerzos cortantes. Para el andlisis de la estructura

agrietada, es necesario modelar estas discontinuidades.

|2



CAPITULO 1l

ANALISIS DEL MODELO DE UN TEMPLO TiPICO

2.1 DESCRIPCION DEL TEMPLO TiPICO

Los monumentos sobre los cuales se basé el modelo, corresponden a templos
construidos principalmente por la orden religiosa de los Dominicos a principios del siglo
XVIIl, en la region sur del pais (Oaxacay Guerrero). La importancia artistica d e e stos
templos no radica solamente en su arquitectura, sino también en sus contenidos, tales
como: retablos, murales, imagenes (de madera y ceramica), tallados en relieve, etc. El
estilo arquitectonico que predomina en estos templos es el barroco tardio, caracterizado
por la vision de que lo mas importante son los objetos por si mismos y no lo que
representan. L as formas eran sobrias y sencillas, mientras que la decoracion interior y
exterior, y los objetos de culto, eran ricos y muy elaborados (Baxter, 1934).

Tipicamente, estos templos tienen una planta rectangular de una sola nave (16 x
28 metros) y su altura, hasta la cupula de los campanarios, es mediana (14 metros
aproximadamente) en comparacion con los construidos en otras partes del sureste
mexicano ( Puebla). Enlas figuras 2.1y 2.2 se muestran las dimensiones comunes de
estos templos.

Estos monumentos fueron orientados con base al ordenamiento liturgico y al
simbolismo religioso catélico de esa época (Rivera 1997); asi, generalmente la direccion
longitudinal esta orientada de este a oeste, y la transversal de norte a sur. Comunmente,
la parte principal del templo (altar), se ubica al este, mientras que la puerta principal se

halla en el oeste.

13
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Los templos estan formados por el abside, la nave central, la fachada y las torres
de campanario; la puerta principal de acceso se ubica en la fachada principal (Figura
2.1b). Los muros, la fachada y las torres de campanario, son de mamposteria de piedra;
mientras que las cubiertas son comunmente de mamposteria de | adrillo; en ambas se
emple6 mortero de cal y arena.

En el abside se encuentran el retablo y el altar principal; en sus muros no existen
vanos (ventanas o puertas), y su altura es aproximadamente igual a la de la nave (9 — 10
metros). La cubierta del abside es con base en una cupula semiesférica, sin tambor y sin
linternilla. En la fachada posterior se observan contrafuertes, colocados para resistir el
empuje ocasionado por la cupula. En la parte de uniéon entre el abside y la nave se
encuentra el arco triunfal (Figura 2.1c), con contrafuertes laterales.

La nave central es el espacio disponible para los feligreses. Sus muros contienen
pequefas ventanas, ubicadas simétricamente en la parte superior de los mismos,
colocadas por debajo del arranque de la boveda. Generalmente, en uno de los muros se
encuentra una pequefa puerta, cuyo objetivo es proporcionar una salida al patio lateral y
al area de servicios. En los muros de la nave central se tienen contrafuertes simétricos,
para s oportar las fuerzas de coceo que genera la boéveda. Al interiorde lanave, y en
concordancia con los contrafuertes, se encuentran columnas adosadas en los muros para
soportar las cargas que produce la boveda. La cubierta es con base en una boveda de
canon corrida, con arcos de poco espesor que trasmiten sus cargas a las columnas
adosadas. En la parte de unién entre la nave y la fachada se encuentra el coro; la altura
de éste depende de la puerta principal, ya que se ubica justo en la parte superior de ésta.
El coro estad soportado por los muros de la nave y por el muro de la fachada, y su
escalinata de acceso se ubica dentro de una torre.

En la fachada, el muro es de espesor constante en toda su elevacion (1.20.m -
1.50 m), y alcanza la altura de la nave principal. En esta zona se halla la puerta principal,
y en la parte superior de ésta se encuentra una pequena ventana, cuya finalidad es
proporcionar luz a la zona del coro. La fachada cuenta con un remate (imafronte), el cual
se eleva por encima de la boveda, alcanzando alturas menores a dos metros; es de
menor espesor que la fachada y su finalidad es la de proporcionar armonia y estética.

Se presentan dos torres, por lo general de la misma altura que la nave, y a partir
de este punto se desplantan los campanarios. Estos no alcanzan grandes alturas, en
comparacion con la de la nave, debido a la experiencia de que las fuerzas simicas causan

danos severos a las torres de gran altitud. Generalmente, en el interior de la torre norte se
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encuentran las escaleras que conducen al coro y a los campanarios. Existen aberturas
muy pequefias, a distintas alturas sobre las torres, para iluminar el interior. Los
campanarios se forman de cuatros columnas en las esquinas, rematadas por una
pequefia cupula semicircular.

En la figura 2.1, se observa la distribucion de la planta arquitecténica (a), la
fachada principal, (b) y un corte transversal en la zona del arco triunfal (c}; y en la figura
2.2 se muestra la fachada lateral norte. Las figuras 2.3 y 2.4 muestran templos con

caracteristicas similares a las antes mencionadas.

b) Fachada principal

a) Planta arquitectonica ¢) Arco triunfal

Figura 2.1 Esquemas de la planta arquitectonica, fachada y corte del arco triunfal de un templo
Tipico. Acotaciones en metros
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. Figura 2.2 Fachada Lateral norte de un templo tipico. (Acotaciones en metros).

Figura 2.3 Fachada principal Parroquia de Figura 2.4 Vista Lateral del templo de Santiago
San Jerénimo, Ciudad Ixtepec, Suchilquitongo, Etla; Oaxaca
Oaxaca.

2.2 DESCRIPCION DEL MODELO

Se realizdé un modelo de elementos finitos del templo tipo. Se utilizaron elementos

solidos rectangulares de ocho nodos para modelar toda la estructura. Se tiene un total de

15,846 nodos y 10,242 sdlidos. En la figura 2.5 se muestra el modelo del templo.
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a ) Vista tridimensional del modelo b) Vista en planta del modelo

¢) Corte A-A’. Arco Triunfal d) Corte B-B'". Nave central

e) Corte C-C'. Fachada principal d) Corte D-D'.Vista longitudinal

Figura 2.5. Modelo de elementos finitos del templo tipico

Como el proposito de este estudio es evaluar la variacion en la respuesta sismica
de una estructura sana con relacién a otra agrietada, se elaboraron dos modelos. El

primero representa a la estructura sin agrietamiento, y a partir de este momento sera
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llamado modelo sano. El segundo modelo representa a la estructura con agrietamientos
en la boveda, el cual sera llamado modelo agrietado. Se estudié este tipo de dafio, ya que
corresponde al mas comun, observado estadisticamente en este tipo de estructuras; el
modo de dafo se describira en el siguiente subcapitulo (Celestino, comunicacién
personal).

Fisicamente, cuando la grieta se abre, el material se separa dejando de trasmitir
fuerzas y esfuerzos, produciendo una discontinuidad; pero, cuando ésta se cierra, se
trasmiten fuerzas de compresion y esfuerzos cortantes (mediante friccion). Para poder
modelar este fendémeno se utilizaron resortes inelasticos que cumplen con la caracteristica
de trasmitir fuerzas de compresion y esfuerzos cortantes cuando existen deformaciones
negativas (cierre), teniendo un comportamiento elastico lineal; mientras que cuando se
presentan deformaciones positivas (abertura) no se transmiten esfuerzos cortantes ni
fuerzas de tension. En la figura 2.6 se muestran los diagramas esfuerzo-deformacion y

esfuerzo cortante-esfuerzo axial de estos elementos, conocidos con el nombre de “gap”.

La formulacién matematica de un elemento gap (Wilson, 2000) es:

£>0 a=0 (Tension)
Esfuerzos
Gap
<0 o=cE (Compresion)
DIAGRAMA ESFUERZO DEFORMACION DIAGRAMA ESFUERZO CORTANTE -
ESFUERZO AXIAL
o |
E COMPRESION
5
: g T=po
w [l
S
s
if:
< —— & _
TENSION Vv N
DEFORMACION ESFUERZO AXIAL

Figura 2.6 Diagrama esfuerzo - deformacion (a) y diagrama esfuerzo cortante —
esfuerzo axial (b) tipicos de un elemento gap (sin escala).

18
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La resistencia a tension de estos elementos es nula (Figura 2.6); por tal, son
adecuados para representar a la mamposteria agrietada, ya que la resistencia a tension
de la mamposteria una vez que aparecen grietas es nula (Figura 1.1). En la figura 2.7 se
muestra al modelo agrietado y un corte transversal de la boveda en donde se aprecian las
grietas. El nimero de soélidos en este modelo es de 10,242 (igual que el modelo sano); y

el de nodos es de 15948 (102 nodos mas que el modelo sano).

Grietas por el
extrados

Grieta por
el
intradds

Grieta

a) Vista tridimensional. b) Corte transversal (nave) ¢) Detalle A

Figura 2.7 Modelo con grietas en la boveda y elemento gap

2.3 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Las propiedades mecanicas de la mamposteria historica no dependen unicamente
de las propiedades de los materiales constitutivos (bloques y morteros), sino que ademas
dependen de la forma de aparejo, del grado de conservacion, del tiempo trascurrido
desde que fue construida (flujo plastico), etc. (Binda,1996). Es por esto, que las
propiedades mecanicas obtenidas varian de un monumento a otro, incluso se encuentran
diferencias en una misma edificacion. En consecuencia, la forma de obtener
satisfactoriamente las propiedades mecanicas de la mamposteria es a través de pruebas
del material, sea “in situ” o en laboratorio (Meli et al. 1991).

Si bien es cierto todo lo anterior, existen estilos de mamposteria tipicos bien
definidos que tienen propiedades similares; de manera que se ha recurrido a estudios en
los que se toman en cuenta todos los factores que determinan las propiedades y se
estandarizan de acuerdo a su estilo.

En la tabla 2.1 se muestran los valores de las propiedades mecanicas de la

mamposteria utilizadas en este trabajo, las cuales fueron tomadas de Rodriguez (1997).
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Tabla 2.1 Propiedades mecanicas de los materiales

| Médulode | Coeficiente |  Peso | Resistencia a | Resistenciaa |
| MATERIAL  Elasticidad = de Poisson | Volumétrico ' la compresién | la tensién
L ymy L Wm’)  (kg/em?) | (kg/em?)
M i ;
| Vampasteriaele | 0 0.2 1.6 30 0.6
[ piedra i
1 -
| Vomposienaiiel  samn0 0.2 16 15 0.3
tabique rojo

2.4 AGRIETAMIENTO ESTUDIADO

De observaciones realizadas en este tipo de templos después de un evento
sismico, se ha encontrado que con sismos de moderada intensidad el elemento
estructural que presenta un mayor dafno es la béveda de la nave principal. Asimismo, con
sismos de alta intensidad se ha observado que este elemento puede llegar al colapso
(Celestino, comunicacién personal).

Este tipo de agrietamiento se produce en bdvedas y arcos, principalmente porque
las fuerzas de coceo por carga gravitacional propician desplazamientos hacia afuera de
los soportes (muros y columnas adosadas); y adicionalmente, las fuerzas simicas
producen que estos desplazamientos se incrementen.

Por tal razon, se eligié estudiar el agrietamiento que se presenta sobre la béveda,
cuando existen cambios en el claro de sus apoyos. El agrietamiento causado por la
abertura del claro tiene la particularidad de propagarse rapidamente en el sentido
longitudinal, formandose una grieta central en la clave y dos grietas laterales en los
rifones. La ubicacion sobre la boveda de estas grietas, ya ha sido ampliamente estudiada
(Heyman, 1968) y se ha comprobado que se localizan en la parte central inferior de la
clave y en la parte exterior de los rifiones, a 30° aproximadamente con respecto a la
horizontal desde el arranque de la béveda. Lo anterior coincide con los dafios observados
en este tipo de estructuras; motivo por el cual, se eligié este tipo de agrietamiento. En la
figura 2.8c se muestran los esfuerzo de tensién maximos bajo una aceleracion vertical, los
cuales coinciden con los esfuerzos de tensién ante carga gravitacional (Figura 2.8a, b). Se
empled la aceleracion vertical, porque es la causante de la configuracion deformada del
modo de apertura de béveda. En la figura 2.9 se muestran las zonas de la béveda en

donde se colocaron las grietas.
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Zonas en la boveda donde los esfuerzos a
tension superan la resistencia del material

&

Puntos sobre la boveda donde
los esfuerzos de tension
superan a la resistencia

—mnm 1 §IEUF A
b) Detalle de los esfuerzos de tension sobre la béveda bajo carga gravitacional

modo de apertura del claro de la boveda)

Figura 2.8 Esfuerzos principales maximos de tension (f/m ’) sobre la béveda debidos a la carga
gravitacional y a una aceleracién vertical.
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}eta rinon

Grieta ripon

Figura 2.9 Localizacion sobre la boveda de las grietas

2.5 ACELEROGRAMAS UTILIZADOS EN EL ANALISIS

Se eligieron dos historias de aceleraciones correspondientes a sismos de
subduccién ocurridos en las costas de Guerrero y Oaxaca. Se ocuparon estos registros
porque ocasionaron dafos importantes en los monumentos de este tipo. Los dafos
producidos por el sismo de Huatulco a estas estructuras fueron severos (Celestino,
comunicacién personal), debido a que el epicentro del sismo se sitdo cerca de una region
con una densidad elevada de templos. Mientras que los dafios generados por el sismo de
Acapulco fueron catalogados como menores, al situarse el epicentro en un lugar con
pocos templos cercanos; sin embargo, se utilizé este registro porque sus aceleraciones
verticales son importantes con relacién a las horizontales, y resulta interesante conocer el
efecto que esta condicion produce sobre el comportamiento de estas estructuras. Asi
pues, se incluyeron en los analisis las aceleraciones verticales, puesto que por la cercania
a los epicentros éstas son relevantes y su efecto es importante para el modo de falla en
estudio. La figura 2.10a muestra la componente N-S y vertical de los registros sismicos
utilizados, y en la figura 2.10b se observan los espectros de respuesta de los registros. En

la tabla 2.2 se indican algunos datos de los registros sismicos empleados.
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Acelerograma Acapulco NS Acelerograma Acapulco V
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b) Espectros de respuesta de las aceleraciones
Figura 2.10 Historia de aceleraciones y espectros de respuesta

Los periodos principales de los modos de vibrar de estructuras de este tipo varian
entre 0.1 y 0.4 segundos (Meli 1998). En los espectros de respuesta (Figura 9.b), los
picos indican los periodos dominantes del movimiento del terreno, y cuando éstos
coinciden cen los de la estructura generalmente ocurren dafios debido al fenémeno de
resonancia. Se aprecia que el espectro del registro de Acapulco mantiene ordenadas

elevadas hasta periodos del orden de 0.6 segundos, lo anterior implica que puede
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ocasionar efectos importantes en los templos mas altos y esbeltos. Por el contrario, el
registro de Huatulco solo tiene ordenadas elevadas importantes hasta periodos cercanos

a 0.3 segundos.

Tabla 2.2 Datos de los registros empleados

'NOMBRE DEL REGISTRO ACAPULCO | HUATULCO
ACELERACION MAXIMA (GALES) 3 (8:5) 77.6 (N-5)

A -1 ) 200 00 e
FECHA DEL SISMO 25-Abr-89 30-Sep-99

HORA EPICENTRO (GMT) 14:29:00.4 16:31:14.8

MAGNITUD (Ms) Ms=6.90 Ms=7.5

COORDENADAS DEL EPICENTRO IhoA A ToZ5 LT 8

e i i NG LN Y 97.03LONG. W
PPROFUNDIDAD FOCAL (km) 119 |16

Se observa en la tabla 2.2, que el sismo de Acapulco es de mayor magnitud; sin
embargo, los dafios ocasionados a los edificios de mamposteria dependen de la distancia
al epicentro, del contenido de frecuencias, del tipo de suelo donde se desplante, de su
propia resistencia, etc., y no solamente de la magnitud del evento sismico.

En las estructuras de mamposteria el amortiguamiento depende, entre otros
factores, del nivel de agrietamiento. Se han hallado valores experimentales de
amortiguamiento entre 5 y 10 % en templos agrietados de mamposteria sometidos a
movimientos moderados, encontrandose que a mayor densidad de grietas mayor valor del
amortiguamiento (Rivera, 2000). En este caso se utilizé6 un amortiguamiento del 5% para
los dos modelos, puesto que la densidad de grietas impuestas en la estructura es baja. El
proposito de dejar el amortiguamiento constante es de evaluar el efecto en la respuesta
sismica que producen las grietas por si solas.
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CAPITULO 111

ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 PROPIEDADES DINAMICAS

Se encontraron los periodos y las formas modales correspondientes al modelo
sano y al agrietado. Los periodos representan el nivel de flexibilidad (o rigidez), y las
formas modales indican el tipo de movimiento en la estructura, en funcion de su
distribucion de masas y rigideces; cada forma modal esta asociada a un periodo. Al
estudiar estas propiedades se comprende mejor el comportamiento dinamico de una
estructura, puesto que se determina la aproximacion existente entre los periodos
dominantes de un sismo y los periodos principales de una estructura. Asi es posible inferir
el nivel de dafos que puede sufrir la estructura bajo esta excitacion; ya que, si se
observan coincidencias entre los periodos, es muy probable que los movimientos sobre la
estructura se amplifiquen por el efecto de resonancia; esperando mayores danos. Por otro
lado, al conocer las formas modales se identifican los movimientos que generan los
mecanismos de dafios relevantes en los diferentes elementos que componen a la
estructura y se pueden deducir las medidas que esta puede requerir para disminuir su
vulnerabilidad.

Los templos histéricos generalmente son estructuras con distribuciones de masas
y rigideces complejas, teniendo la mayoria de sus elementos un peso considerable. Lo
anterior conlleva a que no basta con identificar los primeros modos de la estructura (como
suele suceder en estructuras reticulares regulares donde el primer modo es el
determinante en las respuestas); sino que, en este tipo de estructuras, es indispensable

estudiar un numero mayor de modos con el fin de hallar las respuestas totales. Tal es el
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caso de los analisis hechos en este trabajo en los modelos sano y agrietado, donde en el
primer modo de vibrar participa alrededor de un 50% de la masa en la direccion
transversal. Para conocer la respuesta total en esta direccion se requieren incluir muchos
mas modos, hasta que la masa actuante sea cercana al 100% de la masa total. Conseguir
esto, frecuentemente demanda de mucho tiempo de calculo; por tal motivo, se considera
aceptable que se determine un porcentaje de masa actuante para el cual los resultados ya
no sufran variaciones importantes. En este trabajo se consideré que cuando actia mas
del 90% de la masa en la direccion de analisis, los resultados son suficientemente
representativos. Asi pues, se realizaron analisis dinamicos modales con vectores de Ritz,
en los cuales se alcanzé cuando menos dicho porcentaje. Con estos vectores solamente
se incluyen los modos que tiene relevancia en la direccion de andlisis; ademas, esta
forma de proceder es la recomendada en los andlisis sujetos a historias de aceleraciones
(Wilson, 2000).

3.1.1 MODELO SANO

En la tabla 3.1, se presentan las cinco primeras formas modales obtenidas
mediante un andlisis modal con vectores caracteristicos. El primer periodo tiene un valor
de 0.152 segundos y corresponde a un movimiento lateral de toda la estructura; los
desplazamientos mayores se presentan en la parte central de la nave. Para la segunda
forma modal ocurren movimientos diagonales desfasados en las torres, acompanados de
movimientos laterales del arco triunfal; los movimientos producidos en la fachada por las
vibraciones en las torres y los del arco se dan en sentido contrario; los desplazamientos
mas grandes se dan en las torres; su periodo es de 0.121 segundos. El tercer modo indica
un movimiento sincronizado de las torres en la direccion longitudinal, un movimiento
vertical de la boveda de tal forma que se presenta abertura y cierre de los muros de la
nave central; y ademas, movimientos de flexién fuera del plano en el arco triunfal y la
fachada principal; tiene un periodo de 0.116 segundos, La cuarta forma de vibrar indica
movimientos de flexién en el arco triunfal y la fachada principal, fuera del plano, unidos a
movimientos diagonales de las torres y verticales de la béveda; la torre norte experimenta
mayores desplazamientos que la sur, su periodo es 0.112 segundos. En el modo cinco se
presentan movimientos de flexion en el arco triunfal, diagonales en las torres y ademas
existen pequenas torsiones en la fachada; los d esplazamientos mayores se dan en la

torre sur en comparacion con la norte; el periodo de este modo es 0.111 segundos. De

26



ANALISIS DE RESULTADOS

estas cinco primeras formas modales, la tercera es la que contribuye de manera

importante e n la formacion d el mecanismo de béveda en e studio, ya que propicia que

haya cierre y apertura de los muros en la nave central.

Tabla 3.1 Periodos y modos de vibrar del modelo sano

MODO No. | PERIODO | DESCRIPCION " ESQUEMA FORMA MODAL

Aot TORMARODAL e i

R

| Movimiento lateral
| |(Direccion Y). Se observa
'un movimiento mayor en|
| el centro de la nave,
| ‘debido a que esta zona
‘es mas flexible. '

1 | 0152

|
R s P P

? |

; |Movimiento  desfasado
% ‘diagonal de torres |
lateral del arco triunfal.
iLos movimientos
/mayores se presenta en
las torres. 5

2 | 0a2

£

{Movimiento de torres en
lla direccién longitudinal y
'de béveda en direccién
\vertical. Se genera cierre
| 'y apertura de muros en
i la nave central. |

3 | 0116

i
H
H

S, — SO S T S ———
H

[Movimientos de flexion
' | len el arco triunfal,
'movimiento de la fachada
{fuera de su  eje,
0.112 movimiento vertical de la
\béveda y movimientos
/diagonales en las torres. |
El movimiento mayor se!
observa en la torre norte.

1]

= S

i
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MODO No.

Tabla 3.1 (Continuacion)

DESCRIPCION
_FORMA MODAL

PERIODO
(Seg) |

Movimientos de ﬂexiéni
en el arco triunfal,|
movimientos diagonales|
len las torres y pequefias|
torsiones en la fachada.|
{El movimiento mayor sel
|observa en la torre sur.

0.111

I

ESQUEMA FORMA MODAL

La tabla 3.2 muestra las primeras cinco deformadas modales de la parte central de

la nave en el plano Y-Z, con el fin de evaluar si el movimiento contribuye en la formacién

del mecanismo de bdveda en estudio. Resulta evidente, que el tercer modo colabora de

manera directa en la generacion de dicho mecanismo.

Tabla 3.2 Movimiento en el centro de la nave correspondiente a los cinco primeros modos

MODO
No.

MOVIMIENTO
GLOBAL

iMovimiento lateral
{(Direccion Y).

{Movimiento
diagonal de torres y
lateral del arco
triunfal.

Movimiento de
torres en direccion
X y de bdéveda en
direccion Z.

" MOVIMIENTO EN
 LANAVE

Los muros y la boveda se
mueven hacia el mismo lado,
por tal, no hay incremento
del claro.

" ESQUEMA DE LA NAVE

Puegeiios movimientos en la
boveda, los cuales no son
importantes en el mecanismo
de estudio.

Desplazamientos  de los
muros en direcciones
opuestas, producto  del
movimiento vertical de Ia
bdveda, de tal forma que se
generan cambios en el claro,
conlleva a que se forme el
mecanismo.
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Tabla 3.2 (Continuacién)

- MODO | MOVIMIENTO |  MOVIMIENTO EN ESQUEMA DE LA NAVE
| No. GLOBAL LA NAVE
. | L r R
‘Movimientos de -
' flexion en el arco . ‘
b | Desplazamientos ligeros |
triunfal, con | |

desfasados de los muros,

—i

E 'movimientos : —
| 4 ; { tiene una  participacion
! \diagonales en las | . N |
| | | pequena en la generacion del |
; itorres y de la | mecanismo ;
| i . 1§
| Ifachada fuera de | |
: i |
! 'sus eje. § !
| : ;
i i - i
'Movimientos de | '
| il flexion del arco | l
! triunfal, | Vibraciones muy pequefias en
5 {movimientos | los muros que no contribuyen

|diagonales en las | en el mecanismo.
| torres y torsién en
la fachada.

3.1.2 MODELO AGRIETADO

La tabla 3.3 contiene las cinco primeras formas modales, obtenidas mediante un
analisis similar al del modelo sano. El primer modo indica un movimiento transversal de
toda la estructura siendo su periodo de 0.154 segundos. Para la forma modal dos existen
movimientos de flexion en el arco triunfal y en la fachada; ademas, las torres se mueven
en la direccion longitudinal y la boéveda en la direccion vertical, el valor del periodo es
0.131 segundos. En la tercera forma modal, se presentan movimientos diagonales
desfasados en las torres, asi como también, desplazamientos del arco triunfal en la
direcciéon longitudinal; tiene un periodo de 0.122 segundos. La forma modal cuatro
representa movimientos laterales en el arco triunfal y la fachada acompafados de
movimientos diagonales de las torres con diferente intensidad (mayores en la torre norte);
corresponde al periodo de 0.113 segundos. El modo cinco presenta movimientos laterales
del arco triunfal, torsiones en la fachada y movimientos diagonales de las torres; siendo

mayores los de la torre sur; su periodo es de 0.112 segundos.
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—
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Tabla 3.3 Pericdos y modos de vibrar del modelo agrietado

MODO No. | PERIODO =~ DESCRIPCION ESQUEMA FORMA MODAL
| (Seq) | _FORMA MODAL s s s SR
Movimiento lateral|
Direccion Y). Se observa
1 0.154 ( )

un movimiento mayor en
el centro de la nave. |
|

!Movimientos de flexion

len las torres y el arco

triunfal, ademas de

_ movimientos de  la|

| béveda en dirrecion|

G431 vertical y de las torres en
direccion longitudinal. Se|
\genera cierre y apertural
/de muros en la nave
central.

Movimientos diagonales

| desfasados en las torres

3 0122 yllongltudlnales Fie! arco
| |triunfal. Los movimientos
Imayores se presenta en
las torres. {

Movimientos laterals en

lel arco triunfal y |laj

- fachada, asi  comol

4 . 0.113  movimientos diagonalesi
en las torres. El

movimiento mayor se

observa en la torre norte.

Movimientos laterales del
arco triunfal,
acompanados de
movimientos diagonales
en las torres y pequefas|
torsiones en la fachada.
El movimiento mayor se
presenta en la torre sur.

5 0.112
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De estas formas modales. la segunda es la que contribuye de manera importante

en el mecanismo de boveda. En la tabla 3.4, se observan las formas en las que afecta

cada modo (cinco primeros) al mecanismo en estudio.

Tabla 3.4 Movimiento en el centro de la nave correspondiente a los cinco primeros modos

["MODO |  movIMIENTO ! MOVIMIENTO EN ' ESQUEMA DE LA NAVE |
| No. GLOBAL LA NAVE 2
- S . .

! %

| | l
! | . Los muros y la bdveda se !
! Movimiento lateral ' mueven hacia el mismo lado, ;

| . . . { H
| ‘(Dlreccmn Y). por tal, no hay incremento | |
g’ | del claro. ! |
i I | |
! | - !
: £ ! " _— : i
i [ 1
| 'Movimientos  de | |
i flexion en las torres . |
| !Y ol arco triunfal- Desplazamientos de los |
| | Sy ' ! muros en direcciones |
| o e | d | opuestas,  producto  del | |
i verticales  de la | iniento vertical de la | :
| ‘boveda y ;

imovimiento boveda, de tal forma que se |

? 5 generan cambios en el claro. |
| {longitudinal de las |
; torres. |

! s .l

E I !

‘Movimientos ‘

.diagonales Pequefios movimientos en la i

desfasados en las boéveda, los cuales no son |

ltorres y | importantes para el |
longitudinales  del mecanismo en estudio. ? i
§ arco triunfal. [ !
| 1 f
'!.__._ N o e S L G O e R el = ._ ais: R L S TS B L P X {
'; Movimientos § E
1 laterals en el arco | |
! \triunfal la | G e ‘ |
! ' Y i Pequenas vibraciones de la |
- fachada, y ’ oo
' AR -— boveda en la direccion |

liaconales: en las vertical, unido a ligeros |

JAg . desplazamientos de los |

itorres. El 4

'movimiento mayor
'se observa en la
‘torre norte.

muros en sentido contrario.
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Tabla 3.4 (Continuacion)

MODO MOVIMIENTO ~ MOVIMIENTO EN " ESQUEMA DE LA NAVE

No. |  GloBAL  wANAE |
Movimientos i
llaterales del arco
triunfal,
movimientos !

|diagonales en las Ligeras vibraciones en los |
5 |torres y pequefias =~ muros que no contribuyen en
J'torsiones en la | la formacion del mecanismo.
; fachada. El |
1 movimiento mayor |
: |se presenta en la !
ltorre sur. '

3.1.3 COMPARACION ENTRE MODELOS

Se observa que el modelo agrietado es sélo ligeramente mas flexible que el
modelo sano. El periodo del primer modo de vibrar del modelo agrietado es 1.31% mayor
que el del sano. La segunda forma modal para el modelo agrietado, es similar a la tercera
del modelo sano, y su periodo es 12.93% mas grande. El tercer modo de vibrar del
modelo agrietado, es parecido al segundo modo de vibrar del modelo sano, siendo 0.82%
mas rigido el modelo sano que el agrietado. La cuarta y quinta forma de vibrar del modelo
sano son 0.89% y 0.90% respectivamente mas rigidos que el modelo agrietado. La forma
del movimiento modal uno y cinco son similares entre los dos modelos. Para los modos
dos, tres y cuatro se presentan variaciones en el movimiento de algunas partes de la
estructura como ya se ha comentado anteriormente.

Regularmente, las formas modales que involucran movimientos importantes de la
béveda, son mas flexibles en el modelo agrietado; asi pues, los movimientos relacionados
con la béveda son un numero de forma modal inferior en el modelo agrietado en
comparacion con el modelo sano; por ejemplo, la forma modal donde se activa el
movimiento de béveda, es la segunda forma modal en el modelo agrietado y corresponde
a la tercera forma en el modelo sano; lo anterior, también ocurre en otros casos. En la

tabla 3.5 se muestran algunas formas modales que varian entre los modelos.
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Tabla3.5 Modos distintos entre el modelo sano y el agrietado

MODO ___ MODELOSANO _ MODELOAGRIETADO
REPRESENTACI_ON GR{&_FICA i R__EF_’R__I__E_SENTACION GRAFICA
2
| Movimiento transversal T=0.121 } Movimiento de béveda en Z T= 0.131
|
!
3 i
! | Movimiento de béveda en Z T=0.116 Mowvimiento transversal 1=0.122
8
! | Torsi6n en muros y fachada T=0.078 Movimiento en la béveda T =0.080
i
9
B d Movimientoenbéveda ~ ~ T=0.074 Torsién en muros y fachada T=0079
12

Torsion ~ T=0.067 Torsion y béveda T=0.068

L
(U8
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Tabla 3.5 (Continuacion)
MODO MODELO SANO '
REPRESENTACION GRAFICA

|

_ MODELO AGRIETADO

REPRESENTACION GRAFICA

13

:&orsién T=0067 |

! | Torsiony boveda T=0064

La figura 3.1 muestra los espectros de respuesta horizontal y vertical de los
registros simicos empleados en los analisis, en los cuales se localizaron los periodos
correspondientes a los movimientos transversales (modo uno en ambos modelos) y
verticales de la béveda (modo tres, para el modelo sano y dos para el agrietado). Para el
modo relacionado con el movimiento transversal existe una variacion pequefa entre el
periodo del modelo sano y del agrietado; esta flexibilizacion causa pocos efectos en la
respuesta estructural, ya que, se aprecia claramente que aunque el periodo del modelo
agrietado se acerca mas a un pico del espectro de respuesta, la cercania entre uno y otro
hace que no sea una situacion critica. Sin embardo, en la forma modal donde se
experimenta abertura y cierre de los muros de la nave, existe una variacion mas
significativa entre los periodos de los modelos; por tal motivo, se presentaran diferencias
importantes en la respuesta al flexibilizarse la estructura, siendo esto evidente en la figura
3.1, donde el periodo del modelo agrietado se aproxima mas a un pico del espectro de
respuesta, presentandose la situacion mas critica con el espectro de Acapulco en la
direccion vertical.

Direccion Horizontal Direccion Vertical
AR T— 151 PSR
Aperturay cierre
300 o 300
E L] 5 Movimenio transversal !
G 250 | Aperturay cierre Acapulco 8 250 \ |
N
c i Acapulco
£ 200 5 200 A4
'S IT] : ;
§ 150 | g™ 15 |
@ o P |
e 100 = 180 -" Huatulco |
o (SR : i —
< 50 < o .
0 e SR, TS —
0 ; 000 005 010 015 020 025 030 035 040
000 005 010 015 020 025 030 035 040
Periodo (Seg) Periodo (seg)

Figura 3.1 Localizacién de los periodos de los modelos sano y agrietado sobre los
espectros de respuesta horizontal y vertical de los registros.
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De acuerdo con la informacién proporcionada por los periodos y las formas de
vibrar de los dos modelos, se aprecia que las respuestas se modifican cuando existen
movimientos q ue producen que el clarode la nave cambie; e s d ecir, movimientos que
conducen a la formacién del mecanismo de bdéveda en estudio. Lo anterior, es
consecuencia de la flexibilizacién que experimenta dicho elemento al introducirle las
discontinuidades (agrietamiento). En general los cambios que se observan consisten en
diferencias en la forma del movimiento de algunos elementos de la estructura y

alargamiento de los periodos.

3.2 RESPUESTA ESTRUCTURAL DE LOS MODELOS ANTE UN REGISTRO TiPICO
Si bien es cierto que cuando se hacen analisis con elementos finitos es posible
medir distintos parametros, tales como: fuerzas, desplazamientos, aceleraciones,
esfuerzos, deformaciones, en este estudio se optd por trabajar con los resultados de
aceleraciones y desplazamientos, puesto que se utilizara la teoria de sefales en la
interpretacion de las repuestas de los modelos. Esta teoria ha sido utilizada ampliamente
en problemas de esta indole (Rivera, 2000). Se estudiaron 12 puntos sobre la cubierta
(Figura 3.2). Los tres primeros se ubican en el abside: el punto uno se halla en la parte
central del muro de la fachada posterior a una altura de 9.25 metros, el dos se encuentra
en el centro de la cupula alcanzando la altura de 11.48 metros, y el tres se localiza sobre
el arranque de la cupula a 9.25 metros de altura. Los puntos del cuatro al nueve se hallan
sobre la nave central, el cuatro se localiza en el arranque de la béveda (altura 9.25 m)
sobre el muro sur, mientras que el cinco se ubica exactamente sobre la parte central de la
boveda (altura 11.20 m) y el seis se encuentra a la misma distancia y altura que el cuatro
pero sobre el muro norte; ambos se ubican en la zona de la nave que colinda con el
abside (cerca del arco triunfal). El punto siete se localiza sobre el muro sur a la misma
altura que el cuatro, el ocho se ubica en la parte central de la boveda y el nueve se halla
sobre el muro norte similar al s eis; estos puntos se localizan en la parte central de |a
béveda. El punto 10 se halla en el centro del imafronte sobre la fachada principal (altura
12.40 m). El 11 se localiza en la parte central de la cUpula del campanario a una altura de
14 my el 12seencuentra al inicio del arranque d el campanario (altura 9.25 m)enla
esquina sur-oeste. Finalmente, los puntos A, B y C, se localizan sobre el muro norte; el
primero de éstos, se encuentra en el arranque de la boveda en la parte media del primer

contrafuerte cercano al arco triunfal, el segundo se halla a la mitad de la distancia

35



ANALISIS DE RESULTADOS

existente entre el punto A y siete y el tercero se ubica a la mitad del claro formado por el

contrafuertes central y el cercano a la fachada. Punto 12

Pu'nto 7

Punto 10

Figura 3.2 Localizacion de los puntos de estudio sobre la cubierta del templo

Por otra parte, es conocido que la respuesta dinamica de una estructura ubicada
en zonas cercanas a epicentros sismicos, es influenciada de manera importante por el
componente vertical del sismo; por tal, es necesario incluir este componente en los
andlisis. En este trabajo se hicieron analisis del modelo sano con el componente
transversal unicamente y analisis que incluian los componentes transversal y vertical del
registro sismico de Huatulco, con el proposito de evaluar el efecto del movimiento en las
respuestas. Se obtuvieron los cocientes espectrales de las aceleraciones resultantes
entre los puntos nueve y siete, los cuales se obtienen al dividir los espectros de Fourier de
las aceleraciones que se presentan en cada punto. En este caso se relacionan los picos
de estos cocientes con las frecuencias de las formas modales para determinar cuales
influyen en el movimiento de la estructura. En la figura 3.3 se muestran los cocientes
espectrales para las direcciones de estudio, entre dichos puntos, empleando y no, el
componente vertical. Se observa, que cuando no se utiliza este componente, los
movimientos de los muros en la direccion transversal estan en sincronia, ya que el
cociente espectral es aproximadamente igual a uno. Mientras que cuando se emplea el
componente vertical, se presenta una forma modal para la cual los movimientos en los
muros son distintos, siendo el cociente espectral diferente de uno en esta frecuencia (17.2
Hz) correspondiente al modo numero 17, donde se presentan movimientos diagonales

desfasados en las torres y flexiones sobre el arco triunfal que provocan que los muros de
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la nave se deformen con doble curvatura. Algo similar, ocurre en la direccion vertical, ya
que cuando no se utiliza el componente vertical, los movimientos que se presentan en los
muros son parecidos, siendo el cociente espectral casi igual a uno; pero, cuando se
emplea el componente vertical en los analisis, los movimientos de los muros son
diferentes en las formas modales uno (6.16 Hz), cinco (9.87 Hz) y ocho (13.1 Hz), éstas
estan relacionados con movimientos transversales de toda la estructura para el modo
uno, con movimientos diagonales de las torres, flexion en el arco triunfal y torsién en la
fachada en el modo cinco; y con movimientos de flexion en la fachada y en el arco triunfal
en el modo ocho. De acuerdo a lo anterior, en ambas direcciones el movimiento entre los
muros se presenta fuera de sincronia; lo cual produce que la apertura del claro de la
boveda cuando se utiliza el componente vertical del sismo sea mayor; siendo este
incremento de alrededor del 100% (Figura 3.4). Asi pues, se ratifica la necesidad de
incluir éste componente en los andlisis, ya que el mecanismo en estudio es sensible a la
magnitud del incremento del claro de la béveda. Luego entonces, todos los resultados que

se utilizaran en los analisis incluyen los dos componentes.

Cociente espectral DIRECCION TRANSVERSAL
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14} — (Sin
— Comp.)
g - Y EES L A ML i
: ..,,.,.1'. e — Y (Con
- ! vt it 1.1—“‘ J_’.S,‘. i Comp.)
2 il A
= 1.00E+00 j=—— _’1'_;'3?}5%65\-3‘:%\“'-
B rome S meer s | oea
. T I
. B RN .
|
A |
! IR
' il
1.00E-01 -—— L
Frecuencias [Hz]
Cociente espectral DIRECCION VERTICAL
1.00E+01 | e o s o 22 1 :
=t Tttt ——Z(Sin
Z (Con
2 - TR
T TOOEH00 | ——ere i Ay
g 100E+00 - . 4 -i0DEsO1 - - -1 bpE02
1 00E-01

Frecuencias [Hz]

Figura 3.3 Cociente espectral entre el punto nueve y siete cuando se incluye o no la
componente vertical del sismo
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Desplazamientos relativos
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Figura 3.4 Historia de los desplazamientos relativos entre los muros cuando se incluye o no la
componente vertical del sismo

3.21 MODELO SANO

Se obtuvieron los cocientes espectrales entre la aceleracion de cada uno de los
puntos y la aceleracién en la base de la estructura correspondiente al sismo de Huatulco,
en las direcciones lateral y vertical. Por sencillez, se presentan los resultados agrupados

en tres zonas.

ABSIDE

PUNTO 1. En la figura 3.5 se muestran los cocientes espectrales entre las
aceleraciones del punto localizado sobre la parte superior de la fachada posterior y las
aceleraciones de la base, en las dos direcciones de estudio. Se aprecian tres picos
importantes en la direccion transversal, los cuales corresponden a los modos uno (6.55
Hz), seis (11.1 Hz) y diez (13.93 Hz). Las formas modales uno, seis y diez le provocan al
muro (sobre el cual se halla el punto) desplazamientos en la direccién transversal. En la
direccién vertical existe solamente un pico relevante; esto indica que solamente este
modo contribuye para que los movimientos del punto y la base sean distintos; siendo éste
el modo 50 (28.8 Hz), el cual induce movimientos de flexién y verticales en la parte del
muro donde se localiza el punto. Es preciso recordar que para valores de frecuencias
elevadas los resultados pierden precision debido al paso de tiempo empleado en los
registros.
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Figura 3.5 Cocientes espectrales entre las aceleraciones del punto uno y las del suelo

PUNTO 2. La figura 3.6 muestra los cocientes espectrales entre las aceleraciones
del centro de la cupula y las del suelo. Se observa que existen tres modos que amplifican
los movimientos en la direccion lateral, los cuales son el uno (6.55 Hz), el seis (11.1 Hz) y
el 40 (25.4 Hz). La forma modal uno y seis provocan sobre la ctpula y los muros laterales
del abside movimientos transversales y la 40 propicia movimiento laterales de los muros
del abside y torsionales en la cupula, presentandose asi desplazamientos de ésta en la
direcciéon transversal. En la direccion vertical unicamente una frecuencia (31.1 Hz)
propicia las variaciones, relacionada con el modo 50, el cual genera sobre la cupula
movimientos laterales y verticales (torsiones en la cupula).

1.00E+02

Direcciontransversal | Direccion vertical
” : I ) I
2 1008401 -
]
Q
8
E‘ 1.00E400
P

1.00E-01 - . -  —_—
Frecuencias [Hz]

Figura 3.6 Cocientes espectrales entre las aceleraciones del punto dos y las del suelo

PUNTO 3. En la figura 3.7 se observan los cocientes espectrales entre las
aceleraciones de este punto y las del suelo. Se aprecia que en la direccién transversal
existen amplificaciones importantes solamente en dos frecuencias la del modo uno (6.59
Hz) y la del seis (11.1 Hz), los cuales provocan movimientos laterales en todo el abside

(muros y cupula). En la direccion vertical se presenta un pico principal en el modo 46

39



ANALISIS DE RESULTADOS

(28.1 Hz), el cual provoca movimientos verticales del punto, debidos a la vibracion de la

cupula en esta direccion.

1005"01 . .. - - e -y e b . T Py | .
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Figura 3.7 Cocientes espectrales entre las aceleraciones del punto tres y las del suelo

NAVE CENTRAL

PUNTO 4. En la figura 3.8 se muestran los cocientes espectrales entre las

aceleraciones del muro sur de la nave (cerca del abside) y la base. En la direccion
transversal se presentan cuatro picos importantes, para los cuales los movimientos son
distintos. Estos pertenecen al modo uno (6.59 Hz), al modo seis (11.1 Hz), al modo 33
(23.3 Hz) y al modo 43 (26.4 Hz). El modo uno y seis producen movimientos laterales de
toda esta parte de la nave; el 33 conlleva a aperturas y cierre de los muros debido a
vibraciones en la béveda en la direccion vertical y en el 43 se aprecian movimientos en
fase de los muros hacia la direccién transversal provocados por vibraciones en la
direccién vertical de la cupula y la béveda. En la direccién vertical, se presentan dos picos
importantes relacionados con los modos 33 (23.3 Hz) y 45 (27.7 Hz), estos ocasionan
movimientos en la direccién vertical del punto, y son consecuencia de la vibracion de la
béveda y la cupula en esta direccion.

1o0es01 - Direccién transversal.

1.00E+00
1 00E+00

Am plificaciones

1.00E-01
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Figura 3.8 Cocientes espectrales entre las aceleraciones del punto cuatro y las del suelo
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PUNTO 5. La figura 3.9 muestra los cocientes espectrales entre las aceleraciones
del centro de la boveda (sobre el arco triunfal) y las de la base. En la direccién transversal
los movimientos se amplifican principalmente en los modos uno (6.59 Hz) y diez (14.1
Hz); la forma modal uno provoca movimiento transversal de toda la nave, mientras que la
diez provoca movimientos en fase de los muros hacia la direccion lateral debidos a
torsiones en la boveda. En la direccion vertical se presentan tres picos importantes en los
modos 21 (18.7 Hz), 35 (24.0 Hz) y 48 (28.9 Hz). Estos modos inducen movimientos
verticales sobre los muros, como consecuencia de torsiones en la béveda para el 21 y 48,

y de vibraciones de la misma en la direccion vertical para el 35.

Direccion transversal

1.00E+01 . + T oo ] .
== - a n Direccion vertical

e m e

Amplificaciones
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m
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Figura 3.9. Cocientes espectrales entre las aceleraciones del punto cinco y las del suelo

PUNTO 6. En la figura 3.10 se muestran los cocientes espectrales entre las
aceleraciones del punto sobre el muro norte y las del suelo. En la direccion transversal los
modos que producen diferencias entre los movimientos son el uno (6.59 Hz), el seis (11.1
Hz), el 33 (23.3 Hz) y el 43 (26.4 Hz). El modo uno y seis producen movimientos laterales
de toda esta parte de la nave; el 33 conlleva a aperturas y cierre de los muros debido a
vibraciones en la béveda en la direccion vertical y en el 43 se aprecian movimientos en
fase de los muros hacia la direccion transversal provocados por vibraciones en la
direccién vertical de la cupula y la boveda. Para la direccion vertical, los modos que
generan las diferencias de movimiento, son el ocho (12.8 Hz), el 33 (23.3 Hz) y el 45 (27.7
Hz). Estos ocasionan movimientos en la direccion vertical del punto, causados por
vibraciones de la boveda en la direccion vertical para el modo ocho, por torsiones en la

boéveda para el modo 33 y por torsiones en la boveda y cupula para el 45.
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Figura 3.10 Cocientes espectrales entre las aceleraciones del punto seis y las del suelo

PUNTO 7. La figura 3.11 muestra los cocientes espectrales entre las aceleraciones
del punto sobre el muro sur (en la parte central de la nave) y las del suelo. Se observa en
la direccion transversal que se presentan dos amplificaciones importantes
correspondientes a los modos uno (6.59 Hz) y 33 (23.2 Hz), el modo uno produce
movimientos laterales de toda la nave, mientras que el 33 ocasiona cambios del claro de
la nave debidos a vibraciones torsionales de la béveda. Por otra parte, en la direccion
vertical se presentan tres picos importantes para los modos uno (6.62 Hz), seis (10.7 Hz)
y 30 (22.7 Hz). La forma modal uno y seis ocasionan, sobre esta parte del la nave,
desplazamientos laterales de todo el conjunto, que conllevan a movimientos verticales de
los muros, mientras que en la 30 los movimientos en la direccién vertical son producidos

por torsiones en la boéveda que generan apertura y cierre de los muros de la nave.
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Figura 3.11 Cocientes espectrales entre las aceleraciones del punto siete y las del suelo.
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PUNTO 8. En la figura 3.12 se muestran los cocientes espectrales entre las
aceleraciones del punto ubicado en el centro de la nave y el suelo. En la direccion
transversal los picos importantes se ubican en los modos uno (6.70 Hz) y seis (10.9 Hz),
los cuales ocasionan movimientos laterales de toda la nave. La direccién vertical presenta
tres amplificaciones de importancia, correspondientes a los modos dos (8.39 Hz), 12 (15.3
Hz) y 36 (24.4 Hz). En el modo dos se presentan movimientos laterales de toda la nave
unidos a torsiones en los muros, lo que ocasiona que se presente vibraciones en la
direccién vertical. El 12 produce vibraciones verticales debidos a movimientos de torsion
en la béveda y los muros que generan cambios en el claro de la nave. En el 36 se
provocan desplazamientos verticales debidos a torsiones sobre la béveda.
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Figura 3.12 Cocientes especirales entre las aceleraciones del punto ocho y las del suelo

PUNTO 9. En la figura 3.13 se muestran los cocientes espectrales entre las
aceleraciones del punto ubicado en la parte central del muro norte y las de la base. Para
los movimientos en la direccion transversal se presentan las variaciones méas importantes
para los modos uno (6.59 Hz) y 33 (23.2 Hz). El modo uno produce movimientos laterales
de toda la nave, mientras que el 33 ocasiona cambios del claro de la nave debidos a
vibraciones torsionales de la bovedas. Por otro lado, en la direccién vertical se presentan
diferencias en los modos uno (6.62 Hz), seis (10.7 Hz) y 30 (22.7 Hz). La forma modal uno
y seis ocasionan desplazamientos laterales de toda la nave, que conllevan a movimientos
verticales de los muros, mientras que la 33 contiene movimientos verticales debidos a

torsiones en la boveda que generan apertura y cierre de los muros de la nave.
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Figura 3.13 Cocientes espectrales entre las aceleraciones del punto nueve y las del suelo

FACHADA, TORRES Y CAMPANARIOS
PUNTO 10. La figura 3.14 muestra los cocientes espectrales entre las

aceleraciones del punto sobre la fachada principal (imafronte) y las del suelo. En la
direccion transversal, se presenta el pico mas importante en la forma modal numero uno
(6.41 Hz), la cual induce movimientos laterales de la fachada. Para la direccién vertical, la
amplificacion mas importante corresponde al modo 36 (24.4 Hz) en donde se aprecian

vibraciones verticales producidas por movimientos de torsion en la fachada y las torres.
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Figura 3.14 Cocientes espectrales entre las aceleraciones del punto diez y las del suelo

PUNTO 11. En la figura 3.15 se muestran los cocientes espectrales entre las
aceleraciones de la parte central de la cupula del campanario y las del suelo. Existen dos
picos importantes en la direccion lateral, correspondientes a los modos uno (6.44 Hz) y
diez (14.1 Hz), el modo uno provoca movimientos laterales de toda la fachada y las torres
mientras que el diez produce movimientos verticales debidos a torsiones en las torres y

los campanarios. En la direccion vertical se presentan amplificaciones importantes en los
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modos uno (6.35 Hz), nueve (13.5 Hz) y 37 (24.6 Hz). Se presentan movimiento verticales
en el punto, debido a que en el modo uno existen movimientos laterales de toda la
fachada y las torres, a que en el nueve hay movimientos diagonales del campanario (sin
las torres), y a que en el 37 se tiene movimientos verticales de la fachada con torsiones

sobre los campanarios.
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Figura 3.15 Cocientes espectrales entre las aceleraciones del punto once y las del suelo

PUNTO 12. La figura 3.16 muestra los cocientes espectrales entre las
aceleraciones en una esquina del campanario sur y del suelo. Se observa que en la
direccion transversal se presentan tres amplificaciones importantes correspondientes al
modo uno (6.51 Hz), al siete (11.6 Hz) y al 42 (26.2 Hz). El modo uno propicia
movimientos laterales del conjunto formado por la fachada y las torres; el siete provoca
movimientos laterales desfasados de las torres y el 42 produce movimientos de flexion y
torsion en las torres y el campanario. Para la direcciéon vertical se presentan picos
importantes en la forma modal uno (6.28 Hz), 11 (14.0 Hz) y 39 (25.3 Hz). En el modo uno
se observan movimientos laterales de las torres que generan desplazamiento en la
direccion vertical. EI modo 11 presenta también vibraciones verticales ocasionadas por
movimientos diagonales de los campanarios. En el modo 39 se tienen desplazamientos
verticales debidos a movimientos de flexion en las torres y los campanarios, unidos a

movimientos de la fachada en la direccién vertical.
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Figura 3.16 Cocientes espectrales entre las aceleraciones del punto doce y las del suelo

GENERALIDADES
El modo uno tiene un factor de participacién modal del 51%; y es determinante en

las respuestas en la direccion lateral al producir movimientos de toda la estructura en esta
direccion, asi pues este modo influye en todos los puntos. Para la direccién vertical, este
modo contribuye unicamente en las repuestas de los puntos ubicados en la parte central
de la nave y del campanario, debido a que en estas zonas los desplazamientos laterales
son grandes, por lo tanto, ocasionan movimientos de los puntos en las dos direcciones
(lateral y vertical).

Por otra parte, en el abside, para la direccién transversal, ademas del modo uno,
la forma modal seis participa en todos los puntos, lo que indica que para esta zona el tipo
de vibracion que produce este modo (lateral) propicia amplificaciones del movimiento.
Para esta misma zona en la direccion vertical, el modo 50, referido a vibraciones
verticales de los muros y de la cupula, es el que provoca las diferencias entre los
movimientos en los puntos de la cupula cercanos a la fachada posterior, pero a medida
que se acerca al arco triunfal resulta ser mas relevante el modo 46.

En la nave central se aprecia que los mismos modos activan las diferencias en los
movimientos de los muros, tanto para la direccién lateral como vertical; mientras que en la
parte central de la béveda se presentan variaciones en algunos de los modos en relacion
con los de los extremos. En la nave, también el modo uno participa en todos los puntos;
ademas, el modo seis es importante en la direccion transversal para los puntos que se
ubican en el extremos de los muros (sobre el arco triunfal). Para los ubicados en la parte
central de los muros (centro de la nave), es mas relevante el modo 33. Sin embargo, esta
situacion se invierte en la direccion vertical, puesto que el modo seis es importante en Ia

parte central de los muros; mientras que, el 33 es el de trascendencia para los puntos
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localizados sobre los extremos de los muros. En el punto ubicado en el centro del claro de
la béveda, también resulta ser importante el modo seis para la direccion transversal.

En la fachada, las torres y los campanarios, ademas de actuar el modo uno,
actian otros modos que propician vibraciones locales de estos elementos; por tal, los
modos que aqui influyen, no tienen relaciéon con los qﬁe afectan otras zonas.

3.2.2 MODELO AGRIETADO

De igual manera que en el modelo sano, se estudiaron los cocientes espectrales
entre las aceleraciones resultantes de |la excitacion del sismo de Huatulco para algunos
puntos y las introducidas en la base por el mismo evento sismico. Los resultados se

presentan también agrupados en tres zonas.

ABSIDE

PUNTO 1. En la figura 3.17 se muestran los cocientes espectrales entre las
aceleraciones del punto sobre la fachada posterior (abside) y las de la base. Se aprecia
que para la direccion transversal existen picos importantes en los modos uno (6.16 Hz),
cinco (9.90 Hz) y 36 (31.88 Hz), para estos modos se presentan desplazamientos
laterales del muro donde se localiza el punto. En |a direccién vertical se presenta un solo
pico importante correspondiente al modo 35 (30.6 Hz); el cual induce desplazamientos

verticales en el muro posterior del abside.
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Figura 3.17 Cocientes espectrales entre las aceleraciones del punto uno y las del suelo
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NAVE CENTRAL
PUNTO 4. La figura 3.18 muestra los cocientes espectrales entre |las aceleraciones

del muro sur de la nave (cerca del arco triunfal) con relacién a la base. En la direccion
transversal existen tres amplificaciones de importancia correspondientes a los modos uno
(6.59 Hz), cinco (10.4 Hz) y 37 (32.3 Hz). El modo uno y cinco provocan movimientos
laterales de todo la nave, mientras que el 37 produce desplazamientos fuera de fase de
los muros debidos a vibraciones de la béveda en la direcciéon vertical, que conllevan a
tener cambios en el claro de la béveda. En la direccién vertical se presenta solamente una
amplificacion de consideracion en el modo 36 (31.2 Hz), el cual propicia desplazamiento

verticales generados por torsiones en la béveda.
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Figura 3.18 Cocientes espectrales entre las aceleraciones del punto cuatro y las del suelo

PUNTO 5. En la figura 3.19 se muestran los cocientes espectrales entre las
aceleraciones en la parte central de la béveda (cerca del arco triunfal) y las del suelo. En
la direccion transversal se presentan dos picos importantes en los modos uno (6.44 Hz) y
31 (26.9 Hz). En la forma modal uno se presentan movimientos laterales de toda la nave,
mientras que en la 31 existen cambios en el claro de la nave producto de torsiones de la
béveda. Para la direccion vertical se encuentra solamente una amplificacion importante en
el modo 35 (30.7 Hz), el cual provoca desplazamientos verticales del punto, al

presentarse vibraciones de la boveda en esta misma direccion.
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Figura 3.19 Cocientes espectrales entre las aceleraciones del punto cinco y las del suelo

PUNTO 6. La figura 3.20 muestra los cocientes espectrales entre las aceleraciones
en el muro norte de la nave (cerca del arco triunfal) y las de la base. En la direccién
transversal se presentan tres picos de importancia correspondientes a las formas modales
uno (6.59 Hz), cinco (10.3 Hz) y 37 (32.3 Hz). El modo uno y cinco provocan movimientos
laterales de todo la nave, mientras que el 37 produce desplazamientos desfasados de los
muros debidos a vibraciones de la boveda en la direccion vertical, generandose cambios
en el claro de la béveda. En la direccion vertical se presenta una sola amplificacion
importante en el modo 36 (30.6 Hz), el cual produce movimientos verticales en el muro

originado por torsiones en la béveda.
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Figura 3.20 Cocientes espectrales entre las aceleraciones del punto seis y las del suelo

PUNTO 7. En la figura 3.21 se muestran los cocientes espectrales entre las
aceleraciones del punto sobre el muro sur (parte central de la nave) y las de la base. En la
direccién transversal hay dos picos importantes en los modos uno (6.62 Hz) y 37 (33.0
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Hz). El modo uno induce movimientos laterales de toda la nave y el 37 provoca cambios
en el claro de la nave generados por torsiones en la béveda. Para la direccion vertical se
presentan dos amplificaciones importantes correspondientes también a los modos uno
(6.70 Hz) y 37 (32.1 Hz). La forma modal uno conlleva a movimientos verticales del punto
al desplazarse toda la nave en la direccion lateral, mientras que la 37 ocasiona
vibraciones en la direccion vertical debidas a torsiones de |la boveda.
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Figura 3.21 Cocientes espectrales entre las aceleraciones del punto siete y las del suelo

PUNTO 8. La figura 3.22 muestra los cocientes espectrales entre las aceleraciones
de la parte central de la béveda y las del suelo. En la direccién transversal se presentan
amplificaciones importantes correspondientes a los modos uno (6.65 Hz) y 37 (33.0 Hz).
El modo uno provoca desplazamientos laterales de toda la nave, mientras que le 37
provoca cambios en el claro de la nave debidos a movimientos torsionales de la béveda.
Para la direccion vertical se presenta un pico importante en el modo 37 (32.5 Hz); el cual
produce vibraciones de torsion en la béveda propiciando movimientos verticales en le

punto.
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Figura 3.22 Cocientes espectrales entre las aceleraciones del punto ocho y las del suelo
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PUNTO 9. En la figura 3.23 se presentan los cocientes espectrales entre las
aceleraciones del muro sur (parte central de la nave) y las de la base. En la direccion
transversal se observan dos picos de importancia correspondientes a las formas modales
uno (6.72 Hz) y 37 (32.5 Hz). EI modo uno produce movimientos laterales de toda la nave
y el 37 provoca cambios en el claro de la nave ocasionados por efectos de torsion en la
béveda. Para la direccion vertical se presenta amplificaciones importantes en los mismos

modos que en la direccion lateral.
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Figura 3.23 Cocientes espectrales entre las aceleraciones del punto nueve y las del suelo

TORRES Y CAMPANARIOS

PUNTO 11. En la figura 3.24 se muestran los cocientes espectrales de las
aceleraciones en el punto sobre la parte central de la cupula del campanario y las del
suelo. Se observa en la direccion transversal que se presentan tres picos importantes,
referidas a los modos uno (6.72 Hz), cinco (10.6 Hz) y 37 (32.9 Hz). El modo uno y cinco
producen desplazamientos laterales en las torres y los campanarios, mientras que el 37
induce movimientos torsionales de dichos elementos. En la direccién vertical se observan
dos amplificaciones importantes en los modos uno (6.48 Hz) y 37 (32.5 Hz). El modo uno
produce movimientos verticales al desplazarse lateralmente las torres y los campanarios,

y el 37 ocasiona vibraciones verticales al existir torsiones en dichos elementos.
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Amplificaciones
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Figura 3.24 Cocientes espectrales entre las aceleraciones del punfo once y las del suelo

PUNTO 12. En la figura 3.25 se muestran los cocientes espectrales de las

aceleraciones entre la parte del arranque del campanario y el suelo. Las amplificaciones

de importancia en las dos direcciones corresponden a los mismos modos del punto

anterior.
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y las del suelo
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GENERALIDADES

En este modelo, el modo uno también participa en todos los puntos para las

direccion horizontal. Para la direccion vertical, este modo contribuye Unicamente en las
repuestas de los puntos ubicados en la parte centralde lanave,enlastorresy en el
campanario. Por otra parte, en el abside, para la direccidn transversal, ademas del modo
uno, actua la forma modal cinco en todos los puntos.

Para la parte de la nave, se aprecia que son los mismos modos los que activan las
diferencias en los movimientos de los muros, tanto para la direccion lateral como vertical;
mientras que en la parte central de la béveda se presentan variaciones en algunos de los
modos en relacion con los de los extremos. En la nave, también el modo uno participa en
todos los puntos para la direccién transversal. Unido a éste actia el modo cinco para esta
misma direccion en los puntos ubicados en los extremos de los muros (sobre el arco
triunfal); no asi, para los ubicados en la parte central de los muros (centro de la nave),
donde es mas relevante el modo 37. En la fachada principal, las torres y los campanarios,
ademas de actuar el modo uno, acttuan el modo cinco y el 37 en la direccion transversal,

mientras que en la direccion vertical actuan el uno y el 37

3.2.3 COMPARACION ENTRE MODELOS

El modo uno actta, para la direccion transversal, en todos los puntos de los dos
modelos. El numero de modos que se activan en el modelo agrietado son menores que en
el modelo sano. En el modelo agrietado se presentan para todos los puntos,
principalmente los modos uno, cinco y 37.

La funcién de transferencia del modelo sano en la direccion vertical sélo presenta
un pico, mientras que la del modelo agrietado presenta varios picos, los cuales coinciden
con los de la funcién de transferencia horizontal. Lo anterior ocurre como consecuencia de
las discontinuidades en la béveda que propician que los movimientos de los modos sean

diferentes entre los dos modelos.

3.3 COMPORTAMIENTO GENERAL
Para entender mejor el comportamiento global del templo, se analizaron los
desplazamientos maximos de cada punto; ademas, se estudio la forma en que se

comporta cada uno de los elementos que conforman a la estructura.
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DESPLAZAMIENTOS

La tabla 3.6 muestra los desplazamientos maximos relativos obtenidos en cada
punto para el modelo sano y el agrietado, debidos a los dos registros empleados en los
analisis.

MODELO SANO

En el abside los desplazamientos laterales son mayores que los verticales para el
sismo de Acapulco, siendo los segundos muy pequefios. Para el caso de Huatulco sucede
algo similar, con la diferencia de que en la parte central de la clpula los desplazamientos
verticales son mayores. En la nave, los desplazamientos laterales son mayores que los
verticales, observandose los maximos en el centro de la nave. En la fachada principal y en
las torres; igualmente los desplazamientos verticales son menores que los laterales, pero
en los campanarios resultan ser menores los desplazamientos laterales. Los

desplazamientos son sumamente pequefios debido a la alta rigidez de la estructura.

MODELO AGRIETADO

En el abside las respuestas laterales son mas grandes que las verticales para el
sismo de Acapulco, siendo éstos ultimos muy pequefios. Con el sismo de Huatulco
sucede algo parecido, con la variante de que en la parte central de la clpula los
desplazamientos verticales son mayores. Para la nave, los desplazamientos laterales son
mayores que los verticales, observandose los maximos en el centro de ésta. En la
fachada y en las torres, los desplazamientos verticales son menores que los laterales,
pero en los campanarios son mayores.

Tabla 3.6 Desplazamientos maximos relativos del modelo sano y agrietado

i HUATULCO ACAPULCO
DESPLAZAMIENTO (mm) DESPLAZAMIENTO (mm)

Transversal Vertical Tranversal Vertical

. Sano _ Agrietado Sano  Agrietado Sano  Agrietado Sano  Agrietado

Localizacion ' Punto No.

1 -0.34 -0.35 -0.34 -0.34 0.38 0.37 -0.04 -0.04

Abside 2 0.65 0.72 -0.81 -0.81 0.73 0.70 -0.09 -0.09

3 0.83 0.89 -0.60 -0.60 0.86 0.83 -0.06 -0.06

4 1.17 1.22 -0.46 -0.46 1.16 1.17 -0.06 -0.06

5 1.34 1.40 -0.95 -0.93 1.36 1.34 -0.10 -0.12

r— 6 1.14 1.24 -0.47 -0.48 1.19 1.16 -0.05 -0.05

7 2.61 2.55 -0.72 -0.74 217 2.48 0.32 0.37

| 8 2.39 2.42 -1.85 -1.82 2.35 2.48 -0.38 -0.37

i 9 -2:43 -2.50 -0.75 -0.77 2.36 2.38 -0.37 -0.38

Fachada, 10 0.84 0.83 -0.66 -0.66 0.85 0.86 -0.07 -0.07
torres y, 11 1.81 1.90 -0.89 -0.88 1.87 1.85 -0.23 -0.24
campanarios 12 0.93 0.97 -1.09 -1.05 0.96 0.93 -0.46 -0.49
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En general, los desplazamientos del modelo agrietado son ligeramente mayores
que del modelo sano, lo que nos indica que, aunque se presentan algunas variaciones
importantes en las formas de los movimientos de los modos, las respuestas globales
experimentan solamente cambios pequeios, para registros con estas caracteristicas. El
porcentaje de variacion entre las respuestas del modelo sano y del agrietado, para el caso
de Huatulco, se encuentra entre el 1 y 4%, mientras que para el registro de Acapulco las
diferencias se hayan entre el 1 y 8%, salvo algunos puntos ubicados sobre la b6veda,

donde se alcanzan diferencias de alrededor del 15%.

COMPORTAMIENTO GLOBAL DE LA ESTRUCTURA
MUROS Y CONTRAFUERTES
Se observa que los contrafuertes trabajan conjuntamente con los muros, puesto

que los movimientos que se producen sobre la parte del muro entre dos contrafuertes no
se amplifican de manera significativa, lo que quiere decir que el muro y los contrafuertes
actian como un solo elemento, en el cual no se presentan flexiones importantes del muro
en el claro entre dos contrafuertes. La figura 3.26 muestra las funciones de transferencia
entre las aceleraciones en los puntos A, B y siete, ubicados sobre el muro sur de la nave y
las inducidas en la base por el sismo de Huatulco. En éstas se aprecia que el movimiento
en los puntos tiende a ser parecido, teniendo ligeras variaciones en la amplitud, siendo
mayores las del punto ubicado en el centro de la nave (Punto siete).
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Figura 3.26 Funciones de transferencia entre las aceleraciones de los puntos A, B y siete
y las del suelo.
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TORRES Y CAMPANARIOS

Los desplazamientos y aceleraciones del campanario son mayores que los de las
torres, puesto que la rigidez de estas ultimas es mayor. Las aceleraciones inducidas en la
base se amplifican conforme se elevan las torres y los campanarios (Figura 3.28). Asi
pues; en el modelo sano, la aceleracion maxima absoluta transversal producida en la
base de una torre por el sismo de Huatulco es de 78 gals; mientras que en la parte
superior de la misma (punto 12), es de 158 gals (incremento aproximado del 100%). En la
parte central de la cupula del campanario (punto 11), se presentan aceleraciones de
alrededor de 318 gals (amplificacion del 100% con relacion al punto 12 y del 308% con
respecto a la base). En el modelo agrietado sucede algo similar, presentandose para el
punto 11 una aceleracion maxima absoluta transversal de 169 gals y para el punto 12 una
de 316 gals.

MODELO SANO MODELO AGRIETADO
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Figura 3.28 Aceleraciones en las torres y los campanarios de los modelos sano y agrietado
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Los desplazamientos laterales de |a base, del punto 11 y del 12, experimentan
variaciones del mismo orden que las observadas e n las aceleraciones. Las diferencias
entre los desplazamientos del modelo sano en comparacion con el agrietado son
pequefas (alrededor del 5%), puesto que el agrietamiento en la béveda no produce

modificaciones importantes en las propiedades de esta zona.

NAVE CENTRAL

Para describir el comportamiento de la nave central se hara Unicamente referencia
al extremo oriente de ésta (parte que conecta con el arco triunfal) y a la parte central de la
misma.

Para el extremo oriente de la nave se observa que el desplazamiento de la clave
de la boveda, en la direccion transversal, es de 1.34 mm, el cual es mayor que los
desplazamientos que presentan en los muros (1.17 mm en el muro sury 1.14 mm en el
muro norte) para el sismo de Huatulco en el modelo sano. Algo similar ocurre con el
modelo agrietado, donde el desplazamiento de la clave es de 1.40 mm, mientras que el de
los extremos es de 1.22 mm (muro sur) y de 1.24 mm (muro norte). EI comportamiento
para el sismo de Acapulco es similar, siendo los desplazamientos de la clave mayores
que el de los extremos. En la direccion vertical tanto del modelo sano como del agrietado,
para el sismo de Huatulco, se presentan patrones de variaciones parecidos a los
observados en la direccion transversal. Asi pues, en el modelo sano la clave de la boveda
tiene un desplazamiento de 0.95 mm, y en los extremos de 0.46 mm (muro sur) y de 0.47
mm (muro norte). En el modelo agrietado, el desplazamiento de la clave es de 0.93 mm
mientras que el de los extremos es de 0.46 mm (muro sur) y 0.48 mm (muro norte). Para
el caso de Acapulco, los desplazamientos también siguen el mismo comportamiento. De
acuerdo a lo anterior, en este extremo de la nave las diferencias entre los
desplazamientos (transversales y verticales) del modelo sano y del agrietado son
pequefas; luego entonces, el agrietamiento de la boveda no provoca efectos de
importancia en esta zona.

Continuando con los desplazamiento, pero ahora para la parte central de la nave;
se aprecia con el sismo de Huatulco una situacion contraria a la ocurrida en el extremo de
la nave. Es decir, el desplazamiento de la clave (2.39 mm) es menor que el de los
extremos (2.61 mm para el muro sur y 2.43 mm para el muro norte), tanto para el modelo
sano como para el agrietado (2.42 mm para la clave, 2.55 mm y 2.50 mm para los muros

sur y norte respectivamente). Sin embargo, para el sismo de Acapulco en el modelo sano,
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el desplazamiento de la clave (2.35 mm) es mayor que en el muro sur (2.17 mm), pero
menor que en el muro norte (2.36 mm); mientras que en el modelo agrietado, el
desplazamiento en la clave (2.48 mm) es igual al del muro sur y ambos son mayores que
el del muro norte (2.38 mm). En la direccion vertical, para el modelo sano y el agrietado
con el sismo de Huatulco, el desplazamiento de la clave de la boveda es mayor que el de
los extremos; para el sismo de Acapulco, en el modelo sano se tiene el mismo
comportamiento, pero para el modelo agrietado este es diferente, presentandose
desplazamientos en la clave iguales a los del muro sur y menores al del muro norte. En
esta zona, la diferencia que se presenta entre los desplazamientos del modelo sano y el
agrietado es mayor, con relacion a otras zonas, pero aun asi son de poca importancia.

Con base en la informacién proporcionada por los desplazamientos se observa
que el patron de desplazamientos esta en funcion del contenido de frecuencias del sismo.
Por ofra parte, las aceleraciones transversales registradas en el modelo sano sobre los
puntos localizados en el extremo de la nave, experimentan amplificaciones con respecto a
la base, entre el 143 y 177% para el sismo de Huatulco (Figura 3.29, Tabla 3.7). En las
aceleraciones de la direccion vertical, se presentan pequefias amplificaciones (entre 4 y
19 %) con relacién a las de la base en la direccion antes mencionada (Figura 3.30, Tabla
3.7). Para el modelo agrietado, las aceleraciones transversales son entre un 188 y 223%
mas grandes que las del suelo (Tabla 3.7) y las aceleraciones verticales también son
mayores con relacion al terreno; siendo estas amplificaciones entre el 17 al 267%). Este
comportamiento es similar en el sismo de Acapulco; asi pues, para esta parte de la nave
las diferencias existentes entre las aceleraciones laterales del modelo sano y del
agrietado, son considerables, pero no se producen cambios importantes en las respuestas
globales.

En la parte central de la nave del modelo sano, las aceleraciones transversales
experimentan amplificaciones, con respecto a la base, entre el 384 y 415% para el sismo
de Huatulco (Figura 3.31, Tabla 3.7). Para las aceleraciones en la direccion vertical, se
presentan también amplificaciones pero menores (entre 45 y 140%) con relacion a las de
la base (Figura 3.32, Tabla 3.7). En el modelo agrietado, las aceleraciones transversales
son del mismo orden que para el modelo sano; sin embargo, las aceleraciones verticales
son mayores que en el modelo sano (Tabla 3.7). Estas amplificaciones respecto al
terreno son entre 134 al 208%. Para esta zona, las aceleraciones transversales entre el
modelo sano y el agrietado no experimentan modificaciones importantes, mientras que las

variaciones verticales, son mayores, pero no producen efectos de consideracion.

59



ANALISIS DE RESULTADOS

Tabla 3.7. Aceleraciones maximas absolutas de la nave para el sismo de Huatulco

ACELERACIONES ( GALS ) |

Localizacion | Punto No. R, ). ——.
| ' MODELOSANO | MODELO AGRIETADO |
______ — N A - e
_ Base | 7 [ 32 [ 7 | 32 |
B a 190.00 | 33.00 | 22500 | 40.00 |
. Arco triunfal 5 216.00 37.00 252.00 | 118.00 |
e 19200 | 38.00 | 220.00 | 38.00
— 7 381.00 @ 60.00 | 37500 & 75.00
" Nave central 8 402.00 | 47.00 | 394.00 | 98.00
9 378.00 | 77.00 | 387.00 | 94.00
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Figura 3.29 Aceleraciones laterales del arco triunfal para los modelos sano y agrietado
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ABSIDE

En el abside, se aprecia que el desplazamiento transversal del punto localizado en
la base de la cupula (cerca del arco triunfal), es de 0.83 mm; el cual es mayor que los
desplazamientos que se presentan en el centro de la cupula (0.65 mm) y en el muro
transversal de este elemento (0.34 mm) para el sismo de Huatulco en el modelo sano.
Algo similar ocurre con el modelo agrietado, donde el desplazamiento de la base de la
cupula es de 0.89 mm, mientras que el de centro de la misma es de 0.72 y el del muro
transversal es de 0.35mm. Para el sismo de Acapulco se presenta la misma situacion,
siendo los desplazamientos ligeramente mayores (entre el 2.7 y el 10%).

Las aceleraciones transversales de los puntos localizados sobre el abside en el
modelo sano, experimentan amplificaciones con respecto a la base, entre el 35 y 94%
para el sismo de Huatulco (Figura 3.33, Tabla 3.8). En las aceleraciones de la direccion
vertical, se presentan pequefias amplificaciones (entre 1.75 y 12 %) con relacion a las de
la base en la direccion antes mencionada (Figura 3.34, Tabla 3.8). En el modelo
agrietado, las aceleraciones transversales son entre un 40 y 120% mayores que las del
suelo y las verticales también son mayores con relacion al terreno; entre el 2.3 y el 20%
(Tabla 3.8). En esta parte de la estructura las diferencias entre las respuestas del modelo
sano y el agrietado son pequenas en los puntos cercanos al muro transversal del abside
(fachada posterior), no asi para los ubicados en la boveda y los cercanos al arco triunfal,
lo que indica que el agrietamiento de la boveda ejerce una pequena influencia en estas

Ultimas zonas; sin embargo, los resultados no ocasionan diferencias importantes.

Tabla 3.8 Aceleraciones maximas absolutas del abside para el sismo de Huatulco

& e ACELERACIONES (GALS) |
| Localizacion | Punto No o AL ————
| 'l MODELO SANO | MODELO AGRIETADO |
] Y z Y z
| Base ' 78 32 78 32
1 107.00 | 33.00 | 109.00 | 33.00
. Abside 2 135.00 | 36.00 157.00 39.00
L 3 151.00 | 3500 | 172.00 | 35.00
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Las Figuras 3.35 a 3.38 muestran las distribuciones de esfuerzos axiales
(transversales y verticales) para ambos modelos en la parte central de la nave. La
distribuciéon global de esfuerzos es similar en ambos modelos; sin embargo, ésta cambia
en algunas zonas, debido a la introduccion de las grietas en la béveda.

En el modelo sano, se aprecia que la boveda se deforma lateralmente por la
aceleracion transversal, produciendo compresiones en el arranque de la béveda (por el
intradds), mientras que cerca de la clave (también por el intradds) se presentan tensiones,
debido a que la boveda se flexiona (Figura 3.35). En el modelo agrietado se aprecia una
redistribucion de las tensiones en las zonas aledanas a las grietas y de compresiones en
la parte del arranque de la béveda (Figura 3.36);, puesto que en el modelo sano, las
tensiones mayores actian en los puntos donde se colocaron las grietas y las
compresiones se distribuyen a través de toda la seccion transversal del arranque de la
boveda; mientras que para el modelo agrietado, las tensiones mayores se desplazan a las

zonas colindantes con las grietas y las compresiones se trasmiten Unicamente por las

partes cercanas a los intrados del arranque de la boveda.

e

| ]

b) Detalle de la béveda

Figura 3.35 Distribucion de esfuerzos axiales en la direccién transversal del modelo sano
(rn/mz) para el sismo de Huatulco
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b) Detalle de la béveda

Figura 3.36 Distribucion de esfuerzos axiales en la direccion transversal del modelo agrietado
(m/mz) para el sismo de Huatulco

En las Figuras 3.37 y 3.38 se muestran los esfuerzos axiales en la direccion
vertical para ambos modelos. Los detalles de la béveda (Figuras 3.37b y 3.38b) muestran
una redistribucion de esfuerzos de flexion sobre el muro, debido al agrietamiento
impuesto. La deformada del modelo sano indica que la parte superior de los muros (por
arriba de donde terminan los contrafuertes) junto con la béveda se flexionan lateraimente;
mucho mas que la parte inferior de los muros de |la nave (de la altura del contrafuerte a la
base). Esto conlleva a tener concentraciones de esfuerzos axiales en la parte superior de
los muros debido a la flexién. Sin embargo, para el modelo agrietado se presenta una
distribucién uniforme de los esfuerzos axiales debidos a la flexién, puesto que las grietas
hacen que la parte central de la boveda trabaje de forma independiente al muro;
provocando concentraciones de esfuerzos en la cara interna de un muro y en el
contrafuerte para el otro.
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15

a) Corte de la nave central

b) Detalle de la béveda

Figura 3.37 Distribucion de esfuerzos axiales en la direccién vertical del modelo sano ( rn/m2) para
el sismo de Huatulco
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70

a) Corte de la nave central

b) Detalle de la béveda

Figura 3.38 Distribucion de esfuerzos axiales en la direccién vertical del modelo agrietado (tn/m?)
para el sismo de Huatulco
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La Figura 3.39 muestra las distribuciones de esfuerzos cortantes (plano YZ) de la
parte central de la nave para ambos modelos. La distribucién global de esfuerzos entre los
modelos cambia ligeramente debido a las grietas. Los esfuerzos cortantes se concentran
en el contrafuerte, mostrando que este elemento cumple su funcién al absorber los

empujes laterales.

[T R S T 8 0 168
a) Modelo Sano

16.8

b) Modelo Agrietado
Figura 3.39 Distribucion de esfuerzos cortantes (tn/m®)para el sismo de Huatulco
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En la tabla 3.9 se presentan los valores de los esfuerzos axiales para la
direccion transversal y vertical, asi como los esfuerzos cortantes del plano YZ. En general,
se observan algunas diferencias entre la distribucién de esfuerzos del modelo sano con
relacion al agrietado; en las zonas cercanas a la grietas se aprecia un aumento en la
magnitud las compresiones, resultado de la variacién del eje neutro al liberar las partes
con tension, ademas se observa una redistribucion de tensiones, al presentarse las
mayores en los en puntos vecinos a la grieta. A medida que se aleja de grieta, los
esfuerzos entre los dos modelos tienden a ser parecidos. El nivel de agrietamiento inicial
introducido a la estructura hace que se presenten redistribucion de esfuerzos que, en
algunos casos, llegan a superar la resistencia del material; con lo que se llega a generar

un estado de agrietamiento progresivo.

Tabla 3.9 Esfuerzos ax.rafes y cortantes en los dos mode."os para el sismo de Huaru.-‘co

el e __ESFUERZOS ——— |
| Punto S11 (transversal) DIferencnaI[ S22 (vertical) *leerenCIa 523 (cortante) § Diferencia |
Sano Agnetado | Sano | Agnetado ! Sano Agnetado

Kg/em® | Kg/em® | [%] | Kg/em® | Kg/em® | [%] | Kg/em® | Kg/om® | [%]

a | -1.1450  -1.26000  10%| -0.1550,  0.0790  -49% -0.2280  -0.3430  -50%

b 0.6320 04380  -44% b'0990; ~ 0.1060 7% -0.2200  0.0038  5667%

c 0.5480 03780  -45%| 0.1020,  0.0036 -2770%| 0.3700 0.2980,  -24%

d 0.8790 0.9970 12% -0.0630,  -0.0640 2% -0.1600  -0.1670 4%

e -0.7730  -0.7920 2% -0.3970  -0.3660  -8%  0.7250 0.7220 0%

f -1.3450  -1.3240 2%, -5.3810,  -5.2940 2%, 1.0740 1.0520, 2%
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El comportamiento global de una estructura histérica de mamposteria depende de
las caracteristicas de cada uno de los elementos que la conforman y de la interaccién que
existe entre ellos. Sin embargo, resulta complejo determinarlo porque no se pueden
utilizar las mismas hipétesis simplificadoras que se emplean en los analisis de estructuras
modernas. Por lo tanto, para entender este comportamiento es necesario realizar un
modelo analitico refinado de toda la estructura; con el fin de encontrar las respuestas ante
diversas condiciones de carga. El método de los elementos finitos es una herramienta (til
para realizar este tipo de estructuras.

Cabe recordar que, el objetivo de este trabajo fue estudiar el comportamiento
estructural de un templo tipico q ue presentaba un cierto tipo d e a grietamiento i nicial y
observar como este agrietamiento modificaba las propiedades dinamicas de la estructura,
en comparacion con un modelo sin agrietamiento inicial; motivo por el cual se utilizd un
modelo elastico lineal. Si se deseara estudiar como se dafaria la estructura ante un cierto
tipo de carga, se deberia realizar un analisis inelastico. Sin embargo, esto queda fuera de
los alcances de este trabajo.

En estas estructuras, en los analisis dindmicos se necesitan incluir un gran nimero
de modos para alcanzar un nivel de masa actuante en una direccion que sea
representativa (90%); lo que indica que son muchos los modos que influyen en la
respuesta total; es decir, no existe un solo modo determinante, como suele sucede en las
estructuras reticulares modernas.

Los modos de vibrar del modelo sano tienen periodos cortos (menores o iguales a
0.152 segundos). Lo cual indica que los movimientos que se presentan en la estructura
son de alta frecuencia; asi pues, aunque las aceleraciones experimentan amplificaciones
importantes, los desplazamientos son muy pequefios. En el modelo agrietado, los
periodos de vibrar también son cortos (menores o iguales a 0.154 segundos); las
respuestas siguen correspondiendo a movimientos de altas frecuencias.

Como era de esperarse, el agrietamiento de la béveda produce una flexibilizacion
del modelo. Sin embargo, es necesario hacer los siguientes comentarios:

a) Los modos de vibrar que involucran el movimiento vertical de la béveda aumentaron
de periodo e incluso en algunos casos se modificé la forma modal.
b) Los modos de vibrar que involucran un desplazamiento lateral de la boveda

practicamente no sufrieron cambios.
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c) El nivel de agrietamiento inducido a la estructura es equivalente a tener un dafo leve
de la misma.
d) El punto anterior conlleva a que el comportamiento global de la estructura se haya

modificado de manera poco significativa.

) El agrietamiento que se impuso a la subestructura nave principal no conlleva a que
se pierda continuidad con otras subestructuras (fachada, abside, etc).
Por lo dicho anteriormente, la distribucion de esfuerzos experimenta pequefios
cambios entre el modelo sano y el agrietado, principalmente en las vecindades de

las grietas.

Las propiedades dinamicas entre los dos modelos, practicamente no

experimentaron cambios radicales; por lo tanto, este tipo de agrietamiento inicial no influye

e

n la vulnerabilidad de la estructura.

Los desplazamientos que se presentan son pequenos; sin embargo, los esfuerzos
de tension que actian en algunas partes de la estructura superan la resistencia del
material, lo que llevaria a un estado de agrietamiento progresivo; con el cual, es de
esperarse una disminucion progresiva de la rigidez hasta alcanzar inestabilidades que
impliquen colapsos.

Por otra parte, es importante incluir en los analisis el componente vertical del
registro sismico, cuando éste es relevante (zonas cercanas a epicentros), ya que entre
otros factores la presencia de éste conlleva a mayores empujes de la boveda sobre los
muros y por tanto a una mayor abertura del claro.

Debido a los alcances de este trabajo, se considera que éste es un primer paso
orientado a comprender mejor el efecto del agrietamiento inicial sobre un templo. Para
obtener un estudio mas completo se recomienda:

< Estudiar agrietamientos sencillos en otros elementos con el fin de evaluar como
éstos afectan en el comportamiento global de la estructura.

7
"

Combinar agrietamiento de varios elementos con la finalidad de evaluar las
condiciones mas desfavorables que se presentan en este tipo de estructuras,
cuando se presentan otros mecanismos de dafio sobre ésta.

% Utilizar otros registros sismicos con diferentes contenidos de frecuencias,
intensidades y fuentes sismicas; pero que sigan siendo representativos de la zona
donde se localizan estos templos, a fin de evaluar el efecto del registro sobre los

resultados.
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7
o

Emplear sismos localizados a diferentes distancias, a fin de evaluar que tanto

afecta la lejania al epicentro.
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