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RESUMEN

En este trabajo se analizé el comportamiento sismico de un grupo de estructuras del patrimonio
histérico de la ciudad de Morelia, Michoacdn. Se llevé a cabo un estudio formal para saber si
estas estructuras fueron dimensionadas empleando alguna regla empirica y si estas reglas son
relevantes de alguna forma en el comportamiento sismico de cada estructura. Las reglas
empiricas de dimensionamiento empleadas, fueron las propuestas por Derand (1648), Blondel
(1683), Rodrigo Gil de Hontafién (16th century), Ginés Martinez de Aranda (16th century) y
Herndn Ruiz (1560). Con la finalidad de conseguir el objetivo final, se establecieron trece
estructuras emblematicas del patrimonio histérico, construidas entre los siglos XVI y XVIII. Se
generaron dos modelos bidimensionales de elementos rigidos (Casolo, 2007), para cada uno
de los macroelementos (Doglioni, 1994) transversal y longitudinal que representan el edificio
completo. Los modelos originales fueron modificados usando las reglas empiricas de
dimensionamiento con el objetivo de comparar el comportamiento sismico. La aceleracién
maxima del suelo y los espectros de peligro uniforme para periodos de retorno de 475 afios y
975 aiios se obtuvieron calculando el peligro sismico probabilista en el sitio. El comportamiento
no lineal del material se tomé en cuenta en todos los casos. Se realizaron andlisis pushover
para obtener las curvas de capacidad y los respectivos espectros para cada estructura. Se
construyeron espectros de capacidad bilineales para definir los umbrales de dafio con la
finalidad de establecer puntos de desempefio, superponiendo capacidad contra la demanda
para las recurrencias sismicas mencionadas anteriormente (Freeman,1998). Los estados de
dafo para cada macroelemento se obtuvieron mediante la construccion de curvas de
fragilidad y matrices de probabilidad de dafio para cada uno de los periodos de retorno. Al
hacer la comparacién entre los modelos originales y los modificados, se observé que las reglas
empiricas no proporcionan un efecto favorable al comportamiento sismico, salvo aquellos casos
donde gracias a la modificacién se proponen apoyos de mayor espesor. En la mayoria de los
casos se espera dano ligero, moderado y extensivo. Los resultados muestran la necesidad de
estudiar macroelementos adicionales como fachadas, muros longitudinales y torres con el
objetivo de completar informacién que pueda ayudarnos a tener un mejor entendimiento de

este tipo de edificios en México y Latinoamérica.

Palabras clave: reglas empiricas, espectro de capacidad, curvas de fragilidad.
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ABSTRACT

We analyze the seismic behavior of the naves for a group of religious heritage structures
located in the historic center of Morelia city, Mexico. A formal study has been performed in
order to know if these structures were dimensioned using empirical rules and if these empirical
rules are relevant in some way in the expected seismic performance of each structure. The
empirical rules of dimensioning used were the proposed by Derand (1648), Blondel (1683),
Rodrigo Gil de Hontaiién (16th century), Ginés Martinez de Aranda (16th century) y Herndn
Ruiz (1560). In order to achieve the main objective, we established thirteen emblematic
religious heritage structures built between 16th and 18th centuries. A set of two-dimensional
models of rigid elements (Casolo, 2007), was generated for each one of the longitudinal and
transversal macroelements (Doglioni, 1994) that form the entire building. The real original
models were modified using the empirical rules of dimensioning in order to compare the seismic
behavior. The peak ground accelerations and the uniform seismic hazard spectrums for return
periods of 475 y 975 years were obtained calculating the probabilistic seismic hazard in the
site. The nonlinear behavior of the material was taken into account in all cases. Several
pushover analyses were performed in order to obtain the capacity curves and capacity spectra
for each structure. The bilinear capacity spectrums were built to define damage thresholds
which finally allowed establishing performance points superposing the capacity spectrum and
the demand spectrum for the above mentioned seismic recurrences (Freeman,1998). The
damage states were obtained for each macroelement through the construction of fragility
curves and damage probability matrices for each one of the return periods. By making the
comparison between the models with the empirical rules of dimensioning vs the models with the
original construction characteristics it was observed a non-favorable effect when the empirical
rules are considered. In most of the buildings a moderate and extensive damage degree will
be expected case which is more evident in the larger structures and with more number of
longitudinal naves like Cathedral. The results show us the need to study additional
macroelements like facades, longitudinal walls, transversal walls and bell towers in order to
have complete information that will help us to have a better understanding about these types

of buildings in Mexico and Latin America.

Keywords: empirical rules, capacity spectrum, fragility curves.
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OBJETIVOS

GENERAL

Determinar la influencia, en el comportamiento sismico, de las reglas empiricas de

dimensionamiento empleadas en edificaciones histéricas religiosas de mamposteria.

PARTICULARES

e Conocer las reglas empiricas de dimensionamiento empleadas en construcciones

histéricas.

e Identificar, dentro del patrimonio histérico religioso moreliano, las edificaciones que

presenten las reglas empiricas de dimensionamiento.
e Conocer la capacidad de los edificios en estudio.

e Obtener puntos de desempeiio sismico para el conjunto de estructuras en estudio, para

las demandas sismicas asociadas a 475 aiios y 975 afios.

o Identificar las reglas empiricas que exhiban el mejor comportamiento sismico.
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INTRODUCCION

La arquitectura de los pueblos suele estudiarse en atencién a su desarrollo posterior. Se dice
que si una colonia llega a ser una gran nacién, sus origenes causan gran curiosidad, por lo que
es centro de atencién de los estudiosos. Sin embargo, en México, la arquitectura del s. XVI no
requiere tal justificacién ya que la maestria alcanzada por los constructores indigenas es
suficiente y la originalidad de muchas formas estructurales y ornamentales mexicanas en ese
primer periodo, son lo suficientemente poderosas para justificar su estudio sin necesidad de

hacer referencia a hechos posteriores de la historia nacional (Kubler, 201 2).

El patrimonio mexicano consta de cerca de 85000 edificios, de los cuales alrededor de 6000
se encuentran en el estado de Michoacdn y poco més de 1100 tan solo en el centro histérico
de la ciudad de Morelia; pese a lo anterior, dentro del contexto multidisciplinario que implica
el correcto estudio y conservacién de estos inmuebles, la parte correspondiente a la ingenieria
sismica y estructural de los mismos se encuentra en la actualidad abandonada, por lo que dl
momento de llevar a cabo la etapa de diagnéstico para establecer algin tipo de intervencioén,
ésta resulta en la mayoria de los casos desafortunada, poco respetuosa y con prdcticamente

nulo cardcter cientifico.

La ciudad de Morelia se encuentra ubicada aproximadamente a 340 kildbmetros de la zona de
subduccién mexicana, ademds de que por su ubicaciéon geogrdfica sufre sismos de tipo local y
normal; particularmente éstos Ultimos, aunque suelen tener distancias hipocentrales intermedias
histéricamente han evidenciado un cardcter altamente destructivo, prueba de ello es entre
otros el terremoto del 19 de junio de 1858 que colapséd construcciones dentro del Estado y
fuera del mismo, ademds de producir dafios en estructuras de tipo religioso tales como la
catedral de Morelia (Garcia, 1996), condicién que no se ha vuelto a presentar en sismos

recientes.

Lo anterior y el gran nimero de estructuras existentes en esta ciudad distinguida por UNESCO
desde 1991 como patrimonio de la humanidad motiva el presente estudio, el cual forma parte
de una serie de trabajos encaminados a conocer de mejor forma el comportamiento esperado
de estos edificios ante futuras acciones de tipo sismico, con la finalidad de coadyuvar en un

mejor conocimiento de nuestro patrimonio mexicano.
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Hoy en dia, mientras caminamos por el centro histérico de la ciudad de Morelia, podemos
observar la magnificencia de las edificaciones antiguas, construcciones que datan de los siglos
XVl al XIX y que, en la actualidad, se encentran de pie sorprendiendo a aquellos que son

capaces de contemplar la magnitud de su naturaleza.

No es de admirarse que despierten el interés de conocer la causa de su duracién, y
observarlos de una manera mds detenida, escudrifiarlos al punto de conocer cudl es su
comportamiento ante las acciones de la naturaleza y también la influencia de las actividades

humanas a su alrededor, sus partes fragiles asi como sus fortalezas.

Aunque los usos originales de estos edificios han venido cambiando con el paso del tiempo,
actualmente la mayoria han evoluciona de ser casonas coloniales a lugares de uso publico, ya
sea como escuelas, espacios de gobierno, bibliotecas, centros comerciales, espacios de
recreacion y culturales, museos, hoteles y algunos, conservando su uso original como son la

mayoria de los templos, capillas y desde luego, la catedral de la ciudad.

El hecho de haberse convertido en espacios tan concurridos, es un factor més que adiciona
interés al estudio de estos edificios, que ademds también son la razén principal de que la
ciudad de Morelia, haya sido declarada Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO, en
19911

Segin CONACULTAZ, el centro Histérico de la ciudad, es, en el pais, el lugar con mds edificios
catalogados como monumentos arquitecténicos (posee 1,113 y de ellos 260 fueron sefialados
como relevantes), los cuales se asientan sobre una suave loma de cantera que abarca 390

hectdreas distribuidas en 219 manzanas con 15 plazas.

Se dice que la arquitectura de los pueblos suele estudiarse en atencién a su desarrollo
posterior. Si una colonia llega a ser una gran nacién, sus origenes causan gran curiosidad, por

lo que se convierte en centro de atencién de los estudiosos. Sin embargo, en México,

1 UNESCO. Historic Centre of Morelia, http://whc.unesco.org/en/list/585

2 CONACULTA. Morelia, Ciudad Mexicana Patrimonio de la Humanidad,

http:/ /www.conaculta.gob.mx /turismocultural /destino_mes /morelia/
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incluyendo en la ciudad de Morelia, la arquitectura a partir del siglo XVI no requiere tal
justificacion ya que la maestria alcanzada por los constructores indigenas es suficiente, asi
como la originalidad de muchas formas estructurales y ornamentales mexicanas en ese primer
periodo, son lo suficientemente poderosas para justificar su estudio sin necesidad de hacer
referencia incluso a hechos posteriores de la historia nacional (Kluber,2012). De manera
particular la ciudad se cataloga como un ejemplo excepcional de planeacién urbana en la
cual se combiné el conocimiento de los Espanoles del Renacimiento con la experiencia de los

indigenas mesoamericanos3.

Asi pues, el hecho de que estas edificaciones sean catalogadas como Patrimonio Cultural, y
que ademds muchas se encuentren actualmente clasificadas como estructuras tipo A, hace que
se vuelvan un foco de interés para el estudio ingenieril, de manera que surgen preguntas
asociadas al comportamiento estructural, su desempefio sismico, las posibilidades de su
duracién futura, entre otras; y aunque todo esto se puede determinar de formas probabilistas,
nos brinda un gran rango de posibles campos de estudio para la prevencién, no sin antes
darnos un amplio conocimiento acerca de un tema que pocas veces ha sido abordado en

México.

Sin embargo, el simbolismo que albergan estos edificios es tan grande, que nos atrevemos a
decir que nunca serd completamente comprendido por la falta de informacién tanto de su
disefio como de su proceso constructivo. Dentro de las preguntas que han surgido se encuentra
la duda de si su disefio se llevd a cabo empleando alguna regla empirica de
dimensionamiento y la relacién que podria existir entre este dimensionamiento y el

comportamiento estructural del edificio.

Por lo anterior se ha propuesto realizar un andlisis formal de trece edificaciones de tipo
religioso con el propdsito de darnos cuenta si existe alguna caracteristica que nos permita
saber si el dimensionamiento de estos edificios corresponde a alguna regla empirica conocida
de la época y poder hacer una comparaciéon entre el comportamiento estructural de los
edificios que presentan alguna de estas caracteristicas contra los que no presentan

dimensionamiento basado en estas reglas.

3 UNESCO. Historic Centre of Morelia, http://whc.unesco.org/en/list/585

3
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En el siguiente tema se dardn a conocer una serie de reglas que permitieron en algin momento

dimensionar edificios en la época de su propuesta.
REGLAS EMPIRICAS DE DIMENSIONAMIENTO EN EDIFICIOS HISTORICOS

Aunque no se tiene registro de los procesos de disefio y/o constructivos de la gran mayoria de
edificaciones histéricas, las grandes construcciones de la antigiedad no fueron obra de

aficionados sino de profesionales expertos: de maestros constructores (Huerta, 2004).

ANTECEDENTES: LA ANTIGUEDAD Y BIZANCIO

De manera curiosa, aquellos que han estudiado sobre este tema, principalmente en Europa,
sefialan que la primera fuente existente sobre el proceso constructivo de un edificio de este
tipo, se encuentra en la Biblia, concretamente en el libro de Ezequiel donde el profeta narra lo
visto en un sueiio en el que observa la modulaciéon con un cordel de hilo y una pértiga de

medir.

Con respecto a la modulacién y desde el punto de vista del proyecto de estructuras, algunos
autores (Huerta, 2004) abordan el concepto de ley de semejanza geométrica, donde, si un
edificio con unas determinadas proporciones es seguro, otro edificio semejante aunque de
distinto tamano también lo serd. Y algunas comparaciones de las medidas de determinadas

construcciones de la época romana parecen confirmar esta hipotesis.

Vitruvio también hace mencién al proceso constructivo, sin embargo no hace referencia a

reglas estructurales.

En la época Helenistica si se escriben tratados sobre bévedas. En particular Herén de

Alejandria (ca. 60 d. C.), pero por desgracia, también se ha perdido.

En Bizancio, con el renacer de la construccién abovedada también aparecen algunos tratados
técnicos. Sabemos que los arquitectos bizantinos para alcanzar el grado mdéximo de
“mecdnicos” debian dominar no sélo la prdctica de la construccién sino también la ciencia de la
mecdnica y el equilibrio enunciada unos siglos antes por Arquimedes (Downey 1946; Warren

1976).
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También se piensa que los conocimientos de estdtica de los mecdnicos bizantinos hubieran
podido realizar cdlculos semejantes a los actuales, sin embargo no hay registro alguno de ello,

ya que se ha perdido evidencia de ello.

LA GEOMETRIA EN EL GOTICO

Después de la caida del Imperio Romano se produjo un retroceso evidente de la construccién
en Europa, lo cual llevé a una mayor imperfeccion geométrica, ya que las reglas de la

geometria prdctica aplicadas por romanos y bizantinos se desaparecieron.

Al aparecer en el gético se retomd un poco el dominio de la geometria ya que los procesos
geométricos se ven reflejados en muchos de los métodos de traza géticos, desde las trazas
generales, pasando por la decoracién y la escultura, hasta llegar al menor de los problemas

técnicos, por ejemplo, el disefio de las plantillas para el corte de piedras (Huerta, 2004).

El Unico manuscrito que ha sobrevivido de la época del gético cldsico es el de Villard de

Honnecourt, alrededor de 1235.

Existen cinco fuentes que Santiago Huerta aborda con un enfoque relacionado con la traza o

proyecto de los elementos de la estructura:

El dlbum de Villard de Honnecourt

e Las reglas geométricas géticas incluidas en fuentes renacentistas y barrocas
e los tratados de arquitectura del gético tardio alemdn

e Los informes parciales y reuniones de expertos: la catedral de Gerona

® la fraza de puentes medievales: el manuscrito de Zaragoza

Sin embargo de las anteriores, solo abordaremos las primeras tres fuentes, ya que, aunque
Huerta (2004) ha hecho un andlisis profundo de las Gltimas dos, la informacién obtenida no es

de gran importancia para el desarrollo de este trabaijo.

Villard de Honnecourt

El dlbum de Villard de Honnecourt es la fuente mds antigua que se conserva sobre la

construccién gética.
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Ademds de tratar una enorme cantidad de temas tales como técnica constructiva, problemas
de estereotomia, levantamiento, de replanteo, de proyecto y finalmente un poco de alarde

constructivo medieval.

Sin embargo, con todo lo anterior este escrito, no nos proporciona reglas concretas acerca del
dimensionamiento de las edificaciones. Algunos expertos piensan que cuando Villard hizo el
album era un oficial inexperto o simplemente un estudioso aficionado a la arquitectura. Ya que
al hacer comparaciones de sus dibujos con algunos edificios existentes se han encontrado

inconsistencias que ningin maestro gético hubiera cometido (Huerta, 2004).

Reglas geométricas géticas en fuentes renacentistas y barrocas

Desafortunadamente para estudios actuales, resulta un tanto decepcionante que no haya
registros de indicaciones sobre como los maestros medievales proyectaron tan asombrosas
estructuras. Existe la posibilidad que la causa de la ausencia de informacién se deba al

secreto al que estaban obligados los canteros medievales, segin las ordenanzas de las logias.

Es obvio pensar que las construcciones con cierto grado de complejidad tengan una base
tedrica, es decir que en algin momento debieron existir reglas o preceptos que recogieran la

experiencia acumulada.

Dentro de las reglas que han llegado a manos de los estudiosos estdn aquellas que se refieren
al problema central de toda construccion de mamposteria: resistir el empuje de las bévedas

colocando apoyos adecuados.

Con la llegada de la imprenta se hizo casi imposible seguir guardando el secreto, fue asi como
algunas reglas salieron a la luz en épocas subsecuentes, de ahi se pudieron obtener dos reglas
goticas para establecer los estribos de las bévedas de cruceria, llamadas regla no. 1 y regla

no. 2 del gético (Huerta, 2004).
Regla geométrica no. 1

Aparecié en distintos tratados y manuscritos de canteria de los siglos XVI y XVII, coincidiendo
precisamente con el inicio de la difusion de los conocimientos de los gremios y logias
medievales de canteros. Impresa en el tratado de Derand de 1643, en 1990 Miller descubrid

que también se citaba en el perdido tratado de canteria de Baccojani de 1546. Vuelve a
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aparecer bajo una concepcidn geométrica distinta en el manuscrito de Martinez de Aranda
hacia 1590. Blondel también la incluye en su Traité d’ architecture de 1675, y de hecho en

algunos libros de historia se le conoce como la “Regla de Blonde

La regla segin Derand, citada en un apartado de su tratado relacionado con la traza del
empuje de las bévedas, en el que se ve qué espesores deben tener los muros y arbotantes que

las soportan.

A continuacién se explica la construccidn con referencia a un arco de medio punto (P):

(Sea la béveda de medio punto ABCD... dividase en tres partes iguales por los puntos By C, y
por uno de los tercios, por ejemplo CD, trdcese la linea recta CDF, y tomando el mismo punto D
como centro, y abriendo el compds como la cuerda CD, trdcese por debajo el Arco EF. Y por el
punto F, donde el citado Arco corta a la linea CF, trdcese el plomo FG por fuera del muro, que
debe soportar la béveda ACD; asi el espesor del muro estard comprendido entre las lineas EH
y FG, y aquél sera suficiente para resistir el Empuje de la Béveda como hacen ver la préctica

y la experiencian.

Como se puede observar en la Figura 1, la forma del arco afecta el espesor de los apoyos,
asi pues, mientras mds rebajado sea el arco mayor espesor de apoyos necesitard, un arco
rebajado necesita apoyos mds densos que un arco de medio punto, y este a su vez, necesitard
espesor de apoyos de mayor longitud que un arco apuntado o un arco peraltado. Lo cual
concuerda con la realidad, ya que mientras mds rebajado el arco sea, mayor fuerza de coceo

tfransmite a los apoyos y viceversa.

(a) (b) (c) (d)

Figura 1. Primera regla geométrica del gético.

(a) aplicacién a un arco rebajado; (b) aplicacién a un arco de medio punto; (c) aplicacién a un arco apuntado; (d)

7
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aplicaciéon a un arco peraltado.
Se presume que Baccojani publicé con anterioridad esta regla, sin embargo, y ya que se

perdié dicho compendio, solo se tiene como referencia el tratado de carpinteria de Schibler

de 1731 (Ver Figura 2), el cual hace referencia a tratado de Baccojani.

b .
e {
A :
By i
W =
},? }a
W L.
L,
=z il
(a) (b)

Figura 2. Regla gética para el cdleulo de estribos.

Proviene del tratado de Shibler de 1731: (a) traza geométrica copiada del desaparecido Baccojani de
1546; (b) la misma regla tomada del tratado de Sturm (1710).

En la Figura 2(a) podemos observar que se encuentra una superposicién de varios trazos, sin
embargo es notable la presencia de la primera regla del gético, que se plasma como Unica en

la Figura 2(b).

Ginés Martinez de Aranda dejé un escrito sobre el arte de la canteria, cuya primera parte
habla de cémo ejecutar arcos peraltados o rebajados a partir de arcos de medio punto, cémo
extender un arco sobre un cilindro, y entre este tipo de construcciones aparecen las reglas

para dimensionar estribos y arcos.

Se describe la regla de la siguiente forma: se divide el arco en tres partes iguales por dos
puntos y se proyecta uno de ellos sobre la linea de los arranques; la distancia entre el punto

de proyeccién y el arranque mds préximo nos da el espesor que debe tener el estribo.
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(a) (b) () (d)
Figura 3. Primera regla del gético, segun los trazos indicados por Martinez de Aranda

(a) aplicacién a un arco rebajado; (b) aplicacién a un arco de medio punto; (c) aplicacién a un arco apuntado;
(d) aplicacién a un arco peraltado

Podemos observar que la Figura 3 presenta la aplicacién de la primera regla del gético,
segun la concepciéon de Martinez de Aranda, que con diferente configuracion geométrica

propone el mismo espesor de estribos.

Figura 4. Aplicacién de la regla geométrica n®1 a la catedral de Gerona y la Sainte-Chapelle de Paris.

En la Figura 4 se ha hecho un bosquejo en la concepcién de los espesores de apoyos en
edificios de la época, en la izquierda se observa un corte transversal de la Catedral de
Gerong, en ltalia; y en la derecha también un corte transversal pero de la Sainte-Chapelle de

Paris. Ambas secciones tienen la presencia de la regla geométrica no. 1 del gético.
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Regla geométrica no. 2

La segunda regla geométrica aparece citada en el manuscrito de Herndn Ruiz el Joven y fue
publicada por Navascués en 1974. Entre los temas abordados en este manuscrito se

encuentran: geometria, proporciones, érdenes cldsicos, relojes solares, etc.

Considerando un semiarco cualquiera, Herndn Ruiz dice:

e Dividimos su linea de trasdés en dos partes iguales.
e Trazamos por dicho punto una tangente a la linea de trasdés.

e El punto de interseccién de la tangente con la linea horizontal definida por los

arranques del arco, nos da el espesor del estribo.

(a) (b) () (d)
Figura 5. Segunda regla geométrica del gético

(a) aplicacién a un arco rebajado; (b) aplicacién a un arco de medio punto; (c) aplicacién a un arco apuntado;
(d) aplicacién a un arco peraltado

La Figura 5 nos muestra la concepcién geométrica del espesor de apoyo sugerido por la
segunda regla del gético, al igual que en las figuras 1 y 3 que hacen referencia a la regla
geométrica nimero uno, se puede observar que la forma del arco influye de manera directa

en el espesor del estribo.

Reglas estructurales del Gético tardio aleman

Algunos autores hacen referencia a esta época mencionando algunos tratados que surgieron
de manera dispersa, sin embargo se convirtieron en una recopilacién que Coenen (1990) llama

“Werkmeisterbicher”, libros de los maestros de obra (Huerta, 2004).
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e Unterweisungen (Instrucciones) de Lorenz Lechler.

e Von des Chores MaB3 und Gerechtigkeit (La medida del coro).

®  Wiener Werkmeisterbuch (Tratado de Viena).

e Das Buchlein von der Fialen Gerechtigkeit (Cuaderno sobre la traza correcta de los
pindculos) de Matthdus Roriczer.

o Geometria Deutsch (Geometria alemana) de Matthdus Roriczer.

e Fialenbichlein (Cuaderno de los pindculos) de Hans Schuttermayer.

De estos escritos se distinguen dos tipos: los que son verdaderos tratados de arquitectura, que
se ocupan de todos los aspectos del proyecto de una iglesia gética (desde la traza general,
hasta el disefio de los elementos decorativos y estructurales); el resto son manuales sobre temas

especificos dentro del proyecto de una iglesia.

En este apartado del gético tardio alemdn, todas las medidas del proyecto estdn en funcién

del claro del coro, siendo multiplos o fracciones simples de este médulo.

Asi pues, hemos preparado la siguiente tabla para mostrar los resultados encontrados. En la
primera columna se encuentra el elemento o parte del templo a la cual se hace referencia, en
la segunda columna la fuente que proporciona la medida y en la tercera columna la propia

medida del elemento.

Los tres tratados a los cuales se hard referencia como fuente, son los primeros tres enlistados

anteriormente.

Tabla 1. Reglas estructurales del Gético tardio alemadn.

PARTE DEL TEMPLO FUENTE MEDIDA
Pared del coro En los tres tratados 1/10 del claro del coro
Tratado de Viena 1/10 del claro del coro
Pared de la nave central
Instrucciones V2 veces el espesor de la pared del coro
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La medida del coro 1.25 veces la pared del coro
Tratado de Viena 1/10 del claro del coro
Pared de las naves laterales Instrucciones 1/10 del claro del coro

La medida del coro 1/3 mds gruesa que la pared del coro

Ancho de los estribos del coro | En los tres tratados Mismo espesor de la pared del coro
Espesor de los estribos del coro | En los tres tratados El doble del ancho del estribo
Viejo mainel 1/3 de la pared del coro
Maineles de las ventanas
Nuevo mainel 5/7 de la proporcién anterior
La medida del coro Dificil interpretacion
Nervios de las bévedas
Instrucciones 1/3 de la pared del coro
Espesor de las paredes Instrucciones y En funcién de su altura, tendrd de grueso
de las torres la medida del coro 1/20 de su altura

En la tabla anterior podemos observar que se tratan las proporciones para diferentes partes
del templo, tomando como medida principal el claro del coro y con éste, el espesor de la
pared del mismo, con excepcién del espesor de las paredes de las torres que estdn en funcién
de su altura. Sin embargo podemos observar que, aunque no se trata le templo en su totalidad
se tiene informacién de elementos estructurales importantes, como lo son los espesores de

muros, estribos, maineles e incluso nervios de bévedas de cruceria.
SELECCION DE REGLAS Y PROPORCIONES A ESTUDIAR

Hemos decidido seleccionar dos proporciones de las tratadas en los apartados anteriores, por
claridad en los trazos, informacién acompaiiada de imdgenes y facilidad en la comparacién
con los modelos que aqui trataremos, las proporciones seleccionadas serdn las que

corresponden a la primera y segunda regla del gético.
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IDENTIFICACION DE EDIFICIOS

Un conjunto de trece estructuras patrimonio histérico de la ciudad de Morelia, se han elegido
para formar parte de este conjunto de estudio. Construidas entre los siglos XVI y XVIII, son de
vital importancia para la ciuvdad que, gracias a la abundancia de construcciones coloniales,

entre otras razones, fue nombrada Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO en 1991.
A continuacién se enlistan los trece edificios por orden cronolégico:

Templos de una nave

—
.

Templo de San Agustin (1550)

Templo franciscano de San Buenaventura (1585)
Templo del Carmen (1596)

Templo de San Francisco Javier (1660)
Templo de la Cruz (1680)

Templo de San Juan Bautista (1696)
Templo de Guadalupe (1708)

Templo de las Monjas (1732)

Templo de Capuchinas (1734)

10. Templo de la Merced (1736)
11.Templo de Santa Rosa de Lima (1757)
12. Templo de San José (1760)

0O © N O O Dd

Finalmente con tres naves:

13.Iglesia Catedral de la Transfiguracién (1660)

En la Figura 6 un mapa de ubicacién del Centro Histérico de la ciudad de Morelia, nos muestra
la localizacién del mismo con respecto a la ciudad, mientras que la Figura 7 se indica donde se
encuentra cada uno de los edificios estudiados con la misma numeracién en que se encuentran

enlistados anteriormente.
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Figura 6. Macro localizacién del centro histérico en la ciudad de Morelia Michoacdn

Figura 7. Ubicacién de los templos en estudio, en el Centro Histérico de la ciudad.

Segun Doglioni et al. (1994), las estructuras de este tipo se pueden subdividir en elementos que
presentan una respuesta sismica auténoma con respecto al resto del sistema, conformando asi
los llamados macroelementos. Para este trabajo, se han seleccionado, por cada uno de los

templos enlistados, un macroelemento transversal y uno longitudinal, que serdn los sometidos a
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los andlisis y comparaciones

macroelementos, revisar el Anexo A, sobre los planos de cada una de las edificaciones e

(para mayores

identificacién de los macroelementos en ambas direcciones).

especificaciones de

cudles son

A continuacién se presenta en las Figuras 8 y 9 los macroelementos en alzado transversales.
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Figura 8. Macroelementos transversales reales estudiados. Templos de una sola nave.
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Figura 9. Macroelemento transversal real estudiado. Templo con tres naves.

En las siguientes figuras se observan los macroelementos longitudinales con proporciones reales

a estudiar en este trabajo.
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Figura 10. Macroelementos longitudinales reales estudiados. Templos de una sola nave.
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Figura 11. Continuacién macroelementos longitudinales reales estudiados. Templos de una sola nave.
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Figura 12. Macroelemento longitudinal real estudiado. Templo con tres naves.

Cada uno de los edificios seleccionados, se sometié a un andlisis formal para verificar que

tuviera en sus medidas las proporciones seleccionadas.

Para lo anterior, a cada una de las secciones se les superpuso, sobre sus medidas reales, los
trazos indicados en el tema de seleccidén de reglas y proporciones a estudiar: la primera y
segunda regla del gético; que se refieren solo al ancho de los apoyos, por lo que en la
siguiente comparacién contrastaremos los valores obtenidos para cada una de las

proporciones y los datos reales obtenidos en campo.
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Proporciones reales Aplicacién de la primera regla Aplicacién de la segunda regla
(Datos obtenidos en campo) geométrica del Gético geométrica del Gético

Figura 13. Andlisis formal para el templo de San Agustin

El templo de San Agustin posee espesores de muro de 2.50m y 4.22m donde estd el

contrafuerte, en la figura anterior vemos que al sobreponer los trazos geométricos de la
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primera regla del gético se obtiene un espesor de 2.74m, mientras que la segunda regla nos

proporciona un espesor de 2.56m.
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Proporciones reales Aplicacién de la primera regla Aplicacién de la segunda regla
(Datos obtenidos en campo) geométrica del Gético geométrica del Gético

Figura 14. Andlisis formal para el templo Franciscano de San Buenaventura

En el templo Franciscano de San Buenaventura, de gran importancia en la ciudad, encontramos
un espesor de muros de 1.95m, mientras que las reglas proponen 2.78m y 2.69m

respectivamente. En este caso se obtiene un espesor mayor que el real.

=
1.67 2.48
Proporciones reales Aplicacién de la primera regla Aplicacién de la segunda regla
(Datos obtenidos en campo) geométrica del Gético geométrica del Gético

Figura 15. Andlisis formal para el templo del Carmen

En el andlisis formal para el templo del Carmen podemos observar que al aplicar la primera
regla del gético obtenemos el mismo espesor de muro que se obtuvo en campo, sin embargo,
no contard con contrafuertes, por lo que se espera que el comportamiento sea diferente. Para

la segunda regla del gético se obtiene un espesor de apoyo de 1.55m
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Figura 16. Andlisis formal para el templo de San Francisco Javier

El templo de San Francisco Javier también presenta contrafuertes que, con el espesor del muro
dan un espesor de 3.50m, mientras que el muro que no presenta refuerzos tiene un espesor de

1.58m. La aplicacién de la primera regla del gético arroja un espesor de 2.01m y la segunda

un espesor de 2.21m, mayor que la anterior.

1.98

Proporciones reales Aplicacién de la primera regla Aplicacién de la segunda regla

(Datos obtenidos en campo) geométrica del Gético geométrica del Gético

Figura 17. Andlisis formal para el templo de la Cruz

En el templo de la Cruz, el caso es un poco particular, ya que tiene pequeias capillas laterales
entre los contrafuertes que, en este caso son interiores, por lo que tenemos un primer espesor
de 3.65m y en la parte superior un segundo espesor de 1.98m. Para la primera regla del
gdtico el espesor se reduce notablemente, a 1.29m, pero el espesor se reduce ain mds cuando

se aplica la segunda regla, donde el espesor llega hasta los 74cm.

1.87
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Proporciones reales Aplicacién de la primera regla Aplicacién de la segunda regla
(Datos obtenidos en campo) geométrica del Gético geométrica del Gético

Figura 18. Andlisis formal para el templo de San Juan Bautista

El templo de San Juan Bautista es el mdas pequeiio en altura y en claro, sin embargo cuenta con
un espesor de apoyos de 1.87m, tomando en cuenta muro y contrafuerte. Al aplicar ambas
reglas del gético, nos hemos dado cuenta que el espesor propuesto es el mismo, 1.24m. Esto se
debe a que la forma que presenta el arco tiene una relacion de radios de 2.85m en base
contra 2.78m de altura, es decir que el radio en la base es aproximadamente un 2.5% mayor

que el radio en altura.

2121 143
_E ]
Proporciones reales Aplicacién de la primera regla Aplicacién de la segunda regla
(Datos obtenidos en campo) geométrica del Gético geométrica del Gético

Figura 19. Andlisis formal para el templo de Guadalupe

El templo de Guadalupe, o también conocido como el templo de San Diego, presenta
caracteristicas similares, por un lado contrafuertes y por otro lado el muro que coincide con el
claustro. El espesor real es de 2.21m y 1.43m, mientras que al aplicar la primera regla
obtenemos un espesor de 1.09m. La segunda regla da como resultado un espesor de 1.71m,

espesor mucho mayor que el mencionado anteriormente.

42 2.1
Proporciones reales Aplicacién de la primera regla Aplicacién de la segunda regla
(Datos obtenidos en campo) geométrica del Gético geométrica del Gético
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Figura 20. Andlisis formal para el templo de las Monjas

Podemos observar que la figura anterior nos describe la seccién transversal del templo de las
Monjas, donde se presentan los espesores de 1.42m y 2.15m, muro y muro mds contrafuerte
respectivamente. La primera regla del gético aumenta un poco el espesor del muro dejdndolo

en 1.55m y la segunda regla lo aumenta adn mds proponiendo 1.76m.
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Proporciones reales Aplicacién de la primera regla Aplicacién de la segunda regla
(Datos obtenidos en campo) geométrica del Gético geométrica del Gético

Figura 21. Andlisis formal para el templo de Capuchinas

En el caso del templo de Capuchinas los espesores con 1.63m y 2.92m. Al hacer el andlisis
formal llegamos a la conclusién de que los espesores cambiarian a 2.13m para la primera

regla del gético y 2.35m para la segunda regla del gético.
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Figura 22. Andlisis formal para el templo de la Merced

El templo de la merced es particular, ya que la forma de su arco permite que al aplicar la
primera regla del gético se presente una coincidencia en los espesores, es decir que las

proporciones reales coinciden con un espesor de apoyos de 1.35m con el propuesto por la
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primera regla del gético, por el contrario, la segunda regla del gético difiere, ya que

aumenta a 2.11Tm

[ A ——

Proporciones reales Aplicacién de la primera regla Aplicacién de la segunda regla
(Datos obtenidos en campo) geométrica del Gético geométrica del Gético

Figura 23. Andlisis formal para el templo de Santa Rosa de Lima

El templo de santa rosa de lima presenta contrafuertes en ambos lados, mientras que uno mide
2.28m en el lado contrario tenemos 2.40m. Para el caso de la aplicacién de la primera regla
del gdtico se obtuvo un espesor de 1.72m y para la aplicacién de la primera regla del gético

un espesor de 2.02m. En ambas proporciones se disminuyé el espesor original.

. T
2.3 3.61L11
Proporciones reales Aplicacién de la primera regla Aplicacién de la segunda regla
(Datos obtenidos en campo) geométrica del Gético geométrica del Gético

Figura 24. Andlisis formal para el templo de San José

En la figura 24 podemos observar el andlisis formal para el templo de San José, el cual
presenta 2.33m y 3.61m en muros y muro mds contrafuerte. Ambas proporciones hacen que el
espesor del apoyo para la seccién disminuya, ya que para la primera regla se obtiene un

espesor de 1.89 y para la segunda regla del gético un espesor de apoyos de 2.23m.
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Figura 25. Andlisis formal para la iglesia Catedral de la Transfiguracién

Tomando como referencia un eje de simetria central imaginario, podemos observar que la
Catedral de la Transfiguracién tiene un apoyo lateral de 2.85m y un apoyo central de 3.00m
de espesor. En la aplicacién de las reglas geométricas del gético, hemos propuesto que el
espesor de cada apoyo sea la combinacién de los espesores necesarios para cada uno de los
arcos que intervienen, es decir que para cada apoyo se tomardn en cuenta dos arcos que
transportan esfuerzos a estos apoyos. Como se muestra en la figura 25, en la aplicacién de la
primera regla del gético, los espesores cambian, de manera que el apoyo lateral queda de
2.36m y el apoyo central de 3.44m; en la aplicacién de la segunda regla del gético, los

espesores disminuyen a 1.55m en el apoyo lateral y 2.84 en el apoyo central.

Ya que las reglas geométricas seleccionadas solo hacen referencia a los espesores de los
apoyos, las secciones longitudinales no juegan un papel importante para ser modificadas,
puesto que son en su mayoria muros tapiados, por lo que nos limitaremos a hacer las
comparaciones en secciones transversales, sin embargo, también se realizardn todos los andlisis
numéricos para las secciones longitudinales con sus proporciones reales obtenidas en campo

para asi conocer su comportamiento real, en base a los andlisis numéricos.
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En el caso de la iglesia Catedral de la Transfiguracién, por ser un templo de tres naves,
podemos emplear una seccién longitudinal que nos permite modificar de manera adecuada
aplicando las reglas del gético, la cual hemos seleccionado para este estudio. Por lo anterior

presentamos a continuacién la modificacién de la seccién longitudinal de la catedral.

En la figura 26 observamos que la seccién longitudinal de la Catedral presenta un eje de
simetria central imaginario, la numeracién de los apoyos de izquierda a derecha, desde 1
hasta 5. En las proporciones reales, con los datos obtenidos en campo, tenemos que los apoyos
de 1 a 4 tienen un espesor de 2.85m, mientras que el apoyo 5 tiene un espesor de 3.00m. Al
aplicar la primera regla geométrica del gético los espesores de los apoyos disminuye de la
siguiente manera: apoyo 1 tiene un espesor de 1.35m; apoyo 2 al 4, presentan espesor de
2.70m; y el apoyo 5 cambia su espesor a 3.44m. En la aplicacién de la segunda regla del
gotico para el apoyo 1 el espesor del apoyo disminuye a 1.12m; los apoyos 2 al 4 presentan

un espesor de 2.24, finalmente el apoyo 5 que presenta un espesor de 2.84m.

o o o o/ No o o o

Aplicacién de la primera regla geométrica del Gético
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Aplicacién de la segunda regla geométrica del Gético

Figura 26. Andlisis formal para la iglesia Catedral de la Transfiguracién para la seccién longitudinal
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Se someterdn los edificios a andlisis pushover
METODO DE ELEMENTOS RIGIDOS (MER)

Existen diferentes alternativas de andlisis no lineal para estructuras histéricas, una de las mds
utilizas en la actualidad es el método de elementos finitos, el cual es muy efectivo. Sin
embargo para el caso de edificios histéricos es muy dificil encontrar un software adecuado
para el andlisis de mamposteria antigua. Por otra parte también se cuenta con la alternativa
de andlisis limite de bloques rigidos, el cual tiene la ventaja de ser muy sencillo y proporciona

Unicamente la capacidad de carga y el mecanismo de colapso de la estructura.

La evaluaciéon de la vulnerabilidad sismica de estructuras de mamposteria requiere de
procedimientos especificos para este tipo de estructuras. En este campo, existe la necesidad de
usar modelos lo suficientemente simples que permitan realizar andlisis dindmicos paramétricos,
pero al mismo tiempo deben tener en cuenta el comportamiento de la mamposteria sujeta a
cargas ciclicas. En particular, primero Casolo (2000, 2004) y después Casolo y Pefia (2004, en
prensa) han desarrollado un método de andlisis que toma en cuenta estas caracteristicas de las
estructuras de mamposteria, el Método de los Elementos Rigidos (MER). El estudio paramétrico
presentado en este trabajo utiliza este método de andlisis. A continuacién se presenta una

breve descripciéon del método.

Para el presente trabajo de investigacion se decidié emplear el método de andlisis estructural
de Elementos Rigidos, puesto que es un método formulado con la finalidad de no necesitar
tantos elementos para analizar los modelos de mamposteria generados, asi como también es
una simplificacién adecuada para el andlisis lineal y no lineal de estructuras de mamposteria
sin reforzar, al considerar que los elementos tienen una dindmica de cuerpo rigido con dos
desplazamientos traslacionales y uno rotacional, y las uniones entre los mismos son modelada

por medio de resortes no lineales.

FILOSOFIA

El método de los elementos rigidos idealiza las estructuras de mamposteria como una serie de
elementos rigidos. Estos elementos son cuadrildteros y tienen una cinemdtica de cuerpos rigidos,
con dos desplazamientos lineales y una rotacién (Figura 27). Tres puntos de conexién (resortes)

conectan dos elementos contiguos o los lados restringidos. Estas conexiones son dos puntos
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axiales, separados una distancia 2b para tomar en cuenta un momento flexionante, y un punto

de conexién a cortante, colocado a la mitad del lado (Figura 28).

M o - -
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Figura 27. Fuerzas y Desplazamientos Figura 28. Conexién de dos elementos rigidos

continuos.

La mamposteria se considera como un material deformable, pero esta deformacién se
concentra en los puntos de conexién; mientras que, los elementos no son deformables. Cada
uno de los puntos de conexidén son cinemdticamente independientes entre ellos, pero se
encuentran relacionados por la ley constitutiva del material. En otras palabras, los puntos de
conexidén representan las caracteristicas mecdnicas de la mamposteria, pero al mismo tiempo,
representan la capacidad del modelo de tomar en cuenta la separacién y el deslizamiento

entre elementos.

El método de los elementos rigidos es considerado como un modelo semicontinuo. En un modelo
continuo, existe una compatibilidad de deformaciones entre los elementos que comparten
nodos en comun; mientras que, en un modelo discontinuo puede existir un movimiento relativo
entre dos elementos contiguos. En el método de los elementos rigidos, puede haber un
movimiento relativo entre elementos, pero las conectividades iniciales no cambian, existiendo
una continuidad relativa ente elementos. De hecho, puede existir sobreposicién, separacién o
deslizamiento entre elementos; lo cual puede significar esfuerzos de compresién, tensién o
cortante. El movimiento de cada uno de los elementos es considerado independiente, ya que
las estructuras de mamposteria no pueden ser consideras confinuas, porque parte de su
deformacién se debe al movimiento relativo entre elementos. Sin embargo, las conexiones

iniciales no cambian para disminuir el tiempo de cémputo.
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PROGRAMA DE ANALISIS ESTRUCTURAL RIGID V0.4.1

El programa RIGID VO0.4.1 lleva a cabo andlisis dindmicos no-lineales de estructuras de
mamposteria y se basa en el método de los elementos rigidos. Este programa ha sido
desarrollado por el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México.
Para la parte grdfica, es necesario utilizar el programa que lleva por nombre RIGIDPLOT, el
cual permite crear archivos que puedan ser leidos por algin otro software de representacién
grdfica, con el fin de visualizar los estados de esfuerzos, deformaciones, modos de vibrar y

dafios dentro del modelo analizado.

Esta herramienta computacional presenta limitaciones, ya que es un programa de andlisis
bidimensional, lo que nos lleva a pensar que fue realizado para el andlisis de macroelementos
de monumentos histéricos principalmente. Es por esto que la capacidad de andlisis del
programa estd limitada a modelos que no sobrepasen las siguientes caracteristicas: mil
elementos, tres mil nodos, cincuenta lados restringidos, quince materiales y cien mil puntos del
acelerograma. Aun con lo anterior, estas caracteristicas son suficientes para analizar la

mayoria de las estructuras de mamposteria.

Otra de las limitaciones de este programa es que al crear el archivo de datos, se tienen que
definir los nodos de cada elemento en sentido antihorario y se tiene que definir si se utiliza ley
tipo Mohr-Coulomb para el cortante; en caso de utilizarla, se tendrd que definir si existe una
degradacién de la resistencia a cortante por esfuerzos de compresién cercanos a la falla, tal

como se indica en la siguiente figura.

Figura 29. Ley Mohr-Coulomb
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Este programa nos permite realizar andlisis lineales, no lineales, estdticos o dindmicos; de los
cuales se entregan resultados de cortante basal, desplazamientos y fuerzas en los resortes de

interfaces, ademds de la energia disipada de cada elemento en cada incremento de tiempo.
MODELO CONSTITUTIVO

El RIGID VO0.4.1 cuenta con tres leyes constitutivas, para definir el comportamiento axial de los

materiales que son: trilineal, exponencial y parabdlico.

Trilineal: Ley definida por tres segmentos de rectas a compresién segun la Figura 30. Para
asignar esta ley, el comportamiento a compresién se debe definir para cada segmento de
recta mediante sus pendientes, asi como la resistencia de cada segmento. Mientas que para el
comportamiento a tensién se considera sélo un segmento de recta y su respectiva deformacién

(Pena, F. 2010).

o
Ry =0,
Rl E: E,
Ry R
E;
E{
< &
| :
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W
Figura 30. Ley Trilineal

Exponencial: el comportamiento a compresién se define mediante una ley exponencial (Figura
31). Para definir este tipo de ley que representard la curva esfuerzo —deformacién,

Unicamente se necesita la rigidez inicial del material y la resistencia a compresién méxima.
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E,

\1{_ R2

Figura 31. Ley Exponencial

Parabélico: el comportamiento a compresiéon se define mediante la ley parabélica (Figura 32).
En esta ley, es necesario definir una resistencia a compresién residual (ver ecuaciéon 1), después

de la cual, el comportamiento es pldstico.

0
a—g—(e—ec)+ac (1)

Figura 32. Ley Parabdlica

Donde:

Eo= médulo de elasticidad inicial; 0= resistencia a compresién; .=R1= esfuerzo mdximo a compresién; R2=
resistencia mdxima en tensién; R3= resistencia Ultima o residual a compresion; R4= resistencia Gltima o residual
a tensién; €= deformacién unitaria; €= deformacién méaxima por compresién; &= deformacién maxima por
tensién
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De las leyes constitutivas anteriores emplearemos la ley parabdlica, puesto que se considera la
mds simple, ya que en las restantes tendriamos que suponer mayor cantidad de datos (con los
que no se cuenta), lo cual nos hace tener mayor incertidumbre y por tanto menos certeza de

que nuestros resultados puedan reflejar casos reales.
DEFINICION DE PARAMETROS

Para definir los pardmetros que hemos empleado en los modelos estudiados en este trabaijo,
nos hemos basado en valores obtenidos en estudios europeos, ya que para el caso de México
no se ha hecho investigacién acerca de esto, sin embargo, cabe destacar que este trabajo

puede ser punta de flecha para este tipo de investigaciones.

Ya que el método de elementos rigidos usa como base una ley constitutiva, y en este caso

hemos elegido la ley parabélica, definiremos cada uno de los pardmetros a emplear:

Tabla 2. Resistencias a tensién y compresion del material

R1 R2 R3 R4

Material (Kg/em?) | (Kg/em?) | (Kg/emd) | (Kg/em?)
Cantera de la zona 110 -11 71 -3.3
Relleno 50 -5 3.2 -1.5

Cabe destacar que contamos con dos tipos de materiales; cantera de la zona y material de
relleno, el cual se emplea en las zonas de los rinones como agente moldeador para emparejar

la superficie de las bévedas y darle las pendientes necesarias para las caidas de agua.

Tabla 3. Propiedades mecdanicas del material

Médulo de Elasticidad | Médulo de | Densidad
Material
(Kg/em?2) Poisson (Kg/m3)
Cantera de la zona 100 000 0.2 1800
Relleno 50 000 0.2 1600

La cantera de la zona y el relleno poseen diferentes propiedades mecdnicas que también les
confieren diferentes comportamientos sismicos y estructurales, sin embargo al trabajar juntos se
obtiene el comportamiento estructural del modelo completo, ya sean macroelementos

transversales o longitudinales.
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CONSTRUCCION DE MODELOS

Se ha empleado un modelado bidimensional para el andlisis de los macroelementos elegidos,
los cuales corresponden a una seccién transversal y longitudinal de los trece edificios
patrimoniales de cardcter religioso identificados en el Capitulo I. Para la definicion de estos
macroelementos se consideraron las zonas mds vulnerables de cada caso en estudio,
empleando el criterio de que donde existe mayor rigidez se concentran los mayores estados

de esfuerzos.

El mallado propuesto para cada uno de los macroelementos se basé en la geometria de cada
seccién estudiada, y a su vez los valores de espesores proporcionados fueron los obtenidos en
campo (ver Anexo A). Se hace notar que en esta etapa preliminar del estudio no se incluyé el

efecto de rigidizacién proporcionada por las bévedas ni las zonas del coro.

Se puede observar en las Figuras 33 a la 46 que el mallado de las secciones guarda
semejanza entre los modelos reales y los modificados, ya que con esto aseguramos que los
resultados no varien de alguna forma haciendo posible una comparacién mds objetiva, puesto

que la malla interviene ligeramente con los resultados obtenidos.

Proporciones reales Primera regla geométrica del Segunda regla geométrica del
Goético Goético

Figura 33. Mallado propuesto para el templo de San Agustin
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Proporciones reales

Primera regla geométrica del
Goético

Segunda regla geométrica del
Goético

Figura 34. Mallado propuesto para el templo franciscano de San Buenaventura

1

HENEEEN
|

Proporciones reales

Primera regla geométrica del
Goético

Segunda regla geométrica del
Goético

Figura 35. Mallado propuesto para el templo del Carmen

Proporciones reales

Primera regla geométrica del
Gético

Segunda regla geométrica del
Gético

Figura 36. Mallado propuesto para el templo de San Francisco Javier
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Proporciones reales

Primera regla geométrica del

Gético

Segunda regla geométrica del
Goético

Figura 37. Mallado propuesto para el templo d

e la Cruz

/ \ || ||
Proporciones reales Primera regla geométrica del Segunda regla geométrica del
Goético Goético
Figura 38. Mallado propuesto para el templo de San Juan Bautista

Proporciones reales

Primera regla geométrica del

Gético

Segunda regla geométrica del
Goético

Figura 39. Mallado propuesto para el templo de Guadalupe
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Proporciones reales

Primera regla geométrica del
Goético

Segunda regla geométrica del
Goético

Figura 40.

Mallado propuesto para el templo de

las Monjas

Proporciones reales

Primera regla geométrica del
Goético

Segunda regla geométrica del
Goético

Figura 41.

Mallado propuesto para el templo de

Capuchinas

Proporciones reales

Primera regla geométrica del
Goético

Segunda regla geométrica del
Goético

Figura 42. Mallado propuesto para el templo de la Merced
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Proporciones reales Primera regla geométrica del Segunda regla geométrica del
Goético Goético

Figura 43. Mallado propuesto para el templo de Santa Rosa de Lima

Proporciones reales Primera regla geométrica del Segunda regla geométrica del
Goético Goético

Figura 44. Mallado propuesto para el templo de San José
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Las secciones anteriores corresponden a las secciones transversales de los doce templos de una
nave, en las siguientes figuras encontraremos las secciones transversal y longitudinal de la
Iglesia Catedral de la Transfiguracién con sus respectivas modificaciones aplicando la primera

y la segunda regla geométrica del gético.

ST N,

Proporciones reales

Primera regla geométrica del Gético

— [,

W

Segunda regla geométrica del Gético

Figura 45. Mallado propuesto para la Iglesia Catedral de la Transfiguracién. Secciones transversales
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Proporciones reales

Primera regla geométrica del Gético

Segunda regla geométrica del Gético

Figura 46. Mallado propuesto para la Iglesia Catedral de la Transfiguracién. Secciones longitudinales

En las Figuras 36 a la 46 se muestran las tres secciones correspondientes a un mismo templo:
mallado para proporciones reales; mallado para la seccién con la aplicacién de la primera
regla geométrica del gético; y finalmente, mallado para la seccién con la aplicacién de la

segunda regla geométrica del gético.

Como se habia mencionado anteriormente, ya que las reglas del gético solo hacen referencia
a los espesores de los apoyos y en las secciones longitudinales las arcadas se encuentran
tapiadas, por lo que estos macroelementos se comportan como muro, nos limitaremos a
presentar el comportamiento de las secciones longitudinales con sus proporciones reales

obtenidas en campo, para lo cual se muestra el mallado propuesto en las siguientes figuras.
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Figura 47. Mallado propuesto para la seccién longitudinal del templo de San Agustin

-]

Figura 48. Mallado propuesto para la seccién longitudinal del templo franciscano de San Buenaventra

W - - —

Figura 49. Mallado propuesto para la seccién longitudinal del templo del Carmen

Figura 50. Mallado propuesto para la seccién longitudinal del templo de San Francisco Javier
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Figura 51. Mallado propuesto para la seccién longitudinal del templo de la Cruz

Figura 52. Mallado propuesto para la seccién longitudinal del templo de San Juan Bautista

L

Figura 53. Mallado propuesto para la seccién longitudinal del templo de Guadalupe

Figura 54. Mallado propuesto para la seccién longitudinal del templo de las Monjas
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Figura 55. Mallado propuesto para la seccién longitudinal del templo de Capuchinas

Figura 56. Mallado propuesto para la seccién longitudinal del templo de la Merced

<JZ>\ <SL> /<JZ>\/// \\ <SL>

piuigiiiginipinigamnng

Figura 57. Mallado propuesto para la seccién longitudinal del templo de Santa Rosa de Lima
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Figura 58. Mallado propuesto para la seccién longitudinal del templo de San José
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Cocco et. al (2010) menciona que el Método de Capacidad Espectral fue originalmente
introducido en 1975 como un procedimiento para la evaluacién répida de la vulnerabilidad
sismica de edificios. Este método ha pasado por varios procesos de desarrollo y mejoras,

desde 1978 hasta 2004, y varios autores, incluido el mismo Freeman.

El procedimiento fundamental estd basado en un concepto simple, la comparaciéon de la

capacidad de la estructura frente a la demanda sismica.

En este trabajo, para evaluar el desempefio sismico del conjunto, se optdé por emplear este
método, que consiste en la realizaciéon de andlisis de empuje incremental (pushover) sobre los
modelos de los macroelementos en estudio. Este se basa en generar una serie de andlisis
iterativos en los cuales se acelera lateral e incrementalmente la masa del modelo con la
finalidad de obtener los méximos desplazamientos antes que la estructura llegue a la falla. Se
definen curvas y espectros de capacidad que posteriormente se bilinealizan, y que
superpuestos con las demandas sismicas obtenidas de los andlisis determinista y probabilista
de peligrosidad sismica del sitio, conllevan a intersecciones entre los dos espectros conocidas
como puntos de desempefio (Freeman, 1998; Fajfar, 1996), cuyos desplazamientos espectrales

asociados son un indicador del estado de dafio esperado.
CURVAS DE CAPACIDAD

El primer paso en la aplicacién de este método es la estimacién de la curva de capacidad de
la estructura, es decir, la relacién entre un pardmetro representando el nivel de carga lateral
aplicada a la estructura y un desplazamiento caracteristico representando la configuracién de
la deformada de la estructura. Tipicamente, el corte basal (V1) contra el desplazamiento de

un punto seleccionado del macroelemento (Figura 60).

Ya que suponemos que el punto mds alto de la estructura serd el que presente mayor
desplazamiento, hemos elegido cuatro puntos en la parte superior de cada macroelemento,
de los cuales elegiremos el que presente la deformacién méxima (ver Figura 59). Este
pardmetro serd el apropiado para graficar contra el cortante basal y asi obtener las
respectivas curvas de capacidad (las cuatro curvas de cada macroelemento se pueden

encontrar en el Anexo B.
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(a)

(b)

(c)

Figura 59. Puntos elegidos para conocer el desplazamiento méximo de la estructura.

Templo de San Juan Bautista: (a) Proporciones reales; (b) Primera regla del Gético; (c) Segunda regla del

Gético

Segun Cocco et. al (2010), hay dos formas para obtener la curva de capacidad: una es por
medio de “empujar” la estructura hasta que un desplazamiento especificado es alcanzado en
un punto caracteristico. Este es realizado por la imposicién incremental de desplazamientos, y
con la obtencién en cada paso el corte basal y el desplazamiento caracteristico. Este método
es conocido como procedimiento a desplazamiento controlado. El otro método para determinar
la curva de capacidad, conocido como procedimiento a fuerza controlada, estd basado en la
aplicacién de carga lateral, con un cierto patréon de distribucidn, que es gradualmente
incrementada en magnitud mientras se mantiene la forma fija, hasta que un corte basal

especificado es alcanzado. El corte basal y el desplazamiento caracteristico son calculados y

dibujados para cada paso del proceso de carga.

Cortante Basal (kN)

4500
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2.0

Desplazamiento (cm)

3.0 4.0

Figura 60. Curva de capacidad para el macroelemento transversal del templo de San Francisco Javier
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Un importante atributo del Gltimo método es el patrén de carga propuesto. Las cargas
laterales aplicadas representan las fuerzas actuantes sobre la estructura cuando es excitada
por un terremoto. Por lo tanto, el patrén de carga debe ser lo mds similar posible a las fuerzas
de inercia generadas por la imposicion de movimientos sismicos. Hay varias distribuciones
espaciales propuestas para estas fuerzas laterales: uniformes en altura, proporcionales a la
masa tributaria de cada nivel, con un patrén descripto por métodos estdaticos de cédigos
sismicos, o proporcionales al primer modo. Probablemente el patrén de carga lateral mas
popular es el que sigue la distribucién del modo fundamental. En tal distribucién, la magnitud
de las fuerzas laterales es proporcional al primer modo eldstico y a la matriz de masa de la

estructura (Cocco et. al 2010).

Ya que en este trabajo se ha optado por el procedimiento a fuerza controlada, que, como ya
hemos mencionado anteriormente, se realiza considerando las fuerzas proporcionales a la
masa, aplicando una aceleracién horizontal creciente hasta la falla, donde, para el incremento
de la aceleracién se recomienda utilizar una funcién sinusoidal (ver Figura 61), en vez de una
lineal, debido a que de esta forma el programa se vuelve mds estable numéricamente, en los

ltimos pasos de carga (Pefia, 2010).

1.20

1.00

0.80 -

0.60 /

Aceleracién (m/seg?)

0.40 /

0.20 /

0.00

0 10 20 30 40 50
Tiempo (seg)

Figura 61. Acelerograma aplicado a los macroelementos en estudio
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Al someter cada macroelemento ante este empuje incremental, conocemos su capacidad ante
cargas laterales, asi pues, podemos identificar ante los diferentes incrementos de carga el

cortante basal producido contra el desplazamiento lateral maximo asociado.
ESPECTROS DE CAPACIDAD

Las curvas de capacidad obtenidas anteriormente se encuentran en unidades de cortante basal
(kN) contra desplazamiento (cm), sin embargo las unidades de trabajo utilizadas para fines de
fragilidad fueron seudoaceleracién (g) contra desplazamiento espectral (cm). Para poder
efectuar con esta conversién, Freeman (1998) propone hacerlo utilizando las propiedades
dindmicas de la estructura partiendo del factor de participaciéon modal fundamental, I'1, el
cual indica la participacién del modo fundamental de vibracién a la respuesta total de la

estructura.

Asi tenemos que

donde A es el desplazamiento y Sd el desplazamiento espectral. Despejando el

desplazamiento espectral:

Sa = (3)

A
i

También sabemos que la fuerza cortante basal es la suma de las fuerzas sismicas actuantes:

V= f (4)

V, = m[,S, (5)

Vb = MISa (6)

Donde m corresponde a la masa del macroelemento y Sa a la seudoaceleracién. En la

ecuacién (6) My se conoce como la masa modal efectiva que se puede calcular como

M; =ml; 7)

Se recomienda que la masa total efectiva nunca sea menor de 0.75 veces la masa total de la

estructura (Freeman, 1998).
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Finalmente de la ecuacién (6) se obtiene

Vi

S =
a MI

(8)

Aplicando las ecuaciones (3) y (8) a las curvas de capacidad se obtiene para cada

macroelemento su correspondiente espectro de capacidad.

3.0

R4
l /

0.0

0.0 2.0 4.0 6.0
Sd (cm)

Figura 62. Espectro de capacidad para el macroelemento transversal del templo de San Francisco Javier

Es recomendable simplificar los espectros de capacidad generando una bilinealizacién de los
mismos. El punto donde se cruzan la rama eldstica y la rama ineldstica se conoce como punto
de cedenciq, y el criterio de bilinealizacién empleado se basa en la igualacién del drea por

arriba y por debajo del espectro de capacidad continuo.

Este proceso se hace con la finalidad de facilitar la obtencién de los puntos de desempefio
para cada uno de los macroelementos estudiados, ya que dicha simplificacién permite conocer

con mayor facilidad el punto de cruce entre los espectros de capacidad y demanda.

Al conocer las coordenadas de cada uno de los puntos del espectro, es posible calcular de

manera precisa el drea bajo la curva.

Como siguiente paso se prosiguié a identificar el punto de cedencia para cada espectro en
particular, con el cual se definié la pendiente de la rama ascendente. Para finalizar se

prosiguié a trazar la segunda rama del espectro, la cual tiene origen en el punto de
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capacidad Oltima el cual se toma como eje rotacional y finaliza al cortar con la rama
ascendente, su pendiente es definida al igualar el drea del espectro bilineal con el drea
calculada para el espectro continuo y esto se logra con la variaciéon de la pendiente de la
segunda rama. De esta manera se generaron los espectros bilineales para cada uno de los
puntos estudiados como se observa en la Figura 63 (en el Anexo B se puede encontrar un
apartado con los espectros de capacidad, contrapuestos con su bilinealizacién, de los puntos

de mayor desplazamiento de cada macroelemento).

3.0
2.5 ="
=7
2.0 -
) —

2.5 ," ortede - ESPECTRO DE
3 ,,/ c: eniia CAPACIDAD

1.0 ,’ = = = BILINEALIZACION DEL

/ ESPECTRO
05
V4
/
0.0
0.0 2.0 4.0 6.0
Sd (ecm)

Figura 63. Bilinealizacién del espectro de capacidad para el macroelemento transversal del templo de San
Francisco Javier

En las siguientes tablas, podemos observar los datos que corresponden a los espectros de

capacidad bilinealizados para cada macroelemento (ver anexo B)

MACROELEMENTOS TRANSVERSALES

Tabla 4. Espectros de capacidad bilineal para el templo de San Agustin

PRIMERA REGLA DEL SEGUNDA REGLA DEL

PROPORCIONES REALES

GOTICO GOTICO
Sd (ecm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g)
Punto de cedencia 1.0000 0.4131 0.8500 0.2762 0.3600 0.1005
Capacidad 0ltima 6.4649 2.0023 8.3239 0.6281 3.6604 0.4772

Tabla 5. Espectros de capacidad bilineal pa

ra el templo franciscano de San Buenaventura

PROPORCIONES REALES

PRIMERA REGLA DEL
GOTICO

SEGUNDA REGLA DEL
GOTICO

Sd (ecm)

Sa (g)

Sd (ecm)

Sa (g)

Sd (ecm)

Sa (g)
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Punto de cedencia

1.5000

0.3476

1.0000

0.4898

1.1000

0.5740

Capacidad Gltima

4.4291

0.5973

7.2494

1.2892

7.9502

1.2132

Tabla 6. Espectros de capacidad bilineal para el templo del Carmen

PROPORCIONES REALES

PRIMERA REGLA DEL

SEGUNDA REGLA DEL

GOTICO GOTICO
Sd (em) Sa (g) Sd (em) Sa (g) Sd (em) Sa (g)
Punto de cedencia 1.5000 0.9227 0.9500 0.3312 0.8500 0.2900
Capacidad 0ltima 4.6671 1.6001 4.5334 1.0134 4.8140 0.9201

Tabla 7. Espectros de capacidad bilineal para el templo de San Francisco Javier

PROPORCIONES REALES

PRIMERA REGLA DEL

SEGUNDA REGLA DEL

GOTICO GOTICO
Sd (ecm) Sa (g) Sd (ecm) Sa (g) Sd (ecm) Sa (g)
Punto de cedencia 1.6000 1.6489 1.0000 0.4382 1.0000 0.5101
Capacidad 0ltima 5.1491 2.5116 3.8706 1.2451 3.5761 1.3868

Tabla 8. Espectros de capacidad bilineal para el templo de la Cruz

PROPORCIONES REALES

PRIMERA REGLA DEL

SEGUNDA REGLA DEL

GOTICO GOTICO
Sd (cm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g)
Punto de cedencia 0.9750 3.6240 0.9200 0.3994 1.2200 0.1873
Capacidad 0ltima 3.0122 4.7702 3.2425 0.9734 2.9487 0.3601

Tabla 9. Espectros de capacidad bilineal para el templo de San Juan Bautista

PROPORCIONES REALES

PRIMERA REGLA DEL

SEGUNDA REGLA DEL

GOTICO GOTICO
Sd (ecm) Sa (g) Sd (ecm) Sa (g) Sd (ecm) Sa (g)
Punto de cedencia 0.4000 2.8591 0.3500 1.4645 0.3500 1.4645
Capacidad Gltima 1.9540 3.6348 0.7443 2.5243 0.7443 2.5243
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Tabla 10. Espectros de capacidad bilineal para el templo de Guadalupe

PROPORCIONES REALES PRIMERG?).II_!IE%LA DEL SEGUNggTI}EgLA DEL
Sd (cm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g)
Punto de cedencia 1.0000 0.8072 1.1000 0.4866 1.0000 0.6260
Capacidad 0ltima 5.1265 1.5327 2.8589 0.7261 4.2362 1.2534

Tabla 11. Espectros de capacidad bilineal para el templo de las Monjas

PROPORCIONES REALES PRIMERG?).II_!IE%LA DEL SEGUNggTI}EgLA DEL
Sd (cm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g)

Punto de cedencia 0.9000 0.6501 0.9000 0.6045 0.9000 0.7107
Capacidad 0ltima 3.9885 1.3498 4.0511 1.1714 4.1366 1.3151

Tabla 12. Espectros de capacidad bilineal para el templo de Capuchinas

PROPORCIONES REALES PRIMERGI(S:).II_!II(E:%LA DEL SEGUNGDgTITEgLA DEL

Sd (ecm) Sa (g) Sd (ecm) Sa (g) Sd (ecm) Sa (g)

Punto de cedencia 0.5000 0.7314 0.9000 0.9919 0.9000 1.7198
Capacidad 0ltima 4.7759 1.6584 3.1950 1.7955 2.7968 2.9947

Tabla 13. Espectros de capacidad bilineal para el templo de la Merced

PROPORCIONES REALES PRIMERGA61I_!II(E:%LA DEL SEGUNGDSTITEgLA DEL

Sd (ecm) Sa (g) Sd (ecm) Sa (g) Sd (ecm) Sa (g)

Punto de cedencia 0.8000 0.3503 0.8000 0.3503 0.6500 0.5221
Capacidad Gltima 5.4975 1.0600 5.4975 1.0600 3.5813 1.6337

Tabla 14. Espectros de capacidad bilineal para el templo de Santa Rosa de Lima

PROPORCIONES REALES PRIMERG?).II.!IE:%LA DEL SEGUNggTI}EgLA DEL
Sd (ecm) Sa (g) Sd (ecm) Sa (g) Sd (ecm) Sa (g)
Punto de cedencia 1.4000 0.9406 1.2000 0.6068 1.5000 0.7131
Capacidad Gltima 4.4562 1.4800 2.1794 0.9947 3.6130 1.3638
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Tabla 15. Espectros de capacidad bilineal para el templo de San José

PROPORCIONES REALES

PRIMERA REGLA DEL

SEGUNDA REGLA DEL

GOTICO GOTICO
Sd (cm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g)
Punto de cedencia 1.3000 0.5651 1.3000 0.2894 1.5000 0.4648
Capacidad 0ltima 4.8473 1.4438 6.2907 0.8547 5.4070 1.1516

Tabla 16. Espectros de capacidad bilineal para la Iglesia Catedral de la Transfiguracién

PROPORCIONES REALES

PRIMERA REGLA DEL

SEGUNDA REGLA DEL

GOTICO GOTICO
Sd (cm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g)
Punto de cedencia 0.8000 0.8926 0.6500 0.7044 0.5000 0.2858
Capacidad 0ltima 7.3796 1.2785 6.0190 1.2533 1.5735 0.7867
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MACROELEMENTOS LONGITUDINALES

Tabla 17. Espectros de capacidad bilineales para templos de una sola nave. Macroelementos longitudinales.

TEMPLO Sd (cm) Sa (g)
Punto de cedencia 0.6000 8.7565
Templo de San Agustin
Capacidad ultima 0.8506 11.3330
Punto de cedencia 0.8000 8.0941
Templo franciscano de San Buenaventura
Capacidad 0ltima 1.2837 11.3330
Punto de cedencia 0.7000 8.1126
Templo del Carmen
Capacidad ultima 2.2139 11.7267
Punto de cedencia 0.3500 3.0905
Templo de San Francisco Javier
Capacidad ultima 0.8394 5.5977
Punto de cedencia 0.8000 1.1277
Templo de la Cruz
Capacidad ultima 1.5390 1.7514
Punto de cedencia 0.7000 15.7954
Templo de San Juan Bautista
Capacidad 0ltima 2.1229 23.9990
Punto de cedencia 0.4500 4.3349
Templo de Guadalupe
Capacidad ultima 1.8542 6.6664
Punto de cedencia 1.0000 6.7260
Templo de las Monjas
Capacidad ultima 3.2518 10.0444
Punto de cedencia 1.0000 15.8046
Templo de Capuchinas
Capacidad ultima 3.2295 24.7108
Punto de cedencia 1.0000 19.4813
Templo de la Merced
Capacidad Ultima 1.8650 22.6658
Punto de cedencia 0.4500 7.0384
Templo de Santa Rosa de Lima
Capacidad dltima 0.5561 8.2851
Punto de cedencia 1.5000 8.1603
Templo de San José
Capacidad ultima 3.0198 11.3330

Tabla 18. Espectros de capacidad bilineal para la Iglesia Catedral de la Transfiguracion

PROPORCIONES REALES PRIMERG?).I:II(E:%LA DEL SEGUNGDSTITE(G)LA DEL

Sd (cm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g)

Punto de cedencia 1.0000 0.9396 0.6000 0.4991 0.5000 0.3544
Punto Gltimo 3.2141 2.1048 2.4844 1.3920 3.7531 1.3333
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DEMANDA SiSMICA

Se utilizaron espectros de peligro uniforme desarrollados especificamente para la ciudad de

Morelia, tomando en cuenta el terreno firme sobre el que se encuentra desplantado el Colegio

de San Nicolés.

Dichos espectros probabilistas fueron desarrollados por el Dr. José Manuel Jara Guerrero
(Gaytan, 2010), los cuales incluyen fuentes de subduccién, sismicidad local y fallamiento
normal considerando periodos de retorno de 475 y 975 aios (ver Figura 64). En la Figura 65
se muestran los espectros de demanda en formato desplazamiento espectral (Sd) contra
seudoaceleracién (Sa), modificacién realizada para la posterior interaccion de los mismos con
la capacidad de la estructura, empleando la ecuacién (?). Cabe mencionar que en estructuras
de tipo histérico se deberdn de emplear recurrencias mayores a las consideradas en edificios

contempordneos, por lo que las utilizadas en el presente estudio pueden tomarse como las

minimas necesarias.

TZ
Sa =75 (9)
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Figura 64. Espectros de demanda considerados en formato T(seg) - Sa(g)
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Figura 65. Espectros de demanda considerados en formato Sd(cm) - Sa(g)

DESEMPENO SiSMICO

Al superponer el espectro de demanda sismica contra el espectro de capacidad de la
estructura obtenemos el llamado punto de desempefio (Freeman, 1998; Fajfar, 1996). Como
habiamos mencionado anteriormente, el desplazamiento espectral asociado a este punto es un
indicador del estado de dafio esperado, pero también representa el punto de mdxima
solicitud de la capacidad de la estructura por parte de la demanda a la que se estd
sometiendo. El espectro de capacidad bilineal estd formado por dos ramas: una que
representa el comportamiento lineal o eldstico de la estructura; y la segunda rama que
representa el comportamiento ineldstico de la misma. Si la interseccién entre capacidad y
demanda se presenta en el rango eldstico del espectro de capacidad, el punto obtenido es

directamente el punto de desempefio, y no es necesaria reduccién alguna por inelasticidad del

espectro de demanda, como podemos observar en la Figura 66.
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Figura 66. Ejemplo de la obtencién del punto de desempeiio en el rango eléstico del espectro de capacidad.

Mientras que en la Figura 67 se muestra que el cruce de los espectros se da en el rango
ineldstico del espectro de capacidad, por lo que debemos considerar la disipacién histerética
de energia en el sistema mediante la reduccién del espectro eldstico de demanda, con lo que

podremos obtener el punto de desempeiio en dicho rango ineldstico.

El procedimiento utilizado para generar esta reduccién es el propuesto por el método N2,

para lo cual no se requieren iteraciones graficas obteniendo los resultados de manera directa.

Al extender la rama eldstica del espectro de capacidad y emplear el criterio de iguales
desplazamientos, el cual se basa en el supuesto de que el desplazamiento espectral ineldstico
es el mismo que el que se presentaria si la estructura se comportara de forma lineal, podemos
encontrar que dicho desplazamiento indicard también el punto de interseccidon de ambos

espectros, es decir el punto de desempeiio en el rango ineldstico.

Lo anterior se puede definir como:

Sa, = Sap (10)

Donde Sa. representa el desplazamiento espectral producto del cruce del espectro de
capacidad en su rango eldstico y Sap el desplazamiento espectral para el rango ineldstico del

mismo espectro de capacidad.
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Por otro lado encontramos que la relacidon de seudoaceleraciones correspondientes a los
sistemas eldstico e ineldstico representa el factor de resistencia debida a ductilidad, lo cual se

puede representar de la siguiente manera:

R, = Sa./Sap (11)

La Figura 67 nos muestra de forma grdfica lo explicado anteriormente, ya que nos

encontramos con una interseccidon capacidad-demanda en el rango ineldstico del espectro de

capacidad.
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Figura 67. Ejemplo de la obtencién del punto de desempefio en el rango ineldstico del espectro de capacidad.

En las siguientes tablas encontraremos los valores de la seudoaceleracién (Sa) y
desplazamiento espectral (Sd) correspondientes al punto de desempeiio para cada uno de los
macroelementos estudiados, pueden observarse las grdaficas en el Anexo B, para cualquier

duda acerca de los valores.
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PUNTOS DE DESEMPENO PARA MACROELEMENTOS TRANSVERSALES

Tabla 19. Puntos de desempefio para el templo de San Agustin

PROPORCIONES REALES

PRIMERA REGLA DEL GOTICO

SEGUNDA REGLA DEL GOTICO

TR = 475 afios
Sd (ecm) Sa (g) Sd (ecm) Sa (g) Sd (ecm) Sa (g)
0.7300 0.3018 0.8500 0.2760 0.9360 0.1663
TR = 975 afios
Sd (em) Sa (g) Sd (em) Sa (g) Sd (em) Sa (g)
0.9100 0.3760 1.0710 0.2866 1.1808 0.1942

Tabla 20. Puntos de desempefio para el templo franciscano de San Buenaventura

PROPORCIONES REALES

PRIMERA REGLA DEL GOTICO

SEGUNDA REGLA DEL GOTICO

TR = 475 ainos
Sd (ecm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g)
1.0050 0.2329 0.6400 0.3136 0.6105 0.3187
TR = 975 aios
Sd (ecm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g)
1.2750 0.2954 0.8100 0.3968 0.7700 0.4019

Tabla 21. Puntos de desempefio para el templo del Carmen

PROPORCIONES REALES PRIMERA REGLA DEL GOTICO | SEGUNDA REGLA DEL GOTICO
TR = 475 afios
Sd (ecm) Sa (g) Sd (em) Sa (g) Sd (ecm) Sa (g)
0.5400 0.3325 0.8075 0.2815 0.8245 0.2830
TR = 975 afios
Sd (ecm) Sa (g) Sd (em) Sa (g) Sd (ecm) Sa (g)
0.6750 0.4155 1.0260 0.3456 1.0370 0.3198

Tabla 22. Puntos de desempefio para el templo de San Francisco Javier

PROPORCIONES REALES PRIMERA REGLA DEL GOTICO | SEGUNDA REGLA DEL GOTICO
TR = 475 aios
Sd (ecm) Sa (g) Sd (ecm) Sa (g) Sd (ecm) Sa (g)
0.3648 0.3768 0.6930 0.3038 0.6200 0.3165
TR = 975 aios
Sd (ecm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g) Sd (ecm) Sa (g)
0.4560 0.4707 0.8700 0.3813 0.7800 0.3980
Tabla 23. Puntos de desempeiio para el templo de la Cruz
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PROPORCIONES REALES

PRIMERA REGLA DEL GOTICO

SEGUNDA REGLA DEL GOTICO

TR = 475 aiios
Sd (ecm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g)
0.0751 0.2814 0.6946 0.3016 0.7320 0.1124
TR = 975 afiios
Sd (ecm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g)
0.0946 0.3538 0.8786 0.3815 1.0370 0.1593

Tabla 24. Puntos de desempefio para el templo de San Juan Bautista

PROPORCIONES REALES

PRIMERA REGLA DEL GOTICO

SEGUNDA REGLA DEL GOTICO

TR = 475 ainos
Sd (ecm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g)
0.0292 0.2103 0.0648 0.2720 0.0648 0.2720
TR =975 ainos
Sd (ecm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g)
0.0348 0.2503 0.0805 0.3379 0.0805 0.3379

Tabla 25. Puntos de desempefio para el templo de Guadalupe

PROPORCIONES REALES

PRIMERA REGLA DEL GOTICO

SEGUNDA REGLA DEL GOTICO

TR = 475 aios
Sd (ecm) Sa (g) Sd (ecm) Sa (g) Sd (ecm) Sa (g)
0.4450 0.3595 0.6875 0.3042 0.5300 0.3320
TR = 975 aios
Sd (ecm) Sa (g) Sd (ecm) Sa (g) Sd (ecm) Sa (g)
0.5600 0.4523 0.8580 0.3796 0.6700 0.4196

Tabla 26. Puntos de desempefio para el templo de las Monjas

PROPORCIONES REALES

PRIMERA REGLA DEL GOTICO

SEGUNDA REGLA DEL GOTICO

TR = 475 aios
Sd (ecm) Sa (g) Sd (em) Sa (g) Sd (ecm) Sa (g)
0.4860 0.3510 0.4860 0.3459 0.4293 0.3584
TR = 975 aios
Sd (ecm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g) Sd (ecm) Sa (g)
0.6030 0.4356 0.6210 0.4302 0.5490 0.4480

Tabla 27. Puntos de desempefio para el templo de Capuchinas

PROPORCIONES REALES

PRIMERA REGLA DEL GOTICO

SEGUNDA REGLA DEL GOTICO
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TR = 475 aios
Sd (ecm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g)
0.2700 0.3955 0.3420 0.3775 0.2043 0.3915
TR = 975 afiios
Sd (ecm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g)
0.3350 0.4904 0.4293 0.4736 0.2547 0.4878

Tabla 28. Puntos de desempefio para el templo de la Merced

PROPORCIONES REALES

PRIMERA REGLA DEL GOTICO

SEGUNDA REGLA DEL GOTICO

TR = 475 aiios
Sd (ecm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g)
0.6960 0.3048 0.6720 0.3051 0.3835 0.3084
TR =975 aios
Sd (ecm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g)
0.8720 0.3612 0.8496 0.3710 0.4810 0.3866

Tabla 29. Puntos de desempefio para el templo de Santa Rosa de Lima

PROPORCIONES REALES

PRIMERA REGLA DEL GOTICO

SEGUNDA REGLA DEL GOTICO

TR = 475 aios
Sd (ecm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g)
0.5082 0.3418 0.6240 0.3157 0.6525 0.3105
TR = 975 aios
Sd (ecm) Sa (g) Sd (ecm) Sa (g) Sd (ecm) Sa (g)
0.6342 0.4264 0.7800 0.3946 0.8205 0.3903

Tabla 30. Puntos de desempefio para el templo de San José

PROPORCIONES REALES

PRIMERA REGLA DEL GOTICO

SEGUNDA REGLA DEL GOTICO

TR = 475 aios
Sd (ecm) Sa (g) Sd (em) Sa (g) Sd (ecm) Sa (g)
0.7020 0.3054 1.0140 0.2258 0.8775 0.2720
TR = 975 aios
Sd (ecm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g)
0.8840 0.3844 1.3000 0.2894 1.1100 0.3440

Tabla 31. Puntos de

desempefio para la Iglesia Catedral de la Transfiguracién

PROPORCIONES REALES

PRIMERA REGLA DEL GOTICO

SEGUNDA REGLA DEL GOTICO

TR = 475 aiios
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Sd (ecm) Sa (g) Sd (ecm) Sa (g) Sd (ecm) Sa (g)
0.3400 0.3802 0.3484 0.3778 0.5700 0.3185
TR = 975 aios
Sd (ecm) Sa (g) Sd (ecm) Sa (g) Sd (ecm) Sa (g)
0.4240 0.4738 0.4355 0.4721 0.7150 0.3862

Al comparar las tablas anteriores, podemos darnos una idea del comportamiento sismico de
los edificios, que si bien ya se ha observado en capitulos anteriores su geometria, estos valores
vienen a corroborar algunas suposiciones a las que se llegaron con el solo hecho de observar
los graficos que representan los modelos de cada uno de los macroelementos. Algunas de
estas suposiciones se refieren a que la mayoria de las secciones de los templos estudiados
presentan un mejor comportamiento ante la demanda sismica, si se analizan con sus
proporciones reales, ya que al modificar su geometria para integrar las reglas del gético
sugeridas para este estudio, los espesores de los apoyos cambiaron a uno menor. Sin embargo
existen casos para los cuales el resultado fue el contrario, el espesor de los apoyos aumentd,

ayudando asi a mejorar su comportamiento.

Al comparar las tablas anteriores, podemos darnos una idea del comportamiento sismico de
los edificios, que si bien ya se ha observado en capitulos anteriores las diferencias en su
geometria, estos valores vienen a corroborar algunas suposiciones a las que se llegaron con el
solo hecho de observar los grdficos que representan los modelos de cada uno de los
macroelementos. Algunas de estas suposiciones se refieren a que la mayoria de las secciones
de los templos estudiados presentan un mejor comportamiento ante la demanda sismica, si se
analizan con sus proporciones reales, ya que al modificar su geometria para integrar las
reglas del gético sugeridas para este estudio, los espesores de los opoyos cambiaron a uno
menor. Sin embargo existen casos para los cuales el resultado fue el contrario, el espesor de

los apoyos aumentd, ayudando asi a mejorar su comportamiento.

En la mayoria de los casos se puede observar que ante las proporciones reales, el
macroelemento presenta una mayor capacidad de carga, lo cual lo hace mds resistente, sin
embargo menos ductil, es decir que para una mayor aplicacién de carga, en comparaciéon con
los macroelementos que presentan las modificaciones en sus proporciones, se presenta un
menor desplazamiento. Por el contrario, en los casos donde los apoyos fueron de menor

espesor al ser modificados, se llegé a un mayor desplazamiento con una menor aplicacién de
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carga, en comparacién con la capacidad de su respectivo macroelemento con las proporciones

reales.

Un caso particular fue el presentado por el templo de San Juan Bautista, el cual presenta los
mismos valores para el punto de desempeno, tanto ante la primera como ante la segunda
regla del gético, ya que, como se habia mencionado en el apartado de la modificacién de las

secciones, debido a la modulacién de este arco, ambas modificaciones resultan ser iguales.

Existe otro caso, el de la seccién de la Merced, que presenta précticamente el mismo espesor
de apoyos en la modificacién de la primera regla del gético con sus proporciones reales, lo
que, en consecuencia, hace que los resultados para los respectivos puntos de desempeno sean

muy parecidos.

Cabe mencionar que los periodos de retorno influyen en la demanda esperada, como es
l6gico, por lo que al comparar el comportamiento esperado con TR=475 afios contra el
comportamiento esperado con TR=975 afios, podemos observar que el segundo es mds

demandante tanto en seudoaceleracién como en desplazamiento espectral.

PUNTOS DE DESEMPENO PARA MACROELEMENTOS LONGITUDINALES

Tabla 32. Puntos de desempefio para el templo de San Agustin

TR = 475 aiios TR = 975 aiios
Sd (ecm) Sa (g) Sd (em) Sa (g)
0.0108 0.1628 0.0132 0.1978

Tabla 33. Puntos de desempefio para el templo franciscano de San

Buenaventura
TR = 475 aiios TR = 975 aios
Sd (ecm) Sa (g) Sd (em) Sa (g)
0.0168 0.1752 0.0208 0.2157

Tabla 34. Puntos de desempefio para el templo del Carmen

TR = 475 aios TR = 975 aiios
Sd (ecm) Sa (g) Sd (ecm) Sa (g)
0.0140 0.1677 0.0175 0.2082
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Tabla 35. Puntos de desempefio para el templo de San Francisco Javier

TR =475 anos TR = 975 anos
Sd (ecm) Sa (g) Sd (ecm) Sa (g)
0.0210 0.1879 0.0256 0.2280

Tabla 36. Puntos de desempefio para el templo de la Cruz

TR = 475 aiios TR = 975 aiios
Sd (cm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g)
0.2760 0.3910 0.3440 0.4866

Tabla 37. Puntos de desempefio para el templo de San Juan Bautista

TR =475 aios TR = 975 anos
Sd (ecm) Sa (g) Sd (em) Sa (g)
0.0068 0.1650 0.0081 0.1934

Tabla 38. Puntos de desempefio para el templo de Guadalupe

TR = 475 aiios TR = 975 aiios
Sd (ecm) Sa (g) Sd (ecm) Sa (g)
0.0180 0.1764 0.0225 0.2197

Tabla 39. Puntos de desempefio para el templo de las Monjas

TR = 475 aios TR = 975 anos
Sd (em) Sa (g) Sd (em) Sa (g)
0.0310 0.2132 0.0380 0.2603

Tabla 40. Puntos de desempefio para el templo de Capuchinas

TR = 475 aios TR = 975 aiios
Sd (ecm) Sa (g) Sd (em) Sa (g)
0.0095 0.1617 0.0120 0.2011

Tabla 41. Puntos de desempefio para el templo de la Merced

TR = 475 aiios TR = 975 aiios
Sd (em) Sa (g) Sd (cm) Sa (g)
0.0080 0.1668 0.0095 0.1960
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Tabla 42. Puntos de desempefio para el templo de Santa Rosa de Lima

TR = 475 aiios TR = 975 aiios
Sd (cm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g)
0.0104 0.1656 0.0126 0.2008

Tabla 43. Puntos de desempefio para el templo de San José

TR =475 anos TR = 975 anos
Sd (ecm) Sa (g) Sd (ecm) Sa (g)
0.0420 0.2340 0.0540 0.2992

Tabla 44. Puntos de desempefio para la iglesia Catedral de la Transfiguracion

PROPORCIONES REALES PRIMERA REGLA DEL GOTICO | SEGUNDA REGLA DEL GOTICO
TR = 475 aios
Sd (ecm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g)
0.3900 0.3671 0.4320 0.3595 0.4875 0.3456
TR = 975 aios
Sd (ecm) Sa (g) Sd (em) Sa (g) Sd (ecm) Sa (g)
0. 4900 0.4610 0.5400 0.4493 0.6100 0.3875

En el caso de los macroelementos longitudinales de los templos de una nave, es decir, de la
tabla 17 a la 28, nos encontramos con que la comparacién que podemos realizar se refiere
solamente al periodo de retorno, asi pues se observa que la demanda para un periodo de
retorno de 475 afios es inferior que para el periodo de retorno de 975 afos. Sin embargo
podemos hacer la comparacién entre los macroelementos transversales y longitudinales,
observando que los comportamientos difieren bastante en valores. Tomamos como ejemplo el
templo de San Agustin, que para una seccién transversal de proporciones reales presenta un
desplazamiento espectral de 0.486 cm y una seudoaceleracién de 0.347 g para un periodo
de retorno de 475 afos, mientras que para el mismo periodo de retorno en su seccién
longitudinal el desplazamiento espectral es de 0.0102 ecm y la seudoaceleraciéon de 0.16 g,
con lo que nos podemos dar cuenta al comparar las deformaciones que, légicamente, la
seccidon longitudinal es mds rigida, puesto que su deformacién representa solo un 2.1% de la

deformacién de la seccidén transversal.

En el caso particular de la catedral de la Transfiguraciéon, ya que su planta arquitecténica se

caracteriza por tener tres naves longitudinales, y como se mencioné en el capitulo |, se pudo
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modificar la seccién longitudinal con las proporciones sugeridas, podemos notar lo siguiente
con los valores obtenidos del punto de desempefio: el macroelemento con las proporciones
reales es el que exhibe mayor rigidez, ya que, para ambos periodos de retorno, en las dos
secciones modificadas se obtuvieron mayores desplazamientos con casi la misma aplicacién de
carga. Si comparamos los resultados obtenidos entre los periodos de retorno, nuevamente

vemos que la demanda es mayor para un mayor periodo de retorno (ver tabla 29).

De manera general, los puntos de desempefio obtenidos, tanto de secciones transversales como
de secciones longitudinales, serdn empleados en el siguiente capitulo para evaluar la

vulnerabilidad sismica de las estructuras estudiadas.
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En México y el mundo entero, las estructuras importantes siempre son fuente de gran interés

para su respectiva comunidad, tal es el caso particular de las estructuras histéricas.

La evaluacién de la vulnerabilidad sismica, aplicada a estructuras antiguas de tipo religioso
construidas a base de mamposteria no confinada, es un procedimiento poco estudiado, pero
sus resultados se pueden aceptar como un pronédstico aceptable del comportamiento estructural
ante un estado de cargas sismicas esperadas, pues de manera probabilista se establece un

estado de daio esperado ante las mismas.

Este tipo de andlisis es generado particularmente a estructuras importantes, ya que debido a
la complejidad de su comportamiento, otras metodologias resultarian muy elaboradas y con
requerimientos de mucho tiempo de inversion en el modelado y cdlculos matemdticos y

computacionales.

Asi que se usan curvas de fragilidad como una alternativa para definir el dafio en las
estructuras. Estas curvas definen la probabilidad de igualar o exceder un estado de dafio
considerado para una accién sismica dada. La curva de fragilidad para un estado de daiio
nulo es igual a 1 (uno). Se asume que las curvas de fragilidad para los estados de dafio siguen

una distribuciéon de probabilidad lognormal:

Pld |Sd]—d>l1 l Sd
S _— — n
ﬁds Sd,ds

(12)

En esta ecuacién Sd es el desplazamiento espectral ineldstico, T_ds es el valor promedio del
desplazamiento en el que el edificio alcanza el limite de dafio ds, B4, refleja la desviacién
estandar del logaritmo natural del desplazamiento espectral para un estado de dafio ds y &
es una funcién de distribucién acumulativa normal estdndar. Asi estas curvas se definen solo por
dos pardmetros, el valor promedio % que es el punto en el cual la probabilidad de igualar
o exceder el estado de dafio es del 50%, y la desviacién estandar ;5 que proporciona una

idea de la dispersién de la variable aleatoria Sd.

Lagomarsino et al. (2003) explica que para aplicar el método se consideran cinco estados de

daho: ligero, moderado, severo, completo y se incluye un estado de no dafio. Los anteriores
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pueden ser calculados a partir del espectro de capacidad bilineal para cada macroelemento,

tal y como lo sugiere numéricamente la tabla 45 y graficamente la Figura 68.

Tabla 45. Valores y descripcidn para los umbrales de dafio sugeridos (Lagomarsino, et al 2003)

UMBRALES DESCRIPCION
DE DANO DESPLAZAMIENTO ESPECTRAL DEL DANO
Sdh 0.7 Sdy Ligero
Sd2 Sdy Moderado
Sds Sdy + 0.25 (Sdu-Sdy) Extensivo
Sd4 Sdu Colapso
3.0
2.5
[
[
2.0 / |
[
—_ | Sd4 |
‘:’, 1.5 /. | |
v [ [ [
[ Sdsz | [
1.0 | 0 | |
1 sdo ! | |
[ [ [ [
05 1 | 1 1
Sdi | [ [ [
[ [ [ [
0.0 1 1 1 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Sd (ecm)

Figura 68. Valores y descripcién gréfica de los umbrales de dafio (Lagomarsino, et al 2003)

En las siguientes tablas encontraremos los valores de los umbrales de dafo para cada uno de
los macroelementos, los cuales serdn necesarios para el posterior cdlculo de las curvas de
fragilidad, ya que como se mencioné anteriormente, corresponden a los valores que definen

los limites de los cuatro estados de dano.
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Tabla 46. Valores numéricos para los umbrales de dafio de los macroelementos transversales.

TEMPLO PROPORCIONES REALES 1° REGLA DEL GOTICO 2° REGLA DEL GOTICO
ds1 ds2 ds3 dsa ds1 ds2 ds3 dsa ds1 ds2 ds3 dsa
T. de San Agustin 070  1.00 237 6.46 | 059 0.85 272 832 | 025 0.36 1.19 3.66
T. franciscano de San
105 150 223 443 | 070 1.00 256 725|077 1.0 281  7.95
Buenaventura
T. del Carmen 105 150 229 4467 | 067 095 1.85 453 | 0.60 0.85 1.84 481
T. de SJ"G"VZ:’"C‘SC° 112 1.60 249 515 | 070 1.00 172 387 | 070 1.00 1.64 3.58
T. de la Cruz 0.68 098 1.48  3.01 | 0.64 092 1.50 324 | 0.85 1.22 1.65 295
T. de San Juan 028 040 079 195 | 025 035 0.45 074 | 025 0.35 0.45 074
Bautista
T. de Guadalupe 070 1.00 203 513 | 077 1.0 1.54 286 | 070 1.00 1.81 4.24
T. de las Monjas 0.63 090 1.67  3.99 | 0.63 090 1.9 405 | 0.63 090 171 4.14
T. de Capuchinas 0.35 050 1.57 478 | 0.63 090 1.47 319 | 0.63 090 1.37 2.80
T. de la Merced 056 080 1.97 550 | 0.56 0.80 1.95 539 | 0.46 0.65  1.38 3.58
T. de S°E:GR°S° de | 008  1.40 216  4.46 | 084 120 1.44 218 | 1.05 150 203 3.6
T. de San José 091 1.30 2.19 485 | 091 1.30 255 629 | 1.05 1.50 2.48 5.41
Iglesia Catedral de la
° " 056  0.80 244 7.38 | 0.46 065 199 602 | 035 050 077 1.57
Tansfiguracion

Tabla 47. Valores numéricos para los umbrales de dafio de los macroelementos longitudinales de templos de una

sola nave.

TEMPLO PROP. REALES
ds1 ds2 ds3 dsa
T. de San Agustin 0.42 0.60 0.66 0.85
T. franciscano de San Buenaventura 0.56 0.80 0.92 1.28
T. del Carmen 0.49 0.70 1.08 2.21
T. de San Francisco Javier 0.25 0.35 0.47 0.84
T. de la Cruz 0.56 0.80 0.98 1.54
T. de San Juan Bautista 0.49 0.70 1.06 2.12
T. de Guadalupe 0.32 0.45 0.80 1.85
T. de las Monjas 0.70 1.00 1.56 3.25
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Tabla 48. Continuacién, valores numéricos para los umbrales de dafio de los macroelementos longitudinales de
templos de una sola nave.

PROP. REALES
TEMPLO
ds1 ds2 ds3 ds4
T. de Capuchinas 0.70 1.00 1.56 3.23
T. de la Merced 0.70 1.00 1.22 1.86
T. de Santa Rosa de Lima 0.32 0.45 0.48 0.56
T. de San José 1.05 1.50 1.88 3.02

Tabla 49. Valores numéricos para los umbrales de dafio del macroelemento longitudinal del templo de tres naves

PROPORCIONES REALES 1° REGLA DEL GOTICO 2° REGLA DEL GOTICO

TEMPLO ds1 ds2 ds3 dsa ds1 ds2 ds3 ds4 ds1 ds2 ds3 dsa

Iglesia Catedral de la

- . 070 | 1.00 1.55 | 3.21 042 | 0.60 1.07 248 | 0.35 | 0.50 1.31 3.75
Tansfiguracién

Habiendo dado valores a uno de los dos pardmetros que definen las curvas de fragilidad,
procederemos a darle identidad a la distribucién de probabilidades de los estados de dano
esperados, la cual proporciona una idea de la dispersién de la variable aleatoria Sd. En la

tabla 50, encontraremos dichos valores.

Tabla 50. Distribucién de probabilidades de los estados de dafio esperado.

Bas1 Bas: Bass Basa
0.5000 0.8960 0.9920 1.0000
0.1190 0.5000 0.8660 0.9880
0.0120 0.1350 0.5000 0.8810
0.0000 0.0080 0.8810 0.5000
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CURVAS DE FRAGILIDAD Y MATRICES DE PROBABILIDAD PARA
MACROELEMENTOS TRANSVERSALES

12 oy ! |
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Figura 69. Curvas de fragilidad para el Templo de San Agustin, proporciones reales.
Sdp 475 = 0.73cm; Sdp 975 = 0.91cm
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Figura 70. Curvas de fragilidad para el Templo de San Agustin, 1° regla del gético.
Sdp 475 = 0.850cm; Sdp 975 = 1.071cm
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Figura 71. Curvas de fragilidad para el Templo de San Agustin, 2° regla del gético.
Sdp 475 = 0.936cm; Sdp 975 = 1.1808cm
Tabla 51. Matrices de propabilidad de dafio para el Templo de San Agustin en funcién de los puntos de
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desempeiio obtenidos.

GRADO DE PROPORCIONES REALES 1° REGLA DEL GOTICO 2° REGLA DEL GOTICO
DANO TR=475 afios | TR=975 afios | TR=475 afios | TR=975 afios | TR=475 afios | TR=975 afios
LIGERO 0.56 0.80 0.84 0.95 1.00 1.00

MODERADO 0.21 0.38 0.41 0.61 0.88 0.94

EXTENSIVO 0.06 0.10 0.11 0.15 0.40 0.50

COLAPSO 0.00 0.01 0.00 0.01 0.06 0.10

Podemos observar que para el caso del Templo de San Agustin, las curvas de fragilidad
(Figuras 69-71) muestran que el modelo con las proporciones reales presenta un mejor
comportamiento, ya que para ambas demandas las probabilidades de dafio esperado son
mucho menores que para los modelos modificados con las reglas del gético, lo que quiere
decir que para este caso la aplicacién de las reglas resultaron contraproducentes. Mientras
que para el modelo con las proporciones reales el dafo extensivo llega al 6% y 10%, para
los periodos de retorno de 475 y 974 aiios respectivamente, para la primera regla del gético
asciende a 11% y 15% y para la segunda regla del gético los valores resultantes son del
40% vy el 50%. No existen probabilidades de que exista un colapso con las proporciones
reales para un periodo de retorno de 475 aios, sin embargo existe el 1% de probabilidades
de que éste se presente en un periodo de retorno asociado a 975 afos, si hacemos la
comparaciéon con los modelos modificados, nos daremos cuenta que las mismas probabilidades
se dan para la primera modificacién, mientras que para la segunda modificaciéon las

probabilidades de colapso aumentan a 6% y 10% para las respectivas demandas.

1.2 1 :
e, S 0.9 ! Dafio ligero
2 S IS S— S
< - 1 S 08 .7 = . = Dafio moderado
8 0.8 ’ ’" g 07 y
i 1Y 4 & 0.6 2 ! i
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Figura 72. Curvas de fragilidad para el Templo franciscano de San Buenaventura, proporciones reales.
Sdp 475 = 1.005cm; Sdp 975 = 1.278cm
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Figura 73. Curvas de fragilidad para el Templo franciscano de San Buenaventura, 1° regla del gético.
Sdp 475 = 0.64cm; Sdp 975 = 0.81cm
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Figura 74. Curvas de fragilidad para el Templo franciscano de San Buenaventura, 2° regla del gético.
Sdp 475 = 0.61cm; Sdp 975 = 0.77cm

Tabla 52. Matrices de propabilidad de dafio para el Templo franciscano de San Buenaventura en funcién de los
puntos de desempefio obtenidos.

GRADO DE PROPORCIONES REALES 1° REGLA DEL GOTICO 2° REGLA DEL GOTICO
DANO TR=475 afios | TR=975 afos | TR=475 afios | TR=975 afios | TR=475 afios | TR=975 afios
LIGERO 0.45 0.75 0.40 0.65 0.28 0.51

MODERADO 0.11 0.34 0.14 0.28 0.08 0.18

EXTENSIVO 0.03 0.10 0.03 0.08 0.02 0.04

COLAPSO 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

El Templo franciscano de San Buenaventura, contrariamente al Templo de San Agustin,

presenta un mejor comportamiento en el modelo modificado con la segunda regla geométrica

del gético, ya que mientras el modelo con las proporciones reales llega a un 45% de

probabilidades de tener dano ligero y un 75% para las demandas asociadas a los periodos
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de retorno de 475 y 975 afios respectivamente, para el modelo con mejor comportamiento

desciende a 28% y 51% para las respectivas demandas. Cabe mencionar que las

probabilidades para el mismo grado de dafio en el modelo modificado con la primera regla

del gético llegan al 40% y 65%, probabilidades menores que con las proporciones reales

pero mayores que la modificacién con la segunda regla del gético (ver Figuras 72-74).

En lo que respecta al colapso, podemos observar en la Tabla 52 que el Unico que presenta

posibilidades que ascienden al 1% es el modelo de proporciones reales para una demanda

asociada a un periodo de retorno de 975 afos.
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Figura 75. Curvas de fragilidad para el Templo del Carmen, proporciones reales.
Sdp 475 = 0.540cm; Sdp 975 = 0.675cm
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Figura 76. Curvas de fragilidad para el Templo del Carmen, 1° regla del gético.
Sdp 475 = 0.8075cm; Sdp 975 = 1.0260cm
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Figura 77. Curvas de fragilidad para el Templo del Carmen, 2° regla del gético.
Sdp 475 = 0.8245cm; Sdp 975 = 1.0370cm
Tabla 53. Matrices de propabilidad de dafio para el Templo del Carmen en funcién de los puntos de
desempeiio obtenidos.

GRADO DE PROPORCIONES REALES 1° REGLA DEL GOTICO 2° REGLA DEL GOTICO
DANO TR=475 afios | TR=975 afios | TR=475 afios | TR=975 afios | TR=475 afios | TR=975 afios
LIGERO 0.02 0.08 0.75 0.93 0.84 0.95

MODERADO 0.00 0.01 0.34 0.59 0.42 0.62

EXTENSIVO 0.00 0.00 0.10 0.18 0.12 0.20

COLAPSO 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.03

Las Figuras 75-77 explican de manera grdafica el comportamiento del conjunto que
corresponde al macroelemento transversal del Templo del Carmen. En este caso nos podemos
dar cuenta que las probabilidades de dafo son casi nulas para el modelo con las proporciones
reales, mientras que se expone de manera clara que los modelos modificados presentan
mayores probabilidades de dafo en todos los grados , siendo la segunda regla del gético la
modificaciéon que tiene mayores probabilidades de dafio desde ligero hasta el colapso, desde
luego presentando mayores probabilidades para una demanda asociada a un periodo de

retorno de 975 afios (ver Tabla 53).

La diferencia es muy poca si comparamos los valores entre los modelos modificados, ya que
para la primera regla del gético las probabilidades de dafio ligero ascienden a 93% y 84%
para las respectivas demandas, mientras que para el modelo modificado con la segunda regla
del gético los valores son del orden de 84% y 95% y asi sucesivamente con cada uno de los
grados de daiio, hasta llegar a las posibilidades de colapso que se pueden presentar en

porcentajes por debajo del 3%.
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Figura 78. Curvas de fragilidad para el el Templo de San Francisco Javier, proporciones reales.
Sdp 475 = 0.3648cm; Sdp 975 = 0.4560cm
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Figura 79. Curvas de fragilidad para el Templo de San Francisco Javier, 1° regla del gético.
Sdp 475 = 0.693cm; Sdp 975 = 0.870cm
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Figura 80. Curvas de fragilidad para el Templo de San Francisco Javier, 2° regla del gético.

Sdp 475 = 0.62cm; Sdp 975 = 0.78cm

Tabla 54. Matrices de propabilidad de dafio para el Templo de San Fracisco Javier en funcién de los puntos de
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desempeiio obtenidos.

GRADO DE PROPORCIONES REALES 1° REGLA DEL GOTICO 2° REGLA DEL GOTICO
DANO TR=475 afios | TR=975 afios | TR=475 afios | TR=975 afios | TR=475 afios | TR=975 afios
LIGERO 0.00 0.00 0.48 0.78 0.35 0.65

MODERADO 0.00 0.00 0.15 0.35 0.09 0.25

EXTENSIVO 0.00 0.00 0.04 0.10 0.02 0.06

COLAPSO 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01

La capacidad del modelo del Templo de San Francisco Javier con sus proporciones reales es
tal que la demanda asociada a los dos periodos de retorno de este estudio, no permite que
haya probabilidad de dafio en ningin grado, lo cual, comparado con los modelos modificados
con las reglas del gético, contrasta de manera notoria, ya que para la primera regla del
gdtico existe un 48% y un 78% de posibilidades de haber dafo ligero para la demanda
asociada a los periodos de retorno de 475 y 975 afos respectivamente y para la
modificacién con la segunda regla del gético 35% y 65% en el mismo orden. De igual manera
podemos observar que las probabilidades de dafio moderado y extensivo, aunque
descienden, siguen manteniendo una relacién de mayor para el modelo modificado con la
primera regla del gético y por tanto menor para el modelo modificado con la primera regla
del gético. Es importante mencionar que para los modelos modificados, con un periodo de
retorno de 975 afos existe el 1% de posibilidades de colapso, mientras que para el modelo

con las proporciones reales no se alcanza ni este 1% (ver Figuras 78-80 y Tabla 54).
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Figura 81. Curvas de fragilidad para el Templo de la Cruz, proporciones reales.
Sdp 475 = 0.0751cm; Sdp 975 = 0.0946cm
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Figura 82. Curvas de fragilidad para el Templo de la Cruz, 1° regla del gético.
Sdp 475 = 0.6946cm; Sdp 975 = 0.8786cm
1.2 1 :
o . o 0.9 b} = mmmm Dafio ligero
e ? ~— 2 i 7
& ! PR . g 08 : i .
° I / s - o i / = - = Daiio moderado
¢ os - g 07 ; ;
":; | J . / ": 0.6 : = - - Dafio extensivo
T 06 [ - T 05 ’
E I l' ! : E I ! . Colapso
2 o TR, / 5 04 i 4 P
3 . i) [ 4 3 0.3 I-, :
o J . e} /1 Ry —— SdD 475
) M 4, o 0.2 l' :
o A4 4 ° s | e
[ S a 0.1 = I > SdD 975
0 L 0 e s P -
0 1 2 3 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Sd (em) Sd (em)

Figura 83. Curvas de fragilidad para el Templo de la Cruz, 2° regla del gético
Sdp 475 = 0.732cm; Sdp 975 = 1.037cm

Tabla 55. Matrices de propabilidad de dafio para el Templo de la Cruz en funcién de los puntos de desempefio

obtenidos.

GRADO DE PROPORCIONES REALES 1° REGLA DEL GOTICO 2° REGLA DEL GOTICO
DANO TR=475 afios | TR=975 afios | TR=475 afios | TR=975 afios | TR=475 afos | TR=975 afios
LIGERO 0.00 0.00 0.62 0.88 0.29 0.75

MODERADO 0.00 0.00 0.22 0.46 0.04 0.28

EXTENSIVO 0.00 0.00 0.05 0.15 0.00 0.17

COLAPSO 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01

Si observamos la Figura 17 que muestra el andlisis formal para el macroelemento que

corresponde a la seccién transversal del Templo de la Cruz, nos daremos cuenta que la rigidez

presentada en el modelo que conserva las proporciones reales es mucho mayor que la que

pueden alcanzar los modelos modificados, esto debido al espesor de los apoyos, lo que puede
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explicar el comportamiento de estos tres modelos observado en las Figuras 81-83 y resumido

en la Tabla 55, ya que el primer modelo referente a las proporciones reales no presenta

posibilidades de dafio en ningin grado, mientras que para las modificaciones incluso se

presentan bajas posibilidades de colapso.
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Figura 84. Curvas de fragilidad para el Templo de San Juan Bautista, proporciones reales.
Sdp 475 = 0.0292cm; Sdp 975 = 0.0348cm
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Figura 85. Curvas de fragilidad para el Templo de San Juan Bautista, 1¢ y 2° regla del gético.
Sdp 475 = 0.0648cm; Sdp 975 = 0.0805cm

Tabla 56. Matrices de propabilidad de dafio para el Templo de San Juan Bautista en funcién de los puntos de
desempeiio obtenidos.

GRADO DE PROPORCIONES REALES 1° REGLA DEL GOTICO 2° REGLA DEL GOTICO
DANO TR=475 afos | TR=975 afos | TR=475 afos | TR=975 afios | TR=475 afios | TR=975 afios
LIGERO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

MODERADO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

EXTENSIVO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

COLAPSO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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El templo de San Juan Bautista es el que presenta dimensiones mds pequefias, tanto en altura

(7.49m desde el piso terminado hasta el lecho bajo de la béveda) como en longitud de claro

(5.70m entre pilastras del arco fajén), ademds que, como se habia mencionado con

anterioridad, las proporciones del arco, en el cual se basan las modificaciones empleando las

reglas del gético, son de tal manera que el espesor de apoyos resultante para cada

modificaciéon es igual el uno al otro, obteniendo por esto solo dos grupos de curvas de

fragilidad (Figuras 84 y 85). La capacidad de estos modelos es tal que no presentan

posibilidades de dafo para ninguna de las demandas asociadas a los periodos de retorno. Lo

anterior nos hace pensar que las dimensiones de la estructura influyen de manera directa en su

fragilidad, pues dimensiones mds pequefias que se vean reflejadas en una mayor rigidez

aumentardan la capacidad de la estructura y por tanto disminuird su fragilidad.
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Figura 86. Curvas de fragilidad para el Templo de Guadalupe, proporciones reales.
Sdp 475 = 0.445cm; Sdp 975 = 0.560cm
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Figura 87. Curvas de fragilidad para el Templo de Gudalupe, 1° regla del gético.

Sdp 475 = 0.6875cm; Sdp 975 = 0.8580cm
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Figura 88. Curvas de fragilidad para el Templo de Guadalupe, 2° regla del gético.
Sdp 475 = 0.53cm; Sdp 975 = 0.67cm

Tabla 57. Matrices de propabilidad de dafio para el Templo de Guadalupe en funcién de los puntos de
desempeiio obtenidos.

GRADO DE PROPORCIONES REALES 1° REGLA DEL GOTICO 2° REGLA DEL GOTICO
DANO TR=475 afios | TR=975 afos | TR=475 afios | TR=975 afios | TR=475 afios | TR=975 afios
LIGERO 0.06 0.21 0.35 0.64 0.16 0.45

MODERADO 0.02 0.07 0.05 0.22 0.05 0.15

EXTENSIVO 0.015 0.02 0.01 0.05 0.02 0.05

COLAPSO 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00

Hasta este punto, la mayoria de los macroelementos con proporciones reales han mostrados un
mejor comportamiento al exponer menor posibilidad de dafo estructural. El templo de
Guadalupe se suma a esta cuenta ya que si observamos la Tabla 57 donde se resumen los
resultados de las curvas de fragilidad (Figuras 86-88) correspondientes a los modelos del
macroelemento transversal de este te mplo , podemos darnos cuenta que para ambos periodos
de retorno, existen menores posibilidades de dafio para el modelo que conserva las
proporciones reales, mientras que al ser modificadas estas proporciones decrece el espesor de
los apoyos lo que repercute directamente en la capacidad de los modelos por lo que da como
resultado mayores posibilidades de dafio, habiendo, para el modelo modificado con la
primera regla geométrica del gético y el periodo de retorno de 975 aiios, posibilidad del 1%

de colapso.

El modelo modificado con la primera regla del gético es la que presenta una mayor fragilidad
ya que para dafio ligero, podemos observar en la tabla anterior, existe un 35% y un 64% de

posibilidades de dafio para las respectivas demandas.
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Figura 89. Curvas de fragilidad para el Templo de las Monjas, poporciones reales.
Sdp 475 = 0.486cm; Sdp 975 = 0.603cm
1.2 1 :
.0 : .8 0.9 I ----- Daiio ligero
S ' 2 ’
5 N> § 08 !
° oo .~ < : S — - = Dafio moderado
Q iz _J o 0.7 ! 7
§ 0.8 A L 7 ;é . ,
":; | ,' / ": 0.6 : ,' - -+ Dafio extensivo
: : /
g 0.6 il ; - g 0.5 i
o . A ; Col
2ol il e g 04 e olapso
2 il 4 502 A - SdD 475
2 o] yd 802 -
o 0.2 i v o o i
[ [~ . e .
L 7 ! P SdD 975
1 2 3 4 5 0.2 0.4 0.6 0.8
Sd (em) Sd (em)
Figura 90. Curvas de fragilidad para el Templo de las Monjas, 1° regla del gético.
Sdp 475 = 0.486cm; Sdp 975 = 0.621cm
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Figura 91. Curvas de fragilidad para el Templo de las Monjas, 2° regla del gétco.
Sdp 475 = 0.4293cm; Sdp 975 = 0.5490cm

Tabla 58. Matrices de propabilidad de dafio para el Templo de las Monjas en funcién de los puntos de
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desempeiio obtenidos.

GRADO DE PROPORCIONES REALES 1° REGLA DEL GOTICO 2° REGLA DEL GOTICO
DANO TR=475 afios | TR=975 afios | TR=475 afios | TR=975 afios | TR=475 afios | TR=975 afios
LIGERO 0.20 0.43 0.18 0.38 0.09 0.31

MODERADO 0.05 0.15 0.05 0.18 0.03 0.11

EXTENSIVO 0.02 0.05 0.02 0.05 0.00 0.03

COLAPSO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

En el caso del Templo de las Monjas, al igual que el templo franciscano de San Buenaventura,
se puede observar que el modelo con las proporciones reales presenta mayores posibilidades
de dafio, ya que para que se presente dafio ligero existe el 20% y 43% de probabilidades
para las demandas sismicas, mientras que para el modelo modificado con la primera regla del
gdtico se presentan posibilidades del 18% y 38% y para el modelo modificado con la
segunda regla del gético las posibilidades descienden al 9% y la 31% para las respectivas

demandas asociadas a los dos periodos de retorno (ver Tabla 58).

En este caso, si regresamos a la Figura 20 podemos encontrar una explicacién a lo ocurrido
con el comportamiento de estos modelo, ya que el espesor de los apoyos del modelo que
conserva las proporciones reales es menor que el espesor de los modelos modificados, siendo
la modificacién donde interviene la segunda regla geométrica del gético, la que da como
resultado un mayor espesor de apoyos. Por lo tanto este modelo presenta una mayor rigidez y
una mayor capacidad, que se ve reflejado en las posibilidades de dafio (Figura 91). Para este

templo los modelos no presentan posibilidad de colapso ante las demandas propuestas.
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Figura 92. Curvas de fragilidad para el Templo de Capuchinas, proporciones reales.
Sdp 475 = 0.270cm; Sdp 975 = 0.335cm
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Figura 93. Curvas de fragilidad para el Templo de Capuchinas, 1 regla del gético.
Sdp 475 = 0.342cm; Sdp 975 = 0.4293cm

1.2 : 1 :
.0 I .8 0.9 I ----- Dafio ligero
s 1 summom . £ 08 !
o I 5, .~ ° ! = + = Dafio moderado
Iﬁ 0.8 . [} / Iﬁ 3
° | A . ° 0.6 ! = - Dafo extensivo
T 0.6 |t Y; T 05 ;
© : . © :
§ o I Il / ) / .'8 0.4 i Colapso
= v : . . = 0.3 X
2 |\ 1a oy v 3 ! — -~ 5dD 475
2 H s 9 02 : Z
4 0.2 | / - 4 | P
o J/ / a 0.1 : p SdD 975

0 (| PN 0 | P OO
0 1 2 3 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Sd (em) Sd (em)

Figura 94. Curvas de fragilidad para el Templo de Capuchinas, 2° regla del gético.
Sdp 475 = 0.2043cm; Sdp 975 = 0.2547cm

Tabla 59. Matrices de propabilidad de dafio para el Templo de Capuchinas en funcién de los puntos de
desempeiio obtenidos.

GRADO DE PROPORCIONES REALES 1° REGLA DEL GOTICO 2° REGLA DEL GOTICO
DANO TR=475 afios | TR=975 afos | TR=475 afios | TR=975 afios | TR=475 afios | TR=975 afios
LIGERO 0.25 0.45 0.02 0.08 0.00 0.00

MODERADO 0.08 0.16 0.00 0.02 0.00 0.00

EXTENSIVO 0.02 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00

COLAPSO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Nuevamente la Tabla 59 nos muestra que el modelo que conserva las proporciones reales

presenta mayores posibilidades de dafio, y si observamos la Figura 21corroboramos lo que se

dijo anteriormente, pues para este templo las modificaciones aplicando las reglas del gético

proponen espesores de apoyos mayores al original.
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Mientras que para el modelo con las proporciones reales existen posibilidades de dafio desde

ligero hasta extensivo, para la modificacién del modelo con la primera regla del gético solo se

presentan bajas posibilidades de dafio moderado y ligero, y para la modificacién del modelo

con la segunda regla del gético, debido a su rigidez y capacidad por tener los apoyos con

mayor espesor, observamos que no se presenta posibilidad de dafo.

Para ninguno de los modelos, para ninguna demanda asociada a los perio

dos de retorno de

475 afios y 975 afios, se observa que el colapso de la estructura sea una posibilidad.
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Figura 95. Curvas de fragilidad para el Templo de la Merced, proporciones reales.
Sdp 475 = 0.696cm; Sdp 975 = 0.872cm
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Figura 96. Curvas de fragilidad para el Templo de la Merced, 1° regla del
Sdp 475 = 0.6720cm; Sdp 975 = 0.8496cm
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Figura 97. Curvas de fragilidad para el Templo de la Merced, 2° regla del gético.
Sdp 475 = 0.3835cm; Sdp 975 = 0.4810cm

Tabla 60. Matrices de propabilidad de dafio para el Templo de la Merced en funcién de los puntos de
desempeiio obtenidos.

GRADO DE PROPORCIONES REALES 1° REGLA DEL GOTICO 2° REGLA DEL GOTICO
DANO TR=475 afios | TR=975 afios | TR=475 afios | TR=975 afios | TR=475 afios | TR=975 afios
LIGERO 0.73 0.91 0.73 0.91 0.28 0.56

MODERADO 0.34 0.52 0.34 0.52 0.08 0.22

EXTENSIVO 0.09 0.15 0.09 0.15 0.03 0.06

COLAPSO 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.005

Ya se habia mencionado en el capitulo | que para el Templo de la Merced el espesor de los
apoyos tanto en el modelo que conserva las proporciones reales como en el modelo
modificado con la primera regla del gético, es el mismo, por lo que podemos observar que las
Figuras 95 y 96 exhiben el mismo comportamiento, lo que indica que el disefio de este templo

presenta en sus medidas reales la primera regla geométrica del gético.

Podemos observar en la Tabla 60 que las matrices de probabilidad de dafio tanto para el
modelo de proporciones reales como para el modelo que se obtuvo a partir de la primera
regla del gético son iguales: para dafio ligero las posibilidades ascienden a 73% y 91% para
las respectivas demandas; para el dafio moderado 34% y 52%,; para dafio extensivo 9% vy
15%; mientras que para el colapso solo se presenta un 1% de posibilidades para la demanda

mayor.

La Figura 97 muestra que las probabilidades de dafio son menores que en los modelos

anteriores, ya que la modificacién con la segunda regla exhibe un mejor comportamiento.
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Figura 98. Curvas de fragilidad para el Templo de Santa Rosa de Lima, proporciones reales.
Sdp 475 = 0.5082cm; Sdp 975 = 0.6342cm
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Figura 99. Curvas de fragilidad para el Templo de Santa Rosa de Lima, 1° regla del gético.
Sdp 475 = 0.624cm; Sdp 975 = 0.780cm
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Figura 100. Curvas de fragilidad para el Templo de Santa Rosa de Lima, 2° regla del gético.
Sdp 475 = 0.6525cm; Sdp 975 = 0.8205cm
Tabla 61. Matrices de propabilidad de dafio para el Templo de Santa Rosa de Lima en funcién de los puntos de
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desempeiio obtenidos.

GRADO DE PROPORCIONES REALES 1° REGLA DEL GOTICO 2° REGLA DEL GOTICO
DANO TR=475 afios | TR=975 afios | TR=475 afios | TR=975 afios | TR=475 afios | TR=975 afios
LIGERO 0.010 0.063 0.08 0.36 0.05 0.19

MODERADO 0.003 0.015 0.01 0.08 0.00 0.02

EXTENSIVO 0.000 0.002 0.00 0.02 0.00 0.00

COLAPSO 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00

En el Templo de Santa Rosa de Lima volvemos a encontrar que la modificaciones a la seccién
original no mejoraron el comportamiento de la estructura, ya que la Tabla 61, en las matrices
de probabilidad de dafio, podemos comparar los valores numéricos. Se puede ver que los
porcentajes de dafio son minimos para el modelo con proporciones reales, mientras que la
mayor posibilidad de dafio se presenta en el modelo modificado con la primera regla del

gotico.

Si comparamos valores tenemos que existe el 1% y 6.3% de probabilidades de dafio ligero
para el modelo original, para las respectivas demandas asociadas a los periodos de retorno
de 475 afos y 975 afios, mientras que para el modelo modificado con la primera regla se
presenta el 8% y el 36% para las mismas demandas. Para el tercer modelo, modificado con

la segunda regla del gético tenemos un 5% y un 19% en el mismo orden.

Ningin modelo llega a tener posibilidades de colapso, pero se puede presentar dano
extensivo en un 2% para demandas asociadas al periodo de retorno de 975 afios en los dos

primeros modelos.
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Figura 101. Curvas de fragilidad para el Templo de San José, proporciones reales.
Sdp 475 = 0.702cm; Sdp 975 = 0.884cm
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Figura 102. Curvas de fragilidad para el Templo de San José, 1° regla del gético.
Sdp 475 = 1.014cm; Sdp 975 = 1.300cm
1.2 1 :
o 0 09 I ----- Dafio ligero
2 | g | 4
o ! V4 . ™ L o 0.8 . ,4 ~
o i R - o i ’ = - = Daiio moderado
8 I g 07 ’
¢ 038 4 - g : y
w ! I' . -/ w06 : g = - - Dafio extensivo
[} : / (] .
T 06 i 7 T 05 i
3 Sl . / 3 0.4 o Colapso
2 04 1 A o i) /
z ¥ / =03 v :
3 e ~ 3 i © — . sdD 475
. / ‘
) | : a 0.2 -
o i 7 ° 01 2, -
o I:'/ / [~ . ,, ’;. . Lt ° SdD 975
o IA O P . *
0 1 2 3 4 5 ) 0O 02 04 06 08 1 1.2 14
Sd (em) Sd (em)

Figura 103. Curvas de fragilidad para el Templo de San José, 2° regla del gético.

Sdp 475 = 0.8775cm; Sdp 975 = 1.1100cm

Tabla 62. Matrices de propabilidad de dafio para el Templo de San José en funcién de los puntos de
desempeiio obtenidos.

GRADO DE PROPORCIONES REALES 1° REGLA DEL GOTICO 2° REGLA DEL GOTICO
DANO TR=475 afios | TR=975 afios | TR=475 afios | TR=975 afios | TR=475 afios | TR=975 afios
LIGERO 0.18 0.46 0.65 0.90 0.26 0.56

MODERADO 0.05 0.15 0.26 0.50 0.08 0.20

EXTENSIVO 0.02 0.04 0.08 0.14 0.02 0.05

COLAPSO 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01

El Templo de San José, uno de los templos de mayor tamano en este estudio, presenta mejor

comportamiento en su modelo original que en los modelos modificados. En la Figura 24, que

muestra los espesores de los apoyos tanto de la seccién con proporciones reales como de las

secciones resultado de la aplicacién de las reglas del gético, podemos observar que el mayor
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espesor lo posee el modelo original, lo que también se ve reflejado en esta seccién del
trabajo, ya que la vulnerabilidad de los modelos es mayor al modificar el macroelemento

original.

Mientras que para el modelo con proporciones reales solo se presenta el 18% y el 46% de
probabilidades de dafo ligero para las respectivas demandas sismicas, para el modelo
modificado con la primera regla del gético estas posibilidades ascienden al 65% y 90%
respectivamente y, aunque las probabilidades disminuyen un poco para el modelo modificado
con la segunda regla del gético, con 26% y 56% para dafio ligero, aiun siguen siendo

mayores que para el modelo original (ver Tabla 62)

En lo que respecta al dafio moderado y extensivo, vemos la misma tendencia, menores
posibilidades de dafio para el modelo original, le sigue el modelo con caracteristicas de la
segunda regla del gético aumentando las probabilidades y finalmente el modelo con

caracteristicas de la primera regla del gético, con el orden de mayor probabilidad de dafo.

Existen posibilidades de hasta el 1% de colapso para ambos modelos, lo cual indica que, en
este caso, la aplicacion de las reglas del gético no representa mejoria alguna en el

comportamiento sismico de esta estructura en particular.
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Figura 104. Curvas de fragilidad para la Iglesia Catedral de la Transfiguracién, proporciones reales.
Sdp 475 = 0.340cm; Sdp 975 = 0.424cm
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Figura 105. Curvas de fragilidad para la Iglesia Catedral de la Transfiguracién, 1° regla del gético.
Sdp 475 = 0.3484cm; Sdp 975 = 0.4355cm
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Figura 106. Curvas de fragilidad para la Iglesia Catedral de la Transfiguracién, 2° regla del gético.
Sdp 475 = 0.570cm; Sdp 975 = 0.715cm

Tabla 63. Matrices de propabilidad de dafio para la Iglesia Catedral de la Transfiguracién en funcién de los
puntos de desempefio obtenidos.

GRADO DE PROPORCIONES REALES 1° REGLA DEL GOTICO 2° REGLA DEL GOTICO
DANO TR=475 afios | TR=975 afos | TR=475 afios | TR=975 afios | TR=475 afios | TR=975 afios
LIGERO 0.08 0.23 0.26 0.45 0.95 0.99

MODERADO 0.03 0.07 0.08 0.16 0.65 0.85

EXTENSIVO 0.02 0.02 0.03 0.04 0.25 0.43

COLAPSO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.08

En los modelos transversales de la Iglesia Catedral de la Transfiguracidén se presenta el caso

general de las estructuras en este estudio, el modelo original exhibe mejor comportamiento

que los modificados con las reglas del gético.
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Los resultados de las curvas de capacidad para esta estructura y sus modificaciones (Figuras
104-106) se muestran en la Tabla 63, donde podemos observar numéricamente lo mencionado
en el pdarrafo anterior. Para el modelo original, para el desplazamiento asociado a la
demanda sismica con periodo de retorno de 475 afios y 975 afios, las probabilidades de
dafo son para grado ligero 8% y 23%, moderado 3% y 7%, extensivo 2% en ambos casos, y
sin posibilidad de colapso. Mientras que para el modelo modificado con la primera regla del
gético las probabilidades aumentan para dafio ligero a 26% y 45%, dafo moderado 8% vy
16%, daio extensivo 3% y 4%, respectivamente. Ya que al modificar la seccién con la
segunda regla del gético el modelo resultd ser mdas esbelto, esto se ve reflejado en los
resultados pues aumenta notablemente su vulnerabilidad, las probabilidades aumentan para
el dafo ligero a 95% y 99%, para dafio moderado a 65% y 85%, para dafio extensivo a

25% y 43%, y en este caso se presenta el 3% y 8% de colapso.
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CURVAS DE FRAGILIDAD Y MATRICES DE PROBABILIDAD PARA
MACROELEMENTOS LONGITUDINALES
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Figura 107. Curvas de fragilidad para el templo de San Agustin.
Sdp 475 = 0.0108cm; Sdp 975 = 0.0132cm
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Figura 108. Curvas de fragilidad para el templo franciscano de San Buenaventura.
Sdp 475 = 0.0168cm; Sdp 975 = 0.0208cm
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Figura 109. Curvas de fragilidad para el templo del Carmen.
Sdp 475 = 0.0140cm; Sdp 975 = 0.0175cm
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Figura 110. Curvas de fragilidad para el Templo de San Francisco Javier.
SdP 475 = 0.0210cm; SdP 975 = 0.0256cm
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Figura 111. Curvas de fragilidad para el Templo de la Cruz.
SdP 475 = 0.276cm; SdP 975 = 0.344cm
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Figura 112. Curvas de fragilidad para el Templo de San Juan Bautista.
SdP 475 = 0.0068cm; SdP 975 = 0.0081cm
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Figura 113. Curvas de fragilidad para el Templo de Guadalupe.
SdP 475 = 0.0180cm; SdP 975 = 0.0225cm
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Figura 114. Curvas de fragilidad para el Templo de las Monjas.
SdP 475 = 0.031cm; SAP 975 = 0.038cm
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Figura 115. Curvas de fragilidad para el Templo de Capuchinas.
SdP 475 = 0.0095cm; SdP 975 = 0.0120cm
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Figura 116. Curvas de fragilidad para el Templo de la Merced.
SdP 475 = 0.0080cm; SdP 975 = 0.0095cm
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Figura 117. Curvas de fragilidad para el Templo de Santa Rosa de Lima.
SdP 475 = 0.0104cm; SdP 975 = 0.0126cm
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Figura 118. Curvas de fragilidad para el Templo de San José.
SdP 475 = 0.042cm; SAP 975 = 0.054cm
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Los macroelementos longitudinales de los templos con una sola nave cuentan con gran rigidez,
lo que se puede observar tanto en la obtencién de los puntos de desempefio (Anexo B) como
en las curvas de fragilidad (Figuras 107-118), ya que mientras se obtienen deformaciones
pequefias la capacidad de la estructura para resistir la aplicacién de la fuerza incremental no

se compara con la capacidad de los macroelementos transversales.

Optamos por no resumir los resultados en matrices de probabilidad de dafio, ya que, como
podemos observar claramente en las curvas de fragilidad, los desplazamientos asociados a las
demandas sugeridas en este estudio, que corresponden a los periodos de retorno de 475 afios
y 975 afos, son tan pequefios que en ningun caso existe la posibilidad de algin grado de
dano, con la excepcién del modelo para el templo de la Cruz, el cual para una demanda
asociada a un periodo de retorno de 975 afos presenta posibilidades del 0.2% de aparicién

de daiio ligero.

En general las secciones transversales, ya que trabajan como muro, son bastante rigidas, ya
que la aplicacién de la fuerza se encuentra en direccién longitudinal también, y aunque poseen
huecos que representan tanto puertas como ventanas, ninguno representa disminucién notoria

en la capacidad de la estructura.

Debido a que, solo se analizé el modelo original para los macroelementos longitudinales de
templos de una nave, no podemos comparar el comportamiento con alguna modificacién

basada en las reglas del gético.
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Figura 119. Curvas de fragilidad para la Iglesia Catedral de la Transfiguracién, proporciones reales.
SdP 475 = 0.39cm; SdP 975 = 0.49cm
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Figura 120. Curvas de fragilidad para la Iglesia Catedral de la Transfiguracién, 1° regla del gético.
SdP 475 = 0.432cm; SdP 975 = 0.540cm
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Figura 121. Curvas de fragilidad para la Iglesia Catedral de la Transfiguracién, 2° regla del gético.
SdP 475 = 0.4875cm; SdP 975 = 0.6100cm

Tabla 64. Matrices de propabilidad de dafio para la Iglesia Catedral de la Transfguracién en funcién de los
puntos de desempefio obtenidos.

GRADO DE PROPORCIONES REALES 1° REGLA DEL GOTICO 2° REGLA DEL GOTICO
DANO TR=475 afios | TR=975 afos | TR=475 afios | TR=975 afios | TR=475 afios | TR=975 afios
LIGERO 0.02 0.11 0.54 0.82 0.78 0.90

MODERADO 0.00 0.02 0.18 0.40 0.36 0.51

EXTENSIVO 0.00 0.00 0.04 0.12 0.10 0.16

COLAPSO 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02

Ya que la Catedral de la ciudad cuenta con tres naves longitudinales en su planta

arquitecténica a diferencia de los doce templos anteriores, nos fue posible modificar el

macroelemento de manera que podemos hacer nuevamente una comparacién entre un modelo

original y los modificados con base en las reglas geométricas del gético.
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Al igual que la seccién transversal, el modelo original exhibe un mejor comportamiento, ya que
para las demandas sismicas asociadas a los periodos de retorno estudiados, solo existen
posibilidades de que haya un 2% y un 11% de dafio ligero, y alcanza un 2% de
probabilidades de dafio moderado para una demanda de 975 afios. En cambio para los
modelos modificados las probabilidades ascienden de manera alarmante, ya que para el
modelo que lleva las caracteristicas de la primera regla del gético alcanza probabilidades de
54% y 82% de presentar dafio ligero, probabilidades de 18% y 40% de presentar dafio
moderado, probabilidades de 4% y 12% de presentar dafio extensivo y alcanza el 1% de
probabilidades de colapso para una demanda asociada a un periodo de retorno de 975
afios. La modificacién basada en la segunda regla del gético, al igual que en la seccién
transversal, es la mds vulnerable, ya que presenta probabilidades ain mayores que las
mostradas en la primera modificacién, incluso llega al 1% de probabilidades de colapso para

una demanda de 475 afios y del 2% para una demanda de 975 afios.
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Se llegé a la conclusion de que la mayoria de las secciones estudiadas no presentan
caracteristicas geométricas correspondientes a alguna regla del gético, con excepcién del
macroelemento transversal que representa el Templo de La Merced (1736), el cual presenta la

primera regla del gético.

En los macroelementos transversales, las diferencias que surgen entre los comportamientos
resultado de las modificaciones geométricas del gético, se deben principalmente a que un
mismo arco genera diferentes espesores de apoyos para cada una de las proporciones, sin
embargo, se presentd un caso (ver la Figura 18) donde ambas modificaciones coinciden en el
ancho del apoyo, esto se debe a que la forma de arco que presenta el templo de San Juan
Bautista, permite que ambas proporciones converjan en un mismo espesor. Este arco tiene una
relaciéon de radios de 2.85m en base contra 2.78m de altura, es decir que el radio en la base

es aproximadamente un 2.5% mayor que el radio en altura.

Ambas proporciones del gético exhibieron diferencias en el comportamiento sismico basadas
en la forma del arco de cada macroelemento transversal, asi pues para la primera regla del
gotico mientras mds apuntado sea el arco el espesor de los apoyos serd mayor en relacién a
la segunda regla del gético y viceversa. En el Anexo B se puede apreciar de manera grdéfica
lo anterior, ya que dependiendo de este factor serd la posicién en que se encuentran las

espectros de capacidad para ambos casos.

lo que explica la posiciéon en que se encuentran las espectros de capacidad para ambos casos

en las Figuras 5 a 17.

Las reglas empiricas de dimensionamiento no mejoran el comportamiento sismico de las
estructuras, salvo aquellos casos donde estas reglas proponen un ancho de apoyos de mayor
espesor, tal es el caso del templo franciscano de San Buenaventura (1585) y el Templo de la

Merced (1736).

Corroborando lo anterior, se puede observar en el apartado de desempefio sismico que la
mayoria de los espectros de capacidad bilinealizados que corresponden a los macroelementos
originales, poseen una mayor rigidez (ver en grdficas de los espectros de capacidad en el
Anexo B), con las excepciones de los modelos antes mencionados, el templo franciscano de San

Buenaventura, cuya rigidez es claramente mayor para los modelos modificados que para el
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modelo original; el otro caso es el templo de la Merced, que, aunque como se menciond el
modelo original posee caracteristicas de la primera regla del gético, el modelo modificado
con la segunda regla del gético presenta una mayor rigidez que la obtenida en su modelo

original.

Al analizar las curvas de fragilidad, podemos observar que la mayoria de los casos tanto la
primera como la segunda regla del gético, presentan una mayor vulnerabilidad, excepto los
casos donde ambas reglas mejoraron el comportamiento estructural, es decir que en la
mayoria de los macroelementos estudiados el uso de las reglas empiricas de dimensionamiento
no aportaron mejoria al comportamiento estructural de los edificios que se presentan en este

articulo.

Para hacer una comparacién entre la vulnerabilidad de cada edificio con sus proporciones
reales, propusimos un desplazamiento de Tcm, con lo cual podemos observar que los
macroelemento mds vulnerables son el templo franciscano de San Buenaventura (Figura 20), el
templo del Carmen (Figura 21), el templo del Carmen (Figura 21), por su rigidez el templo de
la Cruz (Figura 23) y el templo de San Juan Bautista (Figura 24), el templo de la Merced

(Figura 28) y finalmente la catedral de la Transfiguracién (Figura 31)
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5. TEMPLO DE LA CRUZ
(1680)
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6. TEMPLO DE SAN JUAN
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7. TEMPLO DE GUADALUPE
(1708)
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8. TEMPLO DE LAS MONJAS
(1732)
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9. TEMPLO DE CAPUCHINAS
(1734)
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10. TEMPLO DE LA MERCED
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