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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

e Evaluar la vulnerabilidad sismica del templo de San Agustin en la ciudad de
Morelia, Michoacan, como un primer paso hacia estimacién del
comportamiento futuro de este emblematico conjunto conventual.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Colaborar en el conocimiento del comportamiento estructural futuro del
patrimonio moreliano, como parte fundamental de una correcta
preservacion del mismo.

¢ Obtener mediante campafas experimentales las propiedades dinamicas del
templo, para la calibracion de modelos numéricos que represente de
manera aceptable el comportamiento esperado del templo.

e Evaluar las probabilidades y grados de dafio para la estructura global, con
la finalidad de revisar la necesidad de propuestas de intervencién futuras.
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RESUMEN

Los sismos originados en la ultima década habian evidenciado el dafio que sufria
el templo de San Agustin, lo cual dejaba claro de manera cualitativa que el templo
de San Agustin era vulnerable a ser dafiado por las fuerzas sismicas, sin embargo
habia que realizar de manera numérica una evaluacion de la vulnerabilidad y el
riesgo sismico, se realiz6 dicho célculo mediante analisis dinamicos no lineales en
la historia del tiempo en 3 direcciones, se encontraron los patrones de dafo que
se corroboran con los dafios actuales observados en la estructura, los resultados
son utilizados para realizar una propuestas de intervencion preliminar que debera
justificarse en futuras investigaciones.

ABSTRACT

The earthquakes originated in the last decade had shown the damage suffered by
the San Agustin church, which made it clear qualitatively that the San Agustin
temple was vulnerable to being damaged by seismic forces, however it had to be
done numerically an evaluation of vulnerability and seismic risk, this calculation
was performed by means of dynamic nonlinear analyzes in the history of time in 3
directions, the damage patterns were found that are corroborated with the current
damages observed in the structure, the results are used to make a preliminary
intervention proposal that should be justified in future investigations.

Palabras clave: Sismos, Monumentos, Dinamicos, Analisis, Vulnerabilidad.
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CAPITULO1I.
ANTECEDENTES

1.1. INTRODUCCION

Histéricamente el empleo de la mamposteria como material de construccion ha
sido muy importante, particularmente hasta antes del uso del concreto reforzado y
el acero; de tal manera que un porcentaje muy importante de las construcciones
con valor patrimonial estan hechas de este material, tanto en México como en el
resto del mundo. Por lo anterior, es de especial importancia el estudio estructural
de construcciones de mamposteria antigua.

México es un pais que tiene un amplio y envidiable acervo cultural y arqueoldgico,
que se ve reflejado en la gran cantidad de edificaciones construidas en diversas
épocas de su historia. Destacan las imponentes edificaciones que datan del
periodo prehispanico, pasando al periodo colonial (1521-1810) caracterizado por
edificaciones renacentistas y barrocas, por mencionar algunos de los varios estilos
predominantes de esa época. Se continud con el periodo republicano (1824-1876)
donde el estilo predominante de las construcciones fue el neoclasicismo. El
siguiente periodo fue el Porfiriato (1876-1910) donde se comenzé la transicion del
romanticismo al modernismo, llegando asi hasta nuestros dias. Aguayo et al.
(2015).

México cuenta con una inmensa cantidad de edificios historicos, la mayoria se
encuentra en los centros histéricos de las ciudades patrimonio cultural de la
humanidad como lo son la ciudad de México, Morelia, Puebla, Guanajuato,
Querétaro, etc. Estas ciudades cuentan con centros historicos reconocidos como
patrimonio cultural de la humanidad por la UNESCO!. Actualmente, México tiene
la dicha de ostentar 10 de sus urbes con dicha distincion en la categoria de bienes
culturales, debido a su valor histérico, arquitectonico y urbanistico; aportan un
testimonio cultural Unico, representan un ejemplo arquitectonico sobresaliente o
expresan una autenticidad cultural o histérica, pero ¢a qué le llamamos edificios
histéricos? Bien, la UNESCO define a las edificaciones de tipo histdrico como “el
grupo de edificios que cuentan con un valor universal sobresaliente desde el punto
de vista de la historia, arte o ciencia. Un edificio historico es un complejo sistema
de espacios, volumenes, materiales, superficies, aspectos constructivos, funciones
y configuraciones reales y pasadas, degradacion, etc. El conjunto es el resultado
de un proceso histérico continuo de modificacion y transformacién. Un patrimonio
arquitectonico puede ser interpretado como un artefacto, donde sus elementos son
testigos de culturas constructivas y de hechos ocurridos durante la vida del
edificio”.




Si bien en México la arquitectura de estos monumentos de tipo historico, puede
ser variada, como se mencion6 anteriormente pueden ir desde una arquitectura
barroco renacentista hasta de tipo neoclasica, sin tomar en cuenta claro las
construcciones que datan de un periodo prehispanico, la mayoria de estas
edificaciones tienen varias cosas en comun, cOmo que en su mayor parte estan
hechos en su mayor parte o casi en su totalidad de mamposteria y estdn unidos
por un mortero hecho con material cementante, cal, agua, arena, etc. ademas que
algunas veces se les agregaba material pétreo como piedras porosas. Dichas
construcciones se hicieron a partir del siglo XV con la llegada de los espafoles al
continente americano, también comparten las técnicas de construccion con las
gue se edificaron, en su mayoria estan basadas en los conocimientos europeos de
la época. Por lo general las construcciones historicas de mayor relevancia que se
construyeron en esa época fueron las iglesias, por la importancia que tenia para
los espafoles la evangelizacion de la Nueva Espafia, debido a la magnitud de las
iglesias son de las edificaciones histéricas que mas llaman la atencion en la
actualidad.

Precisamente debido a que este tipo de edificios tiene un gran valor intrinseco
como lo son en la arquitectura, el arte, la historia, la ingenieria, etc. se debe tener
un especial cuidado y completo entendimiento estructural de los mismos, en esta
investigacion nos centraremos a fondo en las construcciones que se realizaron en
la época de la colonizacién.

Poniendo en contexto a la edificacion histérica que se pretende estudiar, esta se
encuentra en el estado de Michoacén, el cual cuenta con alrededor de 6000
edificios de los 85,000 edificios catalogados como patrimoniales dentro del
territorio mexicano. Tan solo en el centro historico de la ciudad de Morelia se
tienen 1100 estructuras que datan de los siglos XVI-XIX, de las cuales poco mas
del 95% son de tipo colonial y el resto de caracter religioso. Pese a lo anterior,
dentro del contexto multidisciplinario que implica el correcto estudio y
conservacion de este tipo de inmuebles en México, la parte correspondiente a la
ingenieria sismica y estructural de los mismos se encuentra en la actualidad
abandonada, por lo que, al momento de llevar a cabo la etapa de diagnostico para
establecer algun tipo de intervencion, ésta resulta en la mayoria de los casos
desafortunada, poco respetuosa y con practicamente nulo caracter cientifico. Alejo
et al. (2014).

A pesar de que hay miles de edificios de tipo historico en muchas ciudades de
México, la mayoria de los analisis estructurales que se han realizado se han
enfocado principalmente en los edificios de mayores dimensiones, ya que debido a
la importancia econdémica, cultural y social que estos representan, se hace
necesario este tipo de estudios en los edificios mas importantes, pero de igual
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manera esto no significa que tengamos que dejar de lado los edificios menos
representativos, ademas haciendo una perspectiva de todos las edificaciones de
tipo histérico con las que cuenta México, se observa que la variedad de la
configuracion arquitecténica de las distintas edificaciones es muy amplia, por lo
gue se debe planear el tener una metodologia adecuada de analisis ingenieril, la
cual pueda ser aplicable a toda esta variada arquitectura de tipo historica.

En la figura 1 observamos las grandes dimensiones de la catedral del centro
histérico de la ciudad de Morelia, las dimensiones tanto de altura como de ancho
de las torres son un gran atractivo para todos los turistas nacionales y extranjeros.

Figura 1. Catedral del centro histérico de la ciudad de Morelia.

La mayoria de las iglesias de valor historico con las que cuenta México, tienen con
una arquitectura similar, hablando en el aspecto de elementos arquitectonicos,
llegan a tener elementos desde grandes torres, cupulas, ademas de naves,
absides, claustros, etc.

En la figura 2 se muestra la imagen de la catedral de la ciudad de Puebla, un
emblematico edificio representativo de la arquitectura barroco renacentista en las
iglesias y templos, ya que cuenta con los elementos anteriormente mencionados.




Figura 2. Imagen de la catedral de puebla en la cual se observa la fachada
principal la cual muestra ademas la magnitud de sus dos torres.

Figura 3. Arquitectura barroco Renacentista en la catedral metropolitana de la

ciudad de México.

En la actualidad es sabido que los edificios de mamposteria existentes presentan
alta vulnerabilidad sismica. Esto esta relacionado con su baja resistencia a fuerzas
horizontales, falta de capacidad para disipar la energia y la ausencia de los
requisitos sismicos en el momento de su construccion. En afios recientes y en
diversos paises, el interés por conservar el patrimonio construido ante la amenaza
de los sismos, ha llevado a diferentes grupos de investigacion al desarrollo de una
cantidad apreciable de modelos de andlisis estructural para construcciones

histéricas de mamposteria. Ordufia et al. (2016).

Cabe recalcar que la mayoria de las ciudades patrimonio cultural de la humanidad
con las que cuenta México se encuentran en zonas de alta sismicidad, como se
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muestra en la figura 2, lo que significa que una gran cantidad de edificaciones de
tipo historico que tiene México estan expuestas a sufrir acciones de tipo accidental
como son los sismos, con los cuales pueden sufrir dafios mas graves de los que
se han encontrado en muchas de estas edificaciones si no se comienza a tener el
correcto cuidado de las mismas.

D C
X Sonora [
MOS &
\ \ Chihuahu:
- , & ol i) Coahuila
BN\ N\ A
y - “Nvd.
2 & Leon
J N
BCS. 18, Durango Tamau
- \\ : Zacatecas lipas

N

Nay' SR

N ‘B35 Yuc
Jaliseg_ G0\ Hyg

R Q.Rog
“Michinacan( .. Pue ‘-“'0% -, Sl
Guemern @ Tab 1

C r _'
. Oaxaca s Chiapas

Figura 4. Regionalizacion sismica de la Republica Mexicana. ©®

Por todo lo mencionado es facil darse cuenta de la importancia que tiene las
edificaciones de tipo historico, y resalta ain mas la necesidad de comprender de
una manera adecuada su comportamiento estructural tanto ante cargas
gravitacionales como ante acciones accidentales.

Por lo general los edificios histéricos se comportan estructuralmente de manera
muy diferente a los edificios contemporaneos, por ello se requiere un tipo de
analisis diferente al convencionalmente usado para los edificios modernos, esto se
debe principalmente al tipo de estructuracion y a los materiales usados. En
principio el objetivo del analisis estructural en este tipo de edificios es conocer el
comportamiento estructural de cara a establecer un nivel de seguridad esperado.
Ademas de evitar la destruccion de la componente historica y proteger los valores
intrinsecos de una estructura historica durante una intervenciéon. Es necesario que
el ingeniero conozca los materiales y técnicas constructivas usadas en el pasado
para que pueda hacer una buena descripcion del comportamiento estructural del
edificio historico.

En México hay un gran desconocimiento en el comportamiento esperado en este
tipo de edificaciones, debido a su gran complejidad arquitecténica y a las grandes
incertidumbres asociadas tales como efectos de la edad, dafos, problemas de
origen, propiedades mecanicas, etc. sin embargo, por la importancia que tienen los
mismos, es necesario realizar investigaciones para formular una idea mas
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aproximada de su estado actual y su comportamiento esperado ante acciones
futuras.

Poniendo en contexto a la ingenieria estructural, la parte que se encarga del
estudio de este tipo de edificaciones se encuentra abandonada, dando como
ejemplo que de los ultimos tres congresos nacionales de ingenieria estructural
organizados por la Sociedad Mexicana de Ingeria Estructural A.C. la cantidad de
informacion referente a este aspecto ha sido practicamente nula en comparacion
con otras areas de la ingenieria estructural, por ejemplo, en el congreso del afo
2012 solo el 4% de los articulos de investigacion estaban relacionados con el
andlisis de edificaciones de tipo historico, de igual manera en el congreso del afio
2014 solo el 3% del total de los articulos abordaba este tema, y en el dltimo del
2016 solo el 7% del total de los articulos se relacionaba con el tema.

Por ultimo destacar la importancia de poder evaluar la vulnerabilidad y el riesgo
sismico de estructuras patrimoniales ya que han existido terremotos que han
destruido o daflado severamente construcciones de este tipo en diferentes zonas
de mundo, particularmente en regiones de alta sismicidad tales como Italia,
Grecia, Turquia, India, China, Japén, México y Peru.

1.2 VULNERABILIDAD SISMICA Y RIESGO SISMICO

Histéricamente la humanidad ha comprobado que una de las catastrofes mas
grandes que azotan a la humanidad son los sismos, en México tenemos pruebas
fervientes de los dafios que pueden originar dichos desastres naturales a las
estructuras, con los sismos que se presentaron en los dias 19 de septiembre de
1985 y 2017, donde se tuvieron grandes pérdidas humanas y econdmicas. El
namero de pérdidas humanas en este ultimo gran sismo del 19 de septiembre
2017 fue de 331@, con lo cual especificamente en el area de la ingenieria
estructural nos obliga a redoblar esfuerzos por comprender el riesgo sismico al
gue estan sometidas nuestras estructuras; sabemos que la mayoria de las
pérdidas humanas se deben principalmente al colapso de edificios, evitar tanto
pérdidas humanas, como perdidas econdémicas, y en el caso de monumentos
historicos, perdidas en el area de patrimonio es un de vital importancia para la
ingenieria estructural, es por éste motivo que para evaluar el riesgo sismico al que
esta expuesta una estructura debemos tener claro la vulnerabilidad y peligrosidad
sismica al que estan expuestas nuestras estructuras.

A partir de terremotos pasados se ha observado que ciertas estructuras, dentro de
la misma tipologia estructural, experimentan un dafioc mas severo que otras a
pesar de estar ubicadas en la misma zona. Si bien entendemos por vulnerabilidad
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sismica de una estructura o de un grupo de estructuras, al grado de dafio que
sufre una estructura de determinadas caracteristicas. Barbat et al. (2016), por lo
tanto, podemos clasificar a un edificio en base a su vulnerabilidad sismica, la cual
puede ser alta 0 baja. La vulnerabilidad depende de las caracteristicas propias de
la estructura, es decir, el ser mas vulnerable o menos vulnerable a un sismo
depende de las caracteristicas intrinsecas de la edificacion, esto significa que una
estructura puede ser vulnerable pero no estar en riesgo sismico, es decir, la
vulnerabilidad sismica puede llegar a ser alta en un edificio, pero solo para las
caracteristicas de un sismo en especifico, aunque puede que la probabilidad de
gue se presente un sismo de esas determinadas caracteristicas que hace muy
vulnerable la estructura sea baja, por ende, no estaria en riesgo sismico alto, mas
sin embargo, la estructura no dejaria de ser vulnerable. Viéndolo de este punto de
vista todas las estructuras pueden ser vulnerables dependiendo el sismo al que se
someta, por lo tanto, serd necesario evaluar el riesgo sismico de dichas
estructuras, viendo que tan vulnerable son ante los sismos que se hayan
determinado en una evaluacién de peligro sismico para el sitio de la estructura.

El concepto de vulnerabilidad sismica es indispensable en estudios en los que se
pretende evaluar el riesgo sismico. Se entiende por riesgo sismico al grado de
perdidas esperadas que sufren las estructuras durante el lapso de tiempo que
permanecen expuestas a la accidn sismica. Yepez et al. (1995). El riesgo sismico
depende fundamentalmente de dos factores, el primero es el mencionado
anteriormente la vulnerabilidad sismica, el segundo es la amenaza o peligrosidad
sismica, si se pretende reducir el riesgo sismico de una estructura tendremos que
reducir la vulnerabilidad sismica de la misma, debido a que por razones naturales
no se puede reducir la peligrosidad sismica de un sitio.

El grado de dafio que puede sufrir una estructura puede ser de dos tipos: dafio
estructural y dafio no estructural, el primero referente al dafio en todos los
elementos estructurales que conforman el sistema resistente de la edificacion, el
segundo se refiere al dafio en elementos que no forman parte del sistema
resistente estructural, estos incluyen los elementos arquitectonicos, los sistemas
eléctricos, los sistemas mecanicos, etc. Los dos pueden representar un gran costo
econdémico dependiendo del tipo de dafio.

Puesto que la vulnerabilidad sismica nace de la observacion y la cuantificacion de
los dafios causados por sismos puede clasificarse las técnicas que con la que se
puede evaluar la vulnerabilidad en observada o cualitativa y en técnicas
cuantitativas o calculadas, la primera nace de métodos empiricos o son analisis
subjetivos, en los que de la mano de investigadores capacitados puede hacerse
una evaluacién subjetiva de un edificio, de una tipologia de edificios o de un lugar
en general, sin embargo, como es de suponerse la evaluacién subjetiva de la
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vulnerabilidad de un edificio tiene escaso valor cientifico porque no nos
proporciona ninguna metodologia general para evaluar el riesgo de un edificio,
guedando en su mayor medida al criterio de las personas que hayan realizado
dicha evaluacion, por el contrario, la evaluacion de la vulnerabilidad cualitativa es
aguella en la que posible cuantificar el grado de dafio esperado ocasionado por un
evento sismico mediante la aplicacion de modelos matematicos. Yepez et al.
(1995).

Uno de los objetivos principales de esta investigacion esta enfocado aplicar
técnicas para calcular la vulnerabilidad sismica del edificio del templo de San
Agustin de manera calculada o cuantitativa, para posteriormente calcular el riesgo
sismico del mismo. Sin embargo, ante la importancia de los estudios referentes a
evaluar la vulnerabilidad sismica de manera cuantitativa, no se ha estandarizado
una metodologia para estimarla en edificios o de estructuras en general.

Existen varias técnicas para evaluar la vulnerabilidad sismica de un edificio las
directas, indirectas, hibridas y las convencionales, esta clasificacion se basa al tipo
de resultado. Las técnicas directas predicen en un solo paso el dafio causado por
un sismo a una estructura, a partir de dos meétodos los tipoldgicos y los mecanicos.
Las técnicas indirectas en base a indices de dafio establecen la vulnerabilidad
sismica bajo estudios post-sismo, y estudios estadisticos, las técnicas
convencionales utilizan un indice de vulnerabilidad independiente del dafio, las
calificaciones para la vulnerabilidad sismica en estas técnicas puede ser
comparandolo con los enfoques de disefio actual o con aspectos empiricos,
ademas, de que son aplicabas a una tipologia de estructuras que a una edificacién
en especifico, por Uultimo, las técnicas hibridas son aquellas incluyen las
combinacion técnicas mencionadas anteriormente. Caicedo (1993).

Para el caso de estudio se optara por usar las técnicas hibridas ya que se cuenta
con un modelo detallado de una estructura individual, ademas se usaran indices
de dafo, se realizaran los procedimientos de analisis mas utilizados, los analisis
estéticos y dinamicos, tanto lineales como no lineales, para posteriormente evaluar
los indices de dafios que nos permitiran determinar la vulnerabilidad sismica de la
edificacion.

Para el caso de las edificaciones de tipo histérico, es importante evaluar la
vulnerabilidad sismica como un primer paso para evaluar el riesgo sismico, asi se
puede tener una idea de las pérdidas que se puede tener durante un sismo, las
cuales para este tipo de edificios se requiere que sean minimas por el valor ya
mencionado de los mismos.
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El analisis de vulnerabilidad sismica de construcciones histéricas y, en particular
de edificaciones de tipo religioso, como es el caso de estudio, implica una
evaluacion profunda y detallada. Esto es debido a una gran variabilidad en la
propiedades de los materiales que las conforman, a los procedimientos
constructivos utilizados, al tiempo de ejecucion hasta la culminaciéon misma de la
estructura, a las irregularidades en planta y elevacion, a los cambios de resistencia
y rigidez, a grandes luces y alturas, a modificaciones estructurales posteriores y a
dafios acumulados que las hacen sumamente complejas para pretender realizar
un analisis estructural detallado. Es por ello que se deben de desarrollar célculos
de la vulnerabilidad dentro de los niveles de confianza.

Las funciones de vulnerabilidad o también llamadas curvas de fragilidad de un
elemento representan la probabilidad de excedencia de los limites de su
respuesta ante acciones sismicas, estos limites quedan definidos por
consideraciones fisicas. Martinez (2007).

Las técnicas mencionadas para evaluar la vulnerabilidad calculada en edificios no
son del todo métodos que podamos considerar analiticos en su totalidad, ya que,
durante la calibracion de los modelos matematicos, una parte de los casos se
requieren pruebas de laboratorio, o pruebas no destructivas en edificios los cuales
nos permiten evaluar la eficiencia del método analitico. Debido a que estas
pruebas se realizan en elementos estructurales aislados se pretende evaluar el
comportamiento global de la estructura con un indice global de dafio. Caicedo et al
(1994). Dicho resultado puede obtenerse basicamente mediante dos modalidades,
la primera mediante las denominas matrices de probabilidad de dafo las cuales
expresan en forma discreta la probabilidad P [D=j | i] de obtener un nivel de dafio
igual a j dado un sismo de tamafio i. La segunda forma de obtener un indice global
de dafio es con el uso de las denominadas funciones de vulnerabilidad, las cuales
son funciones graficas 0 matematicas que representan de forma continua que
describan la vulnerabilidad en funcion de algun parametro que describa el sismo.
Y aunque este indice global de dafio nos otorga una idea general del
comportamiento de la estructura, este no es suficiente para describir el
comportamiento de un edificio por completo. Para darle una validez al modelado
numeérico, este debe de ser evaluado después de la ocurrencia de un sismo,
comparando los dafios esperados con los calculados.

Puesto que uno de los objetivos planteados es obtener el riesgo sismico de la
estructura a futuro, partiendo de la evaluacion de la vulnerabilidad sismica,
tenemos que dejar claros algunos conceptos para el entendimiento del mismo.
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Peligrosidad sismica: representa la probabilidad de ocurrencia, dentro de un
periodo especifico, y dentro del area dada, de unos movimientos simicos de una
intensidad determinada.

Riesgo sismico especifico: representa la probabilidad de que una estructura o
un grupo de estructuras en riesgo sufra dafio o varios grados de dafio durante el
periodo de exposicion considerado. Yepez et al. (1995).

Para finalizar, cabe mencionar que los estudios de vulnerabilidad y riesgo sismico
completos y detallados no son tarea sencilla, mas bien requieren de un esfuerzo
considerable en recurso humano empezando con un conjunto de especialistas en
diferentes ramas del conocimiento, por esto uno de los objetivos de la
investigacion de la investigacion es la contribucién a calcular la vulnerabilidad
sismica del templo de San Agustin ya que esto nos aportara un poco mas de
conocimiento en el area de ingenieria estructural en su rama de conservacion y
restauracion de monumentos historicos.

1.3 ESTADO DEL ARTE

Como se mencion6é anteriormente la ingenieria estructural en su area de
monumentos histéricos tiene un conocimiento limitado del tema, tanto en
comportamiento estructural general, como en métodos estandarizados para poder
evaluar ciertos aspectos de las mismas, por ende, existe tan poca bibliografia a
nivel nacional y un poco mas a nivel internacional relacionada con este tema
comparado con otras areas de la ingenieria estructural que cada una de las
investigaciones que se realiza en este ambito es de vital importancia porque ayuda
a abrir camino en esta problematica que es el entender de mejor manera el
complejo comportamiento estructural de estas edificaciones. Por lo anterior se
necesita hacer una revision de la poca bibliografia que se encuentra actualmente
para poder realizar un analisis de mejor manera en base a los resultados de
investigaciones realizadas anteriormente y que pueden tener aportes al area de
investigacion que podamos usar para mejorar la propia investigacion.

Los edificios de tipo historico tienen un comportamiento estructural diferente a los
edificios modernos por todas sus caracteristicas desde las técnicas constructivas,
hasta el tiempo en el que éstas tienen de vida, por lo que se necesita una
metodologia con caracteristicas muy especificas para realizar analisis
estructurales que puedan representar adecuadamente el comportamiento real de
la estructura, por lo que analisis estructural de este tipo de edificios no ha tenido
gran auge como otras areas de la ingenieria estructural, situaciébn que queda
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evidente en las pocas investigaciones realizadas sobre estas edificaciones en
México y mas especificamente en Michoacan.

El estado del conocimiento es reducido, sin embargo, ya se han dado los primeros
pasos de cara al mejor entendimiento del comportamiento estructural, para este
caso en especifico evaluar la vulnerabilidad sismica, del patrimonio Mexicano.

Para fines de realizar una investigacion mas completa es necesario hacer una
revision del estado del arte del conocimiento actual sobre investigaciones en
edificios histéricos que se ha realizado en el Mundo, en México y Michoacan y que
en especial se relacionen con el objetivo principal de la investigacién, esto con
motivo de evaluar los procedimientos y consideraciones que se tomaran al
realizar las técnicas de adquisicion de datos, modelado, andlisis y revision de las
conclusiones que puedan ser relevantes para nuestra investigacion.

Pefia y Meza (2008) Nos presentan la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de
torres de campanario de iglesias construidas durante la época colonial en México,
el objeto de estudio de la investigacion se centrd en iglesias situadas en los
estados de Puebla y Oaxaca, estos estados se encuentran en regiones de alta
sismicidad, dos iglesias tipicas del sur de México fueron escogidas para el estudio
de la vulnerabilidad sismica de las torres de campanario. La primera tipologia
corresponde al estado de Oaxaca, una zona altamente sismica, debido a que se
encuentra cerca de la zona de subduccion. La segunda tipologia corresponde a
las iglesias construidas en el estado de Puebla, localizada aproximadamente a
250 km de la zona de subduccion, pero que aun asi sufre de sismos frecuentes.
Las torres se analizaron junto con las fachadas para estudiar su comportamiento
en el plano. Para ese caso, se utiliz6 el Método de los elementos rigidos, lo cual
les permiti6 realizar un analisis dinAmico no lineal de manera muy simple y eficaz
tal como comenta Bustamante et al. (2007).
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Figura 5. Curvas de capacidad para los dos tipos de tipologias de iglesias
seleccionadas y también presenta el espectro de pseudo-aceleracion.
Pefia y Meza (2008).

De las conclusiones relevantes que obtuvieron y que pueden tener participacion
importante en los criterios de analisis que se tomaran en la presente investigacion
fueron que los andlisis estaticos no lineales que se realizaron para el caso de su
estudio predicen resistencias mayores que las obtenidas con los analisis
dinamicos no lineales. Esto se debié segun los autores a que los analisis estéaticos
no toman en cuenta la influencia de los modos superiores de vibrar y que se ha
visto que los modos superiores de vibrar pueden tener una influencia considerable
en el comportamiento dindmico de este tipo de estructuras. En ese caso, los
campanarios tuvieron un comportamiento tipo apéndice que incrementa las
aceleraciones. Por lo tanto, no se recomienda su uso para el estudio de torres de
campanario. Siendo necesario el uso de analisis dindmicos no lineales.

Martinez y Segura (2010) presentan una de las primeras investigaciones
realizadas para la cual se evalua la vulnerabilidad sismica de algunos edificios
histdricos de tipo religioso de la ciudad de Morelia.

Los autores también nos muestran una metodologia a seguir para obtener la
probabilidad de dafio basado en indices de dafio la cual es practicamente basada
en vulnerabilidad observada, a través de curvas de vulnerabilidad, que se puede
obtener para los edificios estudiados haciendo una referencia a extrapolacion de
las metodologias aplicadas a monumentos histéricos en Italia. Ademas, se
obtienen matrices de probabilidad de dafio asociadas a valores de intensidad
sismica esperadas en el sitio.
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Esta investigacion nos resulta como precedente en la evaluacion de vulnerabilidad
sismica del patrimonio Morelia, asi como punto de referencia para una posible
comparativa de resultados al momento de evaluar la vulnerabilidad del templo de
San Agustin.

Gaytan et al (2010). Se adentraron en un extenso estudio sobre la vulnerabilidad
sismica conjunto torres fachada de la catedral de Morelia, a diferencia del estudio
de matrices de probabilidad comentado anteriormente, esta investigacion es mas
precisa debido a que se cuenta con un modelo detallado de la edificacion con lo
cual se pudo llevar acabo el calculo de la vulnerabilidad de manera numérica o
cuantitativa, con dicho modelo se hicieron andlisis elasticos con los cuales
principalmente se obtuvo en primer lugar una visién clara de comportamiento
estructural de la edificacion en el rango lineal.

Con la finalidad de realizar la evaluacion de la vulnerabilidad del sistema fue
necesario partir de un analisis de empuje incremental estatico no lineal (push over)
el cual consistio en generar una serie de analisis iterativos en los cuales se
acelero lateral e incrementalmente la masa del modelo, con la finalidad de obtener
desplazamientos en diferentes puntos tales como la punta de las torres, los
entrepisos que conforman a cada uno de los bloques de las torres, el muro de la
fachada, la clave de las bévedas de naves central y laterales, la clave de los arcos
principales de las naves, entre otros; hasta llegar a un punto en el cual la
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estructura no soportara mayores incrementos de carga dentro del estado ineléstico
de deformacion.
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Figura 7. Desempeio para la nave lateral oriente, Gaytdn et al. (2010).

Por ultimo, se concluyé que para los resultados obtenidos se genero certeza sobre
un buen desempefio sismico para las torres ante las demandas consideradas, sin
embargo, como no se consideré un sistema completo se hace hincapié en la
necesidad de elaborar calculos considerando todas las interacciones del sistema.

Martinez et al. (2011) Aportan mas a la investigacion la expuesta anteriormente,
ahora el estudio se centrd en las naves de la catedral de Morelia. Optaron por la
generacion de macro elementos bidimensionales que se analizaron empleando
método de elementos rigidos.

Se obtuvieron curvas de fragilidad para los macro elementos representativos del
comportamiento sismico en la direccion corta de la catedral de Morelia. Del
desempeiio obtenido para recurrencias de 475 y 975 afos, los macro elementos
portico transversal reportan una probabilidad del 81 y 96% de que se presenten
dafios moderados con respecto a las demandas consideradas; adicionalmente los
dafios extensivos presentan igualmente un 25 y 38% de probabilidad de
presentarse. Por otro lado, los macro elementos pérticos transepto tienen una
menor vulnerabilidad denotando para las dos recurrencias 48 y 81% de
probabilidad de ocurrencia para dafios ligeros, y un 10 y 33% para dafos
moderados. Todo lo anterior evidencia que los macro elementos portico
transversal son los mas vulnerables esperandose a futuro dafios de moderados a
extensivos.
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Figura 8. Curvas de capacidad portico transversal (a) y portico transepto (b). Martinez et
al. (2010).

Siguiendo las conclusiones de esta investigacion, nos obliga a prestar atencion
importante en las naves de los edificios de tipo histérico-religioso como el caso de
estudio ya que como se encontré pueden llegar a ser las zonas mas vulnerables
de esta tipologia de edificaciones.

Zavala et al. (2013) Analizaron la direccion trasversal de las naves de 6 edificios
religiosos del centro histérico de la ciudad de Morelia. Para tal fin se emplearon
modelo de elementos rigidos no lineales.

Se utilizaron seis registros sismicos de los cuales cinco son reales y fueron
escalados a la aceleracibn maxima del terreno esperada en el sitio, asi como un
registro artificial compatible con el espectro de sitio; dichos parametros se
obtuvieron a partir de un estudio probabilista de peligro sismico.

De los resultados obtenidos se concluyo que, tanto el método de analisis no lineal
en el tiempo como el criterio basado en desplazamiento utilizando los umbrales de
dafio establecidos por Lagomarsino, arrojan resultados muy similares; sin
embargo, es necesario corroborar esta coincidencia utilizando otros criterios tales
como modelos de fragilidad.

Cabe resaltar que utilizando un criterio de idealizacion con elementos rigidos, se
llega a resultados consistentes utilizando tanto analisis no lineales temporales
como criterios basados en desplazamientos espectrales, lo cual permite ampliar el
abanico de posibilidades para dar un mejor sustento a la hora de emitir un
diagnéstico estructural para fines de intervencion.
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Figura 9. Punto de desempefiio del templo de San Juan. Zavala et al. (2013).

La metodologia empleada para llegar a estas curvas consistio en extraer los datos
de mayor desplazamiento y fuerza cortante basal correspondiente de un analisis
en la historia del tiempo para los seis registros antes mencionados, eligiendo el
mas critico de todos desde el punto de vista de capacidad para los analisis de
desemperio.

Debido a las caracteristicas geomeétricas de cada uno de los edificios, se pueden
observar diferentes comportamientos, aunque todos tendientes a la no linealidad,
esta metodologia es importante porque es un paso hacia adelante en la mejora
del célculo de las curvas de capacidad, ya que usualmente se realizan analisis
estaticos de empuje incremental no lineales y para este caso las curvas de
capacidad se obtuvieron con analisis en la historia del tiempo y como se puede
comparar en la figura 16, las curvas que se obtuvieron fueron bastante distintas a
las que usualmente se obtienen haciendo analisis de empuje incremental no lineal,
habria que obtener resultados de otras investigaciones para comparar y
comprobar la eficiencia de este método de andlisis, aunque los resultados son
adecuados.
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Martinez et al. (2012) nos presentan la evaluacién de la vulnerabilidad sismica del
colegio de San Nicolas de Morelia, Michoacan, recurriendo a la obtencién de un
binomio capacidad-demanda como herramienta fundamental para la estimacion de
los grados de dafio esperados ante demandas sismicas para varias recurrencias.
Adicionalmente gener6 curvas de fragilidad para la obtencion de las
probabilidades asociadas a los diferentes estados de dafio, de cara a posteriores
estudios de riesgo en edificaciones patrimoniales.

Para obtener la vulnerabilidad sismica de la estructura se opt6 por la evaluacion
del binomio de capacidad demanda, ya que no existe ninguna especificamente
desarrollada para estructuras de mamposteria antigua, esto como una medida
simple y general que permitiria estimar de forma rapida y directa el desempefio la
estructura ante diferentes niveles de demanda esperados.

Para lo cual obtuvieron primeramente la capacidad estructural del edificio
mediante la aceleracion la masa de cada uno de los modelos de forma incremental
hasta el colapso. Para esto se considerd en base a ciertas investigaciones que los
edificios se pueden dividir en macroelementos ya que la respuesta sismica es
auténoma del resto de la estructura, y por ende la vulnerabilidad de la estructura
también se pudo obtener por macroelementos.

Posteriormente se obtuvieron las curvas de capacidad para los macroelementos,
asi como los espectros de capacidad, los puntos de desempefo y por ultimo los
modelos de fragilidad que son una herramienta que nos permite evaluar el de
dafio que se presentara en un sistema estructural ante una determinada demanda
sismica, al definir la probabilidad de que dicho grado de dafio iguale o exceda un
cierto nivel para el mismo en funcion de la intensidad del evento.

Figura 10. Malla de elementos rigidos para el macroelemento de la arcada norte
del colegio de San Nicolas, Martinez et al. (2012).
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Elyamani et al. (2016) presenté la evaluacion de la seguridad sismica de la
catedral de Mallorca, con un modelo actualizado, los parametros modales
experimentales fueron obtenidos mediante vibracion ambiental, el modelo
actualizado fue calibrado con los parametros encontrados en el analisis modal
experimental, una vez que se calibro dicho modelo, éste fue estudiado para
encontrar la respuesta sismica mediante un analisis estatico no lineal, conocido
como empuje estatico incremental (push over), por ultimo, un analisis paramétrico
fue llevado a cabo para determinar la variacion de la respuesta dependiendo de
los pardmetros de entrada tales como las propiedades mecanicas del materia.

De las conclusiones relevantes encontramos como era de suponerse diferencias
entre las resistencias sismica en las diferentes direcciones, en el caso de la
direccion longitudinal de la catedral de Mallorca esta fue menor que la direccion
transversal, esto debido a que la direccion resistente de los elementos estructuras
se encuentra en la direccién transversal, son mas rigidos en la direccidén
transversal, un hecho que habria de ser también calculado y comparado en la
presente investigacion, las diferencias entre las resistencias en diferentes
acciones y combinaciones de sismo, asi como la evaluacion del efecto de los
datos paramétricos de entrada, para el caso de estudio se observé que los datos
de entrada variando el valor de la maxima resistencia a compresiéon no tuvo un
efecto muy considerable en el resultado final, méas, sin embargo, si tuvo un efecto
considerable cuando se vari6 la resistencia a tension de la mamposteria, la figura
11 muestra esta comparativa.
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Figura 11. Curvas de capacidad para la catedral de Mallorca variando los datos de
entrada, a) variando la resistencia a tensién b) variando la resistencia a compresion.
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Perrone et al. (2016) nos presentan la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de
un monumento histérico, el castillo de Manfredonia, incentivados por las
observaciones que causaron los sismos L’Aquila en 2009 y el sismo Emilia en
2011. Se analizaron varios macroelementos del castillo en una direccion mediante
analisis estaticos no lineales.

Los analisis estéaticos no lineales fueron desarrollados de acorde a lo provisto por
el Euro cadigo. Debido a las caracteristicas geométricas complejas no fue posible
usar metodologias simplificadas para la aproximacion numérica, por ende, se
utilizaron modelos de elementos finitos, usando las caracteristicas del material
descritas por el criterio de Mohr-Coulomb. Este criterio da la resistencia a cortante
una vez que la cohesion y el angulo de friccion han sido dados. Las fuerzas
distribuidas sugeridas por el Euro cddigo fueron adoptadas, la primera es
proporcional al primer modo de vibrar, mientras que el segundo consistié en una
distribucion uniforme de la aceleracién a lo largo de todo el peso del edificio. El
analisis se desarroll6 en las dos direcciones principales. Idealizando como un
estado limite de falla cuando el maximo desplazamiento alcanza el 0.4% de la
altura total.

Destacar que los autores consideraron dividir el castillo en macroelementos
porque en base en una investigacion en la que se determind que las conexiones
entre los macroelementos de todo el castillo eran pobres, por ende, decidieron
realizarlo de esta manera evitando el gasto de tiempo en el trabajo computacional.

Por ultimo, se concluyd que la vulnerabilidad del castillo es baja debido a la gran
masa de mamposteria con la que cuenta el edificio.

Figura 12. Modelo de elementos finitos de los muros del Piazza. Perrone et al. (2016)
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1.4 INVESTIGACIONES SOBRE EL TEMPLO DE SAN AGUSTIN

La determinacién de una forma empirica para la evaluacion de las caracteristicas
dinamicas puede llegar a ser una herramienta muy importante en el caso de que
no se tenga acceso a ciertos instrumentos ni ciertas herramientas con las cuales
podamos aproximadamente a determinar caracteristicas dinamicas, para
coadyuvar en este sentido Hernandez et al. (2011) determinaron formulas
empiricas aceptables, para la evaluacion de las propiedades dinamicas de varios
edificios del centro histérico de la ciudad de Morelia, entre ellos el templo de San
Agustin que es el caso de estudio.

En cuanto a la determinacién de formulas empiricas para la evaluacion de las
caracteristicas dinamicas de estructuras de mamposteria, solo Espafia, Francia,
Rumania, Albania, Cuba, Pert y Republica Dominicana tienen una formula
especifica para la evaluacion del periodo fundamental incluida en sus normas.

Para obtener las caracteristicas dinamicas de la estructura se optd por medir
vibraciones ambientales en los puntos mas altos de los edificios, ya que se ha
demostrado que al medir dichos puntos se logran obtener buenos resultados en
cuanto al periodo fundamental de los edificios.

Esta investigacion es de gran relevancia ya que nos arroja resultados empiricos
experimentales sobre las condiciones dinamicas del templo de San Agustin con lo
cual se puede calibrar de una manera general el modelo numérico, con base a los
resultados que se obtuvieron concernientes a la respuesta dindmica de la
estructura, ademas de ser un primer punto de comparacion para las campafas
experimentales posteriores en la investigacion.

Figura 13. Colocacion de la instrumentacidon necesaria para medir las vibraciones
ambientales en la Torre de San Agustin. Herndndez et al. (2011).
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Alejo et al. Estudiaron el comportamiento estructural ante acciones laterales para
las naves de trece edificios patrimoniales del centro histérico de la ciudad de
Morelia, Michoacan. Se definieron macroelementos en la direccion transversal
para cada estructura involucrando las caracteristicas geométricas reales, los
cuales fueron modificados de acuerdo con la primera y la segunda reglas de
dimensionamiento del gético. Para nuestro fin es de mayor importancia sobre todo
observar los resultados que se obtuvieron de los macroelementos reales. Se
analizo la capacidad ante carga lateral de las diferentes estructuras en la direccion
transversal realizando analisis estaticos no lineales de empuje incremental, a partir
de los cuales se generaron espectros de capacidad para cada macroelemento. Se
establecieron escenarios de probabilidades de dafio mediante la generacion de
curvas de fragilidad, a partir de los cuales fue posible identificar los edificios con
mayor riesgo ante acciones sismicas futuras, tanto para las secciones con
geometria real como las modificadas con las reglas del gético.

Este aporte contrasta los resultados obtenidos en el modelo bidimensional,
sometido a empuje incremental no lineal, y un analisis dindmico no lineal, también
se comparan los resultados obtenidos en cuanto a las curvas de fragilidad, es
relevante tener dos curvas de fragilidad obtenidas con diferentes modelos
numericos y metodologias y evaluar la eficiencia de cada uno de los modelos, de
esta forma podremos comparar en primer lugar las diferencias obtenidas con un
modelo bidimensional y uno tridimensional teniendo en cuenta que los resultados
obtenidos marcan un gran probabilidad de sufrir dafio cuando minimo extensivo.

Probabdidad de Excedanaa

= [afio ligero Dafio moderado s Dafio extensivo — Colapso

Figura 14. Curvas de fragilidad para el macroelemento transversal del templo de
San Agustin. Alejo et al. (2014)

27




Nufiez et al. 2016 Nos muestran la investigacion mas completa realizada en el
ambito estructural del templo, la investigacion se centr6 en obtener el
comportamiento sismico del templo de San Agustin en la ciudad de Morelia,
México. Para lo cual se construyéo un modelo del edificio utilizando elementos
finitos tridimensionales, para el cual se realizaron analisis elasticos considerando
un conjunto de sefales sismicas de tipo real y artificial.

La investigacion mencionada es un importante punto de partida de la cual
podremos iniciar nuestra investigacion ya que se a pesar de que los analisis que
se realizaron fueron elasticos lineales considerando Unicamente una direccion del
sismo, estos nos arrojaron cierto grado de confianza en la validez de los mismos
ya que los andlisis representaron de buena manera los dafios observados en el
templo de San Agustin debido a los sismos pasados, estos resultados los
podemos utilizar como punto de partida para mejorar el estudio y la optimizacion
del mismo, por ejemplo, evaluar de mejor manera las zonas que en los analisis
que se obtuvieron se consideraron como criticas, refiriéndose a esto como una
mejor optimizacion de los modelos utilizados, y una mejor calibracion del mismo,
otro ejemplo es la conclusion de que los dos modelos que se idealizaron no
afectaban en mayor medida el comportamiento general del templo ya que las
zonas criticas encontradas, no cambiaban dependiendo de los contra fuertes que
se idealizaran.

Algunos resultados importantes que se obtuvieron se describen a continuacion:

Obtuvieron una considerable concentracion de esfuerzos de tension en la parte
superior del contrafuerte mas proximo a la torre en el muro longitudinal norte, lo
anterior se traduce en una regién susceptible a experimental vuelco.

La concentracion de esfuerzos en el muro longitudinal, encontramos que aunque
los modelos son distintos y se sometieron ante diferentes tipos de acciones
sismicas, ésta region susceptible a vuelco sigue presentandose en los diferentes
modelos y ante diferentes tipos de accion sismica, y no solamente esta regiéon, en
general independientemente del modelo analizado o la accién sismica a la que se
someta el modelo, se siguen presentando esfuerzos altos en las mismas zonas, lo
gue significa que el templo tiene zonas criticas las cuales sufren esfuerzos altos
cada vez que el templo es sometido a accidon sismica importante.

Los esfuerzos de tensién alcanzan valores cercanos a 6 kg/cm? en la zona del
intradGs de los arcos toral y triunfal que reciben el peso de la cupula. Se observé
también la propagacion de los esfuerzos de tension hacia el intradds de la boveda
cuatripartita del presbiterio, lo que significa que las zonas que tienen mayores

28




esfuerzos del templo son los dos arcos torales, Atribuible sin duda al gran peso de
la capula de alrededor de 160 toneladas.

La boveda de cafion corrido es uno de los macroelementos mas criticos del templo
ya que presenta esfuerzos de tensidbn maximos en la clave del intradds de 2 a 3
kg/cm?, los cuales llegan a valores maximos en el cruce de la béveda con el arco
toral y la clpula. Tales esfuerzos méaximos son causados por la combinacién con
la accion sismica, lo cual ya se habia mencionado en el andlisis por cargas
gravitacionales, en donde la béveda y en los arcos torales se encontraron valores
tan pequefios de compresion que facilmente podian cambiar de signo en el
esfuerzo, esto fue verificable haciendo la comparacion entre los resultados
obtenidos y los dafios encontrados en el templo después del sismo de Papanoa
(M=7.2) del 18 de abril de 2014.
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Figura 15. Comparacion entre los estados de esfuerzo encontrados en el modelo
y la comparativa con los dafos observados en el templo. Nufez et al. 2016
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CAPITULO II.
CAMPANAS EXPERIMENTALES

2.1 INTRODUCCION

Uno de los principales obstaculos con los que nos encontramos actualmente en el
analisis estructural de edificios historicos de mamposteria, tal y como es el caso
de estudio, es el de la valoracion de las propiedades mecénicas de los materiales
gue forman parte de la estructura principal de la edificacién. A diferencia de las
edificaciones actuales en las que se pueden realizar distintas pruebas, por
ejemplo, la extraccion de corazones de concreto en las cuales la estructura sufre
un pequefio grado de dafio, en los monumentos de tipo historico de México no
podemos realizar este tipo de pruebas semidestructivas, ya que en primer lugar
este tipo de estudios pueden generar que cambien las caracteristicas intrinsecas
del monumento, algo que en la ingenieria de conservacion se trata de evitar en
mayor medida. Sabemos que el valor de los monumentos histéricos no reside
anicamente en el patrimonio arquitectonico, hablando de su aspecto externo, sino
también en la integridad de todos sus componentes como producto genuino de la
técnicas constructivas propias de la época, asi como el material que se usé en
esa época para la construccion de dichos monumentos, por lo tanto, es necesario
conservar las estructuras histéricas de la mejor manera posible, especificamente
en conservar sus caracteristicas propias, como los materiales de construccion
originales, su arquitectura, sus técnicas constructivas, etc. con estos
planteamientos es claro que las pruebas semidestructivas serian una modificacion
considerable al mismo, por lo que se tendrian que realizar en un numero alto de
elementos estructurales, tal que se pueda representar de manera detalladas las
propiedades mecénicas de toda la estructura. Como se sabe el templo se
construy6 en varias etapas a lo largo de su historia, por lo tanto, es muy probable
gue el material del que estad construido el templo provenga de un conjunto de
canteras con caracteristicas variadas.

Ante este panorama nos vemos obligados buscar formas de caracterizacion del
material tal que no genere los problemas mencionados anteriormente, siendo la
opcion mas adecuada, la obtencion de las propiedades mecanicas por medio de la
caracterizacion dinamica de la edificacion. Otro motivo relevante es que para
evaluar la vulnerabilidad sismica, con base a la bibliografia mencionada en el
capitulo de estadio del arte, no se considera necesario realizar un micro modelado
del material con lo cual las caracteristicas de maneras globales seran suficiente
para dichos fines y estas las podemos obtener Unicamente con las campafias de
vibracion ambiental, la cuales seran descrita de forma extensa como es que se
realizd esta caracterizacion en los capitulos posteriores.

Es importante recalcar que este paso es determinante en la obtencion de
resultados de los modelos matematicos, debido a que una caracterizacion de las
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propiedades mecanicas del material ya sea buena o mala puede acercarnos o
alejarnos en gran medida respecto al comportamiento real del templo de San
Agustin, lo cual es el objetivo principal de esta investigacion.

2.2 VIBRACIONES AMBIENTALES

Las pruebas de vibraciones ambientales consisten en medir las vibraciones que se
generan en la estructura debido a su interaccion con el ambiente, vibraciones
causadas por efectos como, por ejemplo: los vehiculos que circulan a su
alrededor, el viento, el movimiento del suelo, etc. por lo que ademéas de ser un
meétodo simple en la que la obtencion de datos es relativamente rapida, no tiene
ningun efecto significativo en la estructura y tampoco en el funcionamiento normal
de edificacién, por tal motivo es un método bastante usado en los estudios de
monumentos historicos.

Se realizaron las muestras de aceleraciones en los puntos mas altos de los
sistemas estructurales, en el caso de estudio especificamente en la boveda de
cafion corrido de la nave en el extradds, ademas de hacerlas también en la zona
de la cupula en la boveda de cruceria, de igual manera en el extradds, ya que se
ha demostrado que en esas zonas se logran obtener buenos resultados cuando se
deseen obtener los periodos fundamentales de un edificio. Espinoza (1999).

Las mediciones sé realizaron sobre la nave, llevando registros de 10 minutos con
una tasa de 200 muestras por segundo, buscando los puntos fisicamente mas
estables para la correcta colocacion del equipo. Las mediciones se realizaron con
4 sensores, un sensor fijo y 3 sensores moviles los cuales tomaron registros de
aceleraciones en 3 posiciones diferentes. En la figura 16 se aprecia la ubicacién
de los acelerdgrafos a lo largo de la nave, en cada una de las distintas posiciones,
esto con el motivo de que las vibraciones de la nave fuesen mas precisas debido a
mayores datos recabados.

2.3 EQUIPO UTILIZADO

Para este caso se utilizd un equipo ETNA de Kinemetrics el cual resulta practico y
de buena facilidad de manejo para este tipo de estudios; este acelerdgrafo fue
disefiado para satisfacer el monitoreo de terremotos y se ha empleado con éxito
en la medicion de vibracion ambiente. Basado en la tecnologia Kinemetrics “Altus”
(Kinemetrics, 2008), el ETNA, tiene una resolucion de 18 bits aunado a un rango
dindmico de 108 db, y viene equipado con un episensor triaxial interno y una
tarjeta de memoria “PCMCIA”.
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Figura 16. Posicion de los acelerégrafos en la nave del Templo de San Agustin, en
la medicion de vibraciones ambientales realizadas.

2.4 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Para el procesamiento de datos se emple6 la conocida técnica FDD
(Descomposicion en el Dominio de la Frecuencia), empleando el software
especializado ARTeMIS Modal Pro svibs (2011), el cual es una herramienta
efectiva para la identificacion modal utilizando técnicas no paramétricas.

Los resultados obtenidos una vez realizado el procesamiento son arrojados en
forma de grafico en el cual se puede identificar mediante la conocida técnica Peak
Picking Bendat et al. (1993) las frecuencias asociadas a los modos de vibrar del
edificio analizado; en la figura 17 se ilustra el procesamiento realizado para la
nave principal del Templo del San Agustin dando como resultado para el modo 1,
una frecuencia de 1.563 Hz (0.64seg de periodo).

ot | (1 s 1 H Singular Vialues of Speciral Densities of Al Test Setups

Figura 17. Procesamiento de la informacidn de las mediciones de vibracion ambiental
del Templo de San Agustin.
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2.5 PERIODOS FUNDAMENTALES

Una vez que se han procesado los datos, el proceso siguiente es determinar los
periodos de cada modo de vibrar. Estos se determinaron con ayuda del programa
ARTeMIS Modal Pro svibs (2011), para el objetivo de esta investigacion se
obtuvieron Unicamente 4 modos de vibrar, se hicieron mediciones de la nave en la
cual los modos superiores de la misma ya no tendrian un efecto muy importante
en el templo, ademas de que estos 4 modos de vibrar encontrados fueron
claramente identificados de forma grafica mientras que los modos superiores de la
nave eran un poco mas dificiles de identificar, debido a que son modos superiores.

Los puntos mas altos de la grafica de la figura 17 se consideran un modo de vibrar
de la nave, los 4 primeros puntos mas altos de la gréafica representan los periodos
encontrados, mencionar que el primer pico no representa un modo ya que
probablemente se deba a una imprecisién en la medicién, esto en base a que los
periodos fundamentales que se encuentran en este pico de la grafica no
corresponden con los periodos fundamentales reales para estructuras de
mamposteria, dicho periodo fue demasiado elevado.

Los modos de vibrar encontrados tuvieron un grado bajo de complejidad, que es
un parametro importante para poder identificar que tan bien fueron realizadas las
mediciones de vibracion ambiental.

A continuacion, se presenta una breve descripcion de las caracteristicas de cada
uno de los 4 modos encontrados en base al procesamiento de datos.

Modo 1: Este modo tiene una frecuencia de 1.563 Hz, con un correspondiente
periodo de 0.64 s y un grado de complejidad de 0.477%, éste es bastante alto
para gue sea un periodo de la nave, ademas de que las amplitudes modales tanto
en X, Y y Z tienen mayor valor en los nodos 2 y 3 (ver figura 16), lo cual no
corresponderia al periodo fundamental de la nave porgue estos se encuentran en
una zona rigida, ante éstos hechos se llega a la conclusion de que este periodo
esta influenciado directamente por la accion de la torre, y aunque no se haya
medido directamente la torre, éste se observa en las vibraciones ambientales, lo
cual es razonable ya que se esperaria que el primer periodo fundamental del
Templo de San Agustin sea el periodo de la torre, por ultimo como dato de
corroboracién, las mediciones obtenidas para el periodo de la torre obtenidas por
Hernandez et al. (2011) dan como resultado un periodo de la torre de 0.68 lo cual
es bastante cercano al valor obtenido en la nave el cual se piensa que es
influencia de la torre.
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Figura 18. Forma modal del modo 1 obtenido experimentalmente, se aprecia las
amplitudes modales de los nodos 2 y 3, los cuales se asume que estan influenciados por
la accion de la torre.

Modo 2: Este modo tiene una frecuencia de 2.334 Hz, con un correspondiente
periodo de 0.42 s y con un grado de complejidad de 1.82%, a diferencia del caso
anterior del modo 1 en el que el efecto de la torre era bastante claro, en este modo
es bastante evidente que este es el periodo fundamental de la nave, las
amplitudes modales tanto en X, Y y Z en la mayoria de los nodos tiene un
comportamiento uniforme en direccidon transversal, moviéndose de manera
horizontal respecto a la parte transversal de la nave, se mueve de una manera
armonica, por ultimo, las mediciones obtenidas para el periodo de la nave
obtenidas por Hernandez et al. (2011) dan como resultado un periodo de la nave
de 0.42, con el cual este valor seria practicamente el mismo resultado obtenido en
esta investigacion previa, por lo tanto, se corrobora el modo, con esto los dos
primeros modos obtenidos experimentalmente se corroboran, y por tanto se
aceptan que los otros modos tendran una precision similar, aumentando la
fiabilidad de las mediciones realizadas en estas camparfias experimentales por la
razén que las mismas se realizaron con un mayor grado de detalle.
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Figura 19. Forma modal del modo 2 obtenido experimentalmente, la forma modal de
este modo tiene claras evidencias de ser el periodo fundamental de la nave.

Modo 3: A partir de este modo comienza a ser notorio que los modos son
superiores debido a la amplitudes encontradas y a las formas modales que se
obtuvieron, para este modo se obtuvo una frecuencia de 3.125 Hz con su
correspondiente periodo de 0.32 s, un grado de complejidad de 1.701%, este
modo al igual que el modo 2, podemos asumir que es un modo de la nave ya que
tiene un punto de inflexibn en el nodo 6 (ver figura 20), cabe mencionar que al
igual que el modo 2 obtenido experimentalmente, éste modo tiene poca presencia
de la componente vertical.

Modal Values
Frequency = 3.125 Hz
Damping %
Complexity = 1.701 %

Graphical Objects
Lines
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Figura 20. Forma modal del modo 3 obtenido, en este caso queda clara la forma modal
con el punto de inflexion, mostrando que son los modos superiores de la nave.
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Modo 4: El ultimo modo de vibrar que era apreciable y que contenia grados de
complejidad pequefios, fue éste ultimo el numero 4, en el cual podriamos
determinar que practicamente resulta el modo vertical de la nave, donde las
componentes Y tiene una amplitud muy considerable en comparacion con las
otras. El valor de la frecuencia obtenida para este modo fue de 3.711 Hz con su
correspondiente periodo de 0.26 s, y un grado de complejidad de 1.193%.

Con estos modos de vibrar podemos de manera general tener la caracterizacion
dindmica del templo, aunque solamente sea de la nave, ya que nos dan las
herramientas necesarias para poder tener un comportamiento dinamico del
templo, las amplitudes modales que también se obtuvieron para cada modo son
importantes para poder hacer la calibracion elastica del modelo.

Modal Values
Frequency = 3711 Hz
Damping = 0%
Complexity = 1.193 %

Graphical Objects
Lines.

Surfaces

Figura 21. Forma modal del modo 4, la forma modal claramente tiene una tendencia en
sentido vertical a la nave.

2.6 PERIODO DEL SUELO

Como parte de las campafias experimentales que se realizaron para tener la
caracterizacion dindmica del templo, fue importante tener una caracterizacion
dinamica del suelo, en este caso se realizdé una medicion del periodo del suelo. El
hecho de no poder realizar pruebas experimentales del suelo mas detalladas
como seria el caso de perforaciones, pozos a cielo abierto, etc. nos obliga a
encontrar una forma de conocer el comportamiento dinamico del suelo y ésta fue
obteniendo el periodo del mismo mediante vibraciones ambientales, teniendo el
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periodo del suelo nos una idea las caracteristicas del suelo, si el periodo resulta
ser un periodo alto, significaria que el tipo de suelo en el que se encuentra
desplantada la estructura resultaria un terreno con caracteristicas un tanto
“flexibles” y que probablemente amplifique de gran manera los movimientos que el
terreno pueda tener, tendria un efecto de sitio considerable; en cambio si el
periodo es muy bajo, nos indicara que el suelo tiene un comportamiento mas
rigido, probablemente con composicion mayormente de roca, o que la roca sana
se encontraria a profundidades relativamente bajas.

Para este objetivo utilizamos el método de Nakamura (1989), basado en la técnica
del coeficiente espectral, el cual contiene las siguientes menciones:

1. EIl ruido ambiental es generado por la reflexion y refraccion de ondas de
corte al interior de capas de suelo superficiales y por ondas de superficie.

2. Fuentes superficiales locales de ruido, no afectan el ruido ambiental en la
base de la estructura no consolidada.

3. Capas de suelo suave no amplifican la componente vertical del ruido
ambiental.

Aplicando dicha metodologia, se obtuvieron los siguientes resultados:
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Figura 22. Periodo de vibracion del suelo, obtenido para el terreno donde se
encuentra el Templo de San Agustin.

En la figura 22 observamos que la maxima amplitud se encuentra en 0.37 s, lo
cual seria el periodo fundamental del suelo, esto nos indicaria que el terreno
donde se encuentra desplantado el Templo de San Agustin, no es tan rigido como
se pudiese pensar, mas bien tendria un comportamiento flexible en comparacion
con los registros del suelo que se tienen para el centro histérico de Morelia lo que
indica que el material rocoso estaria a altas profundidades.

37




CAPITULO III.
MODELADO NUMERICO

3.1 INTRODUCCION

Como se ha mencionado a lo largo de la presente investigacion, el estudio de los
monumentos histéricos ha estado abandonado en comparacion de otras areas de
la ingenieria estructural y uno de los motivos principales de ésta razén es la
complejidad del modelado numérico de los mismos, en principio por el simple
hecho de que la geometria de este tipo de edificaciones es realmente compleja, en
comparacion con sistemas estructurales mas sencillos, los cuales pueden ser
modelados con idealizaciones sencillas y que representan adecuadamente el
comportamiento real de la estructura.

Ante esta problemética tenemos que tener especial cuidado con la eleccién del
tipo de modelado numérico para estructuras de mamposteria antigua, tal que el
modelado se acerque de mejor manera a una representacion real de la edificacion,
para que los resultados obtenidos de posteriores estudios tengan validez.

Haciendo una evaluacion de los métodos que existen para representar una
edificacibn de mamposteria antigua, y tal como lo mencionan Bustamante et al.
(2007) algunos de los métodos que han arrojado resultados aceptables en el
modelado numérico este tipo de estructuras son el método de elementos finitos, el
meétodo de elementos rigidos, y el método de analisis limite con bloques rigidos.

Para el caso de estudio se opté un modelado mediante elementos finitos, éste
puede dividirse en dos grupos, los analisis elasticos y los andlisis inelasticos, y
para cualquiera de los dos casos resulta ser un buen método, ya que se ha
comprobado que se obtiene una aceptable precision comparandolo con los
modelos experimentales. Otra caracteristica esencial por la que se optd por este
método es que es el método mas adecuado si se quiere analizar estructuras
complejas, tal como la edificacion estudiada. Si bien es cierto que una de las
mayores limitantes es la necesidad de una alta cantidad de recursos
computaciones, actualmente la mayoria de los sistemas computacionales ya nos
otorgan una cantidad de recursos computacionales que podemos aprovechar, por
lo tanto, una de las principales desventajas de este método ya no son un factor tan
determinante.
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Figura 23. Vista desde la torre del templo de San Agustin a la cupula, se aprecia la
complejidad de la geometria del Templo.

3.2 DESCRIPCION DEL MODELADO NUMERICO

La base general del modelo se tomarda de las investigaciones realizadas
anteriormente por Nufiez et al. (2016). Si bien el modelo referido contiene un gran
detallado representando las caracteristicas geométricas del templo se tuvo que
realizar una optimizacion al mismo, debido a que el modelo mencionado se
idealizé unicamente para realizar andlisis elastico lineales, el cual resultd
adecuado para el dicho fin, sin embargo, para fines de la investigacion en la que
se pretende realizar la vulnerabilidad sismica del templo serdn necesarios realizar
analisis inelasticos del modelo y analisis elasticos lineales con las componentes
sismicas actuando en las 3 direcciones, por lo que el modelo resulta ineficiente
para tal fin ,debido la cantidad de recursos computacionales que requeriria seria
demasiado para una investigacion de estas caracteristicas.

La primera consideracion que se hizo para modificar el modelo fue la de tomar
anicamente el modelo con los contrafuertes actuales, los adosados. Como se
encontré en analisis historicos del templo, contaba con contrafuertes primitivos los
cuales fueron modificados posteriormente debido a que posiblemente intentaron
mejorar el comportamiento estructural ante sismo, esto fue considerado por Nufiez
et al. (2016) en sus modelos el cual considero los contrafuertes primitivos y los
contrafuertes actuales para hacer una comparativa de cémo es que los
contrafuertes tenian influencia en el comportamiento actual del edificio.
‘Independientemente que el modelo sea analizado, con los contrafuertes
primitivos, o con la modificacion de los contrafuertes adosados, estos no influyen
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de manera significativa los desplazamientos a nivel global, ya que se obtienen
desplazamientos casi idénticos en todos los macro elementos del templo (muros,
cupula, torredn, torre principal, etc.), incluso en el muro norte del templo en el cual
es donde actuan directamente estas modificaciones, no se aprecia un cambio
considerable con los contrafuertes”. Ante esta conclusion se optd por unicamente

trabajar con el modelo de los contrafuertes actuales.
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Figura 24. Modelo de elementos finitos de Nufez et al. (2016) con los
contrafuertes actuales, modelos de aproximadamente 179,000 elementos finitos.

El modelo de Nufiez et al. (2016) proporcionaba un mallado predefinido el cual

contenia alrededor de 179,000 elementos, dicho modelo se optimiz6 en el nUmero

de elementos finitos que contiene, para esto se procedido a usar dos programas

computaciones, el primero el programa GID 13.0.2 con el cual se pudo utilizar el
modelo base, dentro del mismo software se procedio a realizar una optimizacion
general del modelo respecto al nimero de puntos, intersecciones, lineas, areas,
etc. Considerando en todo momento evitar perder exactitud de la compleja
geometria que presenta el templo. Es este software Unicamente sirvi6 como
plataforma para poder tener un control mas adecuado de la geometria del templo
ya que la interfaz grafica para el modelado resultada ser mas eficiente para

posteriormente poder exportarlo al software de mallado.
40




Una vez optimizado el modelo computacional se procede a exportar al segundo
programa Abaqus/CAE 6.14.4 el cual ademas de servir como pre-proceso también
serviria mas adelante como post-proceso.

Se tomoé la decision de dividir el modelo completo del templo en 6 partes o
macroelementos los cuales se pueden modificar manera independiente cada uno
del otro, esto con el objetivo de realizar una calibracion mas detallada del templo.

Cada una de estas partes independientes del templo se unié con las demas
mediante restricciones rigidas, las cuales son capaces de trasmitir directamente
los esfuerzos entre las partes pudiendo formar un modelo completo del templo el
cual trabaja como una sola entidad a pesar de estar formada por los ya
mencionados 6 macroelementos. En la figura 25 se aprecian algunos de los
macroelementos en los que se dividié el templo para la mejor calibracién del
modelo completo. Estos macroelementos cuentan con las siguientes
caracteristicas: son modelos tridimensionales, solidos y deformables, los cuales
tienen la geometria de los macroelementos reales del templo.

Figura 25. a) Macroelemento 1 torre principal, b) Macroelemento 5 conjunto ctipula
muros

El modelo completo se muestra en la figura 26, el mallado se realiz6 a base de
elementos tetraédricos con lo cual se puedo alcanzar una mejor optimizacion
llegando a obtener un nimero de 103,697 elementos finitos haciendo un mallado
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mas denso las partes mas criticas las cuales se obtuvieron de los andlisis
elasticos lineales de Nufiez et al. (2016).

Figura 26. Mallado optimizado del modelo del templo de San Agustin.

3.3 CALIBRACION DEL MODELADO NUMERICO

Una vez que se tiene el modelo de elementos finitos completo, el cual representa
adecuadamente la geometria de la edificacion, sera necesario hacer una
representacion de las propiedades mecanicas del material las cuales se pretenden
gue se acerquen de mejor manera posible a la realidad, tal que puedan
representar el comportamiento actual del templo.

En capitulos anteriores se menciond la dificultad de poder representar las
caracteristicas actuales del material son bastante altas. En primer lugar, sabemos
qgue el templo se construyé en varias etapas constructivas, comenzando en sus
inicios en 1548, pasando a una etapa de modificacion en la que se comenzo la
construccion del claustro en 1587 y por ultimo en el afio de 1602 introdujo la
béveda de cafon corrido, Cabrera (2007). Por ende, si el proceso constructivo del
templo duro varias décadas, es probable que no solo se hayan modificado las
técnicas constructivas del templo, también se pudieron haber modificado las
caracteristicas de los materiales. Si bien todo el templo esta construido de cantera
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rosa, caracteristica de la zona circundante de Morelia, esta probablemente no
provino Unicamente de una fuente. Con esta determinacion nos podemos dar una
idea de que caracteristicas solamente de la piedra que componen la mamposteria
seran muy varias, lo que genera una alta incertidumbre en el comportamiento
general de la mamposteria.

Con el hecho mencionado la opcidbn mas viable que se tomo es tener
caracteristicas generales de la mamposteria con base a las campafas
experimentales realizadas en el capitulo 2, tomando en cuenta que tener
caracteristicas globales para todo el templo generara cierta incertidumbre en los
resultados debido a que para tener una representacion real del modelo
requeririamos tener un micro modelado del templo, sin embargo, para los objetivos
de la investigacion estas suposiciones se consideran razonables, las campafias de
vibracion ambiental nos arrojaron propiedades dinamicas del templo, para
diferentes modos de vibrar, especificamente de la torre y de la nave, con esta
informacion se procede a calcular las frecuencias y los periodos fundamentales
de estos macroelementos. La forma de calibracién consistiria entonces proponer
unas propiedades del material en el modelado numérico tal que se obtengan los
periodos y frecuencias naturales tal que sean lo mas cercanas posibles a las
obtenidas en las campafias experimentales. Para el caso de estudio se calibrara
con el modo principal de la nave que fue de 0.42 segundos, y para la torre que se
obtuvo de 0.64 s.

Como sabemos los periodos fundamentales de una edificacion varian en funcion
de 2 factores, el primero es la masa, que esta en funcién Unicamente del peso de
la estructura y por ende del material con la que esta construida, la segunda es la
rigidez de la estructura, la cual esta en funcion tanto de las caracteristicas
mecanicas del material como de las caracteristicas geométricas de la estructura.
Resulta evidente que no podemos cambiar la geometria de la estructura para
calibrar respecto a las propiedades dinamicas, y Unicamente podriamos variar las
caracteristicas del material, su masa y su rigidez, ésta ultima caracteristica del
material depende unicamente de su modulo de elasticidad.

La mamposteria es un material tan variable en sus propiedades mecanicas que es
claro que seran los valores que cambien mayormente, a diferencia de la masa de
las rocas que componen la mamposteria, las cuales tienen un menor rango de
variacion, debido a esto, podemos esperar que las variaciones sean en mayor
medida del modulo de elasticidad.

La calibracion se basé primeramente en una modelacion del material de manera
general para todo el templo, tal que los periodos y frecuencias encontrados en el
modelo numérico sean lo mas parecidos a su contra parte experimental, una vez
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las frecuencias encontradas para los distintos modos tiene una variacion aceptable
con respecto a los reales, se encontr6 que con un moédulo de elasticidad global
con valor de 21300 kg/cm? y un peso de la mamposteria de 2.3 ton/m?3, el modelo
se acercaba mucho a el comportamiento dinAmico encontrado experimentalmente,
como lo apreciamos en la figura 26, en la que el modo de vibrar encontrado
experimentalmente para la nave se razonablemente tanto en el nivel de frecuencia
como en la forma modal.

En la tabla 1 se muestran los valores de las frecuencias encontradas
correspondientes para cada modo comparada con su respectivo valor numérico.

Tabla 1

Modo experimental Modo

(ID) Frecuencia(Hz) numérico (ID) Frecuencia(Hz)

1 1.56 1 1.48
2 2.34 3 2.33
3 3.12 4 3.37
4 3.71 7 4.25

Observamos en la tabla anterior el modo experimental 2 es el que se acerca de
mejor manera con el modo numérico 3, podriamos pensar que el modo
experimental 1 deberia ser el que se deberia corresponder con mayor medida al

a) b)

Figura 27. Modo de vibrar encontrado experimentalmente a) comparado con el modo
de vibrar encontrado numéricamente b) variando el médulo de elasticidad de la
mamposteria
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Modo numérico 1 aunque no es asi, debido a que el modo 1 experimental es el
modo que se concluyd que tiene una influencia de la torre bastante marcada y no
era un modo propiamente de la nave, y al no tener mediciones de vibracion
ambiental en si de la torre es por ende que el valor del periodo de la torre no esta
tan precisamente representado sin embargo nos da una idea de dicho periodo.

Por lo supuesto en el parrafo anterior, se intentd que el modo de vibrar 2
experimental que es el que se concluy6 que era el modo fundamental de la nave
del templo fuera la referencia para dicha calibracion del modelo ya que las
mediciones de vibracién ambiental se realizaron directamente sobre la nave, que
en este caso se logré una calibracion casi exacta con respecto al modo numérico
3 calculado.

Una vez que se tiene una calibracion aceptable del modelo en base a la propuesta
de un uUnico material para todas las partes del templo, se intentd realizar una
calibracion un poco mas precisa del templo, tal que las amplitudes modales de
cada modo del modelo numérico se acerquen en lo mayor posible a las amplitudes
modales del modelo experimental para los distintos modos. Para dicho objetivo se
realizd una variacion del modulo de elasticidad encontrado anteriormente tal que
las amplitudes modales se acerquen a las del modelo experimental, estos valores
oscilaban entre un 8% mas o menos dependiendo la zona del templo a los 21,300
kg/cm? que se habian encontrado de manera global.

Es interesante darnos cuenta que la calibracion del templo nos llevé a propuesta
de variacién de rigidez del material de “mas a menos” hablando en direccién
longitudinal del templo, siendo las zonas mas rigidas la torre, la fachada en
interaccién con los muros norte y sur en la parte el coro, hasta las partes menos
rigida siendo la del presbiterio.

En la tabla 2 se muestran las caracteristicas del material para cada parte del
modelo asignado, en la que se aprecian los valores de los nuevos moédulos de
elasticidad para cada parte.

Tabla 2
Modulo Elasticidad Partes
. D 3
Materia (ID) (kg/cm?) Peso (ton/m?3) e

Mamposterial 22,420 23 1,2,3
Mamposteria2 22,220 23 4
Mamposteria3 21,010 2.3 5
Mamposteriad 21,610 2.3 6
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Esta variacion de la rigidez del templo en su direccién longitudinal es consistente
con la variacion real de la calidad de la mamposteria del mismo, haciendo una
revision de dichas caracteristicas, como se aprecia en la figura 29 el muro norte
del presbiterio tiene mamposteria de baja calidad, en comparacion con la zona de
la torre y la zona de la nave principal en la cual la mamposteria se compone de
sillares de canteria bien definidos, con lo cual se explica la variacion de la rigidez
del material del templo longitudinalmente a este.

del templo en su

Zona més flexible direcclién longitudinal { : | ‘ =

del 'l'cmplo\A <: : <j

N
Disminucién de la rigidez [ )

Zona mas rigida
del Templo

Figura 28. Variacion de la rigidez de manera longitudinal, tal que las amplitudes modales
fuesen mas cercanas a las obtenidas experimentalmente.

Figura 29. Cambios en la calidad de la mamposteria. En la zona de la nave existe una
mamposteria de mejor calidad compuesta por sillares que en la zona del transepto.
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3.4 CORRELACION DE LOS PARAMETROS EXPERIMENTALES
Y NUMERICOS

Con el objetivo de tener medidas de cuantificacion para revisar qué tan precisa es
la calibracion del modelo, se optd por usar el método MAC (Modal Asurrance
Citerion) Pastor M. et al. (2012) para evaluar la precision. Este criterio es uno de
las mas populares herramientas que existen actualmente para cuantificar la
comparacion de los vectores modales, ya que es un indicador estadistico muy
sensible a grandes diferencias y relativamente insensible a pequefias diferencias
en las formas modales.

Este producto es un buen indicador estadistico entre el grado de consistencia
entre las formas modales. El MAC es a menudo usado para comparar dos pares
de modos derivados de modelos analiticos y los obtenidos de pruebas
experimentales. Los rangos de valores van desde 0 a 1, con 1 como valor maximo
de consistencia en los modos, en cambio si el valor se acerca a 0 indica que la
consistencia de los modos es practicamente nula. Pastor M. et al. (2012)

Para el caso de estudio calcularemos el indicador MAC y también calcularemos la
discrepancia de frecuencias, el MAC se calcula con la siguiente formula:

n e _nj|2
| Xiz1 @7 @i

MAC =
i=1(0)? Xizi(9i)?

Dénde: (pf es el vector modal del modo de vibrar experimental y go? es el vector
del modo de vibrar numérico.

fie_fin

f‘ie

Dondef;? es la frecuencia experimental y f;* es la frecuencia obtenida en el
modelo numérico.

D (%) = 100

Para dichos calculos en el modelo numérico se ubico la localizacion de cada nodo
que se determind para las pruebas experimentales, y se determinaron sus
amplitudes modales de cada nodo en las 3 direcciones, asi estos datos fueron
comparados con las amplitudes modales de cada nodo en cada direccion del
modelo numérico.
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En las siguientes tablas se muestran las amplitudes modales normalizadas
obtenidas experimentalmente para cada nodo. La direccion X se considera
transversal al templo, la direccion Y se considera longitudinal al templo y la
direccion Z se considera en la direccion vertical.

Tabla 3 Comparacién entre las amplitudes modales de cada nodo, del modo
de la torre.

Modo 1 numérico (Modo Torre)

Torre)

Modo 1 experimental (Modo de la

Frecuencia=1.48 Hz

Frecuencia = 1.56 Hz

Nodo | direccién | Amplitud Ampli.tud Nodo | direccién | Amplitud Ampli.tud
normalizada normalizada
1 X 0.066 1 1 X 0.385 0.91
1 Y 0.011 0 1 Y 0.065 0.15
1 YA 0.006 0 1 Z 0.042 0.1
2 X 0.075 1 2 X 0.407 0.96
2 Y -0.001 -0 2 Y 0.005 0.01
2 yA -0.028 -0 2 Z 0.318 0.75
3 X 0.074 1 3 X 0.425 1
3 Y -0.001 -0 3 Y 0.011 0.03
3 Z -0.025 -0 3 Z 0.412 0.97
4 X 0.067 1 4 X 0.296 0.7
4 Y 0 0 4 Y 0.049 0.12
4 A -0.014 -0 4 Z 0.243 0.57
5 X 0.059 1 5 X 0.162 0.38
5 Y 0 0 5 Y 0.043 0.1
5 Z -0.005 -0 5 Z 0.02 0.05
6 X 0.052 1 6 X 0.144 0.34
6 Y -0.001 -0 6 Y 0.049 0.12
6 Z 0 0 6 Z 0.01 0.02
7 X 0.045 1 7 X 0.131 0.31
7 Y -0.001 -0 7 Y 0.046 0.11
7 Z 0.001 0 7 Z 0.003 0.01
8 X 0.019 0 8 X 0.072 0.17
8 Y -0.002 -0 8 Y 0.016 0.04
8 Z 0.001 0 8 Z 0.006 0.01
9 X 0.015 0 9 X 0.043 0.1
9 Y -0.002 -0 9 Y 0.015 0.04

48




9 z 0.001 0 9 YA 0.01 0.02
10 X 0.009 0 10 X 0.022 0.05
10 Y -0.002 -0 10 Y 0.007 0.02
10 z 0 0 10 YA 0.003 0.01

En las tablas anteriores, se aprecia una correcta correlacion en las maximas
amplitudes modales que presenta el modo de la torre, teniendo las maximas
amplitudes en nodos proximos, como se muestra en la tabla 3, en el modo
numeérico la maxima amplitud se obtuvo en el nodo 2, aunque en el modelo
experimental la maxima amplitud se obtuvo en el modo 3, pero con una variacion
minima en cuanto amplitud modal.

Con los datos de cada modo como los mostrados en la tabla 6, se calcularon el
MAC y el Ds para cada uno ellos, comparando los resultados numéricos y
experimentales. Los resultados se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 4

Modo Numérico (ID) 1 3 4 7
Frecuencia Numérica (Hz) 1.48 2.33 3.37 4.25

Modo Experimental (ID) 1 2 3 4
Frecuencia experimental 1.56 232 3.125 3.77

(Hz)

MAC= 0.96 0.41 0.38 0.37
Df (%)= 5.13 0.96 7.84 9.42

Como se observa obtuvimos una correlacién entre el modo 1, el correspondiente a
la torre bastante buena en el aspecto tanto de MAC como en la discrepancia de
frecuencias, el valor del MAC cercano a 1 nos muestra que la precision es
bastante buena ya que teéricamente seria el real si este fuese igual a 1, en cuanto
a la discrepancia de frecuencias se obtuvo un valor menor que 10% en todos por
ende también podemos clasificarlo como aceptable, cabe resaltar que los demas
modos tuvieron una variacion mucho menor en cuanto a precision comparandolos
con el valor de MAC obtenido para cada uno de ellos siendo pobres los resultados
para este valor, sin embargo en la comparacion de discrepancia de frecuencias se
obtuvieron valores bastante razonables.

Es importante mencionar que aunque el valor de los modos superiores de la nave
gue se obtuvieron no fueron resultados tan precisos como se quisiera, cuando se
comparan con el valor de MAC, y Unicamente se acercaron a valores aceptables
en la discrepancia de frecuencias, aun con lo mencionado el modelo que se
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obtuvo se considera aceptable para los distintos célculos posteriores en el mismo,
la dificultad que conlleva realizar una buena calibracion de las propiedades
mecanicas sin hacer pruebas directamente en los materiales es enorme, sin
embargo, en los estudios de este tipo de edificaciones es valido un cierto grado de
incertidumbre debido a la complejidad de los mismo.

El modelo tiene precision razonable para ser un macro modelo, para tener mejores
aproximaciones en los valores de referencia se necesitaria hacer muchas mas
pruebas experimentales y de diferentes indoles, ademas también habria que
realizar un micro modelado numérico, el cual no es objetivo de esta investigacion.
Por tanto, para fines de la investigacion el modelo final se considera aceptable.
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CAPITULO IV.
DEMANDA SISMICA

En un estudio de vulnerabilidad sismica un ambito muy importante es definir de
manera adecuada la demanda sismica, ya que como se mencioné el capitulo 1,
una estructura puede vulnerable sismicamente, pero puede no estar en alto en
riesgo sismico, esto dependiendo del peligro sismico de la zona y de la
vulnerabilidad sismica. Para realizar la evaluacion de esta Ultima es necesario
definir una demanda sismica amplia que sea representativa de sismos que puedan
presentarse en el lugar donde se encuentra el edificio y de sismos que generen
problemas estructurales en la edificacion.

Para el caso de monumentos histéricos de mamposteria antigua se ha
comprobado por observacion, que los sismos que mas afectan este tipo de
estructuras son los que tienen altas frecuencias, siendo éstos los sismos de
epicentro cercano, esto facilmente es entendible teniendo claros los conceptos
de dindmica estructural, debido a que en general las estructuras de mamposteria
son estructuras rigidas con altas frecuencias y periodos bajos, los sismos de alta
frecuencia genera un efecto de amplificacion considerable en las aceleraciones
sufridas por la estructura, por el contrario los sismos de bajas frecuencias, como
son los sismos de epicentros lejanos no generan dafo estructural severo debido a
qgue los periodos del sismo y de la estructura estan bastante alejados, por ende,
los efectos que estos tienen este tipo de sismo sobre la estructura son menores.
Otro aspecto importante considerar es la componente sismica vertical, en
investigaciones como la de Gaytan et al. (2012) se ha corroborado que ésta
componente tiene grandes efectos en los monumentos histéricos que
generalmente no son tomados en cuenta en los analisis sismicos en los cuales se
toman Unicamente las componentes horizontales de los sismos, aunado a que
histéricamente se ha observado que sismos de epicentro cercano, los cuales tiene
una componente vertical alta han generado dafios estructurales considerables en
este tipo de edificaciones.

La mayoria de los analisis dinamicos que se realizan Unicamente toman una
componente del sismo, ya sea Unicamente la componente Vertical, la Norte-Sur o
la Este-Oeste, para simplificar los recursos computacionales que se requieren, sin
embargo esta simplificacion no es la mas correcta ya que en la realidad los sismos
tienen mas de una componente, por ende, en esta investigacion también se
pretende llegar a un andlisis tridimensional de elementos finitos incluyendo las 3
componentes de aceleraciones que nos arrojan los acelerogramas en cada sismo.
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Ante lo mencionado anteriormente se tomoé la decisiébn de usar un conjunto de
demandas sismicas que mayormente se componen por sismos de epicentro
cercano, los cuales tiene caracteristicas similares en el aspecto que presentan
aceleraciones maximas de un orden importante aproximadamente de 0.2 g, unos
también contienen frecuencias altas y componentes verticales altas. Estos sismos
se componen por un total de 2 acelerogramas sintéticos, 4 acelerogramas de
campo cercano resultados del sismo del 19 de septiembre de 2017 registrados en
la ciudad de México Mw=7.1, y 2 acelerogramas también de campo cercano, pero
estos registrados en la zona de Puebla generados por del sismo del 15 de julio de
1999 Mw=6.1. Contando con un total de 8 acelerogramas con los cuales se
trabajara el templo.

4.1 ACELEROGRAMAS SINTETICOS

Ademas de usar el conjunto de acelerogramas reales de sismos que se han
presentado en los Ultimos afios, es necesario usar también acelerogramas
sintéticos especificos para la ciudad de Morelia, teniendo en cuenta que en la
actualidad la mayoria de los disefios sismicos que se realizan en México se hacen
basados en acelerogramas sintéticos, esto nos podra proporcionar una
comparativa entre comportamiento sismicos de la estructura cuando es sometido
a diversos tipos de acelerogramas, reales y sintéticos, esto con motivo de poder
comparas los resultados de los acelerogramas sintéticos contra los resultados
obtenidos utilizando los acelerogramas reales.

Para efectos de obtener acelerogramas sintéticos representativos de los que se
usan actualmente en el disefio sismico de edificios se utilizé6 el programa de
disefio sismico PRODISIS v4.1, este programa proporciona espectros de disefio,
los acelerogramas sintéticos de disefio, acelerogramas transparentes, para
periodos de retornos especificados, diferentes caracteristicas del suelo, etc. Para
nuestro caso de estudio se tomaran dos acelerogramas sintéticos, con las
siguientes caracteristicas:

e Los acelerogramas sintéticos son especificados para la ciudad de Morelia.

e Se utilizan dos periodos de retorno (Tr) de 500 y 1000 afios, uno para cada
acelerograma sintético respectivamente.

e Los acelerogramas son para estructuras tipo A.

e Teniendo las caracteristicas dinamicas del suelo como es el periodo,
obtenido en el capitulo 2, se asignan datos tal que se adecuen al periodo
del suelo obtenido de 0.37 segundos, esto se obtiene asignando una
velocidad de ondas de corte de 350 m/s y con una profundidad de la roca
de 32 m, lo cual genera un factor de amplificacién de sitio de 2.4.
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e Al ser acelerogramas sintéticos se supone que las dos componentes
horizontales son iguales, se propone que la componente sismica vertical,
que no es proporcionada serd igual al 50% de la componente vertical
sintética como una primera aproximacion.

En la figura 30 se muestran el registro de aceleraciones sintético obtenido para la
ciudad de Morelia con su respectivo espectro de respuesta de pseudo
aceleraciones. Podemos apreciar que este sismo tiene una alta frecuencia, con lo
cual podria tendria que tener un efecto muy negativo en el templo, observando el
espectro de respuesta de pseudo aceleraciones este encuentra sus puntos
maximos en los periodos cortos en un rango de entre 0.1 y 0.6 segundos los
cuales no estan muy alejados de los periodos de vibrar de los modos superiores
obtenidos en el templo, tanto experimentalmente como numéricamente, de esta
manera se intentara apreciar el impacto de los modos superiores en el
comportamiento estructural del templo.
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El espectro respuesta de aceleraciones para el sismo de disefio para Morelia con
periodo de retorno Tr= 500 afios, no se muestra graficamente ya que las
caracteristicas de las aceleraciones y del espectro de respuesta de pseudo
aceleraciones es muy similar al mostrado en la figura anterior, inicamente varian
las amplitudes maximas siendo menores las del sismo para un Tr=500 afios, sin
embargo, es importante revisar el efecto que este tendria en el templo.

4.2 ACELEROGRAMAS REALES

Anteriormente se mencioné que la eleccion de los acelerogramas reales tuvo
como principal objetivo tener sismo de epicentro cercano, 4 fueron acelerogramas
obtenidos del sismo del 19 de septiembre de 2017 de Mw=7.1) fueron registrados
en la ciudad de México las cuales son de consideradas de epicentro cercan debido
a que el sismo tuvo epicentro en el municipio de Axochiapan, Morelos. La ciudad
de México encuentra a una distancia aproximada de 120 km del sitio donde se
originé el epicentro. La propuesta de estos registros no Unicamente se basa en
que sean registros de sismos de epicentro cercano, también la eleccion de éstos
registros de debe a que los dafios generados en la ciudad de México y en
municipios del estado de Morelos fueron realmente severos, teniendo alrededor de
2,193 edificios clasificados con dafio estructural grave incluyendo los edificios
colapsados Ruiz J. et al (2017), udnicamente la ciudad de México, teniendo
pérdidas humanas del orden de los 369 muertos y al menos 1,900 personas
heridas (V. De las decenas de estaciones acelerograficas que se encuentran en la
ciudad de México se realizdé una eleccion de Unicamente 4 estaciones que fuesen
representativas del sismo ocurrido. Posteriormente se hace una breve descripcién
de las caracteristicas y los motivos de la eleccion de las 4 estaciones
acelerograficas para la ciudad de México.

Otros dos registros de aceleraciones fueron obtenidos del evento sismico del 15
de julio de 1999, el cual tuvo una Mw=7.0 localizado a unos 20 km al sur de
Tehuacan, Puebla. Se precisé este evento sismico en particular porque como lo
menciona Melgarejo et al (1999), los dafios mayores ocurrieron principalmente en
el estado de Puebla, la ciudad mas afectada fue su capital del mismo nombre,
pero sobre todo porque sufrieron dafo estructural severo en especial en edificios
antiguos de gran valor historico, entre ellos, el Carolino, de 412 afios de
antigiiedad, el templo de la Compainiia, el Palacio de Justicia, el edificio de
Correos, la Biblioteca Palafoxiana, el Palacio Municipal y el Museo José Luis Bello.
Los templos afectados sumaron 437, asi como 841 escuelas y 88 hospitales. Por
ende, es prudente analizar los registros de aceleraciones que se obtuvieron en la
ciudad ya que ayudaran de mejor manera en principio a comprender el
comportamiento estructural de las edificaciones de mamposteria antigua con valor,
histdrico, al ser las estructuras mamposteria antigua las principalmente dafiadas
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los registros claramente son una muestra representativa de los sismos que dafian
las estructuras mencionadas. Los registros que se seleccionaron fueron dos, cada
uno con caracteristicas diferentes pero la eleccion se basoé principalmente en que
fueron los dos registros en los que se presentd la aceleracion maxima por la
region. .

El criterio que se tomO para la seleccion de los eventos sismicos se baso
principalmente en una recopilacion histérica la cual demostré6 que estos sismo
dafiaron estructuras de tipo historico en su mayoria (sismo de Tehuacan) y en
elegir un tipo de sismos representativos que se cree que pueden tener mas dafio
en edificaciones de tipo historico como lo fue el sismo del 19 de septiembre de
2017, dicho sismo fue de falla normal de profundidad intermedia con lo que
generaria componentes verticales altas asi como también frecuencias altas en los
registros.

4.2.1 REGISTRO DE ACELERACIONES DE LA ESTACION
“CULHUACAN, CLAVE: CH84”

La eleccidén de este registro de aceleraciones se debié a que en primer lugar fue
ésta estacion fue la que registro la mayor en toda la ciudad de México, teniendo
en una de sus componentes una aceleraciéon maxima de 225 cm/s? en su direccién
Este-Oeste, sin embargo, las demas componentes tanto la Norte-Sur como la
vertical registraron aceleraciones de 148 cm/s? y de 80 cm/s? respectivamente con
lo cual podemos corroborar que la componente vertical tuvo aceleraciones
maximas elevadas, por lo tanto, podemos asumir que la componente vertical tuvo
influencia en el comportamiento estructural de los edificios. Aunque este sismo
sea de epicentro cercano no tuvo un alto registro frecuencia como usualmente se
tiene en los registros de sismos de epicentro cercano, debido a que el suelo de la
ciudad de México es bien conocido a nivel mundial por sus caracteristicas, muy
arcilloso y con alto contenido de humedad.

En la figura 31 se tiene el registro de aceleraciones de la estacibn mencionada en
su componente maxima, asi como el espectro de respuesta de pseudo-
aceleracion del mismo, la ordenada espectral maxima alcanza valores de 1500
cm/s? lo que significa que los edificios cercanos a los periodos de 1.5 s se vieron
sometidos a aceleraciones por el orden de 1.5 veces su peso propio. En La zona
de periodos bajos del espectro como los del templo de San Agustin apreciamos
gue el orden de las pseudo-aceleraciones a los que se ve sometidas las
estructuras ronda los 0.5 g
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Figura 31. Registro de aceleraciones (a) y su espectro de respuesta de pseudo-
aceleracion (b) para el registro sismico de la estacion CH84

4.2.2. REGISTRO DE ACELERACIONES LA ESTACION
“PARQUE JARDINES DE COYOACAN, CLAVE: JC54”

Al igual que la estacion mencionada anteriormente la eleccién de esta se basoé
principalmente en que dicha estacién fue el segundo registro de aceleraciones con
un valor mayor de toda la ciudad de México, teniendo en una de sus componentes
un registro maximo de 220 cm/s? en su componente Norte-Sur, asi como una
aceleracion maxima en su componente Este-Oeste de 204 cm/s?, por Ultimo, la
componente vertical llega a tener una aceleraciéon maxima de 60 cm/s2. Otro de
los &mbitos importantes que se quiere recalcar en las diferentes sefiales sismicas
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obtenidas es que se pretende tener un conjunto de sefiales con diferentes tipos de
suelo, para el caso anterior y para el caso de esta sefial sismica el tipo de suelo
sobre el que desplanta el acelerdgrafo es tipo arcilloso ya que se encuentra en la
zona del lago, sera importante ver que efecto tienen este factor en los resultados
obtenidos para los resultados obtenidos para cada registro de aceleraciones.
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Figura 31. Registro de aceleraciones (a) y su espectro de respuesta de pseudo-
aceleracion (b) para el registro sismico de la estacion JC54

4.2.3 REGISTRO DE ACELERACIONES LA ESTACION “MULTI-
FAMILIAR JUAREZ II, CLAVE: CJ04”

La finalidad de elegir este registro es identificar las caracteristicas del sismo en
esta zona en especifica y aspectos relevantes que puedan ser tomados en cuenta
en la evaluacion de la vulnerabilidad sismica del templo, este registro de
aceleraciones es muy importante ya que es el mas cercano a la zona mas dafiada
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de la ciudad de México, que fue la colonia Roma y la colonia condesa, en la cual
se report6é una cantidad de edificios daflados muy alta Ruiz J. et al (2017). El suelo
de desplante del registro de aceleraciones esta clasificado como “alto riesgo
sismico”, por lo que se infiere que es un suelo de malas propiedades mecanicas
estructuralmente hablando. En la figura 32 observamos solo en pequefio detalle
algunos de los edificios colapsados en la colonia roma.

Figura 32. Colapso de edificio de la colonia Roma, Ciudad de México.

Las aceleraciones maximas registradas en sus componentes no estuvieron cerca
de las maximas registradas en la ciudad sin embargo como se mencion0 esta
zona fue de las mas afectadas, la componente Norte-Sur tuvo un registro maximo
de 123 cm/s?, la componente Este-Oeste tuvo una aceleracion maxima de 97
cm/s? y la vertical de 27 cm/s?. En la figura 27 se encuentra el registro de
aceleraciones, en este caso la componente Norte-Sur fue la maxima, asi como el
espectro de respuesta de pseudo-aceleracion correspondiente. Observando el
espectro de respuesta de pseudo aceleraciones podemos darnos cuenta que este
sismo tiene un efecto importante en las estructuras de periodo corto, lo cual
posiblemente tenga un efecto importante en estructuras como el templo de San
Agustin. Para fines de la investigacion es benéfico, el hecho espectros de
respuesta tan variados podemos determinar una vulnerabilidad sismica de mejor
manera.
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Figura 33. Registro de aceleraciones (a) y su espectro de respuesta de pseudo-

aceleracion (b) para el registro sismico de la estacion CJ04

4.2.4. REGISTRO DE ACELERACIONES LA ESTACION “ESC.
SEC. TEC. NO. 2, CLAVE: GA62”

Aungque como se especifica mas adelante este registro no tiene las maximas
aceleraciones presentadas en la ciudad de México en particular punto de vista
este es uno de los registro de aceleraciones mas importantes para comparar
resultados y evaluar comportamiento sismico del templo de San Agustin, debido a
gue éste registro es el mas cercano en distancia a la estructura de tipo historico, la
parroquia Nuestra Sefiora de los Angeles, ubicada en la colonia Guerrero de la
delegacion Cuauhtémoc, la cual sufrié un colapso practicamente total de la cupula
como se muestra en las figura 34, esto es de vital importancia ya que esta
parroquia contiene en su geometria algunas caracteristicas parecidas a las del
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templo de San Agustin con lo cual es el principal punto de apoyo para poder
evaluar y contrastar resultados, obviamente con los sismos que se presentaron en
el mes de septiembre de 2017 hubo iglesias tanto de Morelos como de Chiapas
que sufrieron dafio estructural mas severo teniendo inclusive colapsos totales,
lamentablemente no tenemos registros de aceleraciones cercanas a esas zonas,
por lo tanto este registro es una de las pruebas de sismos que pueden afectar a
una estructura de tipo histoérico, y aunque haya variacion por los efectos de sitio y
otras variaciones estas pueden ser minimas, por lo tanto podemos asumir que
estas aceleraciones son a las que practicamente se vio sometida la parroquia.
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Figura 34. Colapso parcial de la ctpula de la parroquia de Nuestra Sefiora de los Angeles,
colonia Guerrero, ciudad de México.

Algo que podemos notar de la figura 35 en la cual se presenta el registro de
aceleraciones mencionado, es que en este registro altas aceleraciones cercanas a
la maxima se reparten a lo largo de todo el registro lo que nos hace identificar que
la fase intensa tuvo una duracién mucho mas larga que en otros registros, por lo
tanto, la edificacién se vio sometidas a grandes aceleraciones a lo largo de mas
periodo lo que pudo originar otro tipo de dafios. La aceleracibn maxima se
encontré en la componente Norte-Sur con un valor maximo de 97 cm/s?, en la
componente Este-Oeste se registré6 una maxima de 84 cm/s? y en la vertical una
componente de 33 cm/s?, podemos identificar comparando con las sefales
anteriores que las aceleraciones méaximas que se presentaron en la ciudad de
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México eran mucho mayores a las registradas en esta estacién, mas sin embargo
podemos constatar que con estas aceleraciones relativamente bajas en
comparacion con las otras, fue suficiente para poder dafiar una edificacion de tipo
historico religioso, por ultimo hacer mencion que la estacion se encuentra en un
suelo de tipo arcilloso.
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Figura 35. Registro de aceleraciones (a) y su espectro de respuesta de pseudo-
aceleracion (b) para el registro sismico de la estacion GA62

4.2.5. REGISTRO DE ACELERACIONES LA ESTACION
“PARQUE LA HABANA, PUEBLA, CLAVE: PHPU”

Este registro fue el que tuvo la mayor aceleracién en una de sus componentes en
toda la region que afecto el sismo de Tehuacén, por lo tanto, se decidi6 usar este,
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tan altos

no tuvieron valores

componentes

otras

las
de aceleracion para la componente Norte-Sur y la componente Vertical fueron 104

comparativamente hablando con la componente Este-Oeste, los valores méaximos
cm/s? y 56 cm/s? respectivamente.

la componente Este-Oeste tuvo un valor de aceleracion maximo de 279 cm/s?,

curiosamente
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Figura 36. Registro de aceleraciones (a) y su espectro de respuesta de pseudo-




4.2.6. REGISTRO DE ACELERACIONES LA ESTACION
“CIUDAD SERDAN, CLAVE: CSER”

La eleccion de este registro sismico se basé en que fue la que tuvo la segunda
mayor aceleracion en una de sus componentes, con un valor en la componente
Norte-Sur de 199 cm/s?, siendo que las otras componentes tanto al Este-Oeste
como la vertical, tuvieron aceleraciones maximas altas 170 cm/s? y 108 cm/s?
respectivamente. Este registro serd prudente de analizar porque en esta zona
hubo considerables dafios a monumentos histoéricos, aunado a eso podemos notar
que este registro de todos los utilizados tiene la componente vertical mas alta,
practicamente la mitad de la maxima aceleracién en una de sus componentes, con
lo cual podremos injerir y entender de mejor manera cual es el efecto de la
componente vertical y su efecto en la estructura de estudio. Como detalle final
mencionar que la estacion mencionada se encuentra en un suelo de tipo Rocoso,
con lo cual podemos pensar que de entrada ya generara efectos sismicos
diferentes a los originados en los registros obtenidos de la ciudad de México los
cuales eran sobre suelo blando.

En la figura 37 observamos el registro de aceleraciones de la maxima
componente, a simple vista nos damos cuenta de que el registro tiene una alta
frecuencia, lo cual se corrobora en el espectro de pseudo-aceleraciones,
mostrando que a las estructuras en las que mas efecto tienen son en aquellas de
periodo corto, menores a 0.7 s por lo tanto es facil pensar que por este motivo fue
gue se generaron tantos dafios en estructuras de tipo patrimonial, ya que
generalmente estas estructuras cuentas de periodo corto, en los analisis
posteriores se podra visualizar que tan importante es este efecto.
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Figura 37. Registro de aceleraciones (a) y su espectro de respuesta de pseudo-
aceleracion (b) para el registro sismico de la estacion CSER

Los espectros mostrados anteriormente se calcularon para un porcentaje de
amortiguamiento critico del 5%, siendo este un valor conservador para estructuras

de mamposteria.

Por ultimo, mencionar que los espectros de respuesta y los registros de
aceleraciones mostrados anteriormente son todos los espectros y registros de las
componentes de aceleracion mas altos encontradas para cada registro sismico,
aunque se presentaron Unicamente los registros con los valores maximos, las
otras dos componentes del registro también muestran aceleraciones del orden a
las enlistadas anteriormente y cuentan con aceleraciones verticales considerables.
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CAPITULOYV.

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD Y
EL RIESGO SISMICO

5.1 ANALISIS DINAMICOS ELASTICOS LINEALES EN 3
DIRECCIONES

En capitulos anteriores se mencionaron las diferentes formas en las que se puede
evaluar la vulnerabilidad sismica, incluyendo métodos estaticos y métodos
dindmicos, metodologias cualitativas, cuantitativas, etc., con el objetivo de evaluar
el grado de dafio que presentara la edificacion cuando es sometida a un sismo en
especifico, un primer paso para poder evaluar la vulnerabilidad sismica es evaluar
el comportamiento sismico en andlisis dinamicos lineales en la historia del tiempo,
tomando en cuenta las tres direcciones del sismo, si bien Nuiiez et al. (2016)
realizaron analisis dinAmicos lineales en la historia del tiempo éstos Unicamente
consideraron una componente del sismo en cada analisis realizado, como un
primera etapa de evaluacién sismica, para los fines de esta investigacion es
necesario realizar analisis evaluando las 3 componentes direccionales del sismo,
en la que se considere la interaccién de las componentes evaluando de manera
especial el impacto que tiene en la estructura cada componente, en especial la
componente vertical.

Para evaluar el comportamiento sismico en rango elastico lineal se utilizaron las
propiedades dinamicas mostradas en la tabla 2.

Los sismos mostrados en el capitulo anterior contienen sefiales sismicas amplias
en cuestion de tiempo, teniendo registros de un orden mayor a los 200 segundos,
para fines de reducir los tiempos de ejecucion y los recursos computacionales se
considerd Unicamente la fase intensa del sismo para dichos analisis, la obtencién
de la fase intensa se realiz0 por el método de intensidad Arias, considerando
como fase intensa de cada sismo el rango de intensidad de areas tal que la
energia total de entrada del sismo se encontrara entre un 5% y un 95% del total.

Para los analisis elasticos lineales se tuvo en consideracion también un valor de
amortiguamiento critico igual 5% tomando esto como un valor conservador para
las estructuras de mamposteria. Para la implementacion de este valor del
amortiguamiento el software necesitdé los valores de los coeficientes del
amortiguamiento de Rayleigh, para el célculo de estos coeficientes se necesitaron
los valores de frecuencias naturales circulares de dos modos de vibrar. Se
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tomaron los datos de las frecuencias de los modos uno y dos obtenidos
numeéricamente y se calculdé el valor de dichos coeficientes con las formulas
proporcionadas por Chopra (1995):

20jw;

(1) B= §—

a = fwj+wl- wjtw; (2)

Resultando un valor:
a =0.568 [=0.004

Si bien es cierto que los analisis elasticos lineales no demuestran patrones de
dafo con los esfuerzos y deformaciones encontrados en estos, de igual manera
podremos intuir las zonas donde se presentan mayormente éstos y estimar
posibles zonas de dafio, ademas de lo mencionado también nos aportan una clara
idea del comportamiento estructural del templo lo cual es de sumamente
importante en monumentos historicos, debido a que como se ha mencionado
anteriormente las caracteristicas geomeétricas son muy complejas y es muy dificil
definir patrones de comportamiento sismico.

5.2 RESULTADOS DE LOS ANALISIS ELASTICOS

La division de los andlisis elasticos lineales la realizaremos en tres secciones,
desde el punto de vista de la ingenieria estructural éstas secciones nos aportan
diversos detalles especificos sobre el comportamiento de la estructura, los
desplazamientos y los esfuerzos son importantes ya que cada uno de ellos nos
puede aportar una forma cuantitativa de evaluar cierto comportamiento estructural,
la dltima seccion nos enfocaremos en tratar de entender el comportamiento del
templo en general bajo las demandas sismicas.

5.2.1. ESFUERZOS

Evaluar los esfuerzos que se presentan en el modelo del Templo de San Agustin
de manera elastica es relevante ya que nos da una idea de las zonas que mas se
ven afectadas y a su vez evaluando si estos esfuerzos son rebasados en
comparacion con los maximos resistentes o permisibles de la mamposteria.

Al realizar tantos analisis dinamicos en la historia del tiempo sera relevante
anicamente resumir patrones de esfuerzos y de comportamiento de los mismos,
las investigaciones anteriores mostraron que independientemente del sismo que
se analice, las zonas que sufren dafio del Templo de San Agustin son muy
bastante marcadas y las mismas se presentan en la mayoria de los analisis, por lo
tanto, son un patron de comportamiento de esfuerzos, que presentan en las

66




mismas zonas en la mayoria de los analisis realizados, lo cual habria que rectificar
comprobando con los analisis en las 3 direcciones. Se hace mencidén Unicamente
hablando en términos de esfuerzos principales en diferentes direcciones.

Aungue se presentan esfuerzos altos en las zonas que se mencionaran a
continuacion, también hay zonas en las que se presenta esfuerzos en magnitud
alta Unicamente en sismos especificos, por lo tanto, podemos suponer que estas
no generan un patron de comportamiento y Unicamente se generaron debido a las
caracteristicas propias del sismo.

Una de las principales zonas que mostro un esfuerzo considerable fue la unién
entre la torre y el Muro lateral Norte, en toda su zona de interseccion, pero
generalmente mas en las zonas de las esquinas, generando esfuerzos de
compresion muy altos en estas zonas, dependiendo del sismo en algunos se
generaron esfuerzos del orden de 70 kg/cm? la cual superaria en gran medida la
resistencia de la mamposteria a compresion siendo esta la calculada de
aproximadamente 22 kg/cm? a compresion, también se generaron esfuerzos altos
de tensién del orden en algunos andlisis de 60 kg/cm? éste valor excede con gran
medida el esfuerzo resistente de la mamposteria a tension el cual podemos
considerar para efectos practicos nulo.

Figura 38. Zona de altos esfuerzos tanto a compresidon como a tensidn en los diversos
andlisis sismicos que se realizaron.
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Otra de las zonas que presento altos esfuerzos, siendo mas marcados esfuerzos a
tension con un orden de 7 kg/cm?, fue la zona de las ventanas del primer
campanario de la torre especificamente en los rifiones de los arcos de las
ventanas, este patron de altos esfuerzos por tension se generd en todas las
ventanas de la torre, tanto las que tienen la vista hacia el norte como las que
tienen la vista hacia el sur como se aprecia en la figura 39.
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Figura 39. Zona de altos esfuerzos a tensidn en los del arco de las ventanas de la torre
del Templo.

Las zonas de altos esfuerzos mencionadas anteriormente se generen
probablemente debido a la interaccion entre los que hay entre la torre y en general
con la boveda del templo, por la razon de que tienen diferentes rigideces, debido a
las diferentes alturas, generando esto diferentes frecuencias y comportamiento
ante la accion sismica, principalmente en la unién de la torre con el muro Norte se
genera un efecto de “banquito” en la cual la torre es la zona que mas sufre en su
parte mas baja.

El torredn en general es una las zonas que usualmente genera esfuerzos altos
tanto a compresion como a tension para los diferentes andlisis, del orden de 7
kg/cm? a tension y de 25 kg/cm? a compresion, y no Unicamente en unas zonas
especificas mas bien distribuidas estas zonas en todo el torredbn desde las
columnas hasta los arcos, por lo tanto, esta zona la podemos considerar
claramente con el patron de esfuerzos mencionado.
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Al igual que en la torre el torredn tiene un comportamiento “independiente” del
comportamiento general del templo debido a las diferentes rigideces entre la
primera parte de la béveda por su interaccion con el coro y el mismo torredn.

Figura 40. Zonas de altos esfuerzos en el torreén del Templo, tanto en la base del mismo
como en los arcos de su pequeiia boveda.

Como se habia ya rectificado en investigaciones anteriores la base de la torre es
la que sufre mas ante cargas gravitacionales, en este caso generando esfuerzos
de compresioén de alrededor de 20 kg/cm2, lo cual es cercano al valor promedio de
la resistencia de la mamposteria a compresion, sin embargo, en los analisis
dinamicos lineales, se observé que se obtuvieron esfuerzos a altos, debido a la
accion sismica, esto en la zona donde la seccion transversal precisamente en un
hueco de la base.
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Figura 41. Altos esfuerzos a tension en la base de la torre
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Nuevamente se presentaron grandes esfuerzos de tension en la zona de los arcos
torales corroborando los esfuerzos maximos obtenidos en investigaciones
anteriores, ademas de corroborar los dafios observados en el Templo, en la figura
42 se observa que una zona de los arcos esta a compresion y otra a tension lo
cual dependiendo del instante del sismo analizado, los valores se pueden invertir,
por lo cual los esfuerzos cambian de magnitud y sentido a lo largo del sismo, si
bien estos esfuerzos no son los maximos en cada instante de los sismos
analizados, los patrones de esfuerzos altos y constantes en esa zona nos obliga a
pensar que claramente es una de las zonas méas criticas del Templo. Se
generaron esfuerzos del orden de 15-20 kg/cm? en los andlisis los cuales sobre
pasan en gran medida el esfuerzo resistente a tension, esta solicitacion habra que
corroborarse en los anadlisis dindmicos no lineales, para observar el
comportamiento desarrollado bajo comportamiento no lineal.
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Figura 42. Zona critica ante esfuerzos de tension el primer arco toral de la torre.

Existen zonas en las cuales los esfuerzos maximos que se encontraron se
corroboran con las investigaciones anteriores que se realizaron, sin embargo la
aplicacion de un analisis dinamico lineal en 3 direcciones, nos permitié encontrar
ademas de las zonas caracteristicas del templo a sufrir dafio, otras zonas en las
cuales no se habian encontrado grados de dafio altos en investigaciones
anteriores, este es el caso las zonas del coro, como apreciamos en la figura 43, si
bien dichos el esfuerzo a tension rebasan los maximos encontrados en algunas
zonas del templo, estos generarian dafio.
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Figura 42. Altos esfuerzos a tension encontrados en la parte alta de la boveda del coro

Una de las nuevas zonas en la que se presentaron grandes esfuerzos
encontradas respecto a investigaciones anteriores fue la ventana norte de la base
de la torre, probablemente estos esfuerzos son generados principalmente por la
accion de la carga gravitacional, mas que por las acciones propiamente del sismo,
debido a que la torre tiene un gran peso y genera grandes esfuerzos altos por
gravedad, seria claro que los esfuerzos en un ventana que forma un gran hueco
en la secciones transversal serian altos debido a la reduccién de la seccion.
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Figura 43. Esfuerzos generados en la ventana norte de la torre del templo.
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Otro patron de dafio que quedo bastante claro en cada uno de los andlisis que se
realizaron en el templo, fue la presentacion de maximos esfuerzos tanto a
compresion como a tension en los 6culos de la cupula, si bien anteriormente se
habia encontrado que solo se generaban esfuerzos altos en éstos mismos en la
direccion Este-Oeste, fue encontrado que los esfuerzos en esta zona en la
direccion Norte-Sur del templo fueron constantemente altos en la mayoria de los
analisis, por lo tanto en general podemos observar que los 6culos de la cupula son
zonas bastantes susceptibles a sufrir grandes esfuerzos.

Figura 44. Los dculos de la cupula, fueron claramente una zona susceptible a altos
esfuerzos de compresion y tension.

Se ha argumentado que debido a las caracteristicas geométricas del templo la
direccion Norte-sur (direccion transversal del templo) es la méas vulnerable del
templo a sufrir grandes esfuerzos y desplazamientos, sin embargo, ha habido
esfuerzos en la direccién longitudinal del templo como es el caso de la puerta del
muro Sur, observando que se generan grandes esfuerzos en esta zona,
probablemente debido a la interaccibn que se tiene con el coro, ademas de
también recibir la carga del peso propio del coro y del torre6n, se muestra el
comportamiento mencionado en la figura 45

En la figura 46 se muestran los esfuerzos encontrados en el segundo arco toral de
la cupula, corroborando los esfuerzos encontrados en investigaciones anteriores,
si bien podemos darnos cuenta al observar dicha figura, los esfuerzos
practicamente se encuentran en toda la zona correspondiente a dicho arco toral,
aunque también como habiamos mencionado anteriormente las zonas de los

72




Figura 45. Esfuerzos altos de compresion en la puerta del muro sur.

Oculos generan esfuerzos altos, por lo tanto, podriamos definir que también las
zonas aledafias a los mismos son zonas susceptibles a sufrir grandes esfuerzos
debido a la cercania entre estos elementos mencionados.Al igual que lo ocurrido
en el primer arco toral, los esfuerzo en estas zonas cambian en el transcurso de
cada instante del sismo, los esfuerzos cambian de direccién y sentido en estas
zonas, por ende, son susceptibles a los dos tipos de esfuerzos, compresiéon y
tension desarrollados en ambas direcciones.

Figura 46. Zona susceptible a grandes esfuerzos entre las zonas aledaias a los 6culos y
los arcos torales.
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Como era bastante previsible también se encontraron esfuerzos altos en general
en toda la zona de la nave, en su seccidn central, presentandose estos esfuerzos
en la zona del extradds los cuales eran de compresion y en la zona del intrados de
tension, cambiando su sentido en ciertas zonas, concentrando en ciertos
momentos altos esfuerzos tanto de compresion como de tension, llegando
probablemente a sus limites de resistencia.

614524 GMT-06

Figura 47. Zona en la que se encontraron altos esfuerzos para cada uno de los sismos
analizados, cambiando de sentido constantemente.

En las figuras anteriores mostramos las zonas que sufren mayores esfuerzos, en
las 3 direcciones principales, sin embargo, para tener una mejor compresion del
comportamiento de las zonas mencionadas anteriormente, es necesario visualizar
su comportamiento en la historia del tiempo, esto es una de las ventajas de hacer
los analisis dinAmicos en la historia del tiempo ya que, a comparacién de los
analisis estéticos, éstos no muestran como es que varian los esfuerzos a lo largo
de una excitacion sismica.

En la figura 48 observamos la historia de esfuerzos de un nodo en la zona del
primer arco toral de la cupula en el inciso a), estos esfuerzos se generaron en la
direccion transversal al templo cuando se aplicé al modelo el sismo de disefio de
Morelia para un periodo de retorno de 1000 afios, en el inciso b) encontramos los
esfuerzos para la ventana norte de la base de la torre, estos esfuerzos fueron
generados en el andlisis del sismo GA62 en la direccion longitudinal del templo,
por ultimo en el inciso ¢) se muestran los esfuerzos obtenidos para el analisis del
sismo PHPU en la zona de interseccion de la torre con la fachada, estos esfuerzos
se generan en la direccion vertical.
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Figura 48. Historia de esfuerzos en algunas zonas del templo, en distintas direcciones

para distintos analisis sismicos.
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Observando la imagen anterior, encontramos varios detalles relevantes en el
comportamiento de los esfuerzos para las distintas graficas, por ejemplo para el
primer inciso observamos que los esfuerzos en los arcos torales de la torre
cambian constantemente de sentido, es decir, los esfuerzos principales cambian
de compresién a tension y viceversa, lo que significa que en esta zona se generan
altos esfuerzos tanto de tension, como de compresion, ademas nos damos cuenta
de que la gréfica inicia practicamente en una zona negativa, sin embargo dichos
esfuerzos son bastante pequefios del orden de 2-3 kg/cm?, lo que significa que la
zona de andlisis se encuentra en un esta estado tal que cualquier cambio en la
direccidn de las cargas podria efectuar un cambio en la direccidén de los esfuerzos,
tal y como se comprueba con el analisis de la grafica, iniciando el sismo cambian
rapidamente de compresion a tension e inversamente, esto debido la pequefia
compresion mostrada, a su vez es generado por el mal comportamiento que se
puede asumir que desarrollan las bdévedas y los arcos torales ante cargas
accidentales perpendiculares a su plan de accion.

En el siguiente inciso de la figura 48, los esfuerzos presentados en la ventana
norte de la torre no cambian de direccién a compresion y tensiéon como en el caso
del inciso comentado anteriormente, esto sucede probablemente porque la zona
ya cuenta con altas tensiones ante cargas gravitacionales, y pese a que sufre
grandes aceleraciones, esto genera que el comportamiento general ante
accidentales amplifique sus esfuerzos principales.

Los esfuerzos que se muestran en el Ultimo inciso de la figura, en el cual
observamos que al igual que en el primer inciso estos cambian de direccion,
considerablemente altos para la mamposteria, tanto a compresion como a tension,
se desarrollan esfuerzos del orden de los 40 kg/cm? en ambas direcciones, lo cual
es critico y podemos asumir que directamente seria una zona de falla 0 una zona
bastante vulnerable a esfuerzos, observando la grafica es complicado idealizar de
manera clara que es lo que sucede especificamente con esta zona.

Para ilustrar el comportamiento del inciso c) de la figura 48 de mejor manera nos
auxiliamos de la figura 49, en el inciso a) se muestra la zona ante esfuerzos
gravitacionales, en el tiempo t=0 de analisis, el cual como observamos en la
grafica genera que la zona se encuentre a compresion, sin embargo a medida que
pasan los segundos estos esfuerzos cambian de magnitud y de direccion,
generando que se presenten grandes esfuerzos tanto de compresion como de
tensidon, esto es generado porque la torre sufre desplazamientos en todas las
direcciones simultaneamente, siendo en unos instantes bastante altos, por lo tanto
se comportaria como una “viga” empotrada en su base, es decir, si la torre tiende
a desplazarse el norte hacia debido a la aceleracion del terreno esto generara que
en la interseccion aparezcan esfuerzos de tension inciso b), por el contrario si el
comportamiento de la torre genera comportamientos tal que los desplazamientos
tiendan hacia el sur, en esta zona se generaran esfuerzos de compresion en la
zona mencionad inciso c), cabe resaltar que los esfuerzos graficados en la figura
48 son Unicamente en la direccion longitudinal, sin embargo en esta zona se
generan 3 tipos de esfuerzos principales en cada direccion, y los 3 tipos de
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esfuerzos generan situaciones similares, por lo tanto en realidad, aunque en la
zona de la interseccion de la torre con el muro norte muestre un comportamiento
como una viga empotrada, la realidad es que este efecto es mucho mas complejo,
debido al comportamiento de la torre en la historia del tiempo, generando
desplazamientos en las 3 direcciones, ademas es muy probable que se generen
esfuerzos por torsién considerables.
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c)
Figura 49. Esfuerzos presentados en la interseccion de la torre con el muro norte, en
diversos instantes del analisis en el tiempo.

5.2.2 DESPLAZAMIENTOS

Una vez que se ha visualizado de manera general el comportamiento de los
esfuerzos principales cambiamos a evaluar los desplazamientos que son otra
herramienta que nos permite evaluar el comportamiento bajo la accion sismica del
templo, en este caso los desplazamientos relativos o distorsiones. Bien es cierto
que, bajo una accidén sismica, estos desplazamientos son un tanto “inciertos”
debido a que estos son desplazamientos elasticos y es muy probable que bajo una
accion sismica de considerable magnitud los desplazamientos que se presenten
en la estructura sean inelasticos, sin embargo, nos proporcionan una mejor
aproximacion a los desplazamientos obtenidos en investigaciones anteriores en
las que Unicamente se analizé una componente sismica.

A diferencia de los edificios actuales en la que es costumbre medir los
desplazamientos maximos en las azoteas de los entre pisos y las distorsiones
entre los mismos, en las estructuras de mamposteria antigua con geometrias tan
complejas, es dificil evaluar donde es adecuados medir desplazamientos maximos
y sus respectivas distorsiones de entre piso, para fines practicos se establecieron
varios puntos de control en diversos macroelementos del templo, tal que el analisis
sea mas facil. Los puntos de control para evaluar los desplazamientos en las
distintas direcciones estan mostrados en la figura 50.

Se establecieron varios puntos de control para cada macroelemento, en las zonas
de la boveda de cruceria, la zona de la capula y la béveda de cafioén, se eligieron 3
puntos de control, uno en cada muro, y uno en la zona central. En la zona de la
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torre se establecieron, el primer punto se encuentra en la base, el segundo punto
en el primer campanario, el tercer punto en el segundo campanario y otro en la
final de la torre. En cuento al torreén y a la zona coro, se asignaron dos puntos
respectivamente, en el primero Unicamente se asignaron dos puntos de control,
uno en la base del torreo y otro al final de este, en el segundo se asignaron dos
puntos de control, uno en la béveda de cafidn corrido y otro en el coro del templo.

c)
Figura 50. Puntos de control propuestos para el analisis de los desplazamientos relativos
de los macro elementos del Templo de San Agustin

El andlisis de los desplazamientos se tiene que realizar en sus tres direcciones
ortogonales en cada direccion, debido a las caracteristicas de los mismos analisis,
sin embargo, solo se hace mencién especifica de algunos datos importantes
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encontrados en referencia a los desplazamientos que genera el templo ante
distintas cargas sismicas.

Lo anteriormente comentado es el resultado de analizar dinamicamente la
estructura en la historia del tiempo en 3 direcciones ortogonales simultaneas, ya
gue en investigaciones anteriores no se habian encontrado este tipo de
interacciones. Lo cual nos permite asumir que si bien los andlisis dinAmicos en la
historia del tiempo considerando Unicamente una direccion de la accion del sismo,
son analisis que nos pueden aportar conocimiento en el comportamiento general
del templo, no nos aportan detalles precisos sobre el comportamiento de dicha
estructura, sin embargo para tener una idea aun mas clara del comportamiento
general del templo habrd que comparar los resultados obtenidos y las
interpretaciones hasta ahora mostradas con los resultados de los analisis
dindmicos no lineales en la historia del tiempo y valorar los resultados
comparandolos con diversos tipos de andlisis.

La figura 51 muestra la historia de desplazamientos relativos en el punto de control
del centro de la seccion de la boveda de cruceria en la direccidn vertical, que se
encontraron en el andlisis cuando se sometié al sismo CSER, observamos que los
mayores desplazamientos relativos se desarrollan al principio de la accion sismica,
aunque en diversos instantes de tiempo alcanza valores importantes por el orden
de los 0.55 cm, recordandonos que la mamposteria es un material bastante rigido,
al igual que la estructuracion, por lo tanto pequefios desplazamientos relativos
originarian esfuerzos en esta zona bastante considerables, observamos ademas
en el inciso a) el efecto que tienen la componente vertical en la zona de, el cual
hace que practicamente tenga oscilaciones constantes sobre su posicion de
equilibrio, en los analisis sismicos es usual que estos desplazamientos relativos en
los entrepisos muy altos, debido a la rigidez y las composiciones de sus
materiales, sin embargo en edificaciones de mamposteria antigua la generacion
de estos desplazamientos relativos, puede llegar a generar esfuerzos que sobre
pasen la resistencia calculada de la mamposteria.

Comparando los incisos b) y ¢) nos damos cuenta que los desplazamientos
relativos en la direccion longitudinal son realmente pequefios, de alrededor de 0.2
cm, comparandolos con los desplazamientos generados en la direccidon
transversal que llegan a tener unos maximos de 2 cm en algunos instantes de
tiempo, recordando que en esta ocasion no es tan relevante la direccion de los
desplazamientos si no su valor absoluto; lo anterior corrobora lo visualizado
anteriormente, la zona mas vulnerable a sufrir altos desplazamientos y por ende
gue sean generados mayores esfuerzos en esa direccidn, es la transversal al
templo, por las caracteristicas propias geométricas del mismo, es normal que
presente una menor rigidez en esta direccién ya que la densidad de muros en esa
direccidén asi como su espesor es mucho menor que la longitudinal,

Dado lo anterior y podemos concluir que asi realicen analisis dinamicos no
lineales podremos asumir que el comportamiento sera similar comparando los
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desplazamientos, la zona méas vulnerable a sufrir altos esfuerzos seria la direccion
transversal.
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Figura 51. Desplazamientos relativos generados para el analisis con el sismo CSER en sus
cada una de las direcciones ortogonales en la zona central de la béveda de cruceria.
Para tener una idea mas clara y concisa del comportamiento de los
desplazamientos elasticos en las 3 direcciones ortogonales que se encontraron
para cada punto de control, se presentan las siguientes tablas a manera de
resumen y algunas graficas con los desplazamientos maximos encontrados, los
mismos fueron encontrados en cada punto de control el cual fue idealizado como
si alli se concentrase un entre piso para una estructura regular actual, esto con el
fin de poder comparar los desplazamientos o las distorsiones de entrepiso
permisibles, para estructuras de mamposteria no confinada ni reforzada que las
NTC-2017(19 de disefio sismico permiten para estructuras de mamposteria, para
mencionado caso la distorsibn maxima permisible resulta ser de 0.002 H, donde H

es la altura del entre piso.

El detalle de los desplazamientos permisibles para cada punto de control
visualizados como un entrepiso independiente se muestra en la tabla 5.

Tabla 5
Macro Punto de Altura Rel. Desplazamiento lateral
elemento control (m) permisible (cm)

i Base 18.49 1.85

Torredn
Top 2.15 0.22
Nave 9.75 0.98

Nave-Coro

Coro 7.43 0.74
Norte 16.73 1.67
Nave Centro 16.8 1.68
Sur 16.73 1.67
Norte 17.18 1.72
Cupula Cupula 5.78 0.58
Sur 17.18 1.72
i Norte 17.18 1.72
Béveda Centro 17.18 1.72

Cruceria
Sur 17.18 1.72
Base 7.42 0.74
ler campanario 10.92 1.09

Torre -

2do Campanario 10.82 1.08
Cupula 114 1.14
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De la tabla anterior observamos que practicamente todas las distorsiones de
entrepiso son bastante pequefas, ya que no permiten desplazamientos mayores a

2 cm.

La tabla 6 presenta los desplazamientos longitudinales para cada macro
elementos y cada punto de control en la direccion longitudinal, comparandolos con
los desplazamientos permisibles de los mismos.

Tabla 6. Resumen de los desplazamientos relativos maximos longitudinales

Torredn (cm) Nave-Coro (cm)
Desplazamiento | Base | Top Desplazamiento | Nave Coro
Permisible 1.85 | 0.22 Permisible 0.98 0.74
CH84 0.39 | 0.35 CH84 0.17 0.08
clog 0.29 | 0.3 Ccloa 0.2 0.1
GA62 0.19 | 0.2 GA62 0.09 0.07
JC54 0.29 | 0.53 JC54 0.27 0.14
LA HABANA 057 | 04 LA HABANA 0.25 0.09
CD SERDAN 0.44 | 0.67 CD SERDAN 0.45 0.16
MORELIA500 | 0.19 | 0.2 MORELIA500 0.13 0.09
MORELIA1000 | 0.24 | 0.24 MORELIA1000 0.16 0.1
Nave (cm) Cupula (cm)
Desplazamiento | Norte | Centro | Sur Desplazamiento | Norte | Cupula Sur
Permisible 1.67 | 1.68 |1.67 Permisible 1.72 0.58 1.72
CH84 0.11 | 0.26 |0.09 CH84 0.24 0.16 0.26
Cclog 0.24 | 0.13 |0.10 Cloa 0.20 0.13 0.11
GA62 0.12 | 0.09 |0.09 GA62 0.13 0.12 0.09
JC54 0.35 | 0.21 |0.14 JC54 0.19 0.19 0.31
LA HABANA 0.38 | 0.13 |0.16 LA HABANA 0.43 0.21 0.28
CD SERDAN 0.59 | 0.22 |0.17 CD SERDAN 0.33 0.22 0.38
MORELIA500 | 0.18 | 0.14 |0.10 MORELIA500 | 0.20 0.21 0.14
MORELIA1000 | 0.23 | 0.15 (0.11 MORELIA1000 | 0.27 0.23 0.15
Cruceria (cm) Torre (cm)
Desplazamiento | Norte | Centro | Sur Desplazamiento | Base | Campanario | Tambor | Cupula
Permisible 1.72 | 1.72 1.72 Permisible 0.74 1.09 1.08 1.14
CH84 044 | 0.11 0.40 CH84 0.23 0.78 2.53 0.91
clog 0.27 | 0.12 0.17 CcJoa 0.15 0.71 3.13 1.18
GA62 0.20 | 0.10 0.15 GA62 0.10 0.46 2.23 0.82
JC54 0.30 | 0.17 0.40 JC54 0.45 0.99 0.77 1.18
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LA HABANA 0.62 | 0.21 0.39 LA HABANA 0.20 0.75 2.99 1.05
CD SERDAN 0.52 | 0.18 0.57 CD SERDAN 0.31 1.24 6.05 2.30
MORELIA500 0.23 | 0.15 0.11 MORELIA500 0.11 0.55 2.25 0.62
MORELIA1000 | 0.38 | 0.18 0.19 MORELIA1000 | 0.14 0.61 2.50 0.89
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Figura 52. Desplazamientos relativos maximos longitudinales en la torre y en la nave
para cada analisis sismico.
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En la figura 52 se presentan de manera grafica Unicamente los datos de los
desplazamientos longitudinales de la torre y de la nave, esto como ejemplo del
comportamiento de los distintos macroelementos.

Al igual que en la nave, todos los macroelementos a excepcion de la torre en la
direccién longitudinal, no superan los desplazamientos permisibles, esto debido a
que el templo en direccion longitudinal al mismo tiene una rigidez muy alta y como
se habia visto anteriormente es la direccion menos vulnerable del templo debido a
la densidad de muros, sin embargo la torre genera un comportamiento
independiente del conjunto de los demas macro elementos, esto Unicamente a
partir del segundo campanario, lo que vuelve a corroborar lo que ocurria con los
esfuerzos, en la interseccion de la torre con la nave y el muro norte, la rigidez de la
torre tiene un cambio drastico en elevacién por lo tanto se comporta practicamente
como una viga en voladizo, generando que inclusive en la direccién longitudinal
que es la de menor vulnerabilidad del templo se generan desplazamientos mucho
mas grandes que los permisibles.

Tabla 7. Resumen de los desplazamientos relativos maximos transversales

Torreodn (cm) Nave-Coro (cm)
Desplazamiento | Base Top Desplazamiento | Nave Coro
Permisible 1.85 0.22 Permisible 0.98 0.74
CH84 2.32 1.03 CH84 0.96 0.46
CcJoa 1.32 0.59 cJoa 0.64 0.28
GA62 0.84 0.38 GA62 0.43 0.20
JC54 1.89 1.31 JC54 0.930 | 0.441
LA HABANA 241 1.67 LA HABANA 0.98 0.40
CD SERDAN 2.27 1.28 CD SERDAN 0.72 0.31
Morelia500 0.77 0.56 Morelia500 0.36 0.15
MORELIA1000 0.96 0.65 MORELIA1000 | 0.45 0.18
Nave (cm) Cupula (cm)
Desplazamiento Norte Centro| Sur Desplazamiento | Norte | Cupula Sur
Permisible 1.67 1.68 | 1.67 Permisible 1.72 0.58 1.72
CH84 3.51 3.09 | 4.10 CH84 3.05 0.33 3.20
CcJoa 1.78 1.59 | 2.10 cloa 1.38 0.15 1.49
GA62 1.27 1.06 | 1.45 GA62 1.04 0.14 1.13
JC54 2.33 2.83 | 3.08 JC54 0.29 2.24 2.33
LA HABANA 3.84 3.45 | 4.61 LA HABANA 3.36 0.36 3.56
CD SERDAN 4.01 3.55 | 4.66 CD SERDAN 3.93 0.43 4.02
Morelia500 1.27 1.26 | 0.20 Morelia500 1.17 0.17 1.40
MORELIA1000 1.67 1.40 | 0.22 MORELIA1000 1.54 0.19 1.56

85




Cruceria (cm) Torre (cm)
Desplazamiento | Norte | Centro | Sur Desplazamiento | Base | Campanario | Tambor | Cupula
Permisible 1.72 1.72 1.72 Permisible 0.74 1.09 1.08 1.14
CH84 1.97 2.02 1.68 CH84 0.56 1.26 4.55 1.84
cloa 0.88 0.86 0.73 cloa 0.35 1.52 6.28 2.54
GA62 0.71 0.68 0.59 GA62 0.23 0.75 3.10 1.26
JC54 1.47 1.49 1.24 JC54 0.54 1.57 6.21 2.55
LA HABANA 2.03 2.09 1.71 LA HABANA 0.52 2.08 8.43 3.40
CD SERDAN 2.54 2.50 2.10 CD SERDAN 0.37 1.05 5.15 2.09
Morelia500 0.52 0.70 0.41 Morelia500 0.18 0.79 3.63 1.16
MORELIA1000 | 0.87 0.87 0.69 MORELIA1000 | 0.24 0.87 4.03 1.65
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Figura 53. Desplazamientos relativos maximos transversales en el torreén y nave para
cada analisis sismico.

A diferencia del comportamiento de los desplazamientos que encontramos en la
direccion longitudinal, los desplazamiento relativos o distorsiones transversales
superan en practicamente todos los macroelementos a excepcion de la zona del
coro, los desplazamientos permisibles, como podemos aprecia en la figura 53, en
la cual el inciso a) nos muestra las distorsiones del Torreén, el inciso b) nos
muestra las distorsiones de la nave, si bien es cierto que no todos los sismos
superan las distorsiones permisibles, se encuentra que esta direccidn es
vulnerable a sufrir desplazamientos mayores a los permisibles, algunos llegando a
valores que duplican el desplazamiento permisible, por lo tanto la direccion
transversal del templo es en general la direccion débil y probleméatica, segun los
resultados de los analisis dinamicos lineales en la historia del tiempo.

Lamentablemente en los cédigos de construccién actuales no se toman en cuenta
las distorsiones verticales debido a que se considera que su efecto en las
estructuras es despreciable, sin embargo en las estructuras de mamposteria
antigua, como la del caso e estudio varias investigaciones han demostrado que la
componente sismica vertical genera problemas considerables en las mismas, por
lo anterior no hay pardmetros con los cuales se pueda comparar las distorsiones o
desplazamientos relativos verticales.

De los analisis elasticos podemos tener pequefias conclusiones muy especificas
del comportamiento del templo tales como por ejemplo que el comportamiento de
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la torre en su interaccion con los demas macroelementos que contiene el templo,
teniendo una interaccion negativa, generando que en la torre a partir del segundo
campanario se presente un comportamiento tipo viga empotrada en su base, lo
cual genera que presenten desplazamientos y esfuerzos altos los cuales
aparentemente la mamposteria no resistiria, este efecto es debido a que la parte
baja de la torre, su base especificamente estd conectada con el muro norte,
ademas de tener una rigidez muy alta, provocada por que también el muro norte
tiene una gran interaccién con el coro, por lo tanto la torre tiene un gran alto grado
de irregularidad vertical hablando en cuanto a rigideces, lo cual sabemos que es
altamente peligroso para las estructuras, debido a que genera muy malos
comportamientos ante acciones sismicas.

Otro ejemplo de lo que podemos encontrar con los andlisis elasticos es que la
direccibn mas vulnerable a sufrir desplazamientos y esfuerzos altos es la
transversal debido a es mucho méas débil para resistir las cargas sismicas, por la
densidad de muros en esta direccion.

Las conclusiones obtenidas de analisis elasticos podemos asumir que seran las
mismas cuando se realicen los analisis inelasticos, ya que este comportamiento es
muy probable que no cambie, asi se modifiquen en mayor medida las
caracteristicas del material ya que dependen mayormente de las condiciones
geométricas del templo.

Todo lo anterior aun con todas las simplificaciones que contienen los analisis
elasticos, nos aportan una idea el comportamiento general del templo ante
acciones sismica, para determinar detalles especificos del comportamiento del
templo, se tienen que realizar andlisis de la misma manera mostrada, pero
considerando ahora la no linealidad geométrica (que se espera que no tenga
mucha influencia en la estructura debido a que no se van a generar grandes
desplazamientos por ser una estructura de mamposteria) y considerando el
comportamiento inelastico del material.

5.3 ANALISIS DINAMICOS NO LINEALES EN 3 DIRECCIONES

Dentro de la evaluacién estructural de los edificios de tipo histérico, se ha
observado que los analisis elasticos lineales como los realizados anteriormente
solo muestran una aproximacion al comportamiento real del templo, si se desea
tener una mejor certidumbre acerca de la vulnerabilidad sismica de este tipo de
edificaciones es necesario realizar analisis no lineales, incluyendo las no
linealidades geométricas y las no linealidades del material. La no linealidad
geométrica se presenta cuando las deformaciones en los sistemas estructurales,
son muy grandes, es por eso que no juegan un papel determinante en los
monumentos histéricos de mamposteria, debido estos no alcanzan a desarrollar
deformaciones grandes cuando estos se someten ante una excitacion sismica, sin
embargo se ha observado a lo largo de las investigaciones como las mencionadas
en el capitulo 1, que las estructuras de mamposteria antigua al ser sometidas a
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excitaciones sismicas considerables entran en el rango no lineal del material, lo
cual genera un comportamiento estructural diferente al obtenido en los analisis
elasticos lineales.

Para el objetivo de evaluar la vulnerabilidad sismica de una manera analitica es
necesario crear funciones de vulnerabilidad, las cuales solo se logran con la
realizacion de analisis estructurales no lineales.

Una de las mejores formas que tenemos actualmente de evaluar el
comportamiento sismico de una estructura es precisamente sometiéndolo a un
andlisis dinamico no lineal. Lamentablemente el analisis dindmico no lineal de
elementos finitos requiere un esfuerzo computacional muy alto, aun y con los
avances de softwares y capacidad computacional sigue siendo un problema la
cantidad de recurso computacional que necesita, sin embargo con el fin de intentar
representar de mejor manera el comportamiento real de la estructura se realizaron
los mismos, con lo mencionado anteriormente se optd por la aplicacién de analisis
dinamicos no lineales en la historia del tiempo, teniendo en consideracién las 3
direcciones ortogonales del sismo.

5.4 MODELOS CONSTITUTIVOS

Uno de los primeros pasos y muy importantes para realizar los analisis no lineales,
es definir el modelo constitutivos adecuados para representar el comportamiento
inelastico del material, en este caso es necesario definir modelos constitutivos
especificos que representen el comportamiento inelastico de la mamposteria
antigua.

Para dichos fines se optd por la eleccibn de un modelo en el programa
Abaqus/CAE 6.14.4 llamado “concrete damage plasticity” el cual esta basado en el
modelo propuesto por Lubniler et al. (1988) ademas de integrar al modelo las
modificaciones realizada por Lee et al. (1998) para tomar en cuenta la evolucion
de la resistencia bajo tensién y compresion.

Si bien el modelo esta idealizado principalmente para concreto simple, una de las
formas que se han utilizado histéricamente para representar modelos constitutivos
de mamposteria antigua es hacerlo precisamente como si fuera un concreto
simple, este es uno de los motivos por los cuales se selecciono este modelo
constitutivo, ademas de contar con algunas otras caracteristicas como:

e Provee una capacidad general paro modelar concreto simple y materiales
cuasi fragiles tal como la mamposteria, en todos tipos de elementos,
elementos barra, elementos tipo armadura, y elementos finitos.
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« Es designado para modelos en los cuales el concreto es sujeto a cargas
monotonicas como bajo cargas dinamicas.

« Etc.

El modelo asume que los dos principales mecanismos de falla son por
agrietamiento en tensién y aplastamiento en compresion. Tal y como los
materiales cuasi fragiles se comportan en la realidad. La evolucion de la superficie

. : o ~pl  ~pl
de fluencia es controlada por las dos variables de endurecimiento Ef y E? dos

a los mecanismos de falla bajo tension y compresion respectivamente, siendo
estas las correspondientes deformaciones plasticas a tension y compresion.

El modelo asume que la respuesta a la tensién uniaxial y a la compresion del
concreto simple o de los materiales cuasi fragiles esta caracterizada por la
plasticidad dafiada, como muestra la siguiente figura.

Gco

Eo

L
P
i

b)

Figura 54. Respuesta del concreto simple bajo a) tensién uniaxial b) compresién uniaxial.
Simulia (2012).
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El modelo hace uso de la superficie de fluencia propuesta por Lubniler et al.
(1988), en el cual la superficie de fluencia esta controlada por las variables de

endurecimiento £ty £c. En términos del esfuerzo efectivo la funcion de fluencia
toma la forma de:

Fe—t (G—3ap+Bed 5 !
—m(q_ ap+ﬁ£camax_yamax) O-C( )

En donde:

_ (Opo/0co) — 1 ; <

Z(O-bo/o-co) -1 -
AGY
5.(e")

_3(1_ c)
2K, —1

B = (1-a)—(1+a)

Respectivamente:
Omax = Maximo esfuerzo efectivo principal

0p0/0:0 = ES la relacién de del esfuerzo de fluencia equibiaxial a compresion con
el esfuerzo de fluencia uniaxial bajo compresion.

K. = Es la relacion de la segunda invariante de esfuerzos a tension en el plano
meridional respecto con plano meridional de compresion, en cualquier fluencia
inicial para cualquier valor dado de la invariante de presiones, tal que el maximo
esfuerzo principal es negativo.

d,. = Esfuerzo de compresion efectivo

0; = Esfuerzo de tension efectivo

Figura 55. Superficie de fluencia en el plano desviador, correspondiente a diferentes
valores de Kc. Simulia (2012)
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5.5 PROPIEDADES INELASTICAS DEL MATERIAL

Como se mencioné en capitulo Ill, el modelo se calibro de manera elastica
llegando a obtener un médulo de elasticidad global del orden 21,300 kg/cm? y con
una densidad del material de 2.3 t/m3, ya que recordemos que se encontraron
diferentes modulos de elasticidad para los macroelementos. Con estos parametros
podemos comenzar a partir para poder determinar las propiedades generales del
material. Las normas PIET 70 (1971) nos proporcionan una resistencia maxima a
compresion tedrica de la mamposteria, la cual esta relacionada directamente con
el modulo de elasticidad, tomando esta resistencia maxima un valor de una
milésima parte del modulo de elasticidad, por lo tanto, para nuestro caso el valor
méaximo de la resistencia a compresion uniaxial de la mamposteria del templo
tendria un valor de 21.3 kg/cm?.

Para realizar los andlisis elasticos no lineales se necesita tener el comportamiento
no lineal de la mamposteria, se optd por elegir el modelo a compresion y a tension
mostrados por Lourenco et al. (1997). El cual tiene una resistencia maxima de la
mamposteria de 212.10 kg/cm?, utilizando este modelo de referencia adecuandolo
a las resistencias maximas tedricas calculadas anteriormente. El comportamiento
bajo compresién y tension uniaxial quedara representado en la siguiente figura.

Por ultimo, en la tabla 8 con las caracteristicas para distintos parametros que se
utilizaron para modelar el material, con el modelo del software, dichas propiedades
fueron obtenidas de las sugerencias tanto del manual de usuario del software.

Comportamiento de la mamposteria
bajo compresion uniaxial

25.00

20.00

15.00

10.00

Esfuerzo kg/cm2

5.00

0.00

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Deformacion unitaria

a)
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Figura 56. Comportamiento de la mamposteria ante distintos estados de esfuerzo

uniaxial. a) Compresion b) Tension. Lourencgo et al. (1997).

Tabla 8. Propiedades del material

PROPIEDADES DEL MODELO "CONCRETE DAMAGE PLASTICITY"

A-n gulo ".'e Eccentricity fbo/fco K Viscocity
dilatancia Parameter
10 0.1 1.16 0.66 0

5.6 RESULTADOS DE LOS ANALISIS INELASTICOS

Antes que revisar el resultado de los analisis inelasticos en la historia del tiempo
sometidos ante carga sismica, tenemos que comentar los resultados encontrados
los andlisis elasticos
encontramos que la zona nave en la zona de la cupula, sufria grandes esfuerzos
de tensién, debido a que la nave tiene que soportaron las cargas ejercidas en ella
por la accion de la cupula, se asume que es por ese motivo que se colocaron los
arcos torales, con motivo de ser exiliares en el soporte de cupula, sin embargo los

ante analisis gravitacional

inelasticamente.

Desde
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andlisis elasticos se encontraron grandes esfuerzos del orden de los 5 kg/cm? a
tensién, por lo tanto fue necesario evaluar el comportamiento de la zona ante un
andlisis inelastico, sin embargo no se realizaria un andlisis dinamico no lineal para
dichos fines ya que no nos permitiria evaluar de manera adecuada la zona,
simplemente se realiz6 un analisis estatico de empuje incremental ante carga
gravitacional.

La figura 57 ilustra las dos zonas que ante el andlisis estatico no lineal
gravitacional se encontraron mayores esfuerzos y desplazamientos, siendo las dos
zonas las intersecciones de la béveda de cruceria con la capula y la béveda de
cafién, siendo la zona la primera zona la que sufre siempre mayores esfuerzos,
esto seria probablemente debido a que la béveda de cruceria tiene un mayor peso
debido a que su relleno es mayor a que el de la béveda de cafion en algunos
sectores.

SLOB 17

Figura 56. Zonas con mayores esfuerzos ante el analisis gravitacional inelastico. a)
interseccion de la boveda de cruceria con la ctpula b) Interseccién de la cupula con la
béveda de cafidon.

94




Con el andlisis gravitacional nos dimos cuenta de un detalle muy importante a
resaltar, los arcos torales y las zonas aledafias a los mismos sufren
comportamientos inelasticos ante carga gravitacional, por lo que esta zona es
vulnerable a sufrir dafio simplemente ante acciones gravitacionales, un resultado
muy importante en este tipo de edificaciones ya que es muy poco probable que en
las investigaciones se enfoque en evaluar el comportamiento ante carga
gravitacional de las estructuras. Si bien este resultado no es descabellado debido
a las cargas actuantes en dichos elementos, por ende, sin la necesidad de realizar
andlisis dinamicos en la historia del tiempo no lineales, podremos asumir que esta
zona amplificara sus esfuerzos y desplazamientos cuando esté sometida ante
cargas sismicas, lo que generar4 comportamientos no lineales en dicha zona,
inclusive superando los valores maximos facilmente, con lo cual directamente es
relacionado con las fracturas encontradas en las observaciones que se han
realizado en el templo en dicha zona. Estos resultados corroboran dafios
encontrados en observaciones realizadas en el templo de San Agustin, con lo cual
se validan en cierta manera los analisis realizados. La figura 57 Muestra los dafios
encontrados en las zonas aledafas a los dos arcos torales, dafios en la béveda
cafdn a) y en la boveda de cruceria b).

b)
Figura 57. Dailos Observados en las zonas criticas aledaias a los arcos torales, a) béveda
de cafo, b) béveda de cruceria.
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5.6.1. ESFUERZOS

Una vez que se realizaron los analisis elasticos en la historia del tiempo y se
encontraron asi mismo las zonas fueron sometidas a grandes esfuerzos, en los
analisis no lineales, a grandes rasgos estos tienen similitudes muy marcadas con
los analisis elasticos, de igual manera en los analisis inelasticos que se realizaron
se encontraron un gran numero de zonas que se someten a grandes esfuerzos,
siendo las mismas zonas que se encontraron en los andlisis elasticos, sin
embargo al igual que como podria suponerse cuando se realizan analisis
dinamicos no lineales, la participacion de la no linealidad de material genera
grandes cambios en el aspecto de esfuerzos hablando exclusivamente de los
maximos esfuerzos, si bien es cierto que los esfuerzos maximos se presentan
practicamente en las zonas reconocidas por los analisis elasticos, es importante
mencionar que la magnitud de los mismos baja considerablemente llegando a
tener una reduccion significativa siendo en algunas zonas para el mismo sismo en
el mismo instante del tiempo de alrededor de 10 veces menor tal que no genero la
falla total sin embargo claramente entro en rangos no lineales del material, y en
algunos otros casos las deformaciones unitarias en ciertas direcciones fueron tal
gue se asume que el elemento tuvo fracturas.

Algunas zonas que se encontraron gue son sometidas a grandes esfuerzos las
cuales no se encontraron en los andlisis elasticos son las mostradas en la figura
58.
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c)

Figura 58. Zonas con mayores esfuerzos ante distintos analisis sismicos inelasticos.

Cada una de estas zonas son sometidas a grandes esfuerzos, que pueden ser
determinadas como zonas vulnerables, claramente no son las zonas mas
vulnerables del templo, ya que estas no se repiten en la mayoria de los analisis,
podriamos suponer que estas zonas son mayormente vulnerables a cierto tipo de
sismo y se desarrollaron en funcion de las caracteristicas del mismo, los
contenidos frecuenciales, las aceleraciones maximas, la duracién de los mismos
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etc., puede tener significante importancia para que se desarrollen en ciertas zonas
esfuerzos maximos en determinado instante de tiempo, por lo tanto las zonas que
se encontraron las cuales son sometidas a mayores esfuerzo principales en
alguna de las direcciones ortogonales forman un patron de comportamiento, el
cual se cumplié para todos los analisis, tanto elasticos como inelasticos, en la
mayoria de los andlisis sismicos. Estas zonas que se identificaron susceptibles a
recibir grandes esfuerzos son: los arcos torales, la bdoveda de cruceria, la
interseccion de la torre con los muros norte y fachada, la zona del segundo
campanario de la torre, el torredn, los éculos de la cupula por supuesto la boveda
de cafidn corrido de la nave. Estas componen el conjunto de zonas de los macro
elementos que se encuentran sometidos a grandes esfuerzos independiente del
tipo de analisis y del sismo al que se sometio.

Lo anterior es necesario corroborarlo con mayore analisis y evaluar la sensibilidad
de dichas zonas antes distintos tipos de sismo con ciertas caracteristicas.

A pesar de que el primer punto a evaluar de los analisis inelasticos referente a los
esfuerzos es ver si los maximos en sus tres direcciones principales se
presentaban en las mismas zonas que los elasticos, para asi poder tener una
referencia de las zonas criticas, las cuales eran mas vulnerables, también es
necesario hacer una evaluacion del comportamiento de los esfuerzos, ya que
como bien se menciond, es de suponerse debido a las caracteristicas propias de
los andlisis inelasticos que los esfuerzos bajen y que los desplazamientos
aumenten.

En la figura 59 se muestran los esfuerzos obtenidos para las mismas zonas, el
mismo punto nodal y la misma direccion que en la figura 48, el inciso muestra los
esfuerzos a) para la zona del arco toral principal, para el sismo de Morelia
Tr=1000, el siguiente inciso, b) es para la zona de la ventana norte de la base de
la torre, para el sismo GA62 vy por ultimo la el ¢) muestra la historia de esfuerzos
longitudinales en la historia del tiempo para el analisis sismico inelastico de PHPU.

Lo primero que nos damos cuenta y sucede en las 3 direcciones es que los
esfuerzos alcanzan valores bajos, en comparacion con los obtenidos en el andlisis
elasticos, llegando a ser hasta 10 veces menores, también nos damos cuenta que
el patron de comportamiento del inciso a) a pesar de que se hayan obtenido
magnitudes de esfuerzos mas pequefias, estos siguen cambiando su direccién en
el transcurso del tiempo, siendo a veces de compresion y en distintos instantes de
tensidn, sin embargo estos se redistribuyen tal que no alcanzan en esta direccion
la resistencia tedrica maxima de la mamposteria, y aunque bien entraria en rangos
inelasticos, estos no generarian fracturas totales de la zona, para este sismo.
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Figura 59. Historia de esfuerzos en distintas direcciones para distintos analisis sismicos,
para 3 zonas criticas del Templo.
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En el inciso b) de la misma manera que en el anterior, los esfuerzos bajaron
considerablemente de un maximo de 10 kg/cm? Unicamente a tensién a solo 1
kg/cm? a tensiéon, mayormente ahora se presentan esfuerzos pequefios de
compresion y no Uunicamente esfuerzos a tension que se habian presentado, los
cuales superan en mucha medida la resistencia tedrica de la mamposteria, este
efecto se debe probablemente debido a la redistribucion de esfuerzos que se
generan cuando se toma en cuenta la no linealidad del material y observamos que
numéricamente tienen grandisimos efectos, ya que de pasar a ser una zona
bastante vulnerable por los esfuerzos de tension que se habian encontrado, pasa
a ser una zona en la que el foco de atencidén ya no debe estar tan centrado.

Por ultimo en el inciso ¢) observamos un efecto parecido al inciso b) la reduccién
de drastica de los esfuerzos longitudinales, siendo estos mayormente de
compresion y practicamente generando que no hubiese ya esfuerzos a tension,
debido probablemente a la redistribucién de esfuerzos, lo cual no es un efecto
menor como acabamos de ver, ya que llegamos a una conclusién simple, en el
aspecto de esfuerzos principales, si Gnicamente tomaramos en cuenta los analisis
elasticos lineales estariamos exagerando los esfuerzos que se presentan en la
realidad en la mamposteria y si bien es cierto que se siguen presentando
esfuerzos altos que inclusive generan deformaciones inelasticas que fracturan al
material, estos ya los apreciamos de una manera distinta a los inelasticos, y nos
dan mas certidumbre de lo que realmente pasa en el Templo en las zonas
mencionadas.

Importante a su vez es mencionar que los comportamientos ante los sismos de los
macroelementos como la torre, siguieron presentandose en los analisis inelasticos,
tendiendo a tener una especia de empotramiento en la base, esto precisamente
por la geometria del templo.

5.6.2. DESPLAZAMIENTOS

El segundo punto a evaluar en los andlisis inelasticos es el comportamiento de los
desplazamientos en los distintos puntos de control del templo, los cuales fueron
mencionados anteriormente en los analisis elasticos y estan representados en la
figura 51.

La figura 59 muestra los desplazamientos en la historia del tiempo obtenidos para
el sismo PHPU en el punto de control de la nave en el centro en las tres
direcciones ortogonales, se muestra el patrén de desplazamientos encontrados
en los andlisis comparandolos con los elasticos, en cada una de las zonas, los
desplazamientos fueron mayores en los puntos de control para cada analisis que
se realiz0, la razon esta relacionada con la misma la razén por la cual se reducen
los esfuerzos, la interaccion del material en el rango inelasticos disipa energia lo
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cual reduce los esfuerzos sin embargo genera que se aumenten los
desplazamientos.
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Figura 59. Historia de Desplazamientos en el templo en el punto de control de la nave,
para el sismo CSER.
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Ademas de que los desplazamientos fueron mayores se aprecia que en los
desplazamientos mostrados en la figura 59, estos comienzan rapidamente a entrar
en un rango no lineal, para este caso especifico, algunos desplazamientos como
el longitudinal en la nave desde los primeros instantes sin embargo no hay que
dejar de lado que para este sismo en especifico, la intensidad de las aceleraciones
no se presenta al maximo en los primeros instantes, por lo tanto hay que asumir
que al igual que en la zona de los arcos torales, en cierta direccién de analisis, la
béveda de cafibn se encuentra en un rango no lineal, que va aumentando a
medida que se desarrollan mayores aceleraciones a lo largo del sismo.

Por otro lado, un detalle interesante a evaluar es la forma de los desplazamientos
en la historia del tiempo, mientras que en la direccion transversal de la nave sigue
una historia de desplazamientos usual en los comportamientos inelasticos de los
materiales, es decir, comienza en los primeros instantes a oscilar elasticamente ya
gue comienza a oscilar respecto a su posicion inicial, en un determinado tiempo
entra al rango inelastico, lo cual genera que su posicion de equilibro cambie y
comience a oscilar respecto a un nuevo punto, estos cambios son apreciables,
debido a que los puntos de equilibrio van cambiando paulatinamente. Sin
embargo, los desplazamientos relativos en la direccion vertical y longitudinal
muestra un comportamiento diferente, entran en el rango inelastico en las
primeras etapas del sismo, sin embargo a diferencia de los mencionados
anteriormente estos no cambian respecto a su posicién de equilibrio una vez y
comienzan a oscilar respecto a una posicion de equilibrio nueva, mas bien
cambian constantemente su posicion de equilibrio, practicamente en cada cambio
de aceleracion en los mismos genera que cambien de posicion de equilibrio, por lo
gue lleva a tener un efecto de Unicamente irse desplazando en una direccion, este
efecto es importante continuar estudidndolo a mayor profundidad, debido a la
complejidad que tienen los desplazamientos no lineales, que dependen de un
sinfin de factores comenzando por las caracteristicas propias del sismo hasta los
modelos constitutivos y las zonas de estudio, obliga a tener investigaciones mas
detalladas para entender las posibles razones de ciertos comportamientos en los
desplazamientos, en este caso, seria facil pensar que los desplazamientos que
van cambiando constantemente su posicion de equilibrio son los que entran en un
rango inelasticos mayor, pero las graficas muestran que el desplazamiento en la
direccion transversal es el mayor.

Por ultimo respecto a la figura 59 como se habia mencionado en los resultados
obtenidos de los analisis elasticos, la direccion mas vulnerable a sufrir
desplazamientos independientemente si es en el rango elastico o inelastico es la
direccién transversal, debido a su poca falta de rigidez, ya que como lo vemos en
con lo cual debido a que relacionamos desplazamientos directamente con los
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dafios podemos asumir que si la direccion transversal es vulnerable a sufrir
grandes desplazamientos, probablemente sea la direccidbn propensa a sufrir
grandes dafos.

A diferencia de los desplazamientos encontrados en los analisis elasticos lineales,
los no lineales no tienen un parametro con el cual podamos comparar como en el
caso de los elasticos, esto debido a la complejidad mencionada de los evaluar los
desplazamientos inelasticos correctamente y a todos los factores que intervienen
en el desarrollo de los mismos, por lo tanto nos podemos centrar en evaluar el
desplazamiento en los distintos macroelementos comparando especificamente
con los andlisis inelésticos, observando las variaciones que hay entre los mismos.

Una las zonas en las que presento un desplazamientos elasticos mucho mas
elevados que los permisibles fue la zona de segundo campanario, ya que se
menciond a partir de inicio del primer campanario se generaba el efecto de viga
empotrada, lo cual generaba que los desplazamientos en la base de la torre
fuesen despreciables si los comparamos con dicha zona, sin embargo a partir del
segundo campanario, estos aumentaban considerablemente, siendo esta la zona
gue mas sobre pasaba los desplazamientos permisibles calculados elasticamente.

En la figura 60 se presentan las comparaciones de los andlisis elésticos e
inelasticos de la zona de la torre evaluando los desplazamientos laterales, para
distintos sismos, para cada inciso se muestran los resultados obtenidos para el
sismo de disefio de Morelia Tr=1000, para el sismo CJ04 y para el sismo PHPU
respectivamente, se observa que en dos de los sismos analizados se obtuvieron
desplazamientos mas elevados en magnitud respecto a los elasticos, lo que se
presumia que sucederia, sin embargo en el sismo de disefio de Morelia, los
desplazamientos elasticos que se obtuvieron para la torre fueron menores
obtenidos del analisis inelastico. Para los demas sismos se presentd este mismo
efecto, en la mayoria se presentaron desplazamientos mas grandes en el rango
inelastico, sin embargo, en algunos pocos el desplazamiento en el rango elastico
fue mayor.

La razén por la cual se produce este fenbmeno, es complicada de definir, aunque
se puede suponer que es debido al contenido energético de los mismos, ya que
los analisis sismicos que presentaron la ya mencionada situacion fueron los que
contenian una magnitud menor en cuanto a aceleraciones maximas, sin embargo
debemos de tener en cuenta otros ciertos factores que se deben de estudiar con
mas detalle, y cual es el efecto que tienen en la estructura, tales como la duracion,
los picos de aceleracion maxima, el contenido frecuencial, etc.
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Figura 60. Historia de Desplazamientos en el templo en el punto de control de la torre
para distintos sismos.
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Otro aspecto importante a mencionar es que con los analisis ineldsticos también
se comprobd que la torre sufre grandes desplazamientos en ambas direcciones, Si
bien se ha mencionado anteriormente que en definitiva la direccion mas vulnerable
a sufrir grandes desplazamientos es la direccion transversal del templo, esto no
sucede con la torre porque los desplazamientos que sufre en la direccidon
longitudinal son considerablemente largos, aunque este efecto presenta
Unicamente a partir del segundo campanario, donde se ha mencionado que tiene
un cambio de rigidez bastante notable, por lo tanto la torre vulnerabilidad de sufrir
grandes desplazamientos en ambas direcciones.

En la figura 61 se presenta la comparacion entre los desplazamientos
longitudinales de la torre, con los desplazamientos transversales, para distintos
sismos analizados en el rango no lineal, en el punto de control mas alto de la torre.
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Figura 61. Historia de Desplazamientos en el templo en el punto de control de la torre
para distintos sismos en las distintas direcciones.

Para finalizar los resultados generales de los analisis no lineales, resaltar el
resultado referente a la zona central de la béveda de cafion corrido de la nave a la
altura de su interseccién con la torre, fue muy representativo de las deformaciones
inelasticas inclusive fracturas que se han obtenido en visitas y evaluaciones del
templo de San Agustin tras sismos, pasados las cuales aparentemente reconocen
su grieta inicia y por mucho que se han intentado sellarlas estas siguen
reapareciendo, si bien el modelo trata en la mejor manera de representar el estado
estructural del templo, es dificil que modelas a detalle factores como
agrietamientos actuales del templo, sin embargo aunque el modelo esta idealizo
en un estado tal que no tiene deformaciones inelasticas anteriores, este origino el
mismo efecto en la béveda de cafidn, deformaciones inelasticas se presentaron en
esta zona al final de cada analisis sismico, en investigaciones anteriores se
encontré que esta era una zona en la cual se presentaban distintos esfuerzos de
tension de manera global, aunque no se habian realizado analisis no lineales, con
los esfuerzo principales obtuvimos una idea de la deformacién de la zona, como
se aprecia en la figura 62 los analisis inelasticos demostraron que el dafio en esa
zona las deformaciones inelasticas se va acumulando hasta el final del sismo, lo
cual reproduce la deformacién observado, la cual se aprecia como una bifurcacion,
de una grieta en esta zona.
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Figura 61. Desplazamientos inelasticos obtenidos en los andlisis realizados,
representativos de la fractura encontrada en la béveda de cafo, claramente se aprecia
la bifurcacion de la misma.

6.3 EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA

Anteriormente se habia mencionado que parte de lo que se desea evaluar con la
vulnerabilidad sismica es la predisposicion intrinseca de la estructura a sufrir dafio
ante un sismo de determinadas caracteristicas, la cual podia determinarse de
varias formas, cuantitativas o cualitativas, por las caracteristicas de la
investigacion quedaba claro que la intencion de la misma es realizar una
evaluacion de la vulnerabilidad de manera cuantitativa.

Rigurosamente un analisis inelastico no lineal en la historia del tiempo como el
realizado anteriormente ya puede ser considerado como un estudio de
vulnerabilidad, ya que de él se obtuvieron desplazamientos maximos,
deformaciones inelasticas, etc., con lo cual ya podemos determinar qué zonas son
mas vulnerables a sufrir grandes deformaciones inelasticas, y como sabemos en
la mamposteria podemos asociar estas deformaciones inelasticas directamente
con un grado de dafo, debido a que las deformaciones inelasticas en la
mamposteria generan aplastamiento a compresion y agrietamiento en tension.
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En la siguiente figura se muestran las deformaciones unitarias inelasticas
obtenidas para el sismo Morelia Tr=500 en la historia del tiempo, el inciso a)
muestra las deformaciones inelasticas en un nodo de la parte central de la béveda
de cafon corrido en su interseccion con los arcos torales, el inciso b) muestra la
deformacion inelastica en la direccion vertical para la torre en su interseccion con
el muro norte, y el inciso c) muestra la deformacion en la direccién transversal del
templo, en un nodo central de la béveda de cruceria.
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Deformacion unitaria inelastica Boveda de cruceria
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Figura 61. Deformaciones unitarias inelasticas obtenidas para el sismo Morelia Tr=500,
para 3 puntos en diferentes zonas criticas, en las 3 direcciones ortogonales.

De la figura podemos mencionar resultados importantes, la zona de la béveda de
cafio en su interaccion con los arcos torales desde el inicio del sismo en los
primeros instantes ya contiene un deformacion inelastica inicial considerable, la
cual como se habia mencionado corrobora lo obtenido en analisis estaticos de
empuje incremental gravitaciones sobre la zona, ya que muestra que por gravedad
sufre deformaciones inelasticas, por otro lado comparando la magnitud de las
deformaciones inelasticas de este punto con los otros dos, observamos que son
mucho mayores las deformaciones inelasticas. Los resultados inelasticos
obtenidos del Software, no modelan fractura, por lo tanto cuando llega a la
deformacion inelastica maxima, la sigue deformando, sin asumir que en ese punto
ha ocurrido una fractura Unicamente muestra la deformacion inelastica de ese
punto, por lo tanto, observando las deformaciones inelasticas del inciso a) y
comparandolas con las deformaciones de los modelos constitutivos mostrados en
la figura 56, asumimos directamente que en ese punto nodal ha ocurrido ya una
fractura, también se observa que las deformaciones inelasticas varian de magnitud
en un solo sentido, con lo cual asumimos que las fracturas son debidas a tension
en la zona ya que son Unicamente positivas, concordando con los resultados
obtenidos de esfuerzos mostrados en la zona. El inciso b) muestra que las
deformaciones inelasticas en ese punto, comienzan a presentarse hasta el
segundo 5 de haber iniciado el sismo, estas cambian de direccibn en algunos
instantes de tiempo, por lo tanto, estas sufren deformaciones inelasticas en
tensién y compresion, sin embargo cambian principalmente hasta llegar un punto
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en el que Unicamente se van acumulando en la direccion negativa, por lo tanto las
deformaciones en esta zona mayormente son por el aplastamiento de la
mamposteria, si bien es cierto que las deformaciones no son tan grandes en
magnitud que tal que no generarian una fractura, el hecho de que se presenten
deformaciones inelasticas ya es un indicador del estado de dafio que puede tener
la zona, de igual manera el inciso c) al igual que el anterior comienza a mostrar un
comportamiento inelastico de deformaciones a partir del segundo 5, y a
comparacion del inciso anterior las deformacion son practicamente acumuladas en
la direccion positiva, por ende son deformaciones a tension, pero de la misa
manera no representan un valor tal que se fractura completamente la zona
evaluado, pero al ser deformaciones a tensidon segun el modelo constituyo, ya
genera fisuras en el elemento, otro indicador del dafio.

Las observaciones anteriormente mencionadas son una forma en la que, en base
a los analisis dinamicos no lineales, podemos obtener un cierto grado de dafio en
la estrcutrual, con lo cual podemos determinar que las diferentes zonas son
vulnerables a sufrir dafio y asi mismo tienen una vulnerabilidad sismica elevada.
Sin embargo esta evaluacion de la vulnerabilidad no tiene parametros definidos,
por lo tanto aunque nos apaguemos a la definiciébn de vulnerabilidad, para fines
comparativos con diferentes autores a nivel internaciones nos enfocaremos a
cuantificar la vulnerabilidad con distintas propuestas de distintos autores para
evaluar la vulnerabilidad en estructuras, la determinacion de la vulnerabilidad de
manera cuantitativa no ha sido bien establecida para patrimonio mexicano y al
haber diferentes puntos de vista a nivel internacion de como determinar la
vulnerabilidad se opté por la metodologia muy aceptada a nivel internacional,
propuesta por el RISK-UE (2003) la cual es una propuesta para evaluar la
vulnerabilidad de las estructuras actuales, pero para fines practicos la podemos
aplicar en la investigacion.

La metodologia propuesta por el RISK-UE (2003) indica 4 pasos cuando se
realizan analisis dinamicos no lineales.

-—

Proponer una curva de capacidad para el modelo propuesto.

2. Correlacionar indices de dafio con su valor medio, y su desviacion
estandar.

3. Calcular probabilidad acumulativa de exceder cierto indice de dafio.

4. Realizar un analisis de regresion para cada indice de dafio y correlacionarlo
con la apropiabilidad acumulada, y calcular su probabilidad acumulada y su
desviacion estandar.
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Siguiendo esta metodologia tendremos que iniciar obteniendo curvas de
capacidad y respectivos indices de dafio, con lo que podremos obtener las curvas
de fragilidad que como se habia mencionado en el capitulo introductorio son una
forma de representar la vulnerabilidad sismica bastante aceptada en a nivel
internacional.

6.3.1. CURVAS DE CAPACIDAD

Usualmente podemos definir la curva de capacidad como la gréfica que relaciona
el cortante basal con el desplazamiento en un punto de control del punto mas alto
de la estructura, debido a las facilidades que presenta realizar analisis de empuje
incremental no lineal, se opta por obtener las curvas de capacidad de la estructura
de esta forma, empujando la estructura continuamente hasta llevarla a un punto de
colapso teorico. Con esta informacion podemos obtener tedricamente la maxima
fuerza cortante que puede asumir la estructura y con su respectivo
desplazamiento maximo, esta técnica es bastante usada para describir el
comportamiento de las edificaciones, aunado a que esta técnica es ciertamente
debatible para obtener las caracteristicas del comportamiento sismico de la
estructura, debido a que no considera en realidad las caracteristicas del sismo,
nuestra investigacion se basa en analisis dinamicos en la historia del tiempo, con
lo cual los resultados que nosotros obtuvimos son curvas de capacidad obtenidas
dinamicamente considerando todas las caracteristicas del sismo.

Otra disyuntiva importante es que en la mayoria de los casos las curvas de
capacidad obtenidas actualmente son para edificios con caracteristicas actuales,
en los cuales se toma un punto de control en el entrepiso mas alto y se determina
la curva de capacidad en cada direccion, como ya se ha mencionado
anteriormente las geometrias de las estructuras de valor patrimonial como el caso
de estudio, no cuentan con sistemas de entre pisos definidos, con lo anterior se
tomo la decision de obtener curvas de capacidad para los puntos de control mas
altos de cada macroelemento, mostrados en la figura 50. Comentar que desde un
principio se plantea obtener curvas de capacidad en la direccion transversal para
algunos macroelementos como son la nave, la béveda de cruceria, debido a que
los analisis dinAmicos tanto lineales como inelasticos, demostraron que estas
zonas no son vulnerables a sufrir grandes desplazamientos, por lo tanto se
consideraron curvas de capacidad en las dos direcciones Unicamente para la torre,
el torredn y la cupula, por ser macroelementos que su desplazamiento en las dos
direcciones es considerable.

Por otro lado como se mencioné las curvas de capacidad muestran el cortante
basal con un desplazamiento lateral obtenido, los analisis estaticos de empuje
incremental directamente arrojan la fuerza basal con un desplazamiento maximo
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obtenido, pero analisis dinamicos en la historia del tiempo muestran el cortante
basal en la historia del tiempo en relacion al desplazamiento maximo en los puntos
de control, ademas las curvas de capacidad obtenidas mediante empuje
incremental no lineal son Unicas, ya que usualmente solo se elige un patrén de
empuje sin embargo en analisis dinamicos no lineales, cada sismo analizado
arrojara un comportamiento distinto, como se muestra en la figura 62, en la cual se
muestran tres graficas que relacionan el desplazamiento maximo en puntos de
control definidos, se muestran las graficas obtenidas para el sismo de CSER en el
inciso a), en el siguiente inciso b) se muestra la grafica obtenida para el sismo
Morelia Tr=1000 para la béveda de cruceria, en el Ultimo inciso se muestra la
curva obtenida para el sismo JC54, en la direccién longitudinal en el punto de
control mas alto de la torre.
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V, vs Desplazamiento transversal

3000.00

2000.00

0.00 100.00

Cortange basal (ton)

-3000.00
Desplzamiento longitudinal (mm)

c)

Figura 62. Relacidn del cortante basal con el desplazamiento maximo, para distintos
sismos, en diferentes puntos de control.

Como se aprecia en la figura anterior la forma de relacionar directamente los
desplazamientos maximos en los puntos de control, con fuerzas cortantes en la
base es complicado teniendo graficas de este tipo, por lo tanto se procedié a
realizar una teatralizacion de las gréficas, tal que se pueda relacionar un cortante
basal con un desplazamiento en un punto de control y asi visualizarlos de mejor
manera, el criterio que se utilizado para realizar dicha teatralizacion fue encontrar
los desplazamientos maximos para un cortante y asi apagarse de la mejor
manera a los desplazamientos y cortantes tal que describa el comportamiento de
manera sencilla, tal como se muestra en la figura 63, en la que se ejemplifica la
curva obtenida para el sismo CSER en la direccién transversal de la nave.

Tetraliazcion propuesta de las graficas obtenidas
6000.00

4000.00

-40.00 10.00

20.00 30.00 40.00

-4000.00

-6000.00

Desplzamiento (mm)
Curvas obtenidas
dinamicamente

Cortante basal (ton)

Figura 63. Propuesta de teatralizacion de las curvas obtenidas dinamicamente.
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Siguiendo los criterios mencionados se presentan las curvas de capacidad finales
tetra-linealizadas obtenidas para cada punto de control en su correspondiente
direccién, para cada sismo analizado.

Curvas de capacidad de la Nave
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Figura 63. Curvas de capacidad obtenidas para cada analisis sismico en la nave en la
direccién transversal.

Curvas de capacidad de la boveda Cruceria
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Figura 64. Curvas de capacidad obtenidas para cada analisis sismico en la béveda de
cruceria en la direccidn transversal.
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Curva de capacidad de la torre (Tranvsersal)
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Figura 65. Curvas de capacidad obtenidas para cada analisis sismico en la Torre en la
direccién transversal.

Curva de Capacidad Torreon (Transversal)
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Figura 66. Curvas de capacidad obtenidas para cada andlisis sismico en el torreén en la
direccion transversal.
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Curvas de capacidad de la cipula (Transversal)
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Figura 67. Curvas de capacidad obtenidas para cada analisis sismico en la ctupula en la
direccién transversal.

Curvas de capacidad Torre (Longitudinal)
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Figura 67. Curvas de capacidad obtenidas para cada analisis sismico en la Torre en la
direccion longitudinal.
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Curva de capacidad de el Torredn (Longitudinal)
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Figura 68. Curvas de capacidad obtenidas para cada analisis sismico del torreén en la
direccion longitudinal.

Curva de capacidadde la cupula (longitudinal)
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Figura 69. Curvas de capacidad obtenidas para cada andlisis sismico del torreén en la
direccion longitudinal.
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6.3.2. INDICES DE DANO

Los indices de dafio son modelos que se utilizan para caracterizar el dafio que
sufren las estructuras ante ciertos sismos a nivel global a partir de la degradacion
estructural de sus extremos. Existen dos formas de evaluar el indice de dafo
sismico global de una estructura, en la primera se calcula el dafio a nivel local, es
decir, de los elementos y, mediante criterios de ponderacion, se determina el
estado de dafio global del edificio. Los criterios de ponderacion que se utilizan en
los diferentes modelos son, habitualmente, la energia potencial almacenada en
cada elemento con respecto a la total, la ubicacion de un elemento en la
estructura, el valor del esfuerzo axial en el elemento o incluso la importancia
asignada, a juicio de expertos, a los distintos elementos estructurales. En la
segunda forma de evaluar el indice de dafio sismico, se obtiene directamente el
dafio global de la estructura a partir del incremento del periodo fundamental de la
estructura dafiada, lo que les da a estos modelos una base objetiva. Su
desventaja es la imposibilidad de poder determinar el grado de dafio individual de
los distintos elementos estructurales. Barbat y Aguilar (1998).

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente nuestra evaluacion del indice de
dafo se referira al dafio a nivel global de la edificacidn. Si bien existen un numero
amplio de propuestas de como evaluar el dafio, las consideraciones que tomamos
para determinar el grado de dafio es en funcién de la relacién demanda capacidad
de deformacion.

Lamentablemente no existe una cuantificacion de como determinar indices de
dafio global para estructuras de mamposteria antigua, por lo que se optd por
aplicar metodologias propuestas para edificio de concreto, de manera especifica la
propuesta por Roufaiel y Meyer (1987), la cual calcula el indice de dafio con la
siguiente ecuacion:

Donde:

la = indice de dafio global.

Dmax = Desplazamiento lateral maximo que se produce en la parte superior de la
estructura.

Dy = es el valor del desplazamiento en el primer instante en el que la estructura
entra en el rango no lineal, obtenido de la curva de capacidad.

Du = es el valor del desplazamiento de fallo, propuesto por un criterio de colapso.
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Una vez que se tienen determinadas las curvas de capacidad, las cuales se
mostraron en las figuras anteriores es necesario en base a las mismas determinar
los indices de dafio para cada macroelemento y cada respectivo sismo.

De las curvas de capacidad podemos obtener dos valores, tanto el
desplazamiento maximo, como el desplazamiento de fluencia, sin embargo, no
podemos obtener del mismo el desplazamiento ultimo, por lo tanto, hay que
realizar una propuesta de desplazamiento ultimo antes de colapso.

En repetidas ocasiones se ha comentado la falta de investigaciones en el area de
la ingenieria estructural para edificaciones historicas de tipo patrimonial,
especificamente para el objetivo de determinar un posible desplazamiento ultimo,
no hay ninguna referencia a la cual podamos acudir, para tener un poco de
certidumbre de una propuesta real. Fue necesario realizar una propuesta de
desplazamiento Ultimo, que sea sensata, para lo cual nos basamos primeramente
en la propuesta realizada por Roufaiel y Meyer (1987) para edificios de concreto
armado, en el que proponen que el desplazamiento ultimo de las edificaciones es
alcanzado un valor 0.06H, donde H es la altura total del edificio, como se
menciond anteriormente el estudio de indices de dafio se tiene que hacer por
macroelementos separados, ya que no se pueden considerar Unicamente la altura
total, del edificio, con esta propuesta nos queda claro que una estructura de
mamposteria tiene que tener un desplazamiento menor al del concreto debido a
las caracteristicas de la misma, otro criterio utilizado es que los desplazamientos
permisibles que marca el reglamento actual de construccion 2017 como se
menciond anteriormente en los analisis elasticos es de 0.002H.

Teniendo en cuenta los criterios anteriores se propuso utilizar como
desplazamiento ultimo de 0.02H, el cual representa una tercera parte del
desplazamiento ultimo propuesto por Roufaiel y Meyer (1987) y diez veces mayor
al desplazamiento permisible, marcado en el reglamento de construccién actual.

A continuacion se presentan los indices de dafio encontrados para cada analisis
sismo en cada macro elemento, recordar que los indices de dafio se calcularon
para los distintos macro elementos en dos direcciones y Unicamente en la nave y
en la boveda de cruceria se calcularon en la direccion transversal, porque la
investigaciéon arrojaba que los desplazamientos longitudinales para estos
elementos eran relativamente bajos en comparacion con los transversales y por lo
tanto no se consideraron criticos.
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INDICE DE DANO CALCULADO PARA EL TORREON
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Figura 70. indices de dafio calculados para los distintitos sismos, en el macroelemento
torredn en la direccion transversal.

INDICE DE DANO CALCULADO PARA NAVE

(TRANSVERSAL)
0.20
@]
G 0.15
©
3 0.10
Q
(8]
£
0.00 s [ - .
MORELIA MORELIA CD SERDAN  CH84 LAHABANA  JC54 Clo4 GA62

500 1000

Figura 71. indices de dafio calculados para los distintitos sismos, en el macroelemento
Nave en la direccidn transversal.

INDICE DE DANO CALCULADO PARA TORRE
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Figura 71. indices de dafio calculados para los distintitos sismos, en el macroelemento
Torre en la direccion transversal.
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INDICE DE DANO CALCULADO PARA LA BOVEDA
CRUCERIA (TRANSVERSAL)
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Figura 72. indices de dafio calculados para los distintitos sismos, en el macroelemento
boéveda de cruceria en la direccion transversal.

INDICE DE DANO CALCULADO PARA LA CUPULA
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Figura 73. indices de dafio calculados para los distintitos sismos, en el macroelemento
cuipula en la direccién transversal.

INDICE DE DANO CALCULADO PARA LA TORRE
(LONGITUDINAL)

0.300
2 0.250
S 0.200
5 0.150
8 0.100
2 0.050 l .
0.000 NN - _—
MORELIA MORELIA CDSERDAN  CH84 LA HABANA  JC54 cloa GA62

500 1000

Figura 74. indices de dafio calculados para los distintitos sismos, en el macroelemento
Torre en la direccidn longitudinal.
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INDICE DE DANO CALCULADO PARA EL TORREON
(LONGITUDINAL)
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Figura 75. indices de dafio calculados para los distintitos sismos, en el macroelemento
Torredn en la direccion longitudinal.
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Figura 76. indices de dafio calculados para los distintitos sismos, en el macroelemento
cupula en la direcciéon longitudinal.

6.3.3 CURVAS DE FRAGILIDAD

El campo de la fiabilidad estructural proporciona el marco para evaluar que las
incertidumbres que se tienen en el funcionamiento, la durabilidad, las amenazas,
las cargas estructurales, la rigidez de la estructura, etc. Ante este contexto se
requiere una conexion entre determinados estados limite y su probabilidad de
ocurrencia. Una de las formas mas utilizadas en el mundo para representar estas
probabilidades de ocurrencia son las llamadas curvas de fragilidad. Estas
representan la probabilidad de la respuesta de la estructura exceda cierto estado
limite, es decir, son una medida de vulnerabilidad sismica en términos
probabilistas.
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Por lo tanto y siguiendo las recomendaciones para evaluar la vulnerabilidad del
RISK-UE (2003) es necesario relacionar cierto indice de dafio con algun grado de
dafo, para poder determinar hacer un calculo de regresién, tal que relacione la
probabilidad de ocurrencia con un grado de dafio determinado.

Teniendo los indices de dafio mostrados, estos los relacionamos con algun estado
de dafio, para este caso utilizamos la propuesta de Lagomarsino (2004) la cual
relaciona cierto indice de dafio con un grado de dafio en la estructura, la tabla 7
muestra el detalle de la relacién de indices de dafio con el respectivo estado de

danfo.

Tabla 7. indices de dafio global en la estructura segtin Lagomarsino (2004)

Nivel indice de dafio Descripcidn
0 ig <0.05 Daiio ligero, practicamente en uno o dos mecanismos
Daiio ligero a leve, algun dafio en algunos elementos
1 0.05<i; <0.25 estructurales
Daifno moderado, daiio leve en algunos mecanismos,
2 0.25<i; <0.40 con algun dafio moderado en algunos elementos
Daiio alto, muchos mecanismos han alcanzado niveles
de daino medio, con dafio severo en algunos
3 0.40<i; <0.60 elementos
Daiio muy severo, algunos mecanismos han alcanzo
4 0.60<i; <0.80 alto dafio, con algunos macro elementos colapsados
Destruccion, al menos 2/3 de la estructura muestran
5 ig > 0.80 dano muy severo.

Teniendo en cuenta lo anterior, se calcularon dichas curvas de fragilidad para
cada grado de dafo. Las cuales se presentan a continuacion:
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Figura 77. Curva de fragilidad para la nave en direccion transversal.
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Figura 78. Curva de fragilidad para la Torre en direccién transversal.
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Probabilidad de excedencia
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Figura 79. Curva de fragilidad para la boveda de cruceria en direccion transversal.
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Figura 80. Curva de fragilidad para el torre6 en direccion transversal.
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Figura 81. Curva de fragilidad para la ctipula.
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Figura 82. Curva de fragilidad para la Torre en direccion longitudinal.
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Figura 83. Curva de fragilidad para el torreén en direccién longitudinal.
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Figura 84. Curva de fragilidad para la ctipula en direccidn longitudinal.
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6.4. RIESGO SISICO

Muchos estudios se han desarrollado en referencia a vulnerabilidad sismica, pero
intentando crear una un camino para el mejor entendimiento de las estructuras de
tipo histérico es necesario realizar un paso mas allg, dirigido a crear propuestas
para evaluar el riesgo sismico.

Como se habia mencionado anteriormente el riesgo sismico se refiere a los
efectos que ocasionaria el sismo, es decir, a los dafios y a las pérdidas que se
esperan ante un evento sismico. El concepto de riesgo sismico ha sido definido
para amplios propositos como potencial econdémico, el social e inclusive a nivel
ambiental, consecuencias de eventos sismicos que pueden ocurrir en determinado
tiempo. Lourenco (2016)

El riesgo sismico especifico este definido como el resultado entre evaluar el dafio
en conjunto con la vulnerabilidad sismica, mientras que el riesgo absoluto es el
resultado de evaluar el riesgo sismico especifico y la exposicidon. La exposicion se
refiere al valor de los elementos que estan en riesgo, los cuales incluyen costo
directo causado por eventos que generen mucho dafio, costo indirecto debido a la
interrupcion de los servicios, costos sociales y costos de tiempo. Vicente (2008).

Con los estudios realizados anteriormente al templo, incluyendo los de
vulnerabilidad sismica podemos inferir que dicho inmueble se encuentra en riesgo
sismico alto, sin embargo, es necesaria la cuantificacion de dicho riesgo. Existen
diversas propuestas en la literatura para evaluar el riesgo sismico, algunas
deterministas y otras probabilistas. El objetivo de este analisis es evaluar es
calcular el dafio en los edificios y asociarlo con pérdidas para cada evento sismico
considerado. La vulnerabilidad sismica esta definida por las curvas de fragilidad
calculadas anteriormente en base a los andlisis dinamicos no lineales en la historia
del tempo, por lo tanto las probabilidades de dafio para los macroelementos del
templo en cada sismo seran calculadas por la intercepcion del desplazamiento
maximo que presento cada sismo con las curvas de fragilidad para cada
macroelemento, es necesario evaluar el riesgo sismico por macroelementos
debido a que las observaciones han demostrado que los edificios de este tipo,
fallan a nivel local, y no todo el sistema en conjunto. Finalmente, las perdidas
seran evaluadas aplicando las relaciones de perdidas recomendadas en el manual
HAZUS. FEMA y NIBS (2003)

Teniendo las curvas de fragilidad y los desplazamientos maximos para cada
macroelemento se presentan la tabla 9 y 10 con las probabilidades de dafio para
cada sismo en cada macroelemento. Estas probabilidades se obtuvieron con la
interseccion del desplazamiento maximo con su respectiva curva de fragilidad.
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Probabilidad de

Probabilidad de

Lugar SIS dmax (mm) dafio leve dafio ligero
MORELIA 500 3.64 0.66 0.02
MORELIA 1000 12.7 1.00 0.26
CD SERDAN 37.7 1.00 0.67
Nave CH84 49,99 1.00 0.76
LA HABANA 41.63 1.00 0.71
JC54 44.56 1.00 0.73
cJoa 3.34 0.66 0.02
GA62 1.95 0.26 0.01
Probabilidad de | Probabilidad de
Lugar Sismo dmax (MM) dafio leve dafio ligero
MORELIA 500 26.4 0.19 0.01
MORELIA 1000 42.7 0.81 0.10
CD SERDAN 72.47 0.99 0.44
TORRE CH84 247.2 1.00 0.99
TRANSVERSAL | LA HABANA 135 1.00 0.86
JC54 97.88 1.00 0.63
cJoa 264 1.00 0.99
GA62 44.86 0.81 0.10
Probabilidad de | Probabilidad de
Lugar Sismo dmax (Mm) dafio leve dafio ligero
MORELIA 500 6.34 0.16 0.00
MORELIA 1000 7.46 0.44 0.00
CD SERDAN 24.75 1.00 0.06
CRUCERIA CH84 88.3 0.24 0.74
LA HABANA 80.66 1.00 0.69
JC54 72.06 1.00 0.62
cJoa 13.69 0.93 0.01
GA62 7.79 0.44 0.00
Probabilidad de | Probabilidad de
Lugar Sismo dmax (mm) daiio leve daiio ligero
MORELIA 500 8.8 0.33 0.00
TORREON MORELIA 1000 9.82 0.33 0.00
TRANSVERSAL
CD SERDAN 35.5 0.97 0.04

Tabla 9. Probabilidades de daifo para los distintos macroelementos, bajo los
diferentes sismos analizados en la direccion transversal del templo.
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CH84 101 1.00 0.84
LA HABANA 70.06 1.00 0.60
JC54 78.87 1.00 0.67
cloa 72.07 1.00 0.60
GA62 23.81 0.89 0.01
Probabilidad de | Probabilidad de

Lugar Sismo dmax (Mm) dafio leve dafio ligero
MORELIA 500 5.11 0.10 0.00
MORELIA 1000 11.76 0.44 0.00
CD SERDAN 34.7 0.97 0.19
CUPULA CH84 37.7 0.97 0.19
TRANSVERSAL | LA HABANA 70.95 1.00 0.67
JC54 101.72 1.00 0.87
cJoa 10.43 0.44 0.00
GA62 23.81 0.90 0.06

Probabilidad | Probabilidad

Lugar Sismo dmax (Mmm) | de dafio leve |de daio ligero
MORELIA 500 26.76 1.00 0.00
MORELIA 1000 25.87 1.00 0.00
CD SERDAN 94.39 1.00 0.18
TORRE CH84 152 1.00 0.61
LONGITUDINAL | LA HABANA 212 1.00 0.84
JC54 176.01 1.00 0.75
cJoa 86.45 1.00 0.12
GA62 26.61 1.00 0.00

Probabilidad | Probabilidad

Lugar Sismo dmax (Mm) | de dafio leve |de dafio ligero
MORELIA 500 6.26 0.53 0.01
MORELIA 1000 7.29 0.53 0.01
CD SERDAN 10.12 0.64 0.02
TORREON CH84 40.82 0.98 0.75
LONGITUDINAL | LA HABANA 19.63 0.87 0.19
JC54 18.25 0.87 0.19
cloa 2.8 0.05 0.00
GA62 2.87 0.05 0.00

Tabla 10. Probabilidades de dano para los distintos macroelementos, bajo
los diferentes sismos analizados en la direccién longitudinal del templo.
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Probabilidad | Probabilidad

Lugar Sismo dmax (Mm) | de daiio leve |de dafio ligero
MORELIA 500 3.64 0.20 0.00
MORELIA 1000 3.01 0.20 0.00
CD SERDAN 2.28 0.20 0.00
CUPULA CH84 12.03 1.00 0.00
LONGITUDINAL | LA HABANA 8.4 0.79 0.00
JC54 11.42 1.00 0.00
cJoa 1.99 0.20 0.00
GA62 1.26 0.20 0.00

De las tablas 9 y 10 dejan en claro lo que se ha venido comentando a lo largo de
la presente investigacion, la direccion mas desfavorable es la transversal al
templo, por lo tanto, las pérdidas econdmicas se calcularan para esta direccion.

6.4.1 PERDIDAS ECONOMICAS

El determinar el grado de pérdidas totales que ocurriran debido a un sismo es una
labor practicamente imposible, mas alla de las pérdidas directas que ocasionan los
mismos como el derrumbe de las construcciones, también existen perdidas
indirectas como las que afectan el aspecto econémico y otros aspectos sociales.
El objetivo de este trabajo esta centrado en realizar una estimacion de las
pérdidas directas inmediatas, debidas a la reparacion de la edificacion. Se
propone utilizar la metodologia de HAZUS. FEMA y NIBS (2003) la cual relaciona
las pérdidas economicas directas con el dafio estructural y no estructural de los
elementos, donde cada esta de dafio esta asociado con un porcentaje de
reposicion del edificio. El costo de reparaciébn puede ser estimado usando la
siguiente formula:
Cpr = (0xPpo + 0.02xPp, + 0.1xPp, + 0.5xPp; + 1xPp,) x Cr

Donde Cr es el costo total de reparacion del edificio, y Poo-Pp4 son los estados de
dafo representados respectivamente.

Por lo anterior serd necesario determinar el costo de reparacion de toda la
estructura, sin embargo, ya que el analisis sera por macroelementos,
necesitaremos determinar el costo de reparacién para cada macroelemento. La
tabla 11 un analisis de precios unitarios actuales para la ciudad de Morelia,
simplificado a fin de evaluar de manera aproximada el costo de manera simple. La
tabla 12 presenta de manera simplificada el costo aproximado de reparacion de
cada macroelemento definido en millones de pesos.
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Tabla 11. Analisis de precio unitarios para edificaciones antiguas.

Descripcion del concepto

Unidad

P.U.

Suministro y colocacion de RELLENO de TEPETATE terciado con CAL capas de 20 cm
por medios manuales, incluye extendido, compactado y todo lo necesario para su
correcta ejecucion.

m3

$804.65

Suministro y colocacion de APLANADOS en MUROS a base de cal apagada-tierra de
Acambaro (JAL) proporcion 1:3 de 2.00 cm de espesor promedio, igualando pafios con
plana de madera, sobre caras interiores de muros, acabado requemado trabajos hasta
una altura maxima de 6.00 m, incluye andamiaje, material, mano de obra y todo lo
necesario para su correcta ejecucion.

$184.11

Suministro y aplicacién a dos manos de PINTURA 100% ACRILICA mate para interiores
o exteriores (5 afnos), trabajo terminado sobre muros, columnas y plafones, a
cualquier altura y nivel, incluye sellador reforzado, rebabeo, resanes, limpieza de la
superficie, boquillas y el equipo necesario.

$59

Suministro y colocacion de pieza de canteria en ESCALONES (huella 34 cm, peralte 18
cm aproximado y 45 cm de longitud promedio), disefio similar al existente con nariz
labrada a manera de medio bocel y filete, asentado con mortero de cemento-cal-
arena proporcion 1:3:4. Incluye labrado, juntas con mezcla de cal apagada-arena
proporcion 1:3, polvo de canteria y color mineral, limpieza de superficies, material,
mano de obra y todo lo necesario para su correcta colocacion.

$5,129

Tabla 11. Costo aproximado de reparacion total para el templo de San

Agustin.
Macroelemento Aplanados |Pintura Rellenos Canteria CT (S) en
(m2) (m2) (m3) (m3) M.D.P
Nave 1725 1725 286 2984 17.55
Torre 0 0 35 854 4.85
Cruceria 630 630 84 1577 9.14
Torreoén 0 0 0 72 0.41
Cupula 736 736 36 917 5.40
TOTAL 3091 3091 441 6357 37.08

Una vez que se ha obtenido el costo de reparacion total de la edificacién y las
correspondientes probabilidades de dafio, con la formula mencionada
anteriormente se calcula el costo de reparacion para cada sismo. La tabla 12
muestra el costo de reparacion para cada macroelemento, para cada sismo
analizado. Si bien es cierto que se dividieron los analisis por macro elementos una
vez que se ha visto la probabilidad y las perdidas esperadas para cada macro
elemento para cada sismo, estos se suman para obtener las perdidas esperadas
para cada sismo. La tabla 13 muestra el resumen del costo de reparacion para
cada sismo en millones de pesos.
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Tabla 12. Costo de reparacidon para cada macroelemento, para cada analisis

sismico.
Lugar Sismo CRS Lugar Sismo CRS
MORELIA 500 | 272009.5 MORELIA 500 21649.3
MORELIA MORELIA
1000 798536.7 1000 129049.4
CD SERDAN 1510252.2 CD SERDAN 307187.1
Nave CH84 1668142.8 TORRE CH84 579542.7
TRANSVERSAL
LA HABANA | 1570775.9 LA HABANA 515305.1
JC54 1610599.5 JC54 404193.9
cloa 272009.5 clog 577613.9
GA62 105956.8 GA62 129049.4
Lugar Sismo CRS Lugar Sismo CRS
MORELIA 500 | 28482.3 MORELIA 500 | 2703.8
MORELIA MORELIA
1000 80448.1 1000 2703.8
CD SERDAN 239427.9 TORREON CD SERDAN 9773.2
CRUCERIA CH84 724396.4 TRANSVERSAL CH84 42702.6
LA HABANA 812769.1 LA HABANA 32919.6
JC54 753132.4 JC54 35476.6
clog 177498.8 clog 32919.6
GA62 80448.1 GA62 7528.5
Lugar Sismo CRS
MORELIA 500 11884.2
MORELIA
1000 50149.7
; CD SERDAN 216699.7
DL CH84 216699.7
TRANSVERSAL
LA HABANA 499189.3
JC54 613093.8
clog 50149.7
GA62 138021.4
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Tabla 13. Costo de reparacién general para cada evento sismico analizado.

CR Total

Sismo ($) en

M.D.P.
MORELIA 500 0.3
MORELIA 1000 1.1
CD SERDAN 2.3
CH84 3.2
LA HABANA 3.4
JC54 34
clog 1.1
GA62 0.5
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CAPITULO VI.

DIAGNOSTICO Y CRITERIOS DE
INTERVENCION

Para realizar una propuesta de intervencion adecuada en una estructura historica
se debe tener un diagnostico claro, con ayuda del pertinente andlisis estructural, el
cual como se ha realizado y se han comentado algunos de sus resultados en
capitulos anteriores. Sin embargo, en la practica profesional, muchas veces es
necesario Unicamente un diagnostico mas simplificado, que puedan resolver con
metodologias usuales en la practica profesional, por lo tanto, se presentan un
diagnostico simplificado de los elementos estructurales o macro elementos que se
encontré que son mas vulnerable a sufrir dafio.

6.1 DIAGNOSTICO

Segun la carta ICOMOS (2003) el diagnéstico y la evaluacion del nivel de
seguridad de la estructura son dos fases consecutivas y relacionadas con las que
se determinan la necesidad efectiva y el alcance de las medidas de tratamiento. Si
se ejecutan estas fases incorrectamente, las decisiones resultantes seran
arbitrarias: una mala estimacion puede tener como resultado unas medidas de
conservaciones excesivas 0 unos niveles de seguridad inadecuados.

Teniendo en cuenta los analisis dinamicos en la historia del tiempo, tanto lineales
como no lineales, podemos asumir que tenemos la metodologia aplicada es
eficiente para realizar un diagnostico adecuado, ya que ademas tenemos valores
cuantitativos como indices de dafio para cada macroelemento y sus
correspondientes curvas de vulnerabilidad, es pertinente realizar un diagnostico de
los resultados obtenidos para cada macroelemento. A continuacion, se presenta el
resumen de los puntos mas relevantes obtenidos de los analisis estructurales y la
evaluacion de la vulnerabilidad y el riesgo sismico.

6.1.1 TORRE

Sin duda y como lo muestran tanto los indices de dafio, como las curvas de
vulnerabilidad, la torre es el macroelemento en el que mas se generan tanto
desplazamiento como esfuerzos, desplazamientos que probablemente puedan
generar altos indices de dafio, como se habia mencionado a partir del segundo
campanario la torre comienza a tener un efecto de viga empotrada, la cual hace
gue se flexione en todas direcciones dependiendo de las caracteristicas del sismo.
Los tipos de sismo que mas efecto tuvieron sobre la misma fueron los de la Cd. De
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México, probablemente porque estos tenian un contenido frecuencial especifico,
gue puede dafiar la torre, ademas de que las aceleraciones de los mismos eran
bastante altas.

Con el ya mencionado efecto de viga empotrada en la torre debido a los cambios
de rigidez que hay a partir del segundo campanario, como es de suponerse los
elementos que mas se ven sometidos a grandes esfuerzos son las intersecciones
de la torre con el muro Norte y la fachada principal, aunque también se presentan
altos esfuerzos y altas deformaciones inelasticas en los muros estructurales en
donde se encuentran las ventanas del segundo campanario (ver figuras
38,39,41,43,49). Ademas de lo ya mencionado, los esfuerzos de compresién que
se generan en la base de la misma debido al inmenso peso que tiene la torre
(alrededor de 2650 toneladas) y sumando los efectos que las 3 componentes
sismicas ejercen sobre la misma hace que los esfuerzos a compresion en las
distintas zonas aumenten.

6.1.2 TORREON

Si bien el macroelemento torredn no es uno de los mas grandes en comparacion
con los deméas macroelementos del templo, este desarrollara grandes esfuerzos y
desplazamientos, con indices de dafio altos en las dos direcciones, en las
columnas principales del mismo, generados por el mismo efecto que le sucede a
la torre, la zona de conexién entre la nave, el coro, y los muros genera que existe
una alta rigidez en comparacion con la que continua en el torreén, por lo tanto
sufre un efecto similar, al de la torre, aunque en menor medida, por lo tanto
también es necesario tener en cuenta la zona para intervenirla adecuadamente.
Ver figura 40

6.1.3 NAVE-CORO

Si bien se ha mencionado que la nave a la altura donde inicia el coro en
interseccion con los demas elementos estructurales, como son los muros laterales,
la fachada la torre y el torredon generan una rigidez muy grande tal que no
presenten desplazamientos altos, la zona es una de las mas complejas porque
con los resultados obtenidos se aprecié como en investigaciones anteriores que la
torre genera un efecto negativo en la zona en conjunto con la rigidez, ya que la
torre intenta desplazarse en unos instantes de tiempo en diferentes direcciones
gue a la zona mencionada, para los esfuerzos y deformaciones inelasticas
mayores se generan en la zona mas fragil, la cual es la béveda de cafion corrido,
se observd que si bien en los analisis gravitacionales inclusive inelasticos este
efecto es despreciable, cuando fue sometida a cierta accion sismica, de
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caracteristicas especificas (Sismo de puebla) este efecto se agudizo,
representando la bifurcacion de la fractura que se encuentra actualmente.

Por otro lado, en determinados instantes de tiempo en algunas zonas de la union
de las pilastras del coro, con su béveda se presentaron altos esfuerzos, por lo que
habria que tenerla en consideracién, (Ver figuras 42 y 61).

6.1.4 MURO-FACHADA

Este macro elemento no es de los mas criticos del tiempo, es cierto que, en
algunos sismos, presento altos esfuerzos en algunos puntos especificos, como se
menciond el patrén no se repitié constantemente por lo tanto este macroelemento,
tiene una vulnerabilidad, baja, sin embargo, habria que ampliar el registro sismico
para determinar qué tan necesaria seria un reforzamiento de las zonas
encontradas, (Ver figura 58).

6.1.5 MURO NORTE-CONTRAFUERTES

Dejando de lado la zona comentada anteriormente, la conexién entre el muro norte
y la torre son criticas, el muro norte en general no presenta comportamientos altos
en desplazamientos ni esfuerzos, si bien es cierto que al igual que toda la nave en
general sufre desplazamientos laterales altos, debido a las grandes dimensione,
este no se ve sometido a esfuerzos que puedan ocasionar fallas en los mismos.

Al igual que en el caso anterior los contrafuertes no mostraron un comportamiento
tal que lo podamos considerar como zona critica, si bien es cierto que sufre
esfuerzos altos, en los andlisis inelasticos en algunos instantes de tiempo, en
determinados sismos esto no mostro como un patron de dafio, aunque bien es
cierto que, si comparamos con la realidad, estos han mostrado un dafo ligero, por
lo que, de ser posible, seria recomendable, realizar una intervencion en los
mismos, (Ver figura 58).

6.1.6 MURO NORTE SUR

El muro sur al igual que el muro norte no muestra un comportamiento general ante
el cual necesitemos proponer una intervencion, en algunas zonas especificas
como el acceso que tiene a una pequeiia capilla (Ver figura 45) se encontraron
esfuerzos de compresion considerables, la realidad es que no se encontraron
zonas con esfuerzos altos en comparacion con algunos macroelementos del
templo ni tampoco se observo sensible a desplazamientos, esto probablemente a
las caracteristicas del muro ya que, tiene un mayor espesor que el muro Norte.
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6.1.6 BOVEDA DE CANON CORRIDO

Indudablemente nos la béveda de cafion corrido en general, es el macroelemento
gue presenta mayores condiciones de vulnerabilidad, porque si bien la torre se
encuentra vulnerable, en una zona especifica, la boveda de cafién corrido,
muestra esfuerzos de tension y desplazamientos altos transversales, a lo largo de
practicamente toda su longitud, (ver figura 47).

En alguno puntos muy puntos muy especificos como es en la interseccion con los
arcos torales y la a la altura de donde inicia el coro (Ver figura 61), muestra
comportamientos inelasticos, que generan un dafio considerable en la estructura,
por lo tanto y corroborando las observaciones que se han realizado en el inmueble
después del sismo, la boveda de cafidn corrido es la zona mas vulnerable a sufrir
dafio, por lo que la intervencidn para la misma es urgente, inclusive se determino
gue esta zona ya se encontraba en un rango inelastico antes carga gravitaciones
(ver figura 56), importante mencionar que también se ha observado que las
intervenciones que se han realizado en la béveda de cafén, han sido Unicamente
estéticas, por lo que no han mejorado el comportamiento de la misma, y las grietas
tanto en los arcos torales, como las grietas de bifurcacion a la altura del inicio del
coro, se presentan en sismos, de magnitud, minima, por lo tanto podemos esperar
gue ante un sismo de magnitudes excepcionales, sufra dafios altos cerca del
colapso debido a lo dafiado que esta el inmueble actualmente y se ha demostrado
que las intervenciones de tipo estético no ayudan del todo al mejor
comportamiento estructural.

6.1.7 CUPULA

La cupula es un macro elemento que en general se encontraron desplazamientos
altos y sobre todo comportamiento inelastico muy negativo, elementos que se
deformaban por tension, especificamente en su interseccion con los arcos torales,
y la béveda de cruceria, estos esfuerzos se presentaban constantemente en cada
sismo analizados. Ademas de la zona mencionada, otra zona de la cupula que
mostro altos esfuerzos de tensién constantemente fueron los 6culos, y la igual que
para la boveda de cafdn, las observaciones realizadas en la estructura,
corroboran que los oculos han tenido considerable dafio, en general los 4 6culos
que contiene la cupula presentan este comportamiento, por lo que es necesario
realizar una intervencion a la misma. El capulin de la cupula también mostro ser
vulnerable a grandes esfuerzos por lo que habria que tener también una
intervencion en la zona. Como nos lo han demostrado eventos sismicos pasados,
las cupulas pueden sufrir grandes dafios al punto de colapsar parcial o totalmente,
(Ver figura 34).
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6.1.8 BOVEDA DE CRUCERIA

Principalmente se encontraron concentraciones de esfuerzos altos su interseccion
con la capula, precisamente en el segundo arco tora, por lo cual toda la zona en
general, cupula, béveda de cafién y boveda de cruceria comparten altos niveles
de vulnerabilidad a sufrir dafio sismico, en su direccion transversal, por lo tanto,
serd necesaria una intervencion en las mismas.

A diferencia de la boveda de cafdn, la componente sismica vertical afecto en
mayor medida la misma, generando que las deformaciones inelésticas en la
direccion vertical fuesen bastante apreciables, probablemente debido al efecto que
le genera tener una capa de relleno mucho mas grande en comparacion con la de
la boveda de cafion.

6.2 CRITERIOS DE INTERVENCION

Una vez que se ha realizado un diagndstico y se han establecido las zonas criticas
las cuales necesitan una intervencion de manera rapida se procede a realizar una
propuesta de intervencion basada en criterios especificos para edificaciones de
tipo histérico, es importante mencionar que los criterios de intervencion para
estructuras historicas son muy diferentes a las estructuras actuales las cuales.

Las edificaciones de tipo histéricas estan conformadas por dos aspectos,
complementarios, primero el conjunto de los materiales constructivos, y el
segundo por su valor arquitectonico, que incluye los espacios, la geometria, el
estético de su antigiedad, su estilo, su valor simbdlico, etc. Por lo tanto, una
intervencion debe de estar orientada en su totalidad a preservar estas
caracteristicas mencionadas, tratando de modificar en menor medida sus
caracteristicas originales y conservando todo su valor, incluyendo desde el uso de
materiales adecuados para la mejor conservacién, hasta el uso de técnicas
constructivas. Teran (2004)

Como lo especifican ciertas propuestas internacionales como la carta internacional
de Venecia... “La restauracion de un monumento [...] es una operacion que debe
guardar un caracter excepcional. Tiene como finalidad asegurar su conservacion y
revelar o restituir su valor y cualidades estéticas o historicas. Se fundamenta en el
conocimiento profundo del monumento [...] asi como de la cultura y técnicas que le
son relevantes. La restauracion se funda en el respeto hacia la substancia original
o antigua del monumento [...] y sobre los documentos auténticos que le
conciernen”. Carta Internacional para la conservacion y restauracion de sitios
(1982)

Los procesos de intervencion son una labor compleja, tal que se necesita de la

ayuda de muchos especialistas en la materia para poder tomar una decision en
conjunto, es una labor transversal en areas afines a la misma; quimicos, fisicos,
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bidlogos, geodlogos, ingenieros especialistas en estructuras historicas y en
mecanica de suelos, especialistas en ciencias de los materiales y en mineralogia,
restauradores de bienes muebles y arquedlogos, historiadores e historiadores del
arte, con el fin de que sus asesorias, diagnosticos, prondésticos y/o intervenciones
sobre el patrimonio arquitectdénico sean las mejores para realizar dicha propuesta
y podamos conservar los aspectos mencionados en parrafos anteriores.

Para definir nuestros diagndsticos y propuestas procesos de intervencién habria
que establecer la diferencia practica entre conservacion y restauracion, la carta
ICOMOS (2003) las define de la siguiente manera:

Restauracion: Proceso de recuperacion de la forma de un edificio tal como era en
un periodo de tiempo determinado, por medio de la eliminacién de obra adicional o
con la reposicion de obra perdida.

Conservacion: Operaciones que mantienen el edificio tal como es actualmente,
aunqgue se acepten intervenciones limitadas para mejorar los niveles de seguridad.

Por lo tanto nuestra participacion en el diagnéstico y los procesos de intervencion
estan ligados a la conservacion de la edificacién, sin embargo para tener una
propuesta de intervencibn adecuada debemos complementarla con los
diagnésticos realizados por los diversos especialistas; por lo que compete a esta
investigacion la propuesta de intervencion estaria definida para el proceso de
conservacion, ya que el objetivo de la intervencién es garantizar la permanencia
de dicho inmueble, y como se ha revisado en capitulos anterior, la permanencia de
dicho inmueble esta en duda debido a que se encuentra en un riesgo sismico alto.

Como se habia mencionado anteriormente los criterios de intervencion en
edificaciones de este tipo son bastante especificos. la carta ICOMOS (2003) nos
aporta una seria de recomendaciones con las cuales nos podemos apoyar para
realizar nuestra propuesta de intervencion estructural, las mas importantes las
enlistamos en los siguientes puntos:

e Lareparacion es siempre preferible a la sustitucion.

e Soélo debe recurrirse al desmontaje y la reconstruccion cuando lo requiera la
naturaleza de los materiales y de la estructura y/o cuando la conservacion
por otros medios resulte mas perjudicial

e La eliminacion o alteracion de cualquier material histérico o cualquier

caracteristica arquitectonica distintiva debe evitarse en la medida de lo
posible.

e Siempre que sea posible, las medidas que se adopten deberan ser
reversibles, de tal modo que puedan ser eliminadas y sustituidas por otras
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mas adecuadas a raiz de nuevos conocimientos. Cuando las intervenciones
no sean completamente reversibles, no deben impedir intervenciones
posteriores

e Se daré preferencia a aquellas intervenciones que resulten menos invasivas
y mas compatibles con los valores patrimoniales, teniendo siempre
presentes los requisitos de seguridad y durabilidad

e Eldisefio de la intervencion debe basarse en una total comprension del tipo
de acciones (fuerzas, aceleraciones, deformaciones, etc.) que han causado
el dafio y el deterioro, asi como de aquellas que actuaran en el futuro.

Actualmente existen algunas metodologias que respetan los criterios
mencionados, y si bien es cierto que la fiabilidad de su efecto en el mejor
comportamiento estructural es debatible en algunas estructuras, sin embargo, de
cara a una evaluacion futura del efecto que tendra estas intervenciones se realiza
una propuesta preliminar tal que con la informacién disponible hasta el momento
se cree gue pueda servir como refuerzo estructural.

Para la Nave se propone el uso de tensores metalicos externos horizontales, con
el fin de tratar de evitar la formacién de articulaciones plasticas originadas por
tension en el intradés de la boveda, distribuidos uniformemente a lo largo de toda
la nave, si bien esta solucién no generaria que se generaran menos esfuerzos,
tedricamente nos ayudaria a solucionar los problemas de tension. La figura 85
muestra la aplicacion de esta metodologia:
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Figura 85. Aplicacion de tensores metalicos externos para naves de monumentos

historicos, a) ejemplo de aplicacion b) idealizacidn para las naves. Martinez (2017)

Otra posibilidad seria un atirantado de toda la nave formando una red de tirantes
tal que ayuden a rigidizar la nave en general, partiendo del inicio de la béveda de
cafién, hasta la boveda de cruceria, siendo aplicando mas refuerzos en las zonas
cercanas a la cupula.

Por otro lado, para intervencion de la torre y el torredn, al tener una configuracion
similar, pero variar en tamafio se propone el refuerzo interior de las zonas criticas,
si bien para este caso sera dificil rigidizar las zonas por las caracteristicas
geométricas de ambos. Es posible confinar mediante zunchos o cables metélicos
la parte externa o bien, cuando existe huecos interiores, colocar el refuerzo en la
cara interior. Internamente, se pueden también colocar estructuras de acero
adosadas y conectadas, o bien capas de refuerzo con aplanado de mortero.
También una segunda opcidén seria la colocacion de tensores internos en la
mamposteria tal que se pudiesen rigidizar la zona como muestra la figura 86.

Para la seccion de la cupula, se propone una solucion un poco mas invasiva, la
colocacién de una capa de mortero con la inclusion de una malla electro soldada y
barrenos, tal que se pueda mejorar el comportamiento y los agrietamientos en los
oculos, para el capulin, los zunchos metélicos serian una buena opcion. O bien
podemos tomar la decision de colocar anillos de confinamiento, Tal que genere el
mismo efecto de mejorar las capacidades de la cupula ante el efecto sismico. La
figura 87 muestra el ejemplo de aplicacion de este refuerzo.
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Figura 86. Propuesta de Aplicacion de tensores metalicos internos para la torre y el
torredon de monumentos histdricos. Martinez (2017)
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Figura 86. Propuesta de Aplicacion de anillos de confinamiento para la cupula. Martinez
(2017)

Por ultimo, como propuesta de refuerzo para la seccion de la béveda de cruceria,
mediante tiras de fibra de carbono, para reforzar las zonas de tension de la misma.
Dichas fibras de carbono cumplen con los requisitos de durabilidad, reversibilidad
y compatibilidad. Este tipo de refuerzo esta pensado especificamente propuesto
como refuerzo sismico. Martinez (2017). La figura 87 muestra la aplicacion de
dicha propuesta.
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Figura 86. Propuesta de Aplicacion de fibras de carbono para las bovedas de cruceria.
Martinez (2017)

Una vez que se han realizado las propuestas, las mismas deben verificar su
funcionalidad con analisis en los cuales se modele dicha intervencion y asi tener
certidumbre de que las propuestas ejercen el refuerzo que necesitan las zonas
criticas del templo, ya que la propuesta que se realiz6 fue Unicamente a nivel
preliminar en base a los resultados de las investigaciones.
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CAPITULO VII.

CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE
INVESTIGACION

CONCLUSIONES

El modelo de andlisis tridimensional representa de buena manera el
comportamiento real de la estructura debido a que los patrones de dafio
encontrados en el modelo coincidian con los patrones de dafio mostrados por el
edificio actual, inclusive los resultados mostraron nuevos patrones de dafio que
son altamente probables de presentarse en la estructura, por lo tanto el modelo
nos ayuda a realizar propuestas de intervencion sensatas, para reducir en mayor
medida los probables dafios que se produciran bajo determinado sismo. Si se
desea aun una mejor precision sera necesario realizar mejores propuestas de
modelado, teniendo datos mas precisos, como las caracteristicas del material, una
mejor calibracién dinamica, etc. Sin embargo, para fines de la investigacion el
modelo resulto ser adecuado.

Enfocando las conclusiones directamente a los resultados obtenidos, nos
encontramos que sin duda alguna el comportamiento estructural del templo ante
accion sismica es bastante deficiente, en zonas especificas result6 mostrar una
vulnerabilidad muy marcada a sufrir grandes desplazamientos, esfuerzos, y
deformaciones. La torre, el torredn, la béveda de cafion, la cipula y la boveda de
cruceria fueron los macroelementos que claramente son propensos a sufrir dafios
independientemente del tipo de sismo al que se sometiera. Si bien los grados de
dafo esperados por las curvas de fragilidad eran bajos, estos grados de dafio son
en cierta medida un resultado preliminar, porque debido a la poca investigacion
gue hay sobre este tipo de estructuras, hubo la necesidad de realizar una
propuesta para indices de dafio que claramente tiene deficiencias, por ser una
propuesta subjetiva, con lo cual los grados de dafio pueden ser subestimados. Sin
embargo, con las observaciones realizadas, en campo y con los resultados
obtenidos de los resultados de los analisis queda claro que el templo cuenta con
una vulnerabilidad sismica muy alta, la cual mediante una intervencién adecuada,
como en la propuesta realizada en capitulos anteriores se puede reducir,
reduciendo este valor directamente reduciremos el riesgo sismico que el templo
presenta.

En los resultados que se obtuvieron de la presente investigacion destacan las
diferencias entre andlisis elasticos dinamicos en la historia, considerando
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Gnicamente una direccion del sismo y considerando el actuar de las fuerzas
sismicas simultaneamente en 3 direcciones ortogonales, si bien los resultados de
la primera idealizacion nos ayudan a tener una idea preliminar de las zonas que
son mas susceptibles a esfuerzos y desplazamientos, el considerar las 3
direcciones representa de manera mas real el efecto que tiene un sismo sobre la
misma, y por lo tanto nos aporta una mejor percepcion del comportamiento
general de la estructura ante carga sismica.

También como era de suponerse los analisis considerando la no linealidad del
material, nos llevan a obtener resultados mas fiables con respecto a los elasticos,
ademas de que el dafo se puede obtener directamente por medio de parametros
de dafio (desplazamientos, indices de dafio, deformaciones inelasticas, etc.) el
comportamiento observado para este caso represento de mejor manera los dafios
observados en la estructura actual.

Unicamente se realizaron andlisis de empuje incremental en la direccion de la
gravedad para evaluar el comportamiento de la bdveda de cafidon en su
interseccion con la cupula, aunque comparando dos metodologias, la probabilidad
de que haya diferencias notorias al comparar resultados es muy alta, ya que los
analisis estaticos de empuje incremental, Gnicamente generan una curva de
capacidad, que a su vez lo transforman en un espectro de capacidad idealizando
la estructura como un sistema de un grado de libertad. Comparando los cortantes
basales en la historia del tiempo nos dimos cuenta que el sistema de un grado de
libertad resulto conservador, debido a que el cortante basal en los analisis
sismicos, fue menor que en los espectros especificados. Si bien los andlisis
estéaticos no lineales son una aproximacion que los analisis elasticos, sin lugar a
dudas los analisis dinamico en la historia del tiempo considerando la no linealidad
del material, nos aportan grandes diferencias, ejemplificando, los analisis estaticos
nos aportan Unicamente una curva de capacidad, para un determinado criterio de
empuje lateral, pero los analisis dindmicos nos aportan curvas de capacidad para
cada sismo, lo cual refleja en mejor medida la realidad, porque la capacidad que
desarrolla un edificio esta en gran medida afectada por las caracteristicas del
sismo al que sea sometida.

Aungue como se ha mencionado las diferencias entre tipos de analisis pueden ser
notorias, debemos realizar una revision exhaustiva de cual es el grado de
profundidad al que queremos llegar con la investigacion, para el caso de estudio
se queria conocer a fondo y detalle el comportamiento de la estructura inclusive en
el rango inelastico, dicho fin fue alcanzado pero la cantidad de recursos tanto
humanos como computacionales resulto ser enorme, por lo que aunque es cierto
gue la mejor representacion del comportamiento de una estructura es la ya
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mencionada, puede que para la ingenieria estructural de la practica profesional
esto se vuelva una labor casi imposible debido a los recursos que se necesitan.

Evaluar que efecto tienen sismos de dichas caracteristicas resulta bastante
complejo, debido a que no se realizd una clasificacion de los sismos mas alla de la
distincidn entre artificiales, y reales, contando que los sismos reales eran registros
sismos los cuales se habia tenido certeza del gran dafo en los edificios histéricos,
si bien es cierto que los sismos varian en gran medida en las magnitudes de
aceleraciones, se pudieron apreciar ciertas similitudes en distintos tipos de sismos.

Los acelerogramas sintéticos mostraban un efecto medianamente pequefio en la
edificaciébn, ya que estos no generaban deformaciones inelasticas, ni
desplazamientos, ni esfuerzos de gran magnitud en los macroelementos si los
comparamos con otros. Claramente los sismos que contenian mayor valores de
aceleraciones fueron los que causaron mas dafio, sin embargo unos tuvieron un
efecto mayor en unos macroelementos, por ejemplo los acelerogramas registrados
la ciudad de México afectaron en mayor medida la torre, generando que las
deformaciones y desplazamientos que sufriera la misma fueran muy grandes,
ademas que la duracion de estos generé que los sismos sufrieran mucho mas
dafio en dichos macroelementos ya que la duracion de los sismos era muy grande
en comparacién con los demas, por lo que el dafio se iba acumulando. Los
acelerogramas registrados en Puebla, afectaron en mayor medida a todos los
demas macroelementos, ya que su contenido frecuencia era alto, si bien es cierto
que las duraciones eran menores, estos demostraron tener la capacidad de
generar altos dafios en los macroelementos mas pequefios como el torreén, la
cupula, pero sobre todo tuvieron un efecto muy alto en los desplazamientos de
nave.

Los sismos originados en la ultima década, habian evidenciado el dafio que sufria
el templo de San Agustin, las cuales fueron corroboradas con las observaciones
realizadas al mismo, lo cual dejaba claro de manera cualitativa que el templo de
San Agustin era vulnerable a ser dafiado por las fuerzas sismicas, para lo cual se
decidi6 realizar modelos matematicos que pudiesen representar de mejor medida
el efecto que tienen los sismos en el templo, con la ayuda de dichos modelos, se
encontraron las zonas mas desfavorables, y se encontraron las fuentes de los
comportamientos desfavorables, que generan los mecanismos de falla en los
macroelementos, con la ayuda de métodos probabilistas se determind que el
templo tiene una vulnerabilidad sismica alta independientemente del sismo al que
sea sometido, sin bien es cierto que se realiza una propuesta de intervencién
preliminar debemos de destacar la importancia de continuar con las
investigaciones en dicho templo para realizar propuestas de intervencion mas
precisas de las cuales se tenga una total certidumbre de su favorable efecto.
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La presente investigacion encontrd resultados muy relevantes en materia de
entender el comportamiento del inmueble, es Unicamente un resultado preliminar
para evaluar los comportamientos de estructuras histéricas, se deben de comparar
los resultados obtenidos con distintas edificaciones, distintas geometrias, distintos
materiales etc., esto con el fin de apoyar al mejor entendimiento estructural de la
misma, de cara a conservar el patrimonio mexicano.

LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Evaluar el efecto en el comportamiento estructural que tiene el claustro en el
templo, si bien es cierto que el modelo represento adecuadamente el
comportamiento encontrado en el templo, la omision del claustro juega un papel
importante el cual habia que retornarlo en futuras investigaciones.

La investigacion ademas de mostrar los resultados obtenidos, también nos indicé
el camino que se debe de seguir en las lineas futuras de investigacion, las cuales
permitiran tener mejor diagndsticos, una mejor evaluacion, y en general un mejor
entendimiento del comportamiento estructural, especificamente para el templo de
San Agustin como para las estructuras patrimoniales de México, dichas lineas de
investigacion futuras se mencionan a continuacion.

Queda claro que las distorsiones permisibles para estructuras de mamposteria no
reforzada segun el reglamento de construccion actual, no son del todo adecuadas
para estructuras de histéricas, ya que estan muy alejadas de cumplir estas
distorsiones de entrepiso 0.002H, de hecho, la aplicabilidad de las mimas es
debatible, por lo tanto, se deberian orientas las investigaciones a crear
paramentos permisibles en estructuras de tipo patrimonial.

Definir mecanismo de colapso de manera cuantitativa para estructuras de
mamposteria antigua, las suposiciones que se realizaron para establecer un
criterio de desplazamiento ultimo para este caso fueron meramente subjetivas, con
lo cual los estados de dafio son Unicamente aproximados, ademas el definir
desplazamientos ultimos que generan el colapso en macroelementos nos podra
ayudar a establecer mejores indices de dafio para estructuras de mamposteria
antigua de manera cuantitativa, ya que los actuales indices de dafio estan
establecidos para estructuras de concreto y su aplicabilidad para las ya
mencionadas estructuras no es del todo correcta, sin embargo, fue la Unica
herramienta de la cual pudimos apoyarnos.

Para realizar estudios de vulnerabilidad mas detallados claramente se tienen que
realizar mas ejecuciones, en las que se evaluar inclusive el efecto que tienen las
caracteristicas de los sismos en el templo como su contenido frecuencial, su
contenido energético, sus valores maximos de aceleracion etc., asi también definir
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qué tipos de sismos afectan especificamente ciertos macroelementos del templo,
por otro lado también realizar analisis probabilistas para evaluar que efecto tienen
las distintas consideraciones del material, es decir, realizar analisis paramétricos.

Queda claro que los andlisis dinamicos no lineales en la historia del tiempo de con
elementos finitos es un método bastante preciso de poder evaluar el
comportamiento estructural, sin embargo para la practica profesional esta
metodologia es inviable debido a los recursos computacionales que se necesitan,
por lo tanto el enfoque en las futuras investigaciones debe de tener como prioridad
la evaluacion de la vulnerabilidad sismica con modelos simplificados
representativos, con los cuales no podamos apoyar para determinar las
intervenciones necesarias en dichos inmuebles.

150




REFERENCIAS

Peia M. F., “Importancia de la resistencia a tension en el comportamiento
estructural de construcciones de mamposteria”. Congreso Nacional de ingenieria
estructural, Acapulco, Guerrero 2004.

Pena F., Meza J. M., “Evaluacién de la vulnerabilidad sismica de torres del
campanario de iglesias coloniales en México, | congreso iberoamericano sobre
construcciones histéricas y estructuras de mamposteria”. Bucaramanga,
Colombia. 2008.

Bustamante A. O., Carbo G. R., Pefia F., “Evaluacion sismica de construcciones
histéricas de mamposteria: comparacion de tres modelos de analisis”, Revista de
Ingenieria Sismica No. 77 PP. 71-88, 2007.

Martinez R. G., Segura M. O., “Matrices de probabilidad de dafo para los edificios
del centro histérico de la ciudad de Morelia”, XVIlI Congreso Nacional de Ingenieria
Estructural Le6n, Guanajuato 2010.

Gaytan R. R., Martinez R. G., Rojas R.R, PereR.F.t, Viviescas J. A.
“Vulnerabilidad sismica para el conjunto torres fachada de la catedral de la ciudad
de Morelia”, XVII Congreso Nacional de Ingenieria Estructural Ledn, Guanajuato
2010

Martinez R. G., Rojas R.R, Gaytan R. R., Infante S.H., Fragilidad sismica para las
naves de la catedral de la ciudad de Morelia, XVIII Congreso Nacional de
Ingenieria Estructural, Aguascalientes, Aguascalientes, 2010

Hernandez F. F. O., Barba C. J.M., David Davalos Chavez, Martinez R. G, Rojas
R.R, “Propiedades dinamicas experimentales para los edificios histéricos de la
ciudad de Morelia”, XVIlII Congreso Nacional de Ingenieria Estructural,
Aguascalientes, Aguascalientes, 2010

Martinez R. G., Rojas R.R, Alvarez S. J.J., “vulnerabilidad sismica para el histérico
colegio de San Nicolas en Morelia, Michoacan”, XVIII Congreso Nacional de
Ingenieria Estructural, Acapulco, Guerrero, 2012

Gaytan R.R., Martinez R. G., Rojas R.R, “Efecto de la componente sismica
vertical sobre las naves de la catedral de Morelia”, XVIII Congreso Nacional de
Ingenieria Estructural, Acapulco, Guerrero, 2012

151




Zavala C.M., Alejo G. L.E., Martinez R. G., Rojas R.R, “Comportamiento sismico
de edificios tipo religioso de los siglos XVI-XVIII en el centro histérico de la ciudad
de Morelia”, XIX congreso nacional de ingenieria sismica, Boca del Rio, Veracruz,
2013

Reinaldos R.L.G, “Conjunto arquitectonico de San Agustin” en Figueroa (ed.)
Morelia, Patrimonio cultural de la humanidad, Universidad Michoacana, gobierno
del estado y ayuntamiento de Morelia, Morelia. PP- 86. 1995

Cabrera A. J., “Templos novohispanos de Valladolid/Morelia, Historia y teoria de
su dimensionamiento estructural” 2007

Coeto P.E., “Restauracion del claustro del ex convento de San Agustin” Tesis de
especialidad, UMSNH, Morelia 2011, PP.-59

Heyman J., “The science of structural engineering Imperial College Press, 1999.

PIET 70, Obras de fabrica. Prescripciones del instituto Eduardo Torroja. Instituto
Eduardo Torroja, Madrid, Espaia. 1971

Aguayo V. y Rojas L. “Evaluacion del puente historico de San Juan de los Lagos
empleando el método de los elementos finitos”. Tesis de Licenciatura, Universidad
de Colima, Coquimatlan, México. 2015

Orduiia A., Lozoya K. y Alcald R. “Evaluacion estructural del puente historico de
san juan de los lagos, Jalisco empleando el método de elementos finitos no
lineales”, XX congreso nacional de ingenieria sismica, Mérida, Yucatan, 2016

Alejo L., Zavala M., Martinez G, Jara J.M, “influencia de las reglas empiricas de
dimensionamiento en el comportamiento sismico de edificios historicos de caracter
religioso en la ciudad de Morelia, Michoacan”, 1X Congreso Nacional de Ingenieria
Estructural Puerto Vallarta, Jalisco, 2014

Barbat, A. H., Mena, U. y Yépez, F. “Evaluacién probabilista del riesgo sismico en
zonas urbanas”, Revista Internacional de Métodos Numéricos para Calculo y
Diseflo en Ingenieria, 14(2), 247-268. 1998

Martinez G. “Vulnerabilidad Sismica para Edificios Historicos de Obra de Fabrica
de Mediana y Gran Luz”, Tesis doctoral, Departamento de Ingenieria del Terreno,
Cartogréfica y Geofisica, Universidad Politécnica de Cataluiia, Barcelona, Espafia
2007.

152




Nuinez A. “Analisis estructural del Templo de San Agustin en Morelia, Michoacan”,
Tesis para obtener el titulo de ingeniero civil, Departamento de estructuras,
Universidad Michoacana de San Nicolas Hidalgo. Morelia, Michoacan. 2016.

Martinez G. Apuntes de la materia Monumentos histéricos de la maestria en
ingenieria en el area de estructuras. U.M.S.N.H. 2017.

Marrota A. L., Liberatore I. J. “Vulnerabilidad sismica estatica de iglesias de
Nueva Zelanda”, Structural Analysis of Historical Constructions-Anamnesis,
diagnosis, therapy, controls-Van Balen & Verstrynge (Eds). 2016.

Yepez F., Barbat A.H., Canas J.A., “Riesgo, peligrosidad y vulnerabilidad sismica
de edificios de mamposteria”, Monografias de ingenieria sismica. 1995

Caicedo C., “Vulnerabilidad sismica en zonas urbanas, aplicacion a un sector del
Eixample de Barcelona”, Tesis doctoral, Escuela superior de ingenieros de
caminos, canales y puertos. Universidad politécnica de Cataluiia. 1993

Caicedo C., Barbat A.H., Canas J.A., Aguilar R., “Vulnerabilidad sismica de
edificios”, Monografias de ingenieria sismica (CIMNE 1S-6), Centro Internacional
de Metidos Numeéricos de Ingenieria. 1994

Perrone D., Cascardi A., Leone M., Micelli F., Aiello, M. A., “Seismic vulnerability
assessment of a cultural heritage castle” REHABEND. Del 24 al 27 de mayo.
Burgos, Espafia. 2016

Nuiez A, Martinez G. Jara J.M. Gaytan R. “Comportamiento sismico del templo
de san Agustin en Morelia, Michoacan”, XX Congreso Nacional de Ingenieria
Estructural Mérida, Yucatan 2016.

Cabrera A. J., “Templos novohispanos de Valladolid/Morelia, Historia y teoria de
su dimensionamiento estructural” 2007

Lubliner J.,J. Oliver, S. Oller y E. Ofate, “A  Plastic Damage Model for
Concrete,” International Journal of Solids and Structures, vol. 25, pp. 299-329,
1989.

Lee J., and G. L. Fenves, “Plastic-Damage Model for Cyclic Loading of Concrete
Structures,” Journal of Engineering Mechanics, vol. 124, no.8, pp. 892-900, 1998.

Simulia. "Abaqus Analysis User’s Manual, 6.12". Dassault Systémes Simulia Corp,
2012.

PIET 70, Obras de fabrica. Prescripciones del instituto Eduardo Torroja. Instituto
Eduardo Torroja, Madrid, Espafia. 1971

153




Lourengo, P., and Rots, J "Multisurface interface model for analysis of masonry
structures". Journal of engineering mechanics, 123, 660. 1997.

Espinoza F., “Determinacion de Caracteristicas Dinamicas de Estructuras”, Tesis
Doctoral, Universidad Politécnica de Catalufia, Barcelona, Espafia. 1999.

Pastor M., Binda M., Harcarik T., “Modal Assurance criterion”, Procedia
Engineering 48 543 — 548, Republica Eslovaca 2012.

Ruiz J., Nuiez A. “Observaciones derivadas del sismo Puebla-Morelos (Mw=7.1)
del 19 de septiembre de 2017”, Facultad de ingenieria civilLb, UMNSH, Morelia,
Michoacan. 2017.

Melgarejo P.G., Gonzélez P.G., Yuiez M. G. "Puebla, una experiencia
inolvidable", Prevencion, CENAPRED, México, 23:14-17. 1999.

Bendat J.S., Piersol AG., “Engineering applications of correlation and spectral
analysis”. 2nd ed. USA, New York: Wiley Interscience. 1993.

Chopra A.K. “Dynamics of structures Theory and Applications to Earthquake
Engineering” University of California at Berkeley. 4ta edition pp- 458. 2012.

RISK-UE Handbook, V. Milutinovic & Goran S. Trendafiloski. “An advanced
approach to earthquake risk scenarios with applications to different European
towns” WP4: Vulnerability of current building. 2003

Barbat H., Aguilar F. “indices de dafio sismico en edificios de hormigén armado”,
Hormigon y acero 4 trimestre. 1998

M.S.L. Roufaiel y C. Meyer. “Analytical modelling of hysteretic behaviour of R/C
frames”, Journal of Structural Division, ASCE, 113 (3). 429-444, 1987.

Lagomarsino. S, Podesta S. “Seismic Vulnerability of Ancient Churches: II.
Statistical Analysis of Surveyed Data and Methods for Risk Analysis, Earthquake
Spectra, Volume 20, No. 2, pp. 395-412, May 2004.

Carta Internacional para la conservacion y restauraciéon de sitios y
monumentos (actualizacién de la Carta de Venecia) 1978” en Documentos
Internacionales. Oaxaca, INAH, SEP, Centro Regional Oaxaca. 1982.

Velazquez T. “Terminologia en Restauracién de bienes culturales” en Boletin de
Monumentos Histéricos, N.° 14. México. INAH. Julio-septiembre 1991.

Teran J.A., “Consideraciones que deben tenerse en cuenta para la restauracion
Arquitecténica” COSERVA NUMERO 8. 2004

154




Carta ICOMOS. “Principios para el analisis, conservacion y restauracion de las
estructuras del patrimonio arquitectonico”. 2003

FEMA y NIBS, “Multi-hazard loss estimation methodology: earthquake model”,
HAZUS-MH MR4, Technical manual, Federal Emergency Management, Mitigation
Division, Washington. 2003

Vicente R.S., “Strategies and methodologies for urban rehabilitation interventions:
the vulnerability assessment and risk evaluation of the old city centre of Coimbra.”
PhD thesis, University of Aveiro (in Portuguese). 2008

Lourenco B. P., Marques R., Sousa M.L., Lamego P., “Seismic vulnerability and
risk analysis of the old building stock at urban scale: application to a
neighbourhood in Lisbon”. Bulletin of Earthquake Engineering Official Publication
of the European Association for Earthquake Engineering 2016

Nakamura, Y. A Method for Dynamic Characteristics Estimation of Subsurface

using Microtremor on the Ground Surface, Quarterly Report of RTRI, 30:1, 25-33.
1989

155




REFERENCIAS ELECTRONICAS

() http://www.visitmexico.com/es/patrimonio-mexicano
2 http://www.igi-global.com/dictionary/architectural-heritage/48665

) Manual de disefio de obras civiles. Disefio por sismo. Comision Federal de
Electricidad, México, 1993.

@ http://www.eith.eus/es/noticias/internacional/detalle/5105159/terremoto-mexico-
19-septiembre-2017-noticias-sismo-dia-26/

G)http://iscarsah.icomos.org/content/principles/ISCARSAH_Principles_Espagnol.pd
f

) www.agustinosnet.org.mx/Directorio_comunidades_templos_michoacan_2.hmtl.,
enero 2010

®) http://www.ssn.unam.mx/

() https://expansion.mx/nacional/2017/10/19/esto-es-lo-que-sabemos-a-un-mes-
del-sismo-del-19-de-septiembre

®) http://noticieros.televisa.com/ultimas-noticias/cdmx/2017-09-20/restablecer-
servicio-electrico-cdmx-sismo-es-reto-cfe/

©)  http://www.eluniversal.com.mx/metropoli/cdmx/colapsa-cupula-de-iglesia-en-la-
colonia-guerrero

(10) http://www.smie.org.mx/layout/normas-tecnicas-complementarias/normas-
tecnicas-complementarias-ciudad-mexico-2017.pdf

156



http://www.visitmexico.com/es/patrimonio-mexicano
http://www.igi-global.com/dictionary/architectural-heritage/48665
http://www.eitb.eus/es/noticias/internacional/detalle/5105159/terremoto-mexico-19-septiembre-2017-noticias-sismo-dia-26/
http://www.eitb.eus/es/noticias/internacional/detalle/5105159/terremoto-mexico-19-septiembre-2017-noticias-sismo-dia-26/
http://iscarsah.icomos.org/content/principles/ISCARSAH_Principles_Espagnol.pdf
http://iscarsah.icomos.org/content/principles/ISCARSAH_Principles_Espagnol.pdf
http://www.agustinosnet.org.mx/Directorio_comunidades_templos_michoacan_2.hmtl
http://www.eluniversal.com.mx/metropoli/cdmx/colapsa-cupula-de-iglesia-en-la-colonia-guerrero
http://www.eluniversal.com.mx/metropoli/cdmx/colapsa-cupula-de-iglesia-en-la-colonia-guerrero



