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INTRODUCCION

La Ciudad de Morelia cuenta con mas de mil ciento trece edificios patrimoniales,
cifra que respalda la gran riqueza monumental que posee la ciudad y que le ha
valido ser reconocida como Patrimonio Cultural de la Humanidad por la UNESCO
en el ano 1991, distincion que ostenta hoy en dia. Por desgracia se cuenta con
muy pocos datos sobre este tipo de edificaciones, y en algunos casos se carece
por completo de expedientes con la informacion necesaria para realizar un

correcto diagnostico para fines de intervencion.

Sabemos que para la ingenieria estructural actual los edificios historicos
representan un reto muy particular, ya que por su importancia y gran valor cultural
existe el firme propdsito de procurar su permanencia en el tiempo por medio de la
conservacion, restauracion y rehabilitacion. De ahi la relevancia en encaminar
estudios que coadyuven en la identificacion de dafos ocultos bajo intervenciones
“‘cosméticas”, buscando en todo momento ser respetuosos con su historia y

concepcion original apoyados en bases cientificas rigurosas.

El planteamiento de métodos innovadores para la intervencion estructural implica
tener siempre en cuenta la necesidad de controlar el comportamiento estructural
posterior a la misma, la reversibilidad y compatibilidad quimica y reolégica entre
los materiales existentes y los nuevos, asi como procurar la mejora de las técnicas
y procedimientos de intervencidn en concordancia con el actual avance
tecnolégico. En este orden de ideas, el presente estudio se centra en obtener de
manera experimental y para niveles bajos de vibracion el periodo fundamental y
amortiguamiento de estructuras patrimoniales, con la finalidad de generar
funciones representativas de dichos parametros que correlacionados con los
niveles de aceleracion y propiedades dinamicas del sitio, puedan servir como

indicadores preliminares del grado de dafio esperado.
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Caracterizaciéon Dinamica de Edificios de Tipo Religioso

1. ANTECEDENTES

Los estudios de vulnerabilidad sismica en edificaciones se han propagado en el
contexto mundial, especialmente, en diferentes paises latinoamericanos como
México, Guatemala, Ecuador y Colombia. Estas naciones tienen en comun el que
fueron parte de colonias espanolas, debido a esto la mayoria de las edificaciones
de caracter histérico fueron elaboradas con técnicas constructivas que los
espanoles trajeron, que a su vez, se fusionaron y dieron origen a otras técnicas
que emplearon como materiales principales la tierra, la piedra y la madera. Lo cual
propicio el nacimiento de la civilizacidn que conocemos actualmente, asi como el

desenvolvimiento de las primeras ciudades.

Los estudios mencionados anteriormente parten de la necesidad de evaluar para
fines de conservacion las edificaciones patrimoniales. Son muchas las variables
que inciden en el comportamiento de estructuras Religiosas con valor patrimonial;
entre las cuales se encuentra el tiempo de la edificacion, el tipo de proceso
constructivo, la configuracion estructural, ubicacion de la zona sismica, tipo de
suelo, materiales, degradacién por interperismo ademas de acciones historicas

estaticas y dinamicas que podrian haber acumulado danos.

Para edificaciones de tipo religioso, se han hecho estudios de vulnerabilidad
sismica de iglesias histéricas en territorio italiano a raiz de la crisis sismica de
Umbria-Marcas en 1997 (Nieto M, 2009); los cuales han servido para establecer
metodologias para obtener la capacidad de este tipo de estructuras entre futuras
demandas sismicas.

Otras evaluaciones han sido realizadas después de los desastres ocasionados por
terremotos como el caso de la Catedral de Cuzco (ver Figura 1), en Peru (Nieto M,
2009). En el Salvador se revisaron los dafios sufridos en algunos edificaciones con
base a las caracteristicas sismicas, el tipo de suelo, los efectos causados por
cambio de configuracién estructural durante los sismos de Enero y Febrero de

2001 y su impacto en las Iglesias del Patrimonio Cultural (Nieto M, 2009).
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En Venezuela se han realizado algunos estudios en edificaciones de tipo religioso,

Caracterizaciéon Dinamica de Edificios de Tipo Religioso

como la evaluacion y rehabilitacion de la Iglesia del Corazon de Jesus en Mérida
(ver figura 2), construccion de mamposteria que bajo los efectos de sismos y de
trafico pesado, agrietdé longitudinalmente la bdveda y las columnas laterales,
logrando mediante este trabajo su recuperacion (Nieto M, 2009). Todos estos
estudios contribuyen, de una u otra forma a recuperar y mantener nuestra historia
edificada, evaluando los diferentes elementos que influyen positiva o

negativamente sobre estas estructuras.

Figura 1 Catedral de Cuzco, Perda.

Figura 2 Iglesia del Corazén de Jesus Mérida, Venezuela.
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Referente a los estudios para la obtencion experimental de las propiedades
dinamicas en edificios existentes particularmente en el centro historico de
podemos asegurar que practicamente nulos, solo se pueden mencionar uno de
ellos fue el realizado para el Primitivo y Nacional Colegio de San Nicolas de
Hidalgo (Martinez et al., 2009), y otro que fue llevado a cabo para la

caracterizacion dinamica de las torres de la Catedral (Martinez et al., 2009).

En cuanto a la determinacion de férmulas empiricas para la evaluacion de las
caracteristicas dinamicas de estructuras de mamposteria solo Espana, Francia,
Rumania, Albania, Cuba, Peru y Republica Dominicana tienen una férmula
especifica para la evaluacién del periodo fundamental incluida en sus normas.
Referente a estudios adicionales relevantes realizados en otros paises se tiene el
caso de Portugal (Oliveira, 1997), quien obtuvo relaciones lineales entre el periodo
y la altura del edificio, proponiendo ademas trabajar con otras variables para
reducir la dispersion de los datos; asi como el existente en Espafa (Espinoza,
1999), que propone férmulas con base en una muestra representativa de veintidés
edificios de mamposteria de las principales tipologias constructivas de la ciudad
de Barcelona, buscando relacionar el periodo fundamental con parametros como

la altura y dimension en planta.

Las formulas empiricas son evidentemente propias de cada region, época vy
técnicas constructivas, y se incurriria en errores importantes el intentar aplicar
resultados extranjeros a edificios de nuestro pais; es por lo anterior que el
presente trabajo busca ser un primer referente de la caracterizacion dinamica
experimental para el patrimonio michoacano, de cara a su preservacion para las

generaciones venideras.
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Desarrollo Monumental

Durante el siglo XVIl comenzé y se incremento el desarrollo monumental de la
ciudad de Morelia, y es a principios del mismo cuando se concluyeron los dos
grandes conventos de San Francisco y San Agustin; a mediados, los de El
Carmen y La Merced, ademas de otras iglesias, pero de forma relevante en 1660
se comenzo la construccion de la actual Catedral, la cual constituyé una de la
edificaciones arquitectonicas de caracter religioso de mayores proporciones a las
que se habian iniciado en todo el pais. La ubicacion del gran templo definié la
composicion y distribucion de espacios del centro urbano, con un sabio y singular
uso de la llamada «proporcion aurea», que divide en dos plazas desiguales, pero
en armonia, el centro de la ciudad; la mayor con portales, la menor con
paramentos, pero sin portales, en una conjuncion y ritmos de grandiosa
originalidad. Sin embargo, el gran auge constructivo y de mayores frutos, ocurrio
en el siglo XVIII; de él datan los menores y mas numerosos monumentos que hoy

embellecen y prestigian a la ciudad, tanto en lo religioso como en lo civil.

Al mediar el siglo XVIII se fundaron y construyeron grandes conventos de
religiosas como lo son el de Las Monjas y Capuchinas asi como el de San Diego
destinado a Frailes, ademas de cinco iglesias, entre ellas la muy amplia dedicada

a San José y media docena de capillas secundarias.

En 1744 se concluyeron las fachadas y grandiosas torres de la catedral. También
es el siglo del maximo esplendor de la arquitectura civil, manifestandose ésta en
los suntuosos edificios de educacion y gobierno, como el Colegio seminario (hoy
palacio de gobierno), el Colegio de los jesuitas (hoy Palacio Clavijero) y el Colegio
de San Nicolas, Las Casas Reales (hoy palacio municipal), La Alhdndiga (hoy
ampliacion del Palacio de Justicia), mas docenas de palacios y mansiones

seforiales.
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Durante el siglo de las Leyes de Reforma, se construyeron pocos edificios de
caracter religioso y mas bien se destruyen innumerables obras, pero en cambio,
en esta época, se multiplican las residencias de caracter neoclasico que se
acomodan sin atropello junto a los viejos palacios coloniales, como reflejo de

reestructuracion y el equilibrio social tan anhelado en esas fechas.

Al finalizar el siglo, se construian edificios tan importantes como el nuevo
Seminario Tridentino junto a la Iglesia de San José, y el Colegio Teresiano (hoy
Palacio Federal), ambos dirigidos por don Adolfo Tremontels, con un estilo
neoclasico tan ornamentado que resulta de aspecto mas abarrocado que el sobrio
barroco tradicional de la ciudad. Al acumularse esta secuencia creativa, la ciudad
se enriqueciod; sélo en su centro histérico, Morelia cuenta con diez amplias plazas,
unas cinco plazuelas y otras tantas rinconadas con fuentes publicas que, como
espacios abiertos, puntualizan la trama de calles y barrios, los cuales estan en
torno a veinte iglesias y capillas de la época virreinal, entre las que también se

ubican los numerosos palacios y mansiones.
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2.- PROPIEDADES DINAMICAS DE LOS
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Un sistema estructural es aquel que esta formado generalmente por un arreglo
de elementos basicos (elementos planos como las losas y muros, elementos
curvos como lo son las membranas y cascarones o los elementos lineales: cables

y tirantes).

El arreglo de estos elementos debe de ser tal que se pueda aprovechar las
caracteristicas peculiares de cada elemento y lograr la forma mas eficiente del
conjunto de dichos elementos (sistema estructural global), los cuales deberan de
cumplir las restricciones impuestas por el funcionamiento de la construccién y por
distintos aspectos como los son: la determinacion de los materiales de los cuales
va estar constituida la estructura, la forma global de ésta, el arreglo de sus

elementos constitutivos y sus dimensiones y caracteristicas mas esenciales.

La bondad del resultado final del disefio depende en gran medida del acierto que
se haya tenido en adoptar un sistema estructural, que resulte mas adecuado para
soportar las acciones a las que va estar sujeta la estructura y que mejor se adapte
a las funciones que debe cumplir la edificacion, incluyendo los procedimientos de

construccién convenientes para la situacion particular de la obra (Meli, 2008).
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Las propiedades dinamicas son aquellas que describen el comportamiento
de una estructura cuando esta se ve afectada por una accion o fuerza dinamica
(sismo o viento), las cuales varian con respecto al tiempo; dicha variacion puede

ser en cuanto a su magnitud, direccién o sentido.

Dentro de las principales propiedades dinamicas podemos mencionar la
Frecuencia, Periodo y el Amortiguamiento. Su evaluacion permite conocer el
comportamiento de una edificacion ante diferentes demandas.

Estas propiedades estan relacionadas con propiedades mecanicas tales
como el Modulo de Elasticidad y de Cortante, asi como con propiedades
geomeétricas tales como el Momento de Inercia, longitud en planta y elevacion, el
acomodo de los elementos estructurales (sistema estructural), la masa vy la rigidez
(K=F/d).

Una descripcion mas general de tales propiedades es:

e Frecuencia: en la fisica se le conoce como la magnitud que mide el
numero de repeticiones por unidad de tiempo de cualquier fenbmeno o
suceso periddico. Para calcular la frecuencia de un suceso, se contabiliza
el numero de ocurrencias de este, teniendo en cuenta un intervalo
temporal, luego estas repeticiones se dividen por el tiempo transcurrido, la
cual es medida en hercios (Hz):

1
1Hz = —
S

Analiticamente en una estructura la frecuencia circular se obtiene a partir

de la rigidez y la masa de la estructura:

(rad /seg)

S
I
=
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Y a partir de esta se podra conocer la frecuencia natural:

. w
f=o (Hz)

Partiendo de la definicion de frecuencia y su aplicacién analitica en las
estructuras se puede concluir que la frecuencia en una edificacion es la
medida del valor de repeticibon o el numero de ciclos en un tiempo
especifico, resultado de un movimiento vibratorio.

e Periodo: es el minimo lapso que separa dos instantes en los que un
sistema se encuentra exactamente en el mismo estado, es decir, mismas
posiciones, mismas velocidades, mismas amplitudes. Asi, el periodo es el
tiempo empleado en completar una longitud de onda. En términos breves

es tiempo que dura un ciclo de la onda en volver a comenzar.

Figura 3 El péndulo es una manera muy simple de explicar el periodo de vibrar u

oscilar en un sistema.
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Por ejemplo, en una onda, el periodo es el tiempo transcurrido entre dos
crestas o valles sucesivos.

L

: "j" "r_
n 1

2 /\
s tirme
'

Figura 4 En la amplitud de una onda se puede ver representado el periodo.

El periodo (T) es el inverso de la frecuencia:

(Seg.)

(Seg.)

Entonces el periodo en una estructura, es el tiempo en que se cumple un
ciclo de “vibrar’ después de ocurrida una acciéon accidental (sismo o

viento).

e Amortiguamiento: el amortiguamiento es el conjunto de fenomenos que
disipan energia en sistema en movimiento. En el caso de las estructuras la
disipacién de energia, por amortiguamiento se debe a la interaccién con

elementos estructurales y no estructurales.

Ademas es un parametro fundamental cuando se realizan estudios de
vibraciones, en los cuales se desarrollan modelos matematicos que

permiten el estudio y analisis de “Sistemas Vibratorios”, como los son las
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estructuras y otros elementos mecanicos como los motores, turbinas, etc.;
los cuales van encaminados en suponer que todo sistema vibratorio tiene
la capacidad de disipar energia; para el control de las vibraciones se utiliza
el concepto de amortiguamiento como una técnica para disipar energia del

sistema.

Figura 5 Decaimiento de la amplitud de Ila vibracion de un oscilador arménico

amortiguado.

Por ejemplo, si se tiene un sistema el cual posea masa y rigidez tendra
una frecuencia natural y ademas la capacidad de poder vibrar; si se le
proporciona energia al sistema este tendera a oscilar o si una fuerza
externa actua en el sistema con cierta frecuencia, el sistema podria entrar
en un estado o condicion de resonancia dinamica si existiera igualacién de
frecuencias, lo que ocasionard que el sistema se vuelve inestable y
dispuesto a fallar. En todo esto se fundamenta la importancia del estudio

del amortiguamiento, principalmente en ingenieria.
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Asimismo, existen diferentes tipos de amortiguamiento, segun sea su

naturaleza:

+ Amortiguamiento Viscoso: se produce por la resistencia de un
fluido al movimiento de un sodlido, siendo el liquido viscoso o

turbulento.

+ Amortiguamiento por Histéresis: se ocasiona por la friccion

interna molecular o histéresis, cuando se deforma un cuerpo solido.

+ Amortiguamiento por Friccidn seca: es causado por la friccion
cinética entre superficies deslizantes secas.

Entonces, una apropiada y realista determinacion de las propiedades dinamicas
de una edificacién es importante para el analisis, disefio y revision de la misma.
Tradicionalmente, las oficinas de calculo han utilizado expresiones aproximadas
presentes en la normatividad sismica para la determinacion del periodo
fundamental de vibracion y de los amortiguamientos, pero en la actualidad se
cuentan con otros métodos, con los cuales a partir del uso de tecnologia (como lo
es un acelerografo), se puede conocer estos parametros con tan solo vibraciones

ambientales.
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3.- CONJUNTO DE EDIFICIOS ESTUDIADOS

La arquitectura en la ciudad de Morelia ha sido importante, desde su fundacion en
1541se han ido edificando notables obras arquitectonicas como la Catedral de
Morelia, asi como iglesias y conventos de las 6rdenes Franciscana, Agustina,

Jesuita y Carmelita entre otras.

De gran relevancia se construyeron edificaciones de arquitectura civil como el
Acueducto, las Casas Consistoriales, la Factoria de Tabacos y el Colegio de San

Nicolas.

En su arquitectura se manifiestan diversas épocas y estilos, tales como el
plateresco, manierismo, barroco y neoclasico, conjugandose en una unidad que en

cada época tuvo extraordinarios constructores.

El estilo denominado barroco tablerado, presente en la Catedral de Morelia,
permed para otras edificaciones relevantes, como el Palacio Clavijero, Templo de

Las Rosas, entre otros.

La riqueza arquitecténica con la cuenta la ciudad de Morelia, hace que la
preservacion de los monumentos histéricos sea de gran importancia, a lo cual
lleva a la necesidad de realizar estudios de caracter analitico, los cuales no
atenten contra la integridad de dichas edificaciones y que puedan proporcionar la
mayor cantidad de informacion para crear metodologias que sean utiles para su

restauracion y conservacion.
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a) Analisis Histoérico

Para la presenta investigacion se establecid un conjunto de diez edificaciones
patrimoniales emblematicas de tipo religioso de la ciudad de Morelia construidas
entre los siglos XVI y XVIII (ver tabla 1), tratando de cubrir un amplio rango de
caracteristicas estructurales generales tales como altura total, numero vy

dimensiones de naves, disposicion y tipo de arcadas, dimensiones en planta, etc.

Tabla 1 Construcciones Patrimoniales y su Epoca de edificacion

o Epoca de
Edificio Edificacion
San Agustin XVI
Biblioteca Publica XVI

Templo del Carmen  XVI - XVII

San José XVII
Catedral XVII - XVIII
Capuchinas XVII

Templo de la Merced XVIII
San Diego XVIII
Templo de las Monjas XVII

Templo de las Rosas XVII
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1. TEMPLO DE SAN AGUSTIN

Figura 6 Templo de San Agustin (O. Segura, 2008).

Es una de las primeras obras monumentales que levantaron en la antigua
Valladolid durante la segunda mitad del siglo XVI. Este conjunto conventual,
tiene la particularidad de haber sido fundado dentro de una villa de poblacion
espafiola, hecho poco comun por que la funcidon primordial era la
evangelizacion de la poblacion nativa. El conjunto constaba de templo, atrio,
claustro y unas extensas huertas que abarcaban varias cuadras de la actual
ciudad. Se nota en la fachada (figura 6) la influencia plateresca, la entrada esta
enmarcada por columnas corintias y una cornisa en su parte superior. Al sur se
observa una arqueria que originalmente estaba abierta hacia el exterior. El
templo esta dedicado a Santa Maria de Gracia y en su fachada se puede

apreciar el emblema agustino: el corazén atravesado por tres flechas.
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Sus ventanas coloniales y su porteria renacentista, como también la fachada
de la iglesia con tendencias platerescas, destacan el trabajo de artifices
nativos, dirigidos por alarifes de la propia comunidad. El interior de la iglesia ya
no tiene el ambiente monacal de la mitad del siglo XVI.

La exuberancia ornamental notoria en el retablo mayor que se atribuye al
arquitecto Francisco Eduardo Tres Guerras, como en los retablos laterales,
corresponde al esplendor del siglo XIX (figura 7). En el retablo mayor se venera
a la Virgen del Socorro, obra valiosa no sélo desde el punto de vista artistico,
sino religioso porque fue donada a la comunidad agustina por Santo Tomas de
Villanueva, arzobispo de Valencia, antes de su muerte en 1565. Es de notar,
en el presbiterio la silleria que utilizaron los monjes en sus horas de coro. Una
capilla lateral cercana a la sacristia, tiene el techo abovedado cubierto de
pinturas al fresco; de sus paredes penden retratos al 6leo realizados por varias
personas entre las que destacan el artista criollo Javier Tapia, el del padre
Basalenque, cronista de la orden; fray Juan Bautista de Moya, famoso
evangelizador de la tierra Caliente y de los pueblos de la costa del pacifico;
fray Alonso de la Veracruz, fundador del Colegio de Tiripetio en 1538 y, mas
tarde, ilustre maestro de la Universidad Real y Pontificia de México; Antonio de
Huitziméngari, principe purépecha y alumno de Tiripetio, asi como otros

ilustres miembros de la comunidad agustina.

La iglesia tiene comunicacion con el exconvento por la porteria, situada en la
parte exterior que conduce hacia el claustro, en cuyo patio, el surtidor de una
fuente vierte su precioso liquido. La taza central de esta fuente con brocal

barroco de trazo mistilineo, fue pila bautismal en primitiva catedral.
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Figura 7 Interior del Templo de San Agustin (O. Segura, 2008).

El techo del cubo de la escalera que conduce a las dependencias de clausura,
es de marcado estilo gotico; el claustro superior tiene techumbre con vigas de
madera, y en sus paredes se observa una cenefa pintada al fresco y arqueria
apainelada sobre columnas toscanas. Las crujias de los lados poniente y sur,

dan acceso a las celdas monacales, todas ellas abovedadas (figura 8).

N} \ ™

Figura 8 Vista de las Crujias y Acceso (O. Segura, 2008).
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2. BIBLIOTECA PUBLICA UNIVERSITARIA

Figura 9 Biblioteca Publica Universitaria (O. Segura, 2008).

Originalmente el inmueble fue templo de la compafia de Jesus el cual
empezo a construir en 1582 y gracias a la labor entusiasta de los padres Juan
Sanchez y Pedro Gutiérrez, se logro levantar una pequeia casa e iglesia con
las aportaciones econdmicas de destacados y piadosos habitantes de la ciudad

asi como el cabildo eclesiastico.

El primero de Diciembre de 1660, con la significativa donacion del licenciado
Rafael Rodriguez entonces Secretario del Arzobispo Ramirez del Prado, se
inicio la “Suntuosa iglesia sacristia y retablo del altar mayor” conformando junto
con el colegio de San Francisco Javier, hoy Palacio Clavijero, uno de los
conjuntos culturales mas importantes dedicados a las ensefianza y culto

religioso de la época.
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Se encuentra en la esquina de Avenida Madero Poniente y la calle de
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Nigromante, frente al lado oeste del Colegio Primitivo y Nacional de San
Nicolas de Hidalgo. Su fachada (figura 9), sigue el estilo planimétrico de la
ciudad, con base en el orden toscano, y el imafronte contiene interesantes
bajorrelieves. La Biblioteca Publica Universitaria funciona en este inmueble
desde 1930 (figura 10). Su acervo se forma con los volumenes de las
bibliotecas del seminario tridentino y de los conventos Agustino y Franciscano
al cual se le agregaron posteriormente valiosas colecciones como la de
Mariano de Jesus Torres. En ella se hallan ejemplares antiguos y modernos,
asi como una interesantisima recopilacion de manuscritos de los jesuitas,
hecha en 1767. El interior esta decorado a la memoria del sabio naturalista

moreliano don Manuel Martinez Solérzano.
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Figura 10 (O. Segura, 2008).
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3. TEMPLO DEL CARMEN

Es una de las edificaciones monasticas mas antiguas y monumentales de
Morelia; su construccién se inicio en 1596 y prosiguié en los siglos XVII y XVIII,
a los que corresponden sus cupulas. El estilo de su iglesia destaca entre los de
la ciudad, pues en lugar de una torre ostenta una espadana sostenida por

arcos botareles (figura 13).

El templo se levanta sobre una planta de cruz latina y se distingue por sus
cupulas edificadas en el siglo XVIII; las cuales sustituyeron la cubierta original

construida a base de madera labrada, a dos aguas.

El claustro es de una sola planta y de pequefas dimensiones, segun lo
estipulan las constituciones Carmelitas que no permitian la construccion de un
segundo piso en torno al claustro principal, y esta localizado al norte del
templo. El claustro se encuentra circundado por cuatro portales, conformados
cada uno de ellos por tres arcos desplantados sobre gruesos pilares

moldurados
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a) b)
Figura 13 Espadana sostenida por arcos botareles o arbotantes (O. Segura,
2008).
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4. TEMPLO DE SAN JOSE

Figura 14 Templo de San José.

Gran monumento barroco que se localiza frente a la Plaza de la Reforma
Agraria, también llamada de San José. El origen del templo se remonta al siglo
XVII, y el mismo, a diferencia de otros templos, fue construido como centro de
barrio y no como parte de un conjunto conventual. En su actual sede segun la
leyenda, en un dia de lluvia el obispo Escalona y Calatayud se refugié en una
choza que ahi existia, sitio donde encontré6 una imagen del Sefior San José,
por lo que ordend que en esta loma fuese erigida una capilla. A iniciativa del
Obispo Sanchez de Tagle, en 1776 se inicia la construccion formal del templo

tomando como modelo una planta de cruz latina con eje oriente-poniente.
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La portada lateral estd compuesta por dos pilastras rematadas con

Caracterizacion Dinamica de Edificios de Tipo Religioso

guardamalletas en sustitucion del capitel y rematados por un frontéon quebrado,

que alberga un nicho (figura 15).

Al templo se accede por una escalinata de canteria, luce una fachada sobria
representativa del barroco moreliano, la portada flanqueada por los cuerpos de
las torres se divide en tres franjas verticales y horizontales, con sus pilastras
doricas, jonicas y corintias; rematan la portada un reloj y cuatro pinaculos
(figura 14). Templo de una sola nave y cruciforme tiene una cupula de tambor

octogonal, y su fachada es suntuosa en su barroco tablero.

Figura 15 Fachada Lateral del Templo de San José (O. Segura, 2008).
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5. CATEDRAL DE MORELIA

Figura 16 Catedral de Morelia (O. Segura, 2008).

El obispo de Michoacan se erigidé con sede en Tzintzuntzan, conforme a una
bula emitida por el papa Paulo Il el 8 de agosto de 1536. El obispo Vasco de
Quiroga traslado esta diocesis a Patzcuaro en 1540, y el obispo fray Juan
Medina Rincon, en el aio 1580, la fijo en Valladolid. Se intentd entonces
levantar una catedral, pero entes de ser concluida un incendio la consumié por

completo.

Fray Marcos Ramirez del Prado en 1640, se hizo cargo del episcopado y
dispuso la construccién de la actual Catedral, que se inicio en 1660 y fue
terminada en 84 afnos mas tarde. Este monumento a pesar de haber sido
edificado en plena época del barroco, no se observa esa explosién ornamental;
las torres, desde sus bases hasta la segunda cornisa y las paredes laterales,

responden con severidad a ese estilo.
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Las fachadas principal y laterales (figura 17 y 18) ostentan bajorrelieves en
forma totalmente planimétrica, bajo los ordenes arquitecténicos
grecorromanos, donde el barroco acusa su influencia en la ventanas ovoidales
y en el enmarcamiento de los altos relieves, que se hallan sobre las puertas y
en los remates de los frontispicios; en todo los demas responde a la peculiar
ornamentacion moreliana, en especial el segundo cuerpo de las torres alli las
guardamalletas fueron aplicadas con profusion; ya en el tercer cuerpo cuando
toman forma octogonal, manteniendo lo planimétrico, desaparecen las

guardamalletas.

Todo este trabajo sefiala la ultima etapa donde las pilastras con sus capiteles
jonicos llevan su entablamento completo. Integrandose a la armonia
arquitectonica del paisaje moreliano, las barrocas torres de este monumento se
alzan orgullosas (figura 19). Con sus 62 metros de altura son, dentro de un

conjunto de su género, las mas altas del continente.

El interior del recinto, de orden ddrico, mantiene una suntuosa decoracién en
sus bovedas y arquerias. La Catedral estd formada por tres naves, la
intermedia esta cubierta por bévedas de caindn con lunetos, y las laterales por
bovedas de aristas cuatripartitas. Las naves estan enlazadas por un crucero
central que corona una hermosa cupula. La estructura neoclasica del ciprés de
columnas compuestas, cubre un impresionante manifestador de plata, el mas
grande del pais, en acabado totalmente barroco, obra del siglo XVIII. La pila
bautismal es también de plata; hecha en el afno 1790. Se dice que en ella

bautizaron a Agustin de Iturbide.

En las capillas que se hallan a los lados de la entrada principal bajo las torres,
la arqueria responde a la resistencia de los muros exteriores. En la parte del
coro hay un majestuoso érgano, que por calidad de su sonido es uno de los

mejores de América Latina. En este magnifico instrumento, de fachada
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churrigueresca los mas destacados ejecutantes del mundo interpretan,
anualmente extraordinarios conciertos. La sala capitular, ricamente decorada
tiene al frente un Cristo de marfil, cuatro valiosos jarrones de manufactura
china traidos a la Nueva Espafia en la Nao de Manila, un pequefio cuadro del
mismo origen que representa a la Sagrada Familia en figuras de marfil, y el
baculo del primer obispo de Michoacan, don Vasco de Quiroga, juntamente con
su sombrero episcopal. Engalanan las paredes objetos y reliquias de alto valor
y dos pinturas de Cabrera: una que representa el Nacimiento de Cristo, y la
otra el premonitorio Suefio de San José, que salvé a las Sagrada Familia

llevandola a Egipto.

El aspecto interior de la Catedral de Morelia es resultado de cambios
realizados a finales del siglo XIX: el érgano se coloco en el extremo norte alto
de la nave central y la silleria fue trasladada atras del ciprés, se reemplazaron
los retablos barrocos con retablos de estilo neoclasico, se decoraron los muros
con disefios que asemejan papel tapiz y se colocaron casetones en los

intradds de los arcos y el ciprés en el presbiterio.

En su interior resguarda numerosas obras de arte entre las cuales destaca la
venerada escultura en pasta de cafa de “El Sefior de la Sacristia” que data del
siglo XVI y que se fabricd utilizando la técnica indigena a base de una
estructura ligera de carrizo cubierta con parta de cafia de maiz. Se conservan
dos trabajos ejemplares de la plateria virreinal, que son “el manifestador”
ubicado en el altar mayor y “la pila bautismal” que se encuentra en el

bautisterio, el primero es del siglo XVIII y la pila del siglo XIX.

Las cinco puertas exteriores de madera que dan el acceso al recinto tienen
elaboradas decoraciones metalicas distribuidas alrededor de un emblema
Pontificio. Las interiores que vestibulan el ingreso estan recubiertas con cuero

y trabajadas con grabados policromos.
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Figura 17 Fachada Principal de la Catedral de Morelia (O. Segura, 2008).

Figura 18 Fachada Lateral de la Catedral de Morelia (O. Segura, 2008).
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b) c)

Figura 19 Torres de la Catedral de Morelia (O. Segura, 2008).
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6. TEMPLO DE CAPUCHINAS

Figura 20 Templo de Capuchinas (O. Segura, 2008).

El templo barroco con planta de cruz latina y sus anexos fueron construidos
en el primer tercio del siglo XVIIl, para dar albergue a indias nobles llegando a
alojar en el siglo XIX a 33 religiosas que vivian bajo los principios franciscanos
de pobreza. En el templo se veneraba a una imagen de la virgen de
Cosamaloapan, localizada originalmente en una pequefia capilla ubicada en el

sitio donde se construyé el conjunto.

La esbelta torre de tres cuerpos con su capulin rematado por una cruz (figura
21 b), luce en las aristas del segundo cuerpo unas columnas salomonicas,
mientras que en su fachada principal (figura 21a), presenta una gran cantidad
de elementos ornamentales entre los que destaca la escultura de San
Francisco de Asis. La efigie de San Miguel Arcangel se localiza en un nicho de
fachada lateral.
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La nave del templo esta cubierta por una béveda de lunetos y una cupula
semicircular en el crucero. El retablo principal y el lateral (figura 22 a), ubicado

en el brazo oriente del crucero son de estilo neoclasico, mientras que los otros
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tres retablos de madera son barrocos.

b) c)

Figura 21 Fachada y Torre del Templo de Capuchinas (O. Segura, 2008).
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Figura 22 (O. Segura, 2008).
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7. TEMPLO DE LA MERCED

Figura 23 Templo de la Merced (O. Segura, 2008).

Aunque los mercedarios religiosos se habian establecido en Valladolid
desde 1604, no fue hasta 1751 que se pudo terminar la construccién del
templo y claustro que ese entonces se encontraba en la periferia de la ciudad.
El edificio es modesto y fue lento su proceso de construccion debido a las
limitaciones econdmicas de la orden; sin embargo, el origen barroco
dieciochesco de este templo se observa en la fachada (figura 24),
particularmente en la adornada ventana coral y las pilastras estipites que
flanquean a la entrada. Este tipo de pilastras conjugan varias figuras
geométricas usualmente se utilizaba en retablos integrados a los paramentos,
este caso es peculiar por que las pilastras se encuentran separadas a la
fachada y son de grandes dimensiones.

La decoracion interior del templo es de corte neoclasico con columnas jonicas
estiradas de color oro (figura 25). Su cupula, apoyada en pechinas son

imagenes de los cuatro evangelistas, bafa de luz el altar.
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Su interior fue remodelado por el Pbro. Teofanes Lopez siguiendo las normas
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del neoclasico. Tiene dos fachadas al oriente, una del siglo XVIII, muy singular
dentro de la arquitectura moreliana, que conserva su puerta original; la otra
portada, al lado norte, proveniente del siglo XVII, es de tipo manierista; no asi
su cupula, de caracteristicas barrocas. La iglesia consta de una sola nave sin
crucero. Sus bovedas son de lunetos y la cupula, de tambor octogonal,
afiadida en el siglo XVIIl, se encuentra asentada entre pechinas en las que

figuran en relieve cuatro religiosos mercedarios.

Figura 24 Fachada del Templo de la Merced (O. Segura, 2008).
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c)

Figura 25 Interior del Templo de la Merced (O. Segura, 2008).
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8. TEMPLO DE SAN DIEGO (SANTUARIO DE GUADALUPE)

Figura 26 Templo de San Diego.

Desde principio del siglo XVIIlI se oficializé el culto guadalupano en la
ciudad de Valladolid, por lo que al parecer se inicia la construccién del
Santuario de Guadalupe en 1708 y se concluye en 1716; esta obra corrié por
cuenta del obispo de Michoacan Garcia de Legaspi y Velasco y tiempo
después, en 1747, fue cedido a la provincia de San Diego de Franciscanos

Descalzos de México.

Para 1732 el templo ya se encontraba adornado con blandones, lamparas y
vidrierias; ademas, se contaba con una hermosa calzada de canteria que
partia del Acueducto en el poniente y terminaba en la puerta principal del
templo. Estas obras se realizaron con una magnificencia caracteristica del

Obispo José Escalona y Calatayud.

Para 1777 se cambia la planta rectangular del templo al anexarsele el crucero

y el presbiterio, tomando asi la forma de una cruz latina durante el primer tercio
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del siglo XIX, el arquitecto Nicolas Luna modifica el interior levantando el altar
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que actualmente lucen el abside (figura 27 a).

El estilo arquitectonico de su portada muestra reminiscencias platerescas
(figura 26). Todo su interior es un bellisimo trabajo de barro cocido vy
policromado realizado a principios del siglo XIX, el interior del templo fue
decorado por el maestro Joaquin Orta Menchaca, ornamentacién que aun

conserva (figura 27 b).

Figura 27 Interior del Templo de San Diego (O. Segura, 2008).
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9. TEMPLO DE LAS MONJAS

Figura 28  Templo de las Monjas.

El templo de “Las Monjas” como se conoce localmente, se construy6 en el
siglo XVIIl y formé parte del antiguo convento de Santa Catarina, construido
entre los afos 1729 y 1737, en plena era del barroco. Su fachada es muy
severa con reminiscencias platerescas en la ornamentacién de sus segundos
cuerpos; su torre y cupula son los mejores ejemplos de modalidad del barroco
salomonico en la ciudad. En su interior (figura 29), merece admiracion un
Cristo yacente, hecho con cafia de maiz y orquideas en los tiempos de don
Vasco de Quiroga. En pinturas cuenta con valiosos trabajos de maestros
criollos que destacaran en la era del virreinato. Los retablos, de estilo
neoclasico son posteriores a la construccion. Este templo esta dedicado a
Santa Catarina, y al que la voz popular bautizo con el nombre de Las Monjas,
pertenecié a la orden de las dominicas quienes, antes de 1738 en que en que
se trasladaron a éste nuevo edificio, habian sentado sus reales en el

exconvento hoy conocido como Conservatorio de las Rosas.
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El traslado de las monjas fue un acontecimiento importantisimo en la ciudad de
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Valladolid, en él participo toda la ciudad tal como esta retratado en una pintura

al oleo que se conserva en el Museo Regional Michoacano.

El edificio tiene una disposicion paralela a la calle principal y su portada doble

de acceso en forma lateral a la nave (figura 30).

En la fachada y torre se aprecian los elementos decorativos caracteristicos del
barroco local como son las pilastras tableradas, las cornisas mixtilineas y los
nichos, que contienen las esculturas de Santa Catalina de Sena y de Santo

Domingo. Sobresale en el perfil del conjunto la torre por su esbeltez y ligereza.

Figura 29 Interior Templo de las Monjas (O. Segura, 2008).
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Figura 30  Fachada del Templo de las Monjas (O. Segura, 2008).

10.TEMPLO DE LAS ROSAS

Figura 31  Templo de las Rosas (O. Segura, 2008).

Se construy6 esta iglesia en el curso de la segunda mitad del siglo XVIII
donde originalmente estuvo el convento de las monjas dominicas. El

frontispicio de doble imafronte edificado por disposicion del obispo Martin de
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Elizacoechea, es dual arquitectonicamente y corresponde a los afios 1746 y
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1756. Sus portadas en su primer cuerpo son de orden toscano, y en su
segundo cuerpo, son de orden jonico incluyendo sus bajorrelieves. Sus
ventanas estan enmarcadas por pilastras; los imafrontes son barrocos y se
consideran los mas bellos de la ciudad, tienen relieves con figuras de santos y
emblemas. Un bien trazado contrafuerte divide las dos portadas, teniendo
arriba una curiosa gargola con figura de caiman y en la cuspide como remate la
escultura de Santo Domingo. Las puertas de acceso a la iglesia son un trabajo
de relieve, con figuras de santos y escudos nobiliarios episcopales, del lugar de

origen del obispo Elizacoechea.

El interior de la iglesia tiene bovedas de lunetos y cupula (figura 32), y tres
retablos churriguerescos donde varias pinturas cubren espacios, como es
usual en este tipo de obras. El retablo mayor responde al mismo estilo largos
estipites y un espacio central estd cubierto por labores profusamente

ornamentadas.

a) b)
Figura 32 Interior del Templo de las Rosas (O. Segura, 2008).
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Este edificio, como tipico templo de monjas se construyd en forma paralela a la
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calle y su acceso estd marcado por una doble portada barroca (figura 31), por
lo que se coloco en su interior una reja que separaba el coro de la nave para
que las monjas pudieran participar en la misa sin ser vistas (figura 33 a). Este

es uno de dos templos en Morelia que aun conserva en su interior retablos

barrocos (figura 34 b).

b) c)

Figura 33  Interior del Templo de las Rosas (O. Segura, 2008).

Capitulo 3 Pagina 41



Caracterizacion Dinamica de Edificios de Tipo Religioso

b) Caracteristicas Estructurales

1. TEMPLO DE SAN AGUSTIN

Figura 34  Descripcién en planta del Templo de San Agustin (O. Segura, 2008).

El periodo de construccion de este edificio data de la segunda mitad del siglo
XVI. Es una estructura de tipo conventual la cual consta de templo, atrio y claustro
(figura 34); la iglesia estd compuesta por una sola nave (figura 35), la cual esta
sostenida por muros formeros, los cuales en su lado norte contienen cuatro
contrafuertes, dos de ellos reciben el empuje de los arcos triunfales que
conforman el falso transepto o crucero (figura 36), mientras que el muro opuesto

no se tienen los contrafuertes.
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Figura 35 Nave del Templo de San Agustin.

Figura 36 En el circulo rojo se resalta el falso crucero (O. Segura, 2008).
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Cabe mencionar que dos de los contrafuertes tienen presencia de vegetacion, lo
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cual puede suponerse como un indicio de que los nucleos de los mismos son de

menor calidad (figura 37).

Figura 37 Presencia de vegetacion (O. Segura, 2008).

La nave cuenta con una pequeia zona de relleno ademas de una cupula nervada,
y se encuentra adosada a una torre de tres niveles (figura 38). La altura de la torre

es de 41 m aproximadamente y la nave de 17 m.

GEHREITY 11°50

Figura 38 Torre del Templo de San Agustin (O. Segura, 2008).
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2. BIBLIOTECA PUBLICA UNIVERSITARIA

La construccién de este inmueble de tipo basilical del siglo XVI. Esta edificado
en una sola nave y cubierto por bovedas de candn con lunetos (figura 39); en la

figura 40 se pueden apreciar las caracteristicas del coro.

Figura 39 Nave de Ila Biblioteca Publica (O. Segura, 2008).

Figura 40 Coro de la Biblioteca Publica (O. Segura, 2008).
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La cupula de este edificio forma parte de un cimborio masivo (figura 41); y las
iglesia en particular (figura 42), son de baja altura
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torres en esta
comparativamente con las otras iglesias del centro histérico de la Ciudad de

Morelia.

Figura 42 Torres de la Biblioteca Publica (O. Segura, 2008).
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3. TEMPLO DEL CARMEN

04803:2008%19742

Figura 43 Planta del Conjunto Conventual del Carmen (O. Segura, 2008).

Edificio de tipo conventual construido entre los Siglos XVI — XVII con un fuerte
grado de irregularidad en planta. La iglesia consta de una sola nave y con abside
rectangular. Ademas el crucero de este templo deriva a la capilla y la sacristia, y
cuenta con una conexion con el claustro (figura 43) el cual como ya se ha hecho

mencidn es de una sola planta.

La nave tiene zonas de relleno significativas; el cimborio de esta estructura es de
gran altura y de peso considerable (figura 44). Resaltando que esta iglesia en
particular no cuenta con una torre, sino que ostenta una espadana sostenida por

arcos botareles (figura 45).
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Figura 45 Espadana, Templo del Carmen (O. Segura, 2008).
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4. TEMPLO DE SAN JOSE

Figura 46 Croquis de la Planta del Templo de San José (O. Segura, 2008).

Construido alrededor del Siglo XVII fue elaborado como centro de barrio y no
como parte de un conjunto conventual, a diferencia de otros templos. Esta es una
estructura simétrica, de una sola nave y cruciforme (figura 46), con una cupula de

tambor octogonal.

Las dos torres con las que cuenta este templo practicamente son cuadradas, estas
estan distribuidas en tres niveles (figura 47), y ademas se encuentran adosadas a
la estructura del templo; es decir, que estas no estan incluidas. La nave con
crucero tiene relleno considerable y los muros formeros tienen aberturas

simétricas (figura 46).

Se puede apreciar que esta iglesia histéricamente ha tenido dafios y aunado a eso

el mantenimiento a la misma ha sido el minimo (figura 48).
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Figura 47 Torre en tres Niveles.

a) (O. Sequra, 2008)

Figura 48 Deterioro y poco mantenimiento visible.
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5. CATEDRAL DE MORELIA
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Figura 49 Imagen de la distribucién en planta de la Catedral de Morelia (O.
Segura, 2008).

Estructura construida entre el Siglo XVII y XVIII, compuesta por tres naves,
capillas laterales y dos torres incluidas (figura 49), un abside rectangular y su coro,

el cual ademas cuenta con un espacio para un érgano.

Las naves estan enlazadas por crucero central que corona una cupula, con un

cimborio de tambor octogonal con muros de gran espesor (figura 50).
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Figura 50 Cupula de la Catedral de Morelia (O. Segura, 2008).

Las torres estan formadas por seis niveles, conformadas con un cuerpo y tres
campanarios (figura 51). Es el unico edificio de tipo religioso que tiene arbotantes,

también tiene pilastras en lugar de contrafuertes.

De acuerdo con la teoria de arcos deberia de transmitirse el empuje de la nave
principal a los muros formeros, condicidon que se desconoce ya que en apariencia

los arbotantes no parecen conectarse con los muros formeros (figura 52).

Otra de las cosas que es conveniente mencionar es la evidente desproporciéon
que existe entre las torres y la nave principal (figura 53), la torre tiene 62 m hasta
la cruz aproximadamente y la nave 22 m aproximadamente, lo cual es de

esperarse que impacte de alguna forma en el comportamiento estructural global.

Capitulo 3 Pagina 52



Caracterizacion Dinamica de Edificios de Tipo Religioso

Figura 51 Torre (O. Segura, 2008). Figura 52 Arbotantes (O. Segura, 2008).

Figura 53 Evidente diferencia de altura entre las Torres y la Nave Principal
(O. Segura, 2008).
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6. TEMPLO DE CAPUCHINAS

Iglesia construida en el Siglo XVIII, es de tipo conventual en dos niveles, la
planta del templo en forma de cruz con una sola nave con béveda de lunetos, la
cual tiene un relleno considerable y una cupula semicircular ubicada en el crucero.
La torre esbelta de un cuerpo y dos campanarios y su cupulin, ésta esta incluida

en el conjunto.

Este templo es una de las muestras visibles del poco respeto hacia los edificios
histéricos en la ciudad de Morelia, ya que presenta una drastica intervencién en la

torre, a base de marcos interiores de concreto reforzado (figura 54).

03/02/2011 14:24

A

b) (O. Segura, 2008)

Figura 54 Intervencion en la Torre del Templo de Capuchinas.
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7. TEMPLO DE LA MERCED

Figura 55 Planta Arquitecténica del Conjunto Conventual de la Merced (O. Segura,
2008).

Estructura conventual que data del Siglo XVIIl. En comparacién a otras
estructuras del mismo tipo es relativamente pequefia y consta de una sola nave
sin crucero, con bdvedas de lunetos (figura 56), una cupula sobre un tambor

octogonal (figura 57), al centro de un falso transepto (figura 55).

Unicamente el muro formero norte cuenta con contrafuertes. Presenta una sola
torre, parcialmente incluida, la cual presenta cierto grado de esbeltez y planta
rectangular (figura 58).
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Figura 56 Boéveda de lunetos. Figura 57 Cupula.

Figura 58 Torre.
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8. TEMPLO DE SAN DIEGO (SANTUARIO DE GUADALUPE)

030952008518 511

Figura 59 Planta Arquitectonica del Templo de San Diego (O. Segura, 2008).

Estructura de tipo conventual construida a inicios del Siglo XVIII formada
por una sola nave. Cuenta con transepto, abside rectangular y una sola capilla

lateral (figura 59).

La nave es de caidn corrido con zonas de relleno considerables las cuales
incrementan de forma importante su peso propio (figura 60). Sobre la portada se
tiene un imafronte de forma piramidal con altura considerable (figura 61) y la torre
que esta formada de un cuerpo inferior y dos campanarios hasta llegar a la cupula.
El primer campanario de forma rectangular y el segundo al igual que la cupula con
forma octogonal (figura 62).

Cabe mencionar que en algun momento, decidieron levantar un muro de

mamposteria para “delimitar” la iglesia y la actual Facultad de Derecho (figura 63).
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Figura 60 Zonas de relleno sobre los Figura 61 Vista posterior del
rinones de la béveda de candén (O. Imafronte (O. Segura, 2008).
Segura, 2008).

Figura 62 (O. Segura, 2008). Figura 63 Muro de mamposteria.
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9. TEMPLO DE LAS MONJAS

Figura 64 Planta Arquitecténica del Templo de las Monjas (O. Segura, 2008).

Estructura de tipo conventual construida en el Siglo XVIII, formada por una
sola nave con un falso transepto; las bévedas son de cafidén corrido, con una torre
adosada (figura 64) de seccion cuadrada que sobresale del conjunto por su

esbeltez.

La torre en dos niveles a diferencia de otras torres de las iglesias en la zona no
finaliza con una cupula, sino que esta termina con una corta “aguja” de piedra
(figura 65).
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Figura 65 Torre.

10. TEMPLO DE LAS ROSAS

Estructura conventual construida en la segunda mitad del Siglo XVIII, formada por
una pequefia nave con falso crucero, bovedas de caidn con lunetos y arcos
fajones (figura 66), un muro formero con contrafuertes que dividen las dos

portadas de la fachada norte (figura 67), cupula y un cimborio de altura intermedia
(figura 68).
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Figura 66 Bodvedas de cafén con Figura 67 Contrafuertes sobre el muro
lunetos (O. Segura, 2008). formero norte.

Figura 68 Cupula.
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Tabla 2 Resumen de Alturas de las Torres.

Alturas de Torre

Edificio (m)

Templo de las Rosas -

Catedral 62

San Agustin 40.92
San José 39.66
Capuchinas 37.75
Templo de la Merced 31.33
San Diego 28

Templo de las Monjas 27.34
Templo del Carmen 27.33
Biblioteca Publica 25.39

Tabla 3 Resumen de Alturas de las Naves.

Edificio Alturas de Nave  (m)

Templo de las Rosas 15.7
Catedral 19.05
San Agustin 17.35
San José 19.26
Capuchinas -

Templo de la Merced 11.69
San Diego 13.11
Templo de las Monjas 13.58
Templo del Carmen 15.96
Biblioteca Publica 14.86
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Como se puede ver en la tablas 2 y 3 las alturas tanto para las torres como para
las naves de los edificios por analizar son muy variadas, ademas que cada caso
presenta una configuracion estructural unica, lo cual tiene una gran influencia en

el comportamiento dinamico esperado de los mismos.

Adicionalmente, es evidente que el comportamiento estructural del conjunto se ha
modificado durante su historia bien sea por deterioros o intervenciones pasadas,
por lo que su caracterizacion dinamica implica el conocimiento de una gran

cantidad de variables practicamente imposibles de determinar con precision.
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4.- PROPIEDADES DINAMICAS EXPERIMENTALES
DEL CONJUNTO ESTUDIADO

Para poder conocer los cambios en las caracteristicas dinamicas de los
edificios, es necesario recurrir a la instrumentacion sismica para obtener datos

experimentales.

Esta implica determinar la cantidad y ubicacion adecuada de los dispositivos

necesarios para conocer la respuesta de las estructuras.

A pesar de su importancia al contribuir a la comprension de la respuesta dinamica
de estructuras ante sismos de gran intensidad, ademas de un mejor
entendimiento de su potencial de dafo, la instrumentacion sismica de edificios

frecuentemente se limita a determinar sus caracteristicas dinamicas.

Para poder cuantificar el dafio en las estructuras a partir de sus caracteristicas
dinamicas, es necesario determinar cual es el cambio en alguno o algunos de sus
parametros estructurales para obtener la variacion observada de acuerdo con el
comportamiento dinamico conocido. Para ello se han desarrollado diferentes
métodos en los se comparan frecuencias y modos de vibracion de las estructuras.
En algunos casos, la comparacion se hace a nivel global de la estructura

(frecuencias o periodos de vibracion).

Los criterios anteriores se pueden utilizar para comparar la respuesta dinamica
experimental de una misma estructura en diferentes etapas de su vida util y

establecer si existe un cambio en ella.
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a) Medicion de Vibracion Ambiental

Los registros sismicos presentan perturbaciones causadas por lo que se llama
ruido de fondo. Las perturbaciones mas frecuentes se deben a causas

atmosféricas, electromecanicas y culturales.

Tradicionalmente el ruido ha sido considerado como algo negativo, molesto y que
hay que cancelar o evitar. En la actualidad, lo que hasta hace pocas décadas era
un estorbo en los estudios de propagacion y atenuacion de ondas sismicas se
convertido en una excelente herramienta para caracterizar los efectos locales y
propiedades dinamicas del lugar de registro y de las estructuras. Asi pues, para
los estudios de la vibracion ambiental el ruido es la sefal y las ondas que lo
integran se suelen llamar microtemblores, microvibraciones, vibracion ambiental o

ruido cultural.

La vibracion ambiental se genera principalmente por la actividad humana (figura
69) y se debe al funcionamiento de maquinaria industrial y al trafico de vehiculos.
Ademas también contiene vibraciones producidas por el viento, que son
introducidas en el subsuelo por los arboles, edificios o por su impacto con el
relieve. Su fuente no esta asociada a terremotos y algunos investigadores
consideran que el ruido de origen natural esta formado por ondas superficiales de
vibracion del planeta, cambios atmosféricos y actividad volcanica interna, ademas

de las fuentes artificiales anteriormente citadas (Espinoza, 1999).
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Figura 69 En una ciudad la principal fuente de vibraciéon ambiental es la actividad

humana.

4.1 CAMPANA EXPERIMENTAL

Para la caracterizacion dinamica experimental del conjunto de edificios se optd por
realizar mediciones de vibracidon ambiental, tomando muestras de aceleraciones
en sus puntos de mayor altura, ya que se ha demostrado que en esas zonas se
logra obtener buenos resultados cuando se desea conocer el periodo fundamental
de un edificio (Espinoza, 1999). Se realizaron entonces mediciones sobre naves y
torres (ver figura 70 y 71) efectuando registros de 5 minutos con una tasa de 200
muestras por segundo, buscando los puntos fisicamente mas estables para la

correcta colocacion del equipo.
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17/02/2011 09:31

Figura 70 Medicion con equipo acelerométrico ETNA en Nave de edificio tipo
religioso (Templo de las Monjas).

Figura 71 Medicién realizada en una torre de un edificio tipo religioso (Templo de
San Agustin)
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En todos los casos se utilizé equipo topografico para la determinacion de la altura
de las estructuras, por ser este el parametro para el que se ha observado la mejor
correlacion con el periodo fundamental en las estructuras de mamposteria
(Espinoza, 1999).

4.1.1 Equipo acelerométrico empleado

Para este caso se utilizé un equipo ETNA de Kinemetrics (figura 72) el cual resulta
practico y de buena facilidad de manejo para este tipo de estudios; este
acelerografo fue disefiado para satisfacer el monitoreo de terremotos y se ha
empleado con éxito en la medicién de vibracién ambiente. Basado en la tecnologia
Kinemetrics “Altus” (Kinemetrics, 2008), el ETNA, tiene una resolucion de 18 bits
aunado a un rango dinamico de 108 db, y viene equipado con un episensor triaxial

interno y una tarjeta de memoria “PCMCIA”.

01/02/20™

Figura 72 Acelerégrafo ETNA de Kinemetrics
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Figura 73 Aceleréografo ETNA.

4.1.2 Técnicas de Identificacion empleadas

Existen diferentes técnicas de identificacién, entre las que destacan la FDD
(Descomposicién en el Dominio de la Frecuencia), el cual es un método facil de
usar. Donde se pueden seleccionar los picos de resonancia de los modos dando
un solo clic sobre el grafico y el FDD de vuelve una estimacion de la frecuencia
natural y de los coeficientes de amortiguacion. Asi como la EFDD
(Descomposiciéon Mejorada en el Dominio de la Frecuencia), al igual que el FDD
se puede obtener la frecuencia natural y coeficiente de amortiguamiento, pero se
diferencia en que el EFDD se obtiene mediante la estimaciéon en el dominio del

tiempo.

Para el procesamiento de los registros de vibracion ambiental obtenidos sobre el
conjunto de edificios estudiados, se utilizd la técnica conocida como FDD

(Descomposiciéon en el Dominio de la Frecuencia), empleando el software

Capitulo 4 Pagina 69



Caracterizaciéon Dinamica de Edificios de Tipo Religioso

especializado ARTeMIS Extractor (svibs, 2011), el cual es una herramienta
efectiva para la identificacidn modal utilizando técnicas no paramétricas, las cuales
se caracterizan por no contar con una sefal de entrada en el sistema. Las
mediciones de vibracién ambiental fueron procesadas de acuerdo a los estudios
Bendat y Piersol (Bendat J.S., Piersol AG., 1993). La relacién entre las entradas
x(t) y los puntos medidos y(¢) pueden ser expresados como se describe a

continuacion:

ny(ja)) =H(jo)G,(jo)H (]a))T (1)

Donde G_(jw) es la matriz de densidad espectral de orden (r x r), siendo r el
numero de entradas, G, (jw) es la matriz de respuestas de orden (m x m), donde

m es el numero de respuestas, H(jw) es la matriz de funciones de respuesta para

la frecuencia de orden (m x r) y Hy el superindice 7 denotan el complejo
conjugado y la transpuesta, respectivamente. La funcidn de respuesta a la

frecuencia puede escribirse en fracciones parciales de la siguiente forma:

Donde n es el numero de modos, A, es el poloy R, es el residuo que dado por:

R, = ¢k7/kT

@, Y 7, son el vector de las formas modales y vector de la participacién modal

respectivamente. Si la entrada es una sefial de ruido blanco, su densidad

espectral de potencia es una matriz constante y G_(jw)=C, por lo que la

ecuacion (1) quedaria:
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Donde el superindice H denota el complejo conjugado. Multiplicando ambas
fracciones parciales y haciendo uso del teorema “Heavyside”, la densidad
espectral de potencia de salida puede reducirse a la forma presentada en la

siguiente ecuacion:

Gy (jo) = . o ;
o ,Z’l Jo—Ad jo-Ap —jo-A

LB
-jo-2|

5 4 4 B
[k k+k}

Donde Ax es el residuo de la matriz de densidad espectral de potencia de salida.

La matriz residual es de tipo Hermitiano de orden m x m, y esta dada por:

Ak :ch Z 5 — + 5 (5)
S=1_ﬂk _ﬂs _ﬂ‘k _ﬂ‘s

La contribucion residual del modo A% esta dada por:
Ry CR/
Ay =——"%

20(k

Donde 4, es, Ay = —ay + joy
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Como se muestra, este término se vuelve dominante cuando el amortiguamiento
es ligero. En este caso, el residuo se vuelve proporcional al vector de formas

modales:

- T T T
Ay < R CRy =y, Cricdr =didi ¥y (6)

Donde d; es un escalar constante. En una determinada frecuencia @ solo un

numero limitado de modos contribuiran significativamente, tipicamente solo uno o
dos modos. Denotaremos al conjunto de modos como Sub(w), por lo que para el
caso de una estructura ligeramente amortiguada, la respuesta de la densidad

espectral puede siempre ser escrita como (Rojas R., 2011):

T o 4 T
G, Go= 3 di P9 +dk¢k¢k

. . . T 7
keSub(a))]a)_]k JO— Jk )

Los resultados obtenidos una vez realizado el procesamiento son arrojados en
forma de espectro de frecuencias en el cual se puede identificar mediante una
técnica conocida como “Peak Picking” (Bendat, 1993), las frecuencias asociadas a
los modos de vibrar del edificio analizado; en la siguientes figuras se ilustra el
procesamiento realizado para las torres (figura 74 a 78) y naves (figura 79 a 83) de

los edificios estudiados.
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Frequency Domain Decomposition - Peak Picking
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Spectral Density Matrices of all Data Sets.
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Figura 74 Torre de Catedral de Morelia, f= 1.367 Hz.
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Figura 75 Torre de Templo de Capuchinas, f=1.758 Hz.
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Figura 76 Torre de Templo de las Monjas, f = 1.563 Hz.
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Figura 77 Torre de Templo de San José, f=2.051 Hz.
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Figura 78 Torre de Iglesia de San Agustin, f = 1.465 Hz.
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Average of the Normalized Singular Values of
Spectral Density Matrices of all Data Sets.
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Figura 79 Nave del Templo del Carmen, f = 4.102 Hz.
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Figura 80 Nave del Templo de las Rosas, f = 2.148 Hz.
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Average of the Normalized Singular Values of
Spectral Density Matrices of all Data Sets.
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Figura 81 Nave de la Biblioteca Publica, f = 3.516 Hz.
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Figura 82 Nave del Templo San Diego, f = 3.906 Hz.
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Average of the Normalized Singular Values of
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Figura 83 Nave del Templo de la Merced, f= 3.125 Hz.

Tabla 4 Alturas y propiedades dinamicas medidas en torres

Periodo Amortiguamiento
s Alturas de Torres Fundamental en Torres
Edificio o
(m) en Torres (%)
(Seg.)
Templo de las - - -
Rosas
Catedral 62 0.731528895 4.095
, 40.92 0.682593857 4.679
San Agustin
s . 39.66 0.48756704 2.992
an José
. 37.75 0.568828214 3.562
Capuchinas
Templo de la 31.33 0.445235975 2.804
Merced
San Diego 28 0.465549348 0
Templo de las 27.34 0.639795266 2.976
Monjas
Templo del Carmen 27.33 0.409668169
Biblioteca Publica 25 39 0.137873983
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Tabla 5 Alturas y propiedades dinamicas medidas en naves

Periodo
- Alturas de Naves Fundamental Amortiguamiento
Edificio (m) en Naves en Naves
(Seg.) (%)
Templo de las 15.7 0.465549348 1.056
Rosas
Catedral 19.05 0.3638 2.688
San Agustin 17.35 0.42662116 2.771
S . 19.26 0.292568754 2.251
an José

Capuchinas i ) )
Templo de la 11.69 0.32 2.058
Merced

. 13.11 0.255167134 4.918
San Diego
Templo de las 13.58 0.330360093 3.572
Monjas
Templo del 15.96 0.24378352 1.872
Carmen
Biblioteca 14.86 0.283366393 4.652
Publica

Los resultados derivados del procesamiento anterior (ver tablas 4 y 5), presentan
un rango de variacion del periodo fundamental que va de 0.13 a 0.73 segundos,
asi como del 1.026 al 6.291 por ciento del amortiguamiento critico; no se debe de
perder de vista que los valores de amortiguamiento reportados son para niveles
bajos de vibracion, y han sido obtenidos utilizando la técnica EFDD o de
descomposicion mejorada en el dominio del tiempo (svibs, 2011).
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Las alturas registradas tanto para torres como para naves presentan una variacion
de la altura que va de 25 a 62 metros y de 11 a 19 metros, respectivamente.
Presentando una altura promedio de 35 metros aproximadamente para torres y 15
metros aproximadamente para las naves. Es importante resaltar las variaciones
que hay entre estos parametros, tanto para las propiedades dinamicas como para
las alturas de las edificaciones en estudio, con el fin de poder realizar un analisis
en el cual se correlacionen estos parametros, en los capitulos siguientes se
establecera la metodologia y el analisis para la correlacion de estos parametros.
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5.- SIMULACION DE MONTE CARLO

Este método fue llamado asi por un principado de Mdnaco por ser “la
capital del juego de azar’, al tomar una ruleta como un generador simple de
numeros aleatorios. EI nombre y el desarrollo de sistematico del método de Monte

Carlo datan aproximadamente de 1944 con el desarrollo de la computadora.

Aunque el uso real del método de Monte Carlo como una forma de herramienta de
investigacién, proviene del trabajo de la bomba atomica durante la Segunda
Guerra Mundial. Este trabajo involucraba la simulacion directa de problemas
probabilisticos de hidrodinamica concernientes a la difusion de neutrones

aleatorios en material de fusion.

Alrededor de 1970, los desarrollos tedricos en complejidad computacional
comienzan a proveer mayor precision y relacion para el empleo del método Monte
Carlo. La teoria identifica una clase de problemas para los cuales el tiempo

necesario para evaluar la solucion exacta al problema crece con la clase.

Los origenes de este método estan ligados al trabajo desarrollado por Stanislao
Ulam y John von Neumann (E. J Konopinski, Marvin C., 1946) a finales de los
anos 40 en el laboratorio de Los Alamos, cuando investigaban el movimiento
aleatorio de los neutrones. En afios posteriores, la simulaciéon de Monte Carlo se
ha estado aplicando a una infinidad de ambitos como alternativa a los modelos
matematicos exactos o incluso como unico medio de estimar soluciones para
problemas complejos. Asi, en realidad es posible encontrar modelos que hacen
uso de simulacion Monte Carlo en las areas informatica, empresarial, econdémica,
industrial e incluso social. En otras palabras, la simulacién Monte Carlo esta
presente en todos aquellos ambitos en los que el comportamiento aleatorio o

probabilistico desempefa un papel fundamental; precisamente el nombre de
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Monte Carlo proviene de la famosa ciudad de Ménaco, donde abundan los casinos
de juego y donde el azar, la probabilidad y el comportamiento aleatorio conforman

todo un estilo de vida.

Dado lo anterior el Método de Monte Carlo es una serie de procedimientos
que analizan distribuciones de variables aleatorias usando la simulacion de

numeros aleatorios.

El objeto de la simulacion es duplicar las caracteristicas y comportamientos
propios de un sistema real; recrear una representacibn mas aproximada del
sistema dependera principalmente de la cantidad y calidad de los datos con los

que la simulaciéon sea “alimentada’.

Ademas la simulacion de Monte Carlo permite generar numeros aleatorios de
acuerdo a distribuciones de probabilidad conocidas o supuestas. Este tipo de
simulacioén tiene la ventaja de poderse implementar faciimente en un programa de
cdmputo, sin embargo, ésta puede estar limitada por la capacidad de cémputo y el

tiempo de procesamiento.

Lo anterior definira el modelo matematico con el cual se tendra que trabajar para
la simulacién, tomando en cuenta parametros caracteristicos que definan la
tendencia u ocurrencia de los datos como lo son la media y desviacién estandar

de la muestra que se estudiara.
El planteamiento del problema general se presenta de la siguiente manera:

1. Generar muestreos de una variable aleatoria “X” ({x"}) dada su densidad
de probabilidad P(x).

2. Estimar el valor esperado de una funcidn q(x) bajo una densidad de
probabilidad P(x): q(x) = [ P(x)dx
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Aun contando con la calidad y cantidad de datos en una muestra que se esta
analizando, es conveniente recordar que los resultados de la simulacién son de
orden aleatorio y por tanto seran diferentes unos respectos de otros, los datos
resultantes son aproximaciones del caso real, como se menciond en parrafos

anteriores.

Debido a que la tipologia de las iglesias por analizar se considerara la distribucion
de los valores y variables que participan en su comportamiento dinamico, con el
propésito de considerar todas las combinaciones posibles y asi conocer la

tendencia de los resultados.

En este estudio se recurrié a un programa de cémputo orientado al analisis de
riesgo y prondstico a través de graficos para ayudar en la toma de decisiones,
cuya funcion, es generar numeros aleatorios bajo diferentes criterios y puede
operar en conjunto con las hojas de calculo de Excel. El programa ademas arroja
los resultados agrupados en graficas y numéricamente, ademas se configur6 para

correr diez mil escenarios para cada propuesta (@RISK, 2012).

Los resultados producto de las simulaciones en el software empleado tanto de los
periodos como para amortiguamientos se pueden apreciar en las figuras 84 a 89.
Pero para su analisis se decidio realizar un ajuste de una funcién utilizando por
practicidad el Excel (figura 90 a 95), asi como para la verificacion de las funciones
resultantes del ajuste en las Simulaciones de Monte Carlo (MC), ver tablas 6 a 8.
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Figura 84 Resultado de la Simulacién para los periodos de torres y naves
(10 mil iteraciones).
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Figura 85 Resultado de la Simulacién para los periodos de torres (10 mil

iteraciones).
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Figura 86 Resultado de la Simulacién para los periodos de naves (10 mil
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Figura 88 Resultado de la Simulacién para los amortiguamientos de torres

(10 mil iteraciones).
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Figura 89 Resultado de la Simulacién para los amortiguamientos de naves

(10 mil iteraciones).
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Figura 90 Relacion del periodo y altura en torres para la simulacion Monte Carlo.
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Figura 91 Relacion del periodo y altura en naves para la simulacion Monte Carlo.
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Figura 92 Relacion del periodo y altura en torres y naves para la simulacion Monte
Carlo.
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Figura 93 Relacion del amortiguamiento y altura en torres para la simulacion

Monte Carlo.
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Figura 94 Relacion del amortiguamiento y altura en naves para la simulacion

Monte Carlo.
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Figura 95 Relacion del amortiguamiento y altura en torres y naves para la

simulacion Monte Carlo.
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Los valores calculados en la verificacidon del método de Monte Carlo tienen un
rango de variacion muy pequefio, tanto en los datos de los periodos
fundamentales como en los amortiguamientos, esto se debe a la cantidad
considerable de datos que se simularon y a su vez la concentracion de estos

producto de los parametros probabilisticos para generar a esta.
La verificacion de los datos se plasma en el capitulo 6. A manera de resumen se

presentan las tablas 6 a 8 con las ecuaciones que resultaron del ajuste en la

simulacion de Monte Carlo.

Tabla 6 Ecuaciones para obtener las propiedades dinamicas en torres

Estimacion Ecuacién R 2
Periodo 0.000065*x + 0.506517 0.000018
Amortiguamiento 0.00078*x + 2.68882 0.00003

Tabla 7 Ecuaciones para obtener las propiedades dinamicas en naves

Estimacion Ecuacion R 2
Periodo 0.000213*x + 0.3227913 0.000055
Amortiguamiento - 0.00908*x + 3.05568 0.00037
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Tabla 8 Ecuaciones para obtener las propiedades dinamicas en torres y

naves
Estimacion Ecuacién R 2
Periodo -0.00139*x + 0.42538 0.000116
Amortiguamiento 0.00169*x + 2.73126 0.00021

En las tablas anteriores R? es el coeficiente de determinacion.

No hay que perder de vista que los resultados de las simulaciones son de orden
aleatorio, como se ha mencionado en este capitulo la certeza y confiabilidad de los
resultados dependera de la calidad y cantidad de la muestra que se uso para

generar la semilla que alimenta el modelo.
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6.- CARACTERIZACION DINAMICA

El procedimiento general empleado consistié en relacionar la altura contra
el periodo fundamental y amortiguamiento para cada edificio, con la finalidad de
generar una nube de puntos que permitiera el ajuste de funciones representativas
por medio de minimos cuadrados. El criterio seguido para conocer la bondad del
ajuste fue el de la desviacion estandar residual, que representa la cantidad de

dispersion de los datos que no queda explicada por la ecuacién ajustada.

De lo comentado en capitulos anteriores, es evidente la asimetria que existe entre
los elementos principales, como lo son las torres y las naves de estos edificios en
particular; partiendo de esta caracteristica tan marcada, se puede aceptar que de
manera general las estructuras histéricas tienden a un comportamiento por
unidades individuales, con un desempeno sismico que es autonomo del resto del
edificio conocidas como macroelementos (Doglioni, 1994), resulta notorio
entonces que éstas Ultimas tendran propiedades dinamicas propias e
independientes tornandose por tanto necesaria para los fines de la presente
investigacion, una subdivision de los principales componentes estructurales de la

edificacion (figura 96)
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—_— Torres

Edificios de Tipo
Religioso

e Naves

Figura 96 Subdivision para el Andlisis de la Edificaciones.

a) Periodo Fundamental y Amortiguamiento para Torres

En principio se opt6 por realizar ajustes de tipo lineal con la finalidad de que la
ecuacion resultante contenga el menor numero de términos, de cara a una
ecuacion de aplicacion simple (figura 97 y 98). Esta situacion resulté favorable de
manera general para los casos que involucran el periodo de vibracion. En la tabla
9 se presenta la desviacién estandar y el coeficiente de determinacion para el

caso de torres.
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Tabla 9 Ecuaciones para la obtencion de las propiedades dinamicas en torres, con

su coeficiente de determinacion y su desviacién estandar

Estimacion Ecuacion R? Desviaciéon Estandar
Periodo 0.010*x + 0.141 0.445 0.115280886
Amortiguamiento 0.110*x - 1.592 0.474 1.268089751

b) Periodo Fundamental y Amortiguamiento para Naves

Debido a que las alturas en estas son pequefias comparadas con las torres; es de
esperar, que el periodo fundamental asociado a las naves tendra valores
pequefios. En cuanto al amortiguamiento seran muy variados debido a que cada
una de ellas presenta caracteristicas particulares en su configuracion estructural
(figura 99, 100 y tabla 10).
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Figura 99 Relacién del periodo y la altura * o en Naves
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Figura 100 Relacion del amortiguamiento y la altura * o en Naves

Tabla 10 Ecuaciones para la obtencion de las propiedades dinamicas en naves, con

su coeficiente de determinacion y su desviacion estandar

Estimacidn Ecuacion R? Desviacién Estandar
Periodo 0.007*x + 0.219 0.061 0.018289561
Amortiguamiento -0.151*x + 5.235 0.094 0.394531951
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¢) Periodo Fundamental y Amortiguamiento para Torres y
Naves

Con la finalidad de poder comparar la bondad de las expresiones empiricas
obtenidas en las subdivisiones, se presenta el ajuste para la totalidad del conjunto
de edificios estudiados (figura 101, 102 y tabla 11).

09 . y=0.00936x +0.18002
0.8 R?2=0.57815

0.7

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Perido (s)

Altura (m)

Figura 101 Relacion del periodo y la altura * o en Torres y Naves
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Figura 102 Relacion del amortiguamiento y la altura * o en Torres y Naves

Tabla 11 Ecuaciones para la obtencion de las propiedades dinamicas en torres y

naves, con su coeficiente de determinacion y su desviacioén estandar

Estimacion Ecuacion R? Desviacion Estandar

Periodo 0.00936*x + 0.18002 0.57815 0.12227208

Amortiguamiento 0.02154*x + 2.05722 0.03206 0.281382544
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d) Verificacion de las Formulas Empiricas

La aplicacion directa de las formulas obtenidas para los ajustes de las propiedades
dinamicas experimentalmente, permite finalmente realizar una comparativa entre
los datos medidos y los datos calculados con las formulas empiricas obtenidas de
cara a la verificacion de su confiabilidad (tabla 12 a 14).

Tabla 12 Propiedades dinamicas medidas y calculadas en torres

Alturas

de Periodo Amortiquamiento Periodo Amortiguamiento
Edificio Fundamental go Calculado Calculado
Torres (%) o
(Seg.) (Seg.) (%)

(m)
Catedral 62 0.73153 4.095 0.761 5.228
San Agustin 40.92 0.68259 4.679 0.5502 2.9092
San José 39.66 0.48757 2.992 0.5376 2.7706
Capuchinas 37.75 0.56883 3.562 0.5185 2.5605
Templo de la Merced  31.33 0.44524 2.804 0.4543 1.8543
San Diego 28 0.46555 0 0.421 1.488
Templo de las Monjas 27.34 0.63980 2.976 0.4144 1.4154
Templo del Carmen 27.33 0.40967 0 0.4143 1.4143
Biblioteca Publica 25.39 0.13787 0 0.3949 1.2009
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Tabla 13 Propiedades dinamicas medidas y calculadas en naves

Alturas

de Periodo Periodo Amortiguamiento
Edificio N Fundamental  Amortiguamiento (%) Calculado Calculado
aves )
(Seg.) (Seg.) (%)

(m)
San José 19.26 0.29257 2.251 0.35382 2.32674
Catedral 19.05 0.36380 2.688 0.35235 2.35845
San Agustin 17.35 0.42662 2.771 0.34045 2.61515
Templo del Carmen 15.96 0.24378 1.872 0.33072 2.82504
Templo de las Rosas 15.7 0.46555 1.056 0.3289 2.8643
Biblioteca Publica 14.86 0.28337 4.652 0.32302 2.99114
Templo de las Monjas 13.58 0.33036 3.572 0.31406 3.18442
San Diego 13.11 0.25517 4.918 0.31077 3.25539
Templo de la Merced 11.69 0.32000 2.058 0.30083 3.46981
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Tabla 14 Propiedades dinamicas medidas y calculadas en torres y naves

Alturas Periodo Amortiguamiento Periodo  Amortiguamiento
Edificio (m) Fundamental 9(]%) Calculado Calculado
(Seg.) (Seg.) (%)
Catedral 62 0.73153 4.095 0.76034 3.39270
San Agustin 40.92 0.68259 4.679 0.56303 2.93864
San José 39.66 0.48757 2.992 0.55124 2.91150
Capuchinas 37.75 0.56883 3.562 0.53336 2.87036
Templo de la Merced 31.33 0.44524 2.804 0.47327 2.73207
San Diego 28 0.46555 - 0.44210 2.66034
Lomplo de fas 27.34 0.63980 2.976 0.43592 2.64612
onjas

Templo del Carmen 27.33 0.40967 - 0.43583 2.64591
Biblioteca Publica 25.39 0.13787 - 0.41767 2.60412
San José 19.26 0.29257 2.251 0.36029 2.47208
Catedral 19.05 0.36380 2.688 0.35833 2.46756
San Agustin 17.35 0.42662 2.771 0.34242 2.43094
Templo del Carmen 15.96 0.24378 1.872 0.32941 2.40100
Templo de las Rosas 15.7 0.46555 1.056 0.32697 2.39540
Biblioteca Publica 14.86 0.28337 4.652 0.31911 2.37730
Templo de las 13.58 0.33036 3.572 0.30713 2.34973
Monjas

San Diego 13.11 0.25517 4,918 0.30273 2.33961
Templo de la Merced 11.69 0.32 2.058 0.28944 2.30902
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Siguiendo el criterio mencionado anteriormente, a continuacion se presenta la
comparativa tanto de los resultados producto del calculo de las funciones
ajustadas en la Simulacion de Monte Carlo asi como los resultados de los datos
obtenidos del calculo de la verificacion de los datos de confiabilidad (tabla 15 a
17).
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Tabla 15 Propiedades dinamicas medidas, calculadas y calculadas para MC en torres.

Alturas de Periodo . . Periodo  Amortiguamiento Periodo Amortiguamiento
Amortiguamiento Calculado
Torres Fundamental o Calculado Calculado Calculado (MC)
(m) (Seg.) %) (Seg.) (%) M) (%)
(Seg.)
Catedral 62 0.731528895 4.095 0.761 5.228 0.510547 2.73718
San Agustin 40.92 0.682593857 4.679 0.5502 2.9092 0.5091768 2.7207376
San José 39.66 0.48756704 2.992 0.5376 2.7706 0.5090949 2.7197548
Capuchinas 37.75 0.568828214 3.562 0.5185 2.5605 0.5089708 2.718265
Templo de la Merced 31.33 0.445235975 2.804 0.4543 1.8543 0.5085535 2.7132574
San Diego 28 0.465549348 - 0.421 1.488 0.508337 2.71066
Templo de las Monjas 27.34 0.639795266 2.976 0.4144 1.4154 0.5082941 2.7101452
Templo del Carmen 27.33 0.409668169 - 0.4143 1.4143 0.5082935 2.7101374
Biblioteca Publica 25.39 0.137873983 - 0.3949 1.2009 0.5081674 2.7086242
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Tabla 16 Propiedades dinamicas medidas, calculadas y calculadas para MC en naves.

- Alturas de Periodo Amortiguamiento Periodo  Amortiguamiento CF;?JLOISSO Amortiguamiento
Edificio Naves Fundamental (%) Calculado Calc;ulado (MC) Calculaldo (MC)
(m) (Seg.) (Seg.) (%) (Seg.) (%)
San José 19.26 0.292568754 2.251 0.35382 2.32674 0.3268937 2.8807992
Catedral 19.05 0.3638 2.688 0.35235 2.35845 0.326849 2.882706
San Agustin 17.35 0.42662116 2,771 0.34045 2.61515 0.3264869 2.898142
Templo del Carmen 15.96 0.24378352 1.872 0.33072 2.82504 0.3261908 2.9107632
Templo de las Rosas 15.7 0.465549348 1.056 0.3289 2.8643 0.3261354 2.913124
Biblioteca Publica 14.86 0.283366393 4.652 0.32302 2.99114 0.3259565 2.9207512
Templo de las Monjas 13.58 0.330360093 3.572 0.31406 3.18442 0.3256838 2.9323736
San Diego 13.11 0.255167134 4.918 0.31077 3.25539 0.3255837 2.9366412
Templo de la Merced 11.69 0.32 2.058 0.30083 3.46981 0.3252813 2.9495348
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Tabla 17 Propiedades dinamicas medidas, calculadas y calculadas para MC en torres y naves.

Alturas de , . . . Periodo . .
Periodo . . Periodo  Amortiguamiento Amortiguamiento
i Torres y Amortiguamiento Calculado
Edificio Fundamental 0 Calculado Calculado Calculado (MC)
Naves " (seg.) (%) (Seg.) (%) e (%)
(m) (Seg.)

Catedral 62 0.731528895 4.095 0.76034 3.3927 0.3392 2.83604
San Agustin 40.92 0.682593857 4.679 0.5630312 2.9386368 0.3685012 2.8004148
San José 39.66 0.48756704 2.992 0.5512376 2.9114964 0.3702526 2.7982854
Capuchinas 37.75 0.568828214 3.562 0.53336 2.870355 0.3729075 2.7950575
Templo de la Merced 31.33 0.445235975 2.804 0.4732688 2.7320682 0.3818313 2.7842077
San Diego 28 0.465549348 - 0.4421 2.66034 0.38646 2.77858
Templo de las Monjas 27.34 0.639795266 2.976 0.4359224 2.6461236 0.3873774 2.7774646
Templo del Carmen 27.33 0.409668169 - 0.4358288 2.6459082 0.3873913 27774477
Biblioteca Publica 25.39 0.137873983 - 0.4176704 2.6041206 0.3900879 2.7741691
San José 19.26 0.292568754 2.251 0.3602936 2.4720804 0.3986086 2.7638094
Catedral 19.05 0.3638 2.688 0.358328 2.467557 0.3989005 2.7634545
San Agustin 17.35 0.42662116 2.771 0.342416 2.430939 0.4012635 2.7605815
Templo del Carmen 15.96 0.24378352 1.872 0.3294056 2.4009984 0.4031956 2.7582324
Templo de las Rosas 15.7 0.465549348 1.056 0.326972 2.395398 0.403557 2.757793
Biblioteca Publica 14.86 0.283366393 4.652 0.3191096 2.3773044 0.4047246 2.7563734
Templo de las Monjas 13.58 0.330360093 3.572 0.3071288 2.3497332 0.4065038 2.7542102
San Diego 13.11 0.255167134 4918 0.3027296 2.3396094 0.4071571 2.7534159
Templo de la Merced 11.69 0.32 2.058 0.2894384 2.3090226 0.4091309 2.7510161
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Comparando los resultados de las féormulas con los datos medidos, se puede
apreciar que los que arrojaron mejores resultados para el calculo del periodo
fundamental son los correspondientes a los ajustes de las figuras 97, 99 y 101 a
diferencia de los valores calculados con los ajustes de las simulaciones, los cuales

son muy similares entre si pero muy alejados con respecto a los valores medidos.

En cambio para los amortiguamientos los valores correspondientes a los ajustes
en las simulaciones son mas aproximados a los medidos que los valores
calculados con los ajustes de las figuras 98, 100 y 102, ya que en estas figuras los
datos son muy dispersos, caso contrario de los valores de la simulacién (ver
figuras 93 a 95).
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7.- CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en las tablas 12 a 14 del capitulo 6, se puede
apreciar en relacidon a la correlacion de la altura contra el periodo de vibracion en
edificios religiosos, que tanto para torres como naves se obtienen resultados muy
similares al emplear su correspondiente férmula individual (ver figuras 97 y 99)
que al utilizar la formula general (ver figura 101). Referente al amortiguamiento no
se obtiene una verificacion tan aproximada como en el caso de los periodos (ver
tablas 12 a 14), sin embargo las funciones obtenidas dan una idea de los
amortiguamientos esperados en este tipo de edificaciones ante niveles bajos de
vibracion, y pueden servir para el conjunto particular analizado como valores de
referencia para estudiar posibles degradaciones posteriormente a terremotos de
gran intensidad; pasando por alto lo anterior, para el caso de torres la férmula
general resulta mas adecuada para su aplicacion practica (ver figura 102),
mientras que para naves (ver figuras 98, 100 y 102) se sugiere que puedan ser
utilizadas de manera indistinta. En cambio, los resultados obtenidos en las
simulaciones de Monte Carlo para los periodos relacionados con las alturas de
torres y el caso general (torres y naves) no son aproximados (ver tablas 6 y 8),

situacion que se mejora en el caso de las naves (ver tabla 7).

De igual manera para los amortiguamientos, los resultados de la simulacién para
la formulacion individual de las naves (ver tabla 7), son los que mas se aproximan
a los valores producto de las mediciones, a diferencia de la formulacion para las
torres y la del caso general (ver tabla 6 y 8) donde la simulacion no es

satisfactoria.

De los resultados obtenidos de las formulaciones en las simulacién de Monte
Carlo, se puede apreciar que los mejores resultados obtenidos tanto para periodos
como amortiguamientos estan asociados a las alturas menores y con mayor

uniformidad, como lo es el caso de las naves; por otra parte para las torres los
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resultados no son los mas satisfactorios lo cual se sabe que las alturas en estas
no son tan uniformes comparativamente con el caso de las naves. Las causantes
de esto son las torres de la Catedral, ya que como se mencioné en capitulos
anteriores al ser las torres construidas en mamposteria de mayor altura a nivel
nacional, generan debido a su desproporcién dentro de la semilla estadistica, un
gran salto que afecta negativamente la simulacién de Monte Carlo. Otro motivo por
el cual los resultados de las simulaciones no son enteramente satisfactorios es
que en un principio se pensd que la muestra estudiada seria suficiente, ha
quedado claro que no ha sido de esa manera, y convendria como linea futura

ampliar dicha semilla para mejorar nuevos procesos de simulacion.

Por ultimo, el hecho de presentar un primer conjunto de expresiones para la
evaluacion del periodo de vibracidén de estructuras patrimoniales del centro
histérico de Morelia, pretende ser un primer acercamiento a la elaboracion de un
catalogo de riesgo patrimonial, ya que combinadas con informacién de
peligrosidad sismica y caracterizacion dinamica del terreno o microzonificacion,
permitira hacer evaluaciones rapidas del nivel de vulnerabilidad esperado, al poder
comparar el periodo fundamental de las estructuras con el del suelo, acotando el
conjunto de edificios que se deberan de estudiar con detalle para fines de evaluar

su vulnerabilidad con métodos detallados.

La presente investigacién por tanto, forma parte de un primer paso hacia el mejor
entendimiento del comportamiento estructural de nuestras edificaciones
patrimoniales, con vistas a lograr en el corto plazo propuestas de diagnostico
adecuadas que redundan en intervenciones cientificas y respetuosas, de cara a
una soélida preservacion de nuestra herencia arquitectonica a las futuras

generaciones.
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Anexo |

GLOSARIO

Abside. Remate oriental de la nave adosado a las cabeceras de las iglesias. Su
planta remata en semicirculo, por lo general, en el romanico, y poligonalmente en
la arquitectura gotica. Por extension se llama asi a toda cabecera de una iglesia,
incluyendo la capilla mayor, la girola y las capillas absidales.

* Parte del templo, abovedada y comunmente semicircular, que sobresale en la

fachada posterior.

Amortiguamiento. Propiedad de un material 0 una estructura que le permite
disipar parte de la energia asociada a la vibracion de dicha estructura. Depende
de varios factores, y mientras mayor sea el amortiguamiento, menor seran las
amplitudes del movimiento y de los esfuerzos introducidos en la estructura por su

vibracion.

Amplitud. Valor maximo de una cantidad que varia en forma ciclica, como una

deformacion o una carga dinamica.
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Arbotante. Arco rampante que transmite en estado pasivo el empuje de una
boveda a un machon o estribo exterior llamado botarel. En estado activo puede
transmitir los empujes resultantes de la accion del viento sobre la techumbre. Con
frecuencia los arbotantes son dobles: el superior resiste el viento y el inferior el
empuje de la béveda. Por lo general soporta un trozo de muro, macizo o calado,
gue se corona con un nervio o albardilla inclinada, que suele contener un canal
para conducir el agua de lluvia desde la cubierta a las géargolas que la arrojan
fuera del edificio.

* Elemento exterior inclinado, normalmente en forma de arco que funge de
contrafuerte para transmitir el empuje lateral desde el arranque de una béveda, o

arco, a la parte superior de un apoyo mas bajo (muro o pilar).

Arco. Elemento estructural curvo que transmite las cargas fundamentalmente
mediante esfuerzo de compresion. La forma de transmision de las cargas viene
dada por la posicion de su linea de empuijes.
¢ Crucero. El que, arrancando de un apoyo, pasa por la clave principal de
una boéveda nervada. Los arcos cruceros de las bovedas nervadas son los
anicos que, en rigor, se deberian llamar arcos ojivos. El arco ojival refuerza
el pliegue de encuentro de dos cascaras.
¢ Fajon. El volteado en un plano perpendicular al eje de la nave. En especial
se llama asi el que “refuerza” una boveda de cafién seguido, dividiéndola
en dos tramos.
¢ Formero. El que recibe la interseccion de la béveda con el muro de
cerramiento. En las naves de las iglesias van los formeros en lo alto de los

muros laterales y sobre ellos acometen los plementos a dichos muros.

Atrio. Patio central circuido de columnas.
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Basilica. Templo de una nave, con crucero. Iglesia antigua, amplia y suntuosa.

Botarel. Contrafuerte, machon para reforzar un muro. El arco botarel consiste en

un arco que arranca de un botarel.

Bdoveda. Obra de fabrica arqueada que cubre un espacio comprendido entre

muros

L

Cabec

o pilares.

De abanico. También llamada palmeada. Aquella cuyos nervios se abren a
partir de los arranques como las ramas de una palmera o las varillas de un
abanico.

De arista. La formada por la interseccion de dos bévedas de cafion de igual
altura y con el mismo plano de arranque, siendo sus aristas salientes hacia
el interior de la boveda.

De cafion. Aquella cuyo intradds es cilindrico. La seccion transversal puede
ser un semicirculo o un arco apuntado. Si la superficie es continua, se dice
de cafdn seguido; pero es muy frecuente que presente resaltos en forma
de arcos fajones que la dividen en tramos

Cuatripartita. La cruceria sobre la planta cuadrada o rectangular, dividida

en cuatro pafios fundamentales.

era. Parte principal de una iglesia donde se encuentra en general el altar, y

enfrentada a los pies.

Capitel. Parte superior de una columna o pilastra. Lleva molduras y elementos

decorativos, lo que establece las diferencias entre los ordenes.

Catedral. Templo principal de la diocesis, en el que se encuentra el trono del

obispo

Cimborio. Cuerpo cilindrico que constituye la base de la cupula.
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Claustro. Galeria que cerca el patio principal de una iglesia.

Clave. La dovela central que cierra un arco o béveda. En una boveda de cafion las
claves estan todas en una fila formando la linea de clave; en las bovedas de
cruceria o arista las lineas de clave tienen forma de cruz o estrella segun el

namero de nervios que se rednen en su cima.

Columnata. Dicese de las columnas dispuestas en serie o fila.

Contrafuerte. Estribo o machon que se fabrica arrimado a un muro para
fortificarlo. Al comenzar el estilo gético se separaron los contrafuertes de los
muros resistiendo el empuje de las bévedas por medio de los arbotantes y

guedaron convertidos en botareles.

Coro. Pare de la iglesia destinada al canto de los clérigos. Su ubicaciéon fue
cambiando con el tiempo y el lugar, pudiendo estar en la cabecera, al centro o los
pies de la nave. En las iglesias del gético francés e inglés se situaba normalmente

en la cabecera.

Cupula. Construccion abovedada de forma semiesférica, o aproximada, que cubre
un area poligonal o circular. El paso de la planta cuadrada a la poligonal o circular,
en su caso, se realiza mediante pechinas o trompas, organizando un anillo que
sirve de soporte al tambor que funciona como realce de la cupula, pudiendo tener
vanos que iluminan su interior. En su parte superior puede terminar en un 6culo,

gue puede quedar abierto o, con mayor frecuencia, ir cubierto por una linterna.

Dovela. Cada una de una de las piedras en forma de cufa, generalmente con una
cara convexa y otra concava, que constituyen un arco o boveda. Toda dovela tiene
seis caras: la boquilla o intradds, el trasdds, los lechos o juntas de los costados, y

las caras verticales que cuando son aparentes se llaman cabezas.
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Elasticidad. Cualidad de un material que, habiéndose deformado bajo la accién

de una fuerza, recupera su forma original al desaparecer aquélla.

Frecuencia de vibracion. Namero de ciclos de vibracion por unidad de tiempo.
Las estructuras tienen frecuencias naturales de vibracion que dependen de su

rigidez, masa y forma.

Frontispicio. Conjunto de la fachada principal de un edificio.

Intrados. Superficie que limita por su parte inferior un arco o boveda.

Luneto. Béveda practicada en otra boveda mayor, de medio cafion, y destinada a

dar entrada a la luz.

Mamposteria. Obra de fabrica a base de piedras sin labrar, o poco labradas,
aparejadas sin orden de hiladas ni tamafos y unidas con argamasa.

Masa. Cantidad de materia en un cuerpo. Es la propiedad de la que dependen las
fuerzas de inercia que se producen debido a su movimiento dinamico y que son

iguales al producto de la masa por la aceleracion.

Modelo de simulacién. Conjunto de hipotesis acerca del funcionamiento del
sistema expresado como relaciones matematicas y/o légicas entre los elementos

del sistema.

Médulo de elasticidad, de Young. Para un material dado, la relacién entre la
tension y la deformacion. Se expresa en unidades de tension y es normalmente

constante hasta el limite elastico.
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Nave. Cada uno de los espacios que entre muros o filas de arcadas se extienden

a lo largo de las iglesias u otros edificios.

Nervios. En una bdveda nervada los terceletes, ligaduras y arcos cruceros,

perpiafios y formeros. En general, cualquier resalto sobre una béveda.

Paramento. Cualquiera de las dos caras de un muro.|| Cualquiera de las caras de

un sillar.

Periodo natural de vibraciéon. El tiempo necesario para un ciclo completo de
vibracién. Es el reciproco de la frecuencia natural de vibracion. El periodo
fundamental es el mas largo de los periodos naturales, y es el mas importante en

definir la respuesta dinAmica de una estructura.

Plementos. Pafios de sillarejo o mamposteria, aparejados por hiladas, que cierran
los compartimentos de las bovedas de cruceria, cargando sobre los arcos de

nervios. Para los plementos se elegia, en general, la piedra mas ligera disponible.

Proceso de simulacién. Ejecucién del modelo a través del tiempo en un

ordenador para generar muestras representativas del comportamiento.

Rigidez. Cualidad de una estructura que no se deforma excesivamente bajo la
accion de las cargas que tiene que soportar.

*Oposicion de un material o elemento estructural a ser deformado. Junto a la
resistencia es la propiedad basica en definir la respuesta de una estructura al
sistema de cargas a que estda sometida. Mas rigurosamente se define como la
carga necesaria para producir una deformacion unitaria. Su inverso es la
flexibilidad.
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en la primera mitad de su altura.

Sillar. Piedra escuadrada que se emplea en la construccion.

Simulacion. Es el proceso de disefiar y desarrollar un modelo computarizado de
un sistema o proceso y conducir experimentos con este modelo con el proposito
de entender el comportamiento del sistema o evaluar varias estrategias con las

cuales se puede operar el sistema.

Transepto. En una iglesia de planta cruciforme, cualquiera de los brazos laterales.

También se emplea como sinénimo de crucero.

Trasdos. En un arco o una boveda, es la superficie que los limita por la parte

superior y externa, concéntricamente con el intradds, o aproximadamente.
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&

Anexo Il.- UBICACION DE LAS IGLESIAS EN EL CENTRO HISTORICO.

1)
2)
3)
4)
5)

6)
7)
8)
9)

Catedral
Carmen
Capuchinas
Merced
Biblioteca
Publica

Las Rosas
San José
Las Monjas
San Agustin

10) San Diego

Anexo II

Pagina 113



Caracterizaciéon Dinamica de Edificios de Tipo Religioso

REFERENCIAS

Bendat J.S., Piersol A.G. (1986), “Random Data, Analysis and Measurement
Procedures”, Wiley &Sons, New York.

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

Cruz A., Ramirez H., Valdez E., (2011), “Metodologia Para Evaluar
Vulnerabilidad Sismica Mediante Simulacion De Montecarlo: Aplicacién A
Sultepec, Estado De México”, XVII Congreso Nacional de Ingenieria Sismica,
Aguascalientes, Aguascalientes.

Doglioni F., Moretti A. y Petrini V. (1994), “Churches and earthquakes”, LINT,
Trieste (en italiano).

Espinoza F. (1999), “Determinacién de Caracteristicas Dinamicas de
Estructuras”’, Tesis Doctoral, Universidad Politécnica de Catalufia, Barcelona,
Espana.

Kinemetrics Inc. (2008), www.kinemetrics.com/p-76-Etna.aspx

Konopinski, E. J, C. Marvin; Edward Teller (1946). "Ignition of the Atmosphere
with Nuclear Bombs". Informe técnico del Laboratorio Nacional de Los Alamos,
LA-602

Lopez A., Corona J.C., Pérez L. E., Cordero C,, Arriaga A.
(2010),“Caracterizacion De La Resistencia De Estructuras De Celosia
Mediante Simulaciones De Monte Carlo Para El Analisis De Vulnerabilidad
Ante Peligros Por Viento Y Sismo”, XVII Congreso Nacional de Ingenieria
Estructural, Le6n, Guanajuato.

Martinez G., Rojas R., Infante H. (2009), “Comportamiento sismico del
histérico Colegio Primitivo y Nacional de San Nicolas en Morelia,
Michoacan”, XVII Congreso Nacional de Ingenieria Sismica, Puebla,

Puebla.

Martinez G., Rojas R., Gaytan R. (2009), “Caracterizacion Dinamica de las
Torres de la Catedral de Morelia”, XVII Congreso Nacional de Ingenieria
Sismica, Puebla, Puebla.

Pagina 114



Caracterizaciéon Dinamica de Edificios de Tipo Religioso

Meli Piralla R., (2008), “Diseio Estructural’, Segunda Edicién, Ed. Limusa, pp.
261-313.

Nieto M, Rivero P., Lobo W., (2009), “Analisis dinamico lineal de una
edificacion historica en San Cristéobal, Estado Tachira”, Articulo de
Investigacion Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 30, No. 3, pp. 237-246, agosto-
noviembre, 2009. ISSN 1316-7081.

Oliveira C.S., (1997), “Frequéncias propias de estruturas com base em
medi¢goes expeditas in-situ”(en portugués), 3°. Encontro Sobre Simologia e
Engenharia Sismica, Instituto Superior Técnico, Portugal.

Rojas R., Jara J.M., Martinez G., (2011),”"Time Domain vs. Frequency Domain
System Identification of the Dynamic Parameters for a Group of Bridges
located in Mexico”

@RISK, (2011), http://www.palisade-Ilta.com/risk/
Segura O., Martinez G. (2010), “Matrices de Probabilidad de daio para edifcios
del Centro Histérico de la Ciudad de Morelia”, Sociedad Mexicana de Ingenieria

Estructural, Leon, Guanajuato, pp. 1-13.

Svibs, Structural Vibration Solutions (2011),
www.svibs.com/products/ARTeMIS Extractor.aspx

Pagina 115



	Portada
	INDICE
	INTRODUCCION
	Capitulo 1
	Capitulo 2
	Capitulo 3
	Capitulo 4
	Capitulo 5
	Capitulo 6
	Capitulo 7
	Anexo I
	Anexo II
	Referencias

