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RESUMEN

En esta tesis se propone una metodologia para evaluar el dafio de las iglesias coloniales de México a través del
concepto de macroelemento. Una de las principales aportaciones es el de establecer un procedimiento para
delimitar los macroelementos de una iglesia y el de usar el concepto de energia para evaluar el comportamiento y
dafio estructural de este tipo de edificios. Utilizando ambos conceptos se tiene la posibilidad de analizar las
iglesias por partes para conocer su desempefio global ante un sismo; ademas, la interpretacion de resultados se
prevé mas sencilla. Las iglesias muestran la recurrencia de ciertas partes arquitectonicas/estructurales, como
fachada, nave, abside, transepto, que permiten establecer tipologias con base en la distribucion espacial de estos
elementos y que dan lugar a distintas plantas arquitectonicas. Considerando esta particularidad se puede
comparar el comportamiento de partes similares de distintas iglesias y crear tablas de dafios frecuentes. En esta
tesis, se hace una breve introduccion del concepto de energia, sus antecedentes y las ecuaciones que se emplean
para calcularla. Ademds, se muestra su uso para determinar la falla estructural de una iglesia. Para mostrar los
pasos de la metodologia propuesta se analiza una iglesia tipo, de una nave, y un modelo a escala de una iglesia
tipo de Puebla, que fue ensayada en una mesa vibradora con fines de investigacion. Con este Gltimo modelo se
comparan los resultados obtenidos por medio de la metodologia con los que se present6 del ensaye.

ABSTRACT

In this thesis is proposed a methodology in order to assess the damage of colonial churches of Mexico through
macroelement concept. One of the main contributions is to establish a procedure to delimit the macroelement
and to apply the concept of energy in order to evaluate the performance and the structural damage of churches.
Using both concepts, it is possible to know the overall performance of the church and the interpretation of results
is easier. Churches show the recurrence of certain architectural / structural parts as facade, nave, apse, transept,
which let to establish typologies based on configurations of architectural plants and compare behaviors of similar
parts of the churches. Based on theses features, tables of damages can be created. Background of structural
energy and the equations used to calculate the input energy are showed. Criterions are proposed in order to
determine the structural failure of a church through the concept of energy. To show the steps of the proposed
methodology, a typical church of one nave, and a scaled church, typical of Puebla, tested on a shaking table for
research are studied. The results of the assay are compared to the obtained results using the methodology.
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1. Introduccidén

En afios recientes se ha hecho més evidente el interés por proteger los edificios religiosos antiguos, en particular,
las iglesias de mamposteria sin refuerzo. Las iglesias se consideran parte importante de los lugares donde estan
construidas debido a su valor religioso y cultural. Ademas, desde el punto de vista ingenieril, estos edificios son
importantes porque ahi se reinen personas que buscan apoyo espiritual, representan las primeras ideas
estructurales y arquitectonicas durante la época Colonial y porque generalmente resguardan obras de gran valor
religioso.

Las iglesias fueron disefiadas como estructuras de gravedad (Garcia, 2007), por lo que su resistencia a
compresion generalmente no es un problema para el comportamiento estructural. Sin embargo, las iglesias que
se localizan en zonas sismicas deben resistir fuerzas impuestas por los temblores ademéas de las gravitatorias.
Esta combinacion de fuerzas puede generar tanto tensiones como compresiones en los elementos estructurales.
Por lo general, la mamposteria antigua tiene una resistencia a tension menor que la de compresion por la falta de
refuerzo interior. Ademas, debido a la diversidad de mamposterias encontrada en las iglesias es complicado
establecer una resistencia estdndar a tension. Esta caracteristica dependerd del proceso constructivo de la
mamposteria y del material disponible en la zona. Por lo tanto, la incertidumbre de la capacidad del material, la
ocurrencia aleatoria de los sismos y el estado actual de las iglesias hacen necesarias revisiones estructurales
frecuentes para asegurar su estabilidad estructural después de un sismo.

Tomando en cuenta las incertidumbres del material de la mamposteria y la compleja geometria de las iglesias, no
es facil tratar con un analisis dindmico no lineal mediante programas de elemento finitos, ain con los programas
de andlisis y capacidad de computo actuales. La mamposteria es uno de los materiales méas diversos y dificiles
para ser representados numericamente en un solo modelo, debido a la variabilidad de su comportamiento
anisétropo, tipo de material y de fabricacion. Esta caracteristica del material junto a que las iglesias suelen ser
representadas mediante una gran cantidad de elementos finitos provoca que un analisis inelastico sea
demandante de recursos computacionales, tomando varios dias, incluso semanas (Lourengo, 2006).

Hoy en dia se ha tratado de reducir el tiempo de evaluacion estructural de una iglesia mediante el conocimiento
del comportamiento dinamico particular de cada elemento arquitectonico/estructural que la compone y los
patrones de dafios que frecuentemente presentan después de un sismo. Esto permite asociar el comportamiento
estructural con sus posibles dafios, facilitando asi la evaluacion global del edificio. Es por esto que es comun
recurrir a procedimientos tipolégicos para la evaluacion de la vulnerabilidad de iglesias, los cuales se basan en
informacion de dafios de sismos pasados. En estos procedimientos las iglesias se dividen en partes, para cada una
de ellas se establece una clasificacion de acuerdo a su funcién arquitectonica o estructural, se identifican los
patrones de dafios mas comunes registrados durante un sismo que llevan a un determinado nimero de
mecanismos de falla. Se han hecho investigaciones para algunos tipos de iglesias con el objetivo de establecer el
comportamiento de ciertas partes estructurales/arquitectonicas y su relacion con los mecanismos de falla mas
probables (Doglioni et al., 1994).

En las dltimas dos décadas esta idea ha llevado a dividir las iglesias en partes para determinar su
comportamiento global ante un sismo, suponiendo que cada una de ellas tiene un comportamiento dindmico
independiente de las otras partes que la componen y cuyos dafios conducen a ciertos mecanismos de falla
(Doglioni et al., 1994; Lagomarsino, 1998a; 1998b); la premisa recae en que las cada parte es mas vulnerable
que cuando forman un todo; principio valido para edificios desplantados en suelo firme De esta forma se evalla
facilmente una iglesia completa, con el Gnico objetivo de estimar el dafio y la capacidad sismica remanente de la
iglesia para enfrentar sismos posteriores.

La Republica Mexicana cuenta con un gran patrimonio de iglesias que deberian ser monitoreadas y evaluadas
estructuralmente para evitar su deterioro y posible desaparicion. Las iglesias constituyen los espacios donde el
hombre puede sentir una relacion méas cercana con la religion que predica. La belleza de estos edificios recae en
su estado estructural y arquitectonico. Cuanto mejor estén preservados, méas belleza darén al lugar donde estan
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ubicados y las personas que recurran a ellos se sentiran mas seguras. Ademas, tendrdn mayores posibilidades de
permanecer a través del tiempo. La construccion de las iglesias en México data desde el siglo X VI, lo que indica
que han estado sometidas a una gran variedad de solicitaciones externas. Algunas de las construcciones
religiosas todavia se mantienen en un buen estado, pero otras probablemente ya no existan hoy en dia. Una de las
principales razones es que inicialmente se disefiaron para soportar fuerzas gravitatorias; sin embargo, hay que
reconocer que a través del tiempo, dentro del disefio de construcciones religiosas empezaron a considerarse
fuerzas sismicas. A pesar de esto siguen siendo vulnerables ante un sismo, por la incertidumbre de la intensidad
y recurrencia del mismo o por la degradacion del material al paso del tiempo. Es por esto que, debido a la gran
cantidad de templos religiosos, el desconocimiento del estado estructural de muchas de ellos y a la proteccion del
patrimonio historico de México, surge la importancia de establecer una metodologia répida para evaluar este tipo
de construcciones después de un sismo.

En este sentido se propone desarrollar un método para la evaluacion sismica de una iglesia tipica de la época
colonial en México.

Por lo tanto, el objetivo general de esta investigacion es:
Evaluar el dafio de las iglesias a partir de sus macroelementos
Los objetivos particulares son:

1. Establecer un procedimiento para definir los macroelementos de una iglesia
2. Utilizar la energia como parametro para medir la demanda, el dafio y la falla sismica de los
macroelementos de una iglesia.

Dichos objetivos se alcanzarén a través de ocho capitulos. El capitulo dos trata sobre los aspectos arquitectonicos
y estructurales de las iglesias Coloniales de México. El tercer capitulo habla sobre el concepto del
macroelemento y se establece un procedimiento para definir los macroelementos de una iglesia. El cuarto
capitulo hace una breve introduccion sobre el concepto de energia. En el quinto capitulo se explica la forma de
encontrar la falla a través del concepto de energia. En el sexto capitulo se establece el método para evaluar las
iglesias a través de los macroelementos. El séptimo capitulo trata sobre una aplicacion del método a un caso real
y en el octavo capitulo se daran conclusiones de la tesis y algunos comentarios.
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2. Elementos arquitectdnicos y estructurales de las iglesias coloniales en México

La época colonial es la que se desarrolla en América durante el periodo de ocupacidn espafiola, es decir, desde el
siglo XVI1 al XVIII (Escalante, 2005). Desde Espafia llegan al Nuevo Mundo numerosos religiosos y artistas que
formaron talleres y ensefiaron a los nativos los modelos y estilos de la peninsula, como el gético, renacimiento,
manierismo, barroco y neoclasicismo. De esta manera se puede decir que el arte que llega a América es
fundamentalmente religioso, sin desacreditar otros tipos de artes, marcado por el poder de las principales 6rdenes
religiosas llegadas del viejo continente (Orozco, 2006). Las primeras ordenes religiosas que llegaron a la Nueva
Espafia fueron las de los Franciscanos, los Dominicos y los Agustinos.

La arquitectura Franciscana se caracterizd por tener un caracter defensivo (Montoya, 2009). Se sabe que los
templos Franciscanos también acogieron dos necesidades insoslayables: el ejercicio del sermon y la elevacion de
hitos de enterramiento. Asi pues, cuando las capillas laterales no se contemplaban al inicio de las obras, estas
solian afiadirse a la construccion después de algunas décadas. Los Agustinos, al no tener la limitacion del voto de
pobreza, igual que los Dominicos, les permitié hacerse de recursos financieros, por lo que sus construcciones
eran por lo general suntuosas y técnicamente bien realizadas. Asi, debido a que sus mas grandes obras se
realizaron alrededor del tercer cuarto del siglo XVI, estos requirieron largos periodos de construccion y gran
cantidad de mano de obra. Los Dominicos contrataban personas especializadas para construir sus templos, por
eso sus edificios son de buena calidad, artistica y técnicamente notables.

De acuerdo con los estudios de la arquitectura de la época Colonial (Orozco, 2006; Montoya, 2009; Astorga,
2009), los elementos arquitectdnicos y estructurales tuvieron que adecuarse a las nuevas condiciones geotécnicas
que les presentaba el suelo de México. Su disefio y comportamiento estructural fueron influenciados por el tipo
de material que se encontraba cerca del lugar donde la construccion se planeaba realizar. El estudio del
comportamiento de estos elementos en los paises europeos logré mejorar su disefio, logrando construcciones mas
resistentes, altas y ligeras.

2.1. Arquitectura de los siglos XVI, XVIly XVIII

La arquitectura del primer siglo del virreinato pasé por dos etapas: la inicial, en la que la arquitectura fue de tipo
defensivo, porque los espafioles temian que los indigenas se sublevaran y los atacaran por lo que sus
construcciones tuvieron muros anchos, vanos muy reducidos, torreones y almenas; la segunda etapa, que
corresponde al plateresco, las casas se hicieron generalmente con techos planos, fachadas labradas, resaltadas
con escudos, columnas y cornisas (Fig. 2.1). Las obras construidas muestran la riqueza de materiales, colores,
texturas, sistemas constructivos y soluciones espaciales que se desarrollan en todo el territorio mexicano, durante
los siglos XVII'y XVIII (Montoya, 2009).

a) ERTAT SO e

Figura 2.1. a) Siglo XVI (Convento de San Mateo); b) Siglo XVII (Templo de San Felipe Neri); c) Siglo XVI11 (Iglesia
de Teotongo, Oaxaca). Fotos de www.flickr.com

La arquitectura del siglo XV1 resolvid la necesidad inmediata de espacios habitables, arquitectonicamente poco
diversos (Astorga, 2009). Las arquitecturas civiles de los siglos XVII y XVIII, presentan mas diversidad que en
el siglo XVI, de mejor calidad y embellecida por el estilo barroco que se desarrolla en el territorio novohispano.
Los géneros arquitecténicos que comprendi6 la arquitectura civil son edificios de gobierno, de comercio, para
servicios de salud, y los de servicio educativo; aunque estos dos Ultimos fueron construidos y administrados por
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el clero. De acuerdo con Almanza (2009) también en la arquitectura religiosa de los siglos XVII y XVIII se
produjo un cambio importante con respecto a la primera época del virreinato, adquirieron mayor valor publico,
haciendo que se enrigquecieran y engalanaran arquitectonicamente. Es por esto que las construcciones religiosas
de los siglos XVII y XVIII fueron mas ricas en sus acabados, tanto en exteriores como en interiores, y mas
diversas.

Uno de los estilos arquitectonicos que mas influyo desde el siglo XVII 'y XVIII fue el barroco. Se puede hablar
de la existencia del barroco cuando se empieza a observar elementos ornamentales en las portadas de los
edificios, los frontones se rompen, los arquitectos ya no se cifien a las normas rigidas del Renacimiento, se
sentian libres de hacer lo que quisieran arquitecténicamente (Montoya, 2009). Toussaint (1948) establecio tres
etapas del barroco: sobrio, rico y exuberante. En el barroco sobrio se manifiesta la nueva tendencia
arquitectonica; en el rico se da ornamentacion abundante; y en el exuberante se exagera en ornamentacion. Se
dice que el barroco en México inici6 en 1630 aproximadamente, y se prolongd hasta finales del siglo XVIII,
hasta que se fue agotando en sus posibilidades formales y espaciales. Debido al cambio en gusto e ideologia de
la sociedad surge un nuevo estilo: el barroco novohispano. Hacia finales del siglo XVIII el barroco convivio con
el neoclésico.

Para los edificios religiosos en los siglos XVII y XVIII, quedaron atras los templos de una sola nave y sin
crucero, y se dio lugar a otros arquitectonicamente mas complejos. La planta casi invariablemente aceptada fue
la de cruz latina de ascendencia renacentista (Almanza, 2009). Cuando se trataba de una sede importante solia
adoptarse la planta basilical de tres o cinco naves. Almanza (2009) menciona que en el siglo XVIII los
arquitectos encaminan su interés en busca de soluciones diferentes resultando plantas en forma de cruz griega
(Sagrario de la Catedral Metropolitana) o plantas ovales (Capilla del Pocito en la Villa de Guadalupe).

Aunque algunos templos cristianos seguian pautas constructivas de las basilicas, pronto dieron paso a otras
formas como la planta de cruz latina, que se generalizaron, sin que por ello desapareciera las de una nave
(Almanza, 2009). La planta de cruz latina es una variante de las plantas cruciforme, pero es particular de
Latinoamérica. Los templos construidos de acuerdo con este disefio se componen principalmente de dos naves
cruzadas: la nave principal, que se sitda en el centro y atraviesa desde la puerta de entrada hasta el altar, y el
transepto, perpendicular a la nave principal. La nave principal es mas larga que el transepto, y éste se sitla mas
cerca del altar que de la puerta de entrada. El lugar donde ambas naves se cruzan se denomina crucero, y sobre
él, suele elevarse el cimborrio o tambor que sostiene la cipula (Almanza, 2009).

Las ciudades que se ubican en las zonas sismicas tienen un tipo de construccién poco elevada donde prevalecid
la horizontalidad sobre la verticalidad (Herndndez y Rodriguez, 2009). Con frecuencia se tuvieron que
reconstruir los edificios derrumbados por los terremotos, lo que propicid que, a través sobre todo del principio de
ensayo Y error, los asentamientos humanos en zonas sismicas fueran adquiriendo su fisionomia horizontal.

2.2. Configuracion de los conjuntos conventuales de México

De acuerdo con Garcia (2007), los conjuntos conventuales en México estaban basicamente formados por
conventos, templos, atrios, capillas abiertas y “capillas posas” (Fig. 2.2). Sin embargo, Toussaint (1948)
establecid una tipologia arquitectonica con base en tres elementos fundamentales: El atrio, el templo y el edificio
conventual (Montoya, 2009). Estos son los mismos elementos que conforman los conventos europeos, pero en la
Nueva Espafa, la escala del monasterio y de la iglesia se reduce, y las partes que no existian en Europa
adquieren un mayor desarrollo. El atrio se adecuo a la costumbre indigena para recibir las ceremonias al aire
libre. En ellos se catequizaba y se ensefiaban los oficios artesanales. Por otro lado, en las periferias e interior del
atrio se dispusieron pequefios templetes o “capillas posas™ que marcan el recorrido de las procesiones y sirven
para posar las imagenes religiosas.
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Figura 2.2. a) Conjunto conventual San Nicolas Tolentino, Octopan, Puebla (www.earth.google.com); b) Ubicacién en
general de las capillas posas

2.2.1. El edificio conventual

El convento era la residencia de los frailes, el cual podia consistir de uno o dos niveles, con claustros de
contrafuertes o arcadas (Garcia, 2007). El edificio conventual incluye el templo y el convento propiamente
dicho, ambos funcionaron como elementos articulados entre si, aunque con usos y cometidos distintos. Fueron
resueltos para atender las necesidades de la vida comunitaria y la actividad misionera de sus habitantes
(Montoya, 2009).

2.2.2. Templo

El templo fue el principal lugar de reunion de toda comunidad cristiana. Es el edificio que mas destaca por sus
dimensiones, configuracion espacial y el tratamiento ornamental de sus interiores y exteriores, principalmente en
el elemento arquitectonico mas representativo de estos edificios, la portada (Montoya, 2009).

Los templos eran basicamente cuatro: de una nave, criptocolaterales, de tres naves y de cruz latina (Garcia,
2007). Los casos de plantas cruciformes fueron raros (Montoya, 2009); sin embargo existen y se pueden
encontrar en algunos estados de México. El templo de una nave es representativo de los conjuntos conventuales
construidos durante el siglo XVI en México. Este modelo tiene una planta estrecha y de gran altura, la cual
permitia una mejor visibilidad de la poblacion hacia el ritual y facilitaba que los frailes tuvieran mayor vigilancia
sobre ellos. Los templos criptocolaterales pueden ser de una o tres naves con capillas laterales. Estos son los
menos usados y fueron construidos por los dominicos; algunos se encuentran en la Ciudad de México, Oaxaca,
Puebla y Morelos (Garcia, 2007). Los templos criptocolaterales sirvieron a los requerimientos estructurales en
una zona de alta incidencia sismica, ya que los muros que las dividen debian funcionar como contrafuertes para
recibir los empujes laterales de la boveda de cafidn corrido que cubria la nave. Sobre estos muros se proyectaron
varios arcos de medio punto que comunicaban a las capillas entre si; el efecto resultante es parecido al de una
iglesia de tres naves. Los templos de cruz latina tienen ciertas caracteristicas consideradas antisismicas, como el
hecho de atravesar una nave por otra.

2.2.3. Atrio

El atrio se traté de un patio situado a los pies de la iglesia y que servia para acceder a ésta. Ademas, fue una
solucion arquitectdnica singular por las necesidades de la conquista espiritual a partir de 1521 (Montoya, 2009).
Los atrios de los conjuntos conventuales generalmente aparecen amurallados y almenados, sirviendo de
ciudadelas que recuerdan a las fortificaciones medievales (Garcia, 2007). Esto respondia a la necesidad de
albergar a multitudes y a la tradicion prehispénica de los cultos al aire libre. Dadas las altas cantidades de
indigenas a evangelizar, los frailes mendicantes utilizaron el espacio del atrio como extension del templo.

2.2.4. La capilla abierta

La capilla abierta o "capilla de los indios" aparece al fondo del atrio. Las capillas abiertas atendieron las
necesidades espirituales de los indios; era el lugar desde donde el sacerdote podia decir misa hacia la multitud
del atrio o impartir clases sobre oficios diversos y sobre el nuevo modo de vida occidental. En la capilla abierta,
el sacerdote era el unico que estaba en un lugar cubierto. Debido a que la asistencia multitudinaria en este tipo de
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capillas fue reduciéndose, el oficiante y unas pocas personas permanecieron bajo techo, por lo coman, grupos de
nifios masicos y cantores 0 personajes importantes como caciques y ancianos venerables (Montoya, 2009).

Aunque no existieron reglas en la solucion de las capillas abiertas y dado que su cometido fue captar la
visibilidad de todos los asistentes desde cualquier punto dentro del atrio, se busco ubicarlas anexas al templo,
rematando el espacio atrial desde lo mas profundo (Montoya, 2009).

2.2.5. Capillas posas

Se le denominan capillas posas a la solucién arquitecténica empleada en los conjuntos-monasterio de la Nueva
Esparia en el siglo X VI, consistente en cuatro edificios cuadrangulares abovedados ubicados en los extremos del
atrio (Montoya, 2009). Al igual que la capilla abierta, las capillas posas son una solucién Gnica y una aportacion
del arte Novohispano al arte universal dada su originalidad y los recursos plasticos y estilisticos empleados en su
ornamentacion. Existen varias teorias acerca de su funcion. Se ha dicho que, siguiendo el camino procesional, las
capillas posas servian para posar o descansar el Santisimo Sacramento cuando este era sacado en procesion por
el atrio. Por otro lado, de acuerdo a Montoya (2009), las capillas posas tienen relacion con los cuatro barrios que
se acostumbraba asentar en los pueblos y ciudades siguiendo la traza espafiola tipica.

2.3. Componentes arquitectonicos del templo

Los componentes mas importantes y comunes pueden definirse de acuerdo con el estudio que realizd6 Montoya
(2009) sobre los templos de México. Montoya (2009) dividio los templos principalmente en: nave, sotocoro,
coro, &bside, presbiterio y crucero. Sin embargo, hay que considerar que actualmente la fachada con torres de
campanario también se consideran parte de los templos. Aqui se mencionaran la fachada, el coro, la nave y el
transepto (Fig. 2.3). Estos son los elementos mas comunes, pero existen templos que pueden tener adosadas
capillas, baptisterio, sacristias, etc, dando lugar a plantas mas complejas.

Transepto

Fachada

O[x

()5

a) Zona de coro

b) £
Figura 2.3. a) Elementos de un templo; b) imagen interior de un coro (Ocotlan, Oaxaca)

I EWNI/Z2 |

2.3.1. Fachada

Una fachada es, por extension, cualquier paramento exterior de un edificio; aunque por defecto se hace alusién a
la parte delantera o principal de un edificio, indicandose méas datos en caso contrario (fachada secundaria, lateral,
etc.) La portada de la fachada es objeto de especial cuidado en el aspecto arquitectdnico, pues al ser la parte del
edificio percibida desde el exterior, muchas veces es un recurso disponible para expresar o caracterizar la
construccion. La portada ha experimentado multitud de transformaciones a lo largo de la historia por su
condicion de soporte o lienzo para los distintos estilos arquitectonicos. Por esta razon la fachada puede
considerarse como un elemento “activo” dentro de la arquitectura barroca. Almanza (2009) menciona que dentro
del aspecto ornamental se establecieron ciertas diferencias dentro de la arquitectura barroca: los elementos
*activos” y “pasivos”. Los primeros tipos de elementos concentraban todos los recursos decorativos y los otros
no, o casi no, contenian ornamentacion.

Generalmente la fachada principal se le puede ver acompafiada de torres de campanario. Las torres de
campanario son elementos arquitecténicos representativos de los templos de los siglos XVII 'y XVIII; la norma
era construir dos torres de campanarios al frente del edificio, como parte de la fachada principal (Almanza,
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2009); sin embargo, existen edificios que solo presentan una torre de campanario. Se dice que en los pueblos
habia una iglesia principal que se caracterizaba por las dos torres de campanarios, mientras que las demas debian
portar sola una torre para respetar la jerarquia de la iglesia principal.

2.3.2. Coro

El Coro fue, en todos los conventos dedicados a la evangelizacion, el Unico espacio ubicado dentro de la nave
que se destind para el uso de frailes (Montoya, 2009). Este era un lugar de privilegio que alojaba a la comunidad
de religiosos durante las ceremonias liturgicas. Segun Montoya (2009) el coro se ubico en el primer tramo de la
nave, frente del presbiterio, dispuesto en el interior a modo de un gran balcon. La profundidad del coro variaba
de una orden a otra, sin embargo, ésta era en promedio igual que el ancho de la nave. La profundidad de los
coros de los templos franciscanos tendia a ser mas cortos, y la de los agustinos mas largos, que el ancho de la
nave (Montoya, 2009).

El sotocoro se encuentra debajo del coro y fue el lugar donde se administra el bautismo. Al centro de este
espacio generalmente se ubicd una pila bautismal cominmente de una sola pieza en piedra y adornada con
motivos en bajo relieve, a la que complementaron dos pilas de agua bendita, ubicadas a ambos lados de la
entrada. En algunas ocasiones, anexa al espacio del sotocoro, se encuentra ubicada una capilla cerrada en tres de
sus lados y abierta hacia la nave principal, la cual servia de baptisterio (Montoya, 2009). Dada la importancia
tanto litargica como espacial del sotocoro, su ornamentacion fue casi siempre rica, solo superada por los trabajos
ornamentales del presbiterio.

2.3.3. Nave

El término nave, segun Montoya (2009), deriva de una vieja alegoria paleocristiana que pretende representar al
templo como una barca en altamar en la que viajan los fieles y el sacerdote hacia su destino final, el oriente,
donde esta la Ciudad Santa de Jerusalén. En su interior las naves solian dividirse en varios tramos de los cuales
el primero era el sotocoro y el ultimo el presbiterio, que es lugar donde se encuentra el altar y el retablo.

El presbiterio es el espacio que en un templo es dedicado a la oracion, y no para la predicacion, ya que se da
desde un pulpito situado en un lugar de la nave (Montoya, 2009). El &rea que delimita se reserva al clero y se
separa de la nave central por gradas, escalinatas o una barandilla llamada comulgatorio. Sin embargo, el
elemento arquitectonico mas reconocido que lo separa del resto de la nave es el arco triunfal. EI presbiterio suele
tener dos puertas que la comunican con el edificio conventual, una la comunica con la sacristia y la otra con el
claustro. Si no contiene ventanas ni puertas que la comuniquen al exterior se le designa presbiterio ciego
(Montoya, 2009).

2.3.4. Transepto

La palabra transepto se utiliza cominmente en la terminologia arquitecténica religiosa para designar la nave
transversal que cruza ortogonalmente a la nave principal. Esta nave se sitGa habitualmente entre el presbiterio (o
el coro, cuando éste existe) y la nave longitudinal, como elemento de separacion de ambos espacios. Su
definicion etimoldgica asi lo expresa, pues proviene de las voces latinas trans y septum, que significa seto o
barrera, queriendo indicar que se trata de un obstaculo interpuesto entre los espacios de la nave, ocupados por
simples fieles, y del presbiterio, destinado a los clérigos.

2.3.5. Abside

En la arquitectura religiosa cristiana, es la parte de la construccién que cierra el presbiterio y se proyecta hacia el
exterior de las iglesias, sobresaliendo del edificio. El término en arquitectura eclesiéstica generalmente denota
esa parte de la iglesia donde estd colocado el altar. Por él se comenzaba generalmente la construccion del
monumento (Ocafia, 2012). Se procuraba acabar cuanto antes para poder instalar el altar y celebrar la liturgia
divina, incluso sin haber finalizado totalmente la iglesia. Su ubicacion debia estar en la cabecera del edifico,
adquiriendo el maximo de funcionalidad al poder ser contemplado por la comunidad de fieles.
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El abside no solo toma importancia por mantener un objeto religioso como es el altar, sino porque en él se
colocan el retablo principal. Un elemento arquitectonico de grabados y figuras religiosas, ordenadas de forma
compleja, de gran valor religioso y ornamental.

2.4. Elementos estructurales basicos de los templos

2.4.1. Cimentacién

La cimentacion en los edificios tiene gran importancia, no solo porque en ella se logra que la construccion se
sustente firmemente sobre el terreno, sino porque define el trazo y la planta del edificio (Meli, 2011). Los muros
de gran grosor, llamadas zapatas corridas, se emplearon como cimentacion, que a la vez sirvieron como
elementos de soporte de la estructura (Fig. 2.4; Chico-Ponce de Leon y Peraza, 2000). De acuerdo con Meli
(2011) no seré posible conocer el tipo de cimentacion que existe en una iglesia, ain menos su desempefio actual,
hasta cuando sea necesario trabajos de rehabilitacion y se puedan hacer calas en el terreno para observar las
condiciones de los cimientos. Sin embargo, el desempefio de la cimentacion es menos cuestionable porque los
problemas de cimentacion han sido menos frecuentes que los de la estructura (Meli, 2011). La mamposteria de
los cimientos generalmente es de piedras unidas con mortero de cal — arena. Son de menor resistencia que los
muros que soportan, pero el hecho de que la cal del mortero siga endureciéndose con el tiempo, hace que el
deterioro de la cimentacion sea mas lento.

2) by A
Figura 2.4. a) Planta de muros que probablemente sigue la cimentacidn (Ocotlan, Oaxaca); b) Fotografia de un
cimiento corrido

2.4.2. Muros

La estructura del templo estd formada por muros de mamposteria, gruesos, con pocas aberturas y austeros de
gran decoracion arquitectdnica. Son elementos muy eficientes para soportar cargas axiales, pero su capacidad
para soportar fuerzas perpendiculares a su plano es menor que la vertical. De acuerdo con Garcia (2007), el gran
espesor de los muros no es s6lo una muestra de un disefio conservador o de proteccion contra sismos, sino de
preparaciones para futuros cambios estructurales. Algunos templos tuvieron cubiertas de madera que fueron
reemplazadas por bovedas de mamposteria, por lo que se requerian muros de gran espesor y resistentes para
contrarrestar los empujes de la boveda provocaba. Probablemente por esta razon los espacios cubiertos por
bovedas de cafidn estan generalmente poco iluminados (Heyman, 2005); ademas, de la dificultad de horadar el
muro sin afectar su capacidad estructural (Fig. 2.5).

Los contrafuertes fueron una solucion estructural que ayudo a los muros de las iglesias a soportar empujes
laterales (Montoya, 2009). Un contrafuerte es un engrosamiento puntual de un muro. Visibles al exterior y de
forma prismatica (Fig. 2.5), se usaron para transmitir cargas perpendiculares al muro a la cimentacion. Las
bovedas, debido a su peso, tienden a “abrirse™ y empujar transversalmente al muro que la sustenta. Por ese
motivo, dicho muro debe reforzarse con contrafuertes para no volcar.
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Figura 2.5. a) Muro con pocas aberturas (Yanhuitlan, Oaxaca); b) Contrafuertes (Ejutla de Crespo, Oaxaca)

2.4.3. BOvedas y sus variantes

En la historia de la arquitectura, las bovedas de ladrillo o piedra tuvieron un papel importante en la arquitectura
religiosa (Giedion, 2009), fue un elemento arquitecténico muy apropiado para cubrir espacios arquitectonicos
amplios (Fig. 2.6). Aunque en los sistemas constructivos de cubiertas durante el siglo XVII se prefirié por
mucho tiempo la cubierta de madera ricamente trabajada en alfarjes, en Puebla y otras ciudades se impuso, y se
extenderia después, el gusto por las bdvedas en sus diferentes variantes: de cafion, tipo vaida, de arista, de
lunetos, etc. (Almanza, 2009). La cubierta de boveda en plantas de cruz latina obligé a una ctpula en el crucero,
que es frecuentemente de planta octogonal, con o sin tambor, recubierta exteriormente de azulejos; esto Gltimo es
muy comun en diferentes regiones y particularmente en Puebla.

Heyman (2005) hace un extenso estudio del comportamiento, esfuerzos y dafios (patologias) de los diferentes
tipos de bovedas que se mencionardn enseguida. La solicitacion predominante en sus elementos es de
compresion. Sus esfuerzos se asemejan a las de un arco o conjunto de arcos que conforman una superficie. Las
bovedas son disefiadas para que los estados de esfuerzos sean simétricos y queden inscritos dentro de la
configuracion del arco que define la boveda (Heyman, 2005). Cuando aparece una fuerza lateral, el estado de
esfuerzos se hace asimétrico y provoca “articulaciones” que se generan por el dafio del material.

2.4.3.1. Bbveda de cafion o de medio punto

La boveda de cafion es de una superficie semicilindrica, generada geométricamente por la prolongacion de un
arco de medio punto a lo largo de un eje longitudinal (Fig. 2.7). Se emple6 para cubrir espacios longitudinales,
como las naves de las iglesias o sus transeptos. La técnica surge de la necesidad de cubrir edificios construidos
con mamposteria, como ladrillos o piezas de piedra, en lugares donde escaseaba la madera (Giedion, 2009).
Cuando los arcos de medio punto evolucionaron estilisticamente hacia arcos apuntados, las bévedas de cafion
también siguieron la misma tendencia, por eso las hay asimismo de caracter apuntado y ojival. Por extension,
todas las bovedas generadas por un arco directriz, sea rebajado, carpanel, ojival, etc. se denominan,
incorrectamente, bovedas de cafion corrido. La bdveda de cafion cuya directriz no es recta sino circular se
denomina bdveda anular.
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La mayoria de los templos se techaron con bovedas de cafidn corrido, siendo comin sobre ellas ornamentaciones
que le dieron dignidad a los espacios interiores. En este sentido, la orden franciscana fue la que destacé por los
ricos trabajos de ornamentacion en bdvedas y techos, a pesar de que pregonaban austeridad y sus templos eran
los menos imponentes (Montoya, 2009). En los templos de las otras érdenes religiosas, la ornamentacion se
aplicé al presbiterio, dejando liso el resto de la superficie de la boveda.

Figura 2.7. Esquema de una bdveda de cafién y su bajada de cargas

En la boveda de cafidn, como en todas las estructuras basadas en el arco, el empuje se dirige hacia los elementos
estructurales que la sostienen; deben soportar una gran presion tanto vertical como lateral. Para contrarrestar el
empuje horizontal la bdveda se construia generalmente con arcos de refuerzo, denominados arcos fajones o
torales. Otra posibilidad era construir dos 0 mas bdvedas en paralelo, para contrarrestar sus respectivos empujes;
no obstante, los muros exteriores requerian igualmente reforzarse. Esto tuvo solucion interseccionando dos
bovedas en angulo recto (bdveda de arista).

2.4.3.2. Boveda de lunetos

Una bdveda de lunetos se genera de la interseccion de una béveda principal con dos 0 mas bovedas de cafion de
menor altura (Fig. 2.8). Los lunetos tienen una altura, desde su plano de arranque a su punto mas alto, menor que
la distancia entre apoyos o estribos. Este tipo de bdvedas se encuentran generalmente como cubierta de naves
principales. Guevara (1993) hace un anélisis de las cargas de este tipo de bovedas y muestra esquematicamente
como llegan a la cimentacién (Fig. 2.8). Una de las principales ventaja de los lunetos es que dejan entrar la luz
exterior para iluminar el interior del templo, evitando la perforacion de los muros. Practicamente el
comportamiento estructural de la boveda de lunetos es parecida a la de cafién; sin embargo, tiende a ser mas
flexible en el sentido longitudinal por los huecos.

“3&* SETUA £0MD MURD BE
3 CONITRCION,

Figura 2.8. Esquema de una b6veda de lunetos y su forma de transmitir las cargas

2.4.3.3. Boveda de arista

La boveda de arista es el elemento arquitectdnico que resulta de la interseccion perpendicular de dos bdvedas de
cafion (Fig. 2.9). Geométricamente, esta generada por dos superficies semicilindricas ortogonales cuyas lineas de
interseccion, o aristas, son arcos de elipse que se cruzan en el vértice superior. Su uso se extiende por su facil
construccion con cimbras y porque los empujes laterales hacia los muros exteriores son menores; se utilizd
principalmente para cubrir espacios cuadrangulares. Debido a las dimensiones de este tipo de bdvedas, los
empujes sueles ser menores que la boveda de cafion. Concentrdndose en sus cuatro puntos de apoyo.
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Figura 2.9. Esquema de una bdveda de arista y su transmision de cargas

2.4.3.4. Boveda de cruceria

Es una bdveda formada por una serie de arcos o nervios con funcion estructural (Fig. 2.10). Los espacios que se
originan entre ellos constituyen los plementos, los cuales son una especie de losas curvas de piedra gue tienen la
funcién de relleno. La forma y disposicion de los nervios puede ser muy variada y compleja, llegando a
complejos disefios geométricos, las principales son: cuatripartita, sixpartita, reticulada, estrellada, etc.

De acuerdo con Ferndndez (2009) los techos con bovedas nervadas utilizadas parcial o totalmente en las naves,
se adoptaron como solucion para cubrir templos ubicados en zonas con mejores recursos materiales y fuerza de
trabajo. Mientras que los techos de bdvedas de cafion sin cruceria se usaron en templos ubicados en zonas de
pocos recursos. Los franciscanos fueron los que mas usaron bédvedas de cruceria, seguidos por los dominicos y
después los agustinos, quienes reservaron su uso sélo para el presbiterio y su tramo anterior, asi como para la
boveda del sotocoro.

Figura 2.10. Béveda de cruceria (Yanhuitlan, Oaxaca) y su vista exterior (Huerta, 2004)

La ventaja de usar bovedas de cruceria es que emplea un esqueleto de nervios que sirven como cimbra. Los
nervios establecian la geometria de la boveda y distribuian los empujes a las esquinas de la misma. Esto permitia
reducir el espesor de los muros y contrafuertes, permitiendo ademas construir grandes ventanales entre los
estribos.

2.4.3.5. Boveda de rincon de claustro o claustral

Boveda formada por la interseccion de dos bdovedas de cafion de la misma flecha con las intersecciones definidas
por lineas curvas (Fig. 2.11). Esta boveda se deriva al girar, en planta, 45° de manera que los ejes coincidan con
las diagonales del plano original. Los cuatro angulos de la planta cuadrada se cortan, por lo que desaparecen las
lineas de arranque. Los arcos que originan sus aristas pueden ser rebajados, de medio punto o apuntados. Se
utiliz6 para cubrir espacios rectangulares.

El equilibrio de esta bdveda radica en que cada triangulo, en gravedad, descansa y se aprieta en los dos que le
son contiguos. Los empujes sobre los muros perimetrales son menores que en la boveda de cafion y las tensiones
internas se asemejan a las de una ctpula gallonada.
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Figura 2.11. Esquema de una béveda de rincon de claustro o claustral y vista interior (convento de San Agustin).

2.4.3.6. Boveda vaida

También denominada clpula vaida, esta resulta de seccionar una cupula con cuatro planos verticales cuyas
trazas en planta corresponden a un cuadrilatero inscrito (Fig. 2.12). Debido a esta particularidad sirve para techar
espacios cuadrados. Ademas, se caracteriza por definir arcos de medio punto en su encuentro con los planos
verticales que seccionan la cupula. De hecho, si se cortara con un plano horizontal tangente a la clave de los
arcos laterales solo quedarian cuatro triangulos esféricos, que no son sino pechinas. A la boveda vaida se le suele
llamar boveda “de pafiuelo”, "de pechinas"” o " bizantinas"; el primer nombre surge por su parecido con la forma
inversa a la que adquiere un pafiuelo mojado colgando de sus vértices. En la bibliografia anglosajona se la

denomina "de vela", siendo en este caso la analogia con una vela de barco cuadrada inflada por el viento.

Figura 2.12. Esquema de una béveda vaida y su estructuracion interna (Garcia y Garcia, 1998)

La boveda vaida se encuentra dentro de la misma categoria que las de cruceria. Se encuentra soportada por dos
arcos cruceros que unen en diagonal dos angulos de la boveda (Fig. 2.12). Estos arcos soportan todo el peso y los
transmiten a las esquinas, reduciendo los empujes laterales sobre los muros sustentantes.

2.4.3.7. Bbveda esférica o cupula

La clpula se crea mediante arcos de perfil semicircular, parabélico u ovoide, rotados respecto de un punto
central de simetria (Fig. 2.13). Es un elemento arquitectdnico que cubre espacios de planta circular, eliptica,
cuadrada o poligonal. La base sobre la que se apoya la cupula puede consistir de muros continuos o de arcos
sobre pilastras.

a).Ib) w= C)

Figura 2.13. Esquema de una clpula.
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Para resolver la transicion entre la base de la clpula y la forma, cuadrada o poligonal, del basamento, se
utilizaron frecuentemente elementos de transicion como trompas o pechinas; esto facilitaba montar las ctpulas
sobre bases cuadradas (Fig. 2.13a). Entre la clpula y los elementos de transicion suele colocarse un tambor
cilindrico o cimborrio, por lo general perforado con ventanas para dejar entrar luz al interior del templo (Fig.
2.13b). La iluminacion se complementaba mediante una linternilla superior, visible desde el exterior como
elemento formal de coronamiento de todo el conjunto. Para construir el 6culo cenital o linterna, la "clave" de la
cupula se reemplazaba por un anillo superior que resistia los esfuerzos de compresion. Este anillo era
generalmente de aleacidn, como el bronce, para asegurar su durabilidad y estabilidad de la ctpula.
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Figura 2.14. Esquema de fuerzas sobre clpulay pechinas

El problema més importante de los constructores de clpulas antes de la Revolucién industrial fue hallar
materiales con resistencia a la traccion para contrarrestar los esfuerzos horizontales en la base de la ctpula que,
por su forma, tiende a "abrirse" (Hayman, 2005). En la Fig. 2.14 se muestran la distribucién de fuerzas que se
desarrollan en la clpula y pechinas (Guevara, 1993). La solucion clésica consistio en contrarrestar tales
esfuerzos mediante contrafuertes pesados de obra 6 por otras cupulas o semi-cupulas, que van llevando los
esfuerzos a sitios menos visibles. Otra alternativa era colocar un zuncho en la base, el cual trabajaba a traccion.

2.5. La mamposteria usada en los templos religiosos de la época Virreinal

Posiblemente la mamposteria ha sido el material de construccion méas usado por el hombre, tomando como
referencia las estructuras antiguas existentes hoy en dia. Se dice que se usé por primera vez como proteccion de
las calamidades naturales y después para mostrar devocion a los dioses (Drysdale et al, 1994). ). El interés por
conocer las propiedades mecénicas de la mamposteria nace por su uso en la construccion de la mayoria de los
edificios religiosos historicos; sin menospreciar la utilizacion de la madera como material de construccion.

La mamposteria basicamente esta constituida por piezas sélidas y un aglomerante que las mantiene unidas.
Considerando el aparejo, es posible clasificarla en dos tipos: regular e irregular; sin embargo, en ocasiones puede
existir una combinacion de ambas (Fig. 2.15; Fraser, 2007). La mamposteria regular se compone de piezas, a
veces talladas en escuadra (sillares o ladrillo), colocadas en un orden especifico. La irregular es aquella con
piezas de diferentes tamafios y sin un orden en particular. La constitucion y el arreglo de las piezas sin un orden
especifico dan lugar a un material similar a un concreto ciclépeo, cuya calidad de las piezas y del aparejo
dependen de los bancos de material mas cercanos al sitio y del elemento estructural que se trate.
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Raoca irregular en hilada
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Figura 2.15. Diferente tipos de mamposteria presentes en las iglesias

Las mamposterias con piezas bien escuadradas, con juntas de mortero muy delgadas y uniformes, llegan a
desarrollar la resistencia de la piedra (Meli, 2011). En el caso de mamposteria irregular los mecanismos de falla
no se dan por agrietamiento de las piezas sino por la separacion entre ellas. Esta clase de mamposterias suelen
tener mayor resistencia a esfuerzos de tension que las mamposteria regulares, ya que no tienen planos de
debilidad definidos por las juntas de mortero (Garcia, 2007).

2.5.1. Materiales de la mamposteria

Los materiales empleados con mayor frecuencia para las piezas de la mamposteria fueron los de origen natural
como la piedra. Otros de origen artificial, es decir, aquellos que se obtienen a través de un proceso, como en el
caso de tabique, el estuco, el azulejo y la cal (Rodriguez, 2009). Se usaron también materiales y sistemas
empleados desde la época prehispénica, como el adobe, el bajereque, el tejamil y la palma, incluso ramas y hojas
de arboles.

La roca, por definicién, es un material formado por minerales integrados en una masa compacta y solida, de la
cual surgen tres grupos: igneas, metamorficas y sedimentarias. Las piedras que se utilizaron en la época virreinal
pertenecen a los tres tipos de rocas mencionados; sin embargo, prevalecio el uso de las de origen volcanico
(Rodriguez, 2009), es decir, las rocas igneas, entre ellas la “cantera”, el recinto y el tezontle. De las rocas
sedimentarias se usaron las piedras calizas y el tepetate; de las metamorficas, el tecali.

La cantera, refiriéndose a la piedra en si, es bella por su diversidad en colores, como las canteras rosas de
Querétaro, de Zacatecas y Morelia, y la piedra verde de Oaxaca; la cantera de Los Remedios es clara, pero una
vez colocada se vuelve gris. Incluso existen canteras de otros colores como la amarilla en Oaxaca (fachada de la
Basilica de Nuestra Sefiora de la Soledad y templo de San Felipe Neri). Este tipo de piedra es suave y se talla
con facilidad, por eso la popularidad para construir con ella.

El recinto o piedra de molcajete es dura, negra y de gran resistencia a la abrasion, se usd en pavimentos,
rodapiés, zoclos de basas. Otro tipo de piedra de origen volcéanico es la chiluca, blanca y con pequefios puntos
negros, que por su dureza se aprovecho para hacer escalones y alfardas. El Xaltocan es rosado oscuro, se extrae
en laminados de apariencia agradable por su tersura. La piedra bola o de canto rodado se encontraba en los
lechos pedregosos de los rios, se usé como pavimentos en calles y patios de servicio. La piedra braza servia de
mamposteo Yy era dificil de tallar.

El tezontle es originario del altiplano Central y esta formado por espuma volcanica, por lo que es muy poroso y
de color rojizo oscuro con muchos matices. Su cualidad sorprendente es la ligereza y, al mismo tiempo, su alta
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resistencia a compresion; por eso fue importante para construir en suelos blandos como el suelo de la Ciudad de
México. La porosidad del tezontle permitia una adherencia muy alta. Por lo general, se us6 para construir
ndcleos de mamposteria para las cimentaciones, los muros y, frecuentemente, para las cubiertas abovedadas del
periodo Virreinal (Rodriguez, 2009).

El tecali, 6nix o alabastro; es una roca metamorfica, natural de Puebla y Oaxaca, destacando la poblacion de
Tecali, en Puebla, donde mas abunda este material. Con él se fabricaron elementos decorativos y para el
mobiliario de templos, como pilas de agua bendita o pulpitos. Cuando se corta en placas delgadas es traslucido,
por lo que se aprovecha para colocarlos en ventanas.

El adobe también se usé en determinados edificios civiles y religiosos. Se dice que es uno de los materiales de
construccion mas antiguos; en México, se empleo desde la época prehispanica. Cabe mencionar que cuando esta
bien seco y su fabricacion es cuidadosa, llega a alcanzar una resistencia a compresion de 0.98 MPa (Rodriguez,
2009). Los muros hechos con adobes y construidos correctamente eran de gran durabilidad, pero se les debia
proteger de la humedad del suelo, desplantdndolos sobre una base de piedra.

Una version més avanzada del adobe fue el tabique. El tabique se producia por coccién en hornos, del cual se
derivan dos tipos: el normal y el muy cocido; el primero era de color naranja y el segundo rojo oscuro, llamado
recocho. El tabique es una pieza pequefia hecha para manejarse con una sola mano, y se empleo frecuentemente
para cerrar y “amarrar” los vanos de puertas y ventanas; sin embargo, durante el siglo XVI se utilizé en arcos y
bovedas. Durante el segundo siglo del Virreinato su uso se extendié a muros y pisos (Rodriguez, 2009). Debido
a su alto costo constructivo, en casos excepcionales y aislados, se construyeron edificios completos, por ejemplo,
el convento de Atlihuetzia, Tlaxcala.

El uso de la cal en el virreinato fue para recubrimiento y como mortero; era un material escaso y caro durante esa
época, especialmente durante el siglo XVIII (Rodriguez, 2009). La cal utilizada tradicionalmente en la
construccion, conocida como cal aérea, estaba hecha de piedras calcareas; se combinaba con arena para formar
el mortero. Habia diferentes tipos de mezclas para morteros del cual dependia su calidad: estaba la “real”, que se
obtenia de una parte de cal y otro de arena; la “segunda” consistia de una de cal y dos de arena; y la “fina”, uno
de cal y otra de arena cernida. En la arquitectura novohispana era comun que los muros y el intrados de las
bovedas y cupulas se recubrieran y aplanaran con mortero de cal y arena. El recubrimiento de cal tenia la
finalidad de proteger la piedra de los efectos del intemperismo como: la humedad, los hongos, excremento de
aves, insectos y otros agentes ambientales nocivos.

De acuerdo con Huerta (1990) se pueden obtener las propiedades mecénicas y de resistencia de cada uno de los
materiales mencionados extrayéndolo de sus respectivas canteras; sin embargo, en edificios antiguos estos
mismos materiales pudieron ir cambiando a través del tiempo, por lo que es necesario hacer pruebas
experimentales particulares para conocer la resistencia del material, incluso indica que las caracteristicas de un
mismo material en diferentes canteras pueden variar. Suena dificil establecer las propiedades de cada material;
sin embargo, se pueden dar propiedades promedios que engloben las propiedades mecénicas de acuerdo al tipo
de material de la mamposteria, pero los pardmetros de comportamiento no lineal tendran que ajustarse, de tal
manera que los resultados concuerden con lo que se tiene en casos reales (Chavez, 2010).

2.5.2. Modelado del comportamiento mecénico de la mamposteria

Bésicamente las propiedades mecénicas de la mamposteria estan fuertemente ligadas con las propiedades
individuales de los materiales de las piezas y el mortero. Desde los trabajos pioneros de Hilsdorf (1969), se
acepta que, la diferencia en propiedades elasticas de la unidad y mortero es el precursor del dafio de la
mamposteria. Sin embargo, también es necesario tener conocimiento del comportamiento en los puntos donde
interactian ambos componentes en los distintos tipos de aparejos.

Las caracteristicas anisotropas y no-homogéneas de la mamposteria surgen del arreglo geométrico de unidades y
mortero (Fig. 2.16a). Dependiendo del tipo de aparejo es posible seleccionar el tipo de modelo a utilizar. En
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aparejos regulares es mas facil considerar el comportamiento tanto de la pieza como del mortero, incluso el area
de contacto de ambos. En aparejos irregulares es dificil conocer y representar el comportamiento de cada
componente por separado, esto porque las piezas son de diferentes tamafios y estan colocadas sin un orden
especifico, ademas de que es un tanto complicado representar la trayectoria del mortero.

En mamposterias regulares se puede modelar por separado el comportamiento de las piezas (unidad), juntas y el
plano de interaccion que se define entre ellas, llamado interfaz (Fig. 2.16b). En este sentido, en el marco del
método del Elemento Finito, existen dos formas de analizarla, usando micro y macromodelos (Calderini y
Lagomarsino, 2006); la seleccion de uno en particular depende de la aproximacion y simplicidad deseadas. Los
micromodelos pueden ser detallados y simplificados. En el primero las unidades, el mortero y la interfaz unidad-
mortero se consideran por separado (Fig. 2.16c¢). En el segundo, el mortero, la interfaz y parte de las unidades se
consideran como uno solo y las unidades, de menor tamafio del real, como otro (Bic¢ani¢ et al, 2002).

Unidad

Unidad Junta vertical Mortero
N N\

Junta - j T
Horizental™ | |[ [[ | | I | . S Interfaz
i 1

(@) (b)

Unidad Junta Compuesto

(© @

Figura 2.16. Mamposteria regular y su modelado: (a) componentes de la mamposteria; (b) micromodelo detallado; (c)
micromodelo simplificado; (d) macromodelo. Lourengo (1996)

Posiblemente los micromodelos describan mejor el comportamiento de la mamposteria pero la cantidad de
elementos a considerar cuando se analiza una estructura completa se reflejara en un gran esfuerzo computacional
y tiempo de solucion. Ademas, en iglesias coloniales frecuentemente es dificil encontrar una que esté construida
completamente con un mismo tipo de mamposteria. Debido a que se construyeron en periodos largos, existen
construcciones con combinaciones de diferentes tipos de aparejos y materiales (Fig. 2.17). Para facilitar el
modelado de la mamposteria es mejor considerarla como un material homogeneizado e isétropo, lo cual se logra
con macro-modelos.

Mamposteria

de piedra Mamposteria

de ladrillo

Mamposteria

combinada Tipo de

mamposteria
desconocida

Figura 2.17. Distintos tipos de mamposteria en un mismo edificio religioso (Iglesia de Ejutla de Crespo, Oaxaca).

En el macromodelo es posible englobar las caracteristicas mecanicas de las unidades, mortero e interfaz unidad-
mortero (Fig. 2.16d). Con este tipo de formulacion se reduce el nimero de elementos, la capacidad computo y el
tiempo de proceso (Lourengo, 1996). Ademas, se pueden analizar edificios tanto con mamposterias regulares
como irregulares, 0 ambas. La mamposteria irregular se asemeja al concreto, por lo que se considera is6tropo y
homogéneo, pero con una menor resistencia a tension. Por otro lado, también es posible modelar mamposterias
con aparejos regulares, que usando técnicas de homogenizacion (Cluni y Gusella, 2004), pueden considerarse
como material isétropo (u ort6tropo).
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Bésicamente pueden usarse dos enfoques diferentes para la formulacion de macro-modelos. El primero es
describir el comportamiento del material con un criterio de falla simple tipo Hill, Rankine o Mohr-Coulomb. El
segundo enfoque consiste en extensiones de formulaciones convencionales de materiales is6tropos cuasi-fragiles,
en los cuales se consideran diferentes criterios inelasticos para tension y compresion; por ejemplo, un criterio de
falla tipo Hill para compresion y otro tipo Rankine para tension (Feenstra y De Borst, 1995).

Muchos elementos estructurales tales como muros, bdvedas, clpulas, etc., estan sujetos a un sinfin de variedades
de estados de esfuerzos triaxiales producidos por cargas laterales. Por lo tanto, su comportamiento constitutivo
bajo estados triaxiales de esfuerzos no se puede describir totalmente a partir de pruebas de carga uniaxial,
haciendo necesario recurrir a formulaciones que consideren todas las posibles combinacion de esfuerzos que se
producen en la mamposteria. Si los esfuerzos en uno de los sentidos del material de los elementos estructurales
es relativamente mucho menor que los otros dos, es posible recurrir a funciones de falla biaxial, pero si no lo es,
no hay otra opcion que recurrir a formulaciones triaxiales.

Las funciones de falla de estado de esfuerzos biaxial estdn basadas en valores maximos de resistencias para
proveer una superficie envolvente (Naraine y Sinha, 1991). Estas funciones podrian funcionar para la
mamposteria cuando se puede analizar como ortétropa. En caso contrario, existen trabajos que establecen
funciones de falla anis6tropas (Seim, 1994). Uno de los modelos que funciona para modelar la mamposteria es el
de William y Warnke (1975). Los resultados encontrados por Chavez (2010) muestran que es adecuado para
modelar el comportamiento de mamposterias sin refuerzo. Aunque este modelo se cre6 para concreto reforzado
se puede usar para mamposteria, solo ignorando el acero. EI comportamiento cualitativo del material puede
observarse en la Fig. 2.18. Las variables oy, oy, Y g, son los esfuerzos principales en cada direccion del
material, f; y f. son las resistencias de tension y compresion. Las demas variables se explican mas adelante.

A Cracking Cracking

5z > 0 (Cracking of Crushing

5= 0 (Crushing)

azp = 0 (Crushing)

iAo Octahedral Plane

Figura 2.18. Superficie de falla de William y Warnke (1975); para un comportamiento triaxial y biaxial

Bésicamente el criterio de falla que sigue el modelo de William y Warnke (1975) es:

=820 (2.1)
F representa el estado de esfuerzos del material y S es la superficie de falla. La falla del concreto se tiene en
cuatro formas distintas, de las cuales se generaran el mismo nimero de superficies de fallas: compresion-
compresion-compresion (Ec. 2.2), tensién-compresion-compresion (Ec. 2.3), tensidn-tensién-compresion (Ec.
2.4) y tension-tension-tension (Ec. 2.5).

1
2ry(r3-r?) cosn+r,(2ry— 4(r%-r?)cos®n+5r3—4r ry]2
Sl — 2( 2 1) N+r,(2r;—py)[ ( 2 1) n 1 11'2] (22)
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1
(1 _ ﬂ) 2p2(p3-p3) cosn+p2(2p1-p2)[4(p3—p})cos?n+5p —4p1p, ]2 (2.3)
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s =1 (1+ %) 24

Se =1 (25)

20,—0,—-03

T, 'y p son ecuaciones que deben solucionarse y son de la
V2[(01-02)2+(02~-03)2 +(03-01)?]2
siguiente forma:

Donde cosm =

ri=ap+a§+aE® p; =ag+a;x+a
r; =bg +bi§+08%  pp =by+byx+byyx?
l(0 +oyn+0zp)
Donde { =3 ———+—~ xp fyp P
del conjunto (oxp, dyp, 05p), Y 02 toma el valor intermedio.

1 L= ;- .
yx= 5(02 + g3). Por otro lado, g; y g3 son el maximo y minimo, respectivamente

La seleccion modelos ortétropos o anisotropos dependera de la simplicidad buscada para modelar el
comportamiento de la mamposteria y la similitud de los resultados numéricos con los presentados en ensayos y
en la realidad. Ademas, hay que recordar que las funciones de falla estan creadas de ensayos bajo condiciones de
carga monotona, por lo que no hay que olvidar el fenémeno de ablandamiento y el comportamiento ciclico.

El ablandamiento (Fig. 2.18), definido como reduccion gradual de resistencia bajo incrementos continuos de
deformacion, generalmente se modela con un enfoque de agrietamiento distribuido; donde se considera que a
pesar del dafio del material, éste es todavia un continuo. Con esta suposicion, el dafio localizado se representa
por un escalar, asociado con la energia liberada por &rea agrietada unitaria (4rea bajo la curva esfuerzo-
deformacion, G y G¢) y a una longitud equivalente, en calculos de elementos finitos esta corresponde con el
tamafio representativo del elemento. Dicha longitud también depende de la seleccion del tipo y forma del
elemento, esquema de integracion y del problema particular considerado. Asi, resulta un modelo relacionado con
la energia que se libera debido al dafio irreversible del material. El fendmeno de ablandamiento a tension se
describe en forma detallada en Hordijk (1991) y a compresion en Van-Mier (1984) y Vonk (1992). En la Fig.
2.18 se muestran curvas de comportamiento a tension y compresion, donde o es el esfuerzo, § es el
desplazamiento, f; es la resistencia maxima de tensiony f, es la resistencia a compresion.

c
f

a) 5 b) s
Figura 2.19. Ejemplos del fenémeno de ablandamiento. (a) tension y (b) compresién; Lourengo (1996)
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3. Macroelementos de una iglesia

Una de las complicaciones que se tienen al analizar el comportamiento sismico no-lineal de una iglesia es
encontrar su relacion con los distintos dafios que presenta. Las iglesias generalmente son de grandes
dimensiones, lo que hace dificil evaluar el estado global de la estructura si los dafios estan distribuidos
indistintamente por todo el edificio. Es por esto que una de las opciones viables seria analizarla por partes. El
analisis de las iglesias en partes mas pequefias permitiria entender mas claramente su comportamiento dindmico
no-lineal. Ademas, dividir una iglesia reduciria el tamafio de los modelos, el tiempo de solucion y simplificaria
la interpretacion de los resultados. Incluso, se podrian establecer similitudes de comportamiento de partes
estructurales del mismo tipo; los cuales tiene la misma conformacion, funcion y/o posicion en la iglesia. De esta
manera es mas facil correlacionar las caracteristicas individuales de cada parte estructural con el dafio observado
después de un sismo y se podrian realizar diagndsticos con relativa rapidez, para identificar dafios y/o la
posibilidad de colapso parcial o total de las iglesias.

3.1. Concepto del macroelemento

A cada parte en las que se divide una iglesia generalmente se le conoce como macroelemento. El concepto surge
del estudio sistematico de los dafios observados en iglesias después del sismo de 1976 en Friuli, Italia (Doglioni
et al., 1994). El objetivo del estudio fue el de registrar los dafios de la gran variedad de iglesias afectadas por el
sismo. Se hicieron comparaciones entre ellas para saber si existia una relacion entre el dafio y las caracteristicas
arquitectonicas/estructurales de las iglesias.

El estudio de Doglioni et al. (1994) no se hizo fisicamente; se basé en fotografias de dafios de 350 iglesias. La
documentacion fotogréfica estaba divida en tres etapas secuenciales: antes del sismo del 6 de mayo de 1976,
entre el 6 de mayo y el sismo del 15 de septiembre y después del 15 de septiembre. Durante el estudio, Doglioni
et al. (1994) observaron que las iglesias generalmente tienen configuraciones geométricas que definen secciones
con diferente rigidez, que una vez dafiadas tenian un comportamiento estructural practicamente independiente
del resto de la estructura. Ademas, se observo que la respuesta sismica podia describirse de acuerdo con el tipo
de dafio. Este enfoque permitié una interpretacion cualitativa del comportamiento de las iglesias a traves del
dafio; resulté una idea facil y adecuada para evaluar e investigar las partes mas vulnerables de las iglesias de
Italia.

Durante el estudio se presentaron dificultades en establecer una relacion entre el dafio ocasionado por los sismos
y las diferentes partes de las iglesias. La documentacion era incompleta, por lo que no se podia obtener
informacion sobre las condiciones del edificio antes del sismo y de los dafios ocurridos posteriores a éste. Para
solucionarlo se propuso una clasificacion tipoldgica para agrupar y tomar en cuenta las diferentes
configuraciones estructurales de los edificios religiosos existentes. Después de clasificar y resumir las
caracteristicas individuales, surgié un problema maés: tratar de cuantificar y sintetizar los diferentes dafios
ocurridos. La variedad de iglesias sumada a la de dafios, parecia casi imposible establecer correlaciones entre
elementos arquitectonicos estructurales y dafio. Si se recurria a una division en secciones arbitrarias de las
iglesias, se corria el riesgo de no hacer visible la funcion especifica de cada parte en el comportamiento de la
estructura completa.

Debido a las dificultades y consideraciones anteriores, Doglioni et al. (1994) asumieron como unidad de
referencia una parte constructiva temporalmente llamada “macroelemento” (Fig. 3.1). EI macroelemento es una
parte de la iglesia, que puede corresponder, pero no necesariamente, a una parte identificable desde el punto de
vista arquitectonico estructural (fachadas, naves, &bsides, capillas, etc.) Con esta idea fue posible localizar y
evaluar los dafos de las iglesias que podian generar la falla de sus componentes estructurales. Ademas, se pudo
correlacionar los dafios y el tipo de comportamiento que tuvo durante un sismo.
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Figura 3.1. Macroelementos de las iglesias deFriuli, Italia (Doglioni et al., 1994)

Asi, el concepto de macroelemento definido por Doglioni et al. (1994) surge del estudio general de los dafios que
se desarrollaron en las iglesias de Italia después de un sismo y representa un elemento estructural donde los
patrones de dafio frecuentes, y mas criticos para su estabilidad, estaran parcial o completamente presentes. Para
cuestiones numéricas se definen como partes de una iglesia que tienen un comportamiento estructural autbnomo
y unitario ante acciones sismicas. A partir de esta consideraciones, resulta ideal para investigar el dafio y
vulnerabilidad local y global de las iglesias (Lagomarsino, 1998a, 1998b; Casolo et al., 2000; Lagomarsino et
al., 2002; Lagomarsino y Podesta, 2004).
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Figura 3.2. Tabla de dafios de Lagomarsino (1998b)

Por ejemplo, Lagomarsino (1998b) desarroll6 una metodologia con base en macroelementos para evaluar el
indice de dafio global de las iglesias. EI método no se basa en la evaluacion numérica del dafio sino en una
interpretacion subjetiva del mismo a través de 18 indicadores, los cuales incluyen los modos de falla méas
recurrentes (Fig. 3.2). Para establecer el estado del macroelemento, se identifica el tipo y nivel de dafio, el cual
se escala de acuerdo con la falla parcial o total mas probable del macroelemento y se le da un valor de 0 a 1; 0
indica que no hay dafio y 1 significa falla. Para conocer el estado global de la iglesia se promedian los indices de
todos los macroelementos.
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En investigaciones posteriores, Guerreiro et al. (2000) también utilizaron el concepto de macroelemento para
analizar los dafios de las iglesias de las islas Faial y Pico, Portugal, ocasionados por el sismo del 7 de julio de
1998.

Por lo tanto, el concepto de macroelemento genera una alternativa, sencilla y répida, de analisis para la
verificacion de la estabilidad o disefios de reforzamiento de las iglesias.

3.2. Modelo numérico del macroelemento

Para obtener los dafios y modos de falla de los macroelementos es necesario representarlos adecuadamente en
modelos para ser analizados a través de computadoras. El concepto del macroelemento por dafio evita considerar
las condiciones de frontera que existen entre ellos y asi analizar, por separado, cada parte de la iglesia. Es aqui
donde surge el concepto de macroelemento numérico. Este se define como un elemento estructural sin
condiciones de unién con otra parte estructural, que podra analizarse independientemente y cuya respuesta junto
a la de los deméas macroelementos representaran el comportamiento global de la iglesia. EI macroelemento que
definen Doglioni et al. (1994) se le denominara macroelemento por dafio para diferenciarlo del numérico. Sin
embargo, el macroelemento numérico contiene al definido por Doglioni et al. (1994), por eso se considera que el
conocimiento del dafio de una iglesia es la base fundamental para crear los modelos numéricos.

Los macroelementos numéricos tienen una geometria un poco mayor que la de los macroelementos por dafio, ya
que consideran el area donde ocurren las divisiones de la iglesia y de las cuales se crean los macroelementos
Esta area es definida como banda o zona de sobreposicion que pertenece a dos macroelementos numéricos
contiguos, por lo que su definicion es necesaria para entender el comportamiento completo del macroelemento
por dafo. El estado en el que queda un macroelemento se considera estructuralmente mas critico que cuando esta
unido al resto de los que componen la iglesia, esto considerando la hip6tesis de que la estructura esta desplantada
en suelo duro, por lo que se tendra una evaluacion estructural mas conservadora.

Obviamente una iglesia probablemente estar4 compuesta de varios, y diversos, macroelementos. Por lo que para
evaluar la iglesia completa, cada macroelemento es analizado para evaluar su comportamiento e identificar los
patrones de dafio que lo lleven a la falla o al colapso. Si todos los macroelementos fallan durante un anélisis
sismico, entonces la iglesia completa falla, pero si solo uno de ellos falla, entonces se podrd decir que
parcialmente el edificio es vulnerable y se tendra que tener especial atencion en esa parte del edificio que fallo.

3.3. Estudios previos de dafios para establecer los macroelementos de las iglesias de México

Para evaluar la respuesta estructural ante un sismo de las iglesias de México, Celestino (2003) estudio los dafios,
modos de falla y mecanismos de colapso de los templos de los Estados de Oaxaca y Puebla, México. La
informacion se obtuvo de los expedientes de las oficinas del Instituto Nacional de Antropologia e Historia
(INAH) de templos afectados por los sismos del 15 de junio (Puebla) y 30 de septiembre de 1999 (Oaxaca). Las
iglesias de Oaxaca y Puebla han sido una de las mayores fuentes de informacién acerca del comportamiento y
dafio de templos, ya que cuentan con una gran cantidad de ellas y porque estdn en una zona donde suceden
sismos de baja y alta intensidad con relativa frecuencia.

Con base en los dafios, plantas arquitectonicas y macroelementos recurrentes, se establecieron dos templos tipo
que representaran a la mayoria de las iglesias presentes en los Estados de Oaxaca y Puebla: las de una nave y de
cruz latina. Castellanos (2004) cred el modelo de Oaxaca y Morales (2004) el de Puebla, Fig. 3.3; sin embargo,
Celestino (2003) establecid las caracteristicas y dimensiones de ambas. Una de las diferencias principales que
resalta de estos dos templos, es que el de Puebla incluye un transepto y un crucero con clpula, y el de Oaxaca
no. También la altura general del edificio y sus torres de campanarios suelen ser mucho mayor que el de Oaxaca.
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Figura 3.3. Iglesias tipicas de los Estados de Oaxaca y Puebla, México (Castellanos, 2004; Morales, 2004)

Celestino (2003) recopil6 los patrones de dafios mas comunes de los macroelementos y estudio la frecuencia con
la que se presentaban en el grupo de iglesias de estudio. Los macroelementos fueron los siguientes: fachada,

torres, coro, nave, transepto y abside. En la Fig. 3.4 se presenta el resumen de los dafios y los modos de falla mas
recurrentes.

Mecanismo por corfarde de la fachada Volfeo de & parfe supenior de la fachada

Falla def basamenic de fa forre

Thf

Grelas horzordales en los
maos lferales de la nave

Falla por corfande de fa forre

[anes en el como: dave, anones y uiHGn
con los meaos laferales

Figura 3.4. Mecanismos y dafios encontrados por Celestino (2003) — parte 1
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Figura 3.4. Mecanismos y dafios encontrados por Celestino (2003) — parte 2 (continuacion)

3.4. Procedimiento para delimitar los macroelementos de una iglesia

Se propone un procedimiento para definir los macroelementos numéricos de una iglesia. Dentro del cual se usan
dos férmulas, la masa y correlacion modal. La primera es para identificar las partes de la iglesia donde se
concentra la mayor cantidad de masa modal y la otra permite encontrar la similitud de dos formas modales de
dos modelos distintos. Cuando se han analizado estos dos pardmetros es necesario comparar los periodos de los
modos que presentan una correlacion alta. En caso de que sus valores sean muy diferentes es necesario corregir
los macroelementos, es decir, adicionando una parte méas de estructura.

El concepto de masa modal viene de como la masa de una estructura se distribuye a través de los modos de
vibrar (Chopra, 2000). Por ejemplo, en la Fig. 3.5 se observa como las masas de una estructura tridimensional,
que actuan solo en la direccion transversal, quedan distribuidas en cada modo de vibrar. Las masas del modo 1
particularmente quedan concentradas cerca de donde se encuentran los dos elementos més altos de la estructura,
el resto de ella tiene valores de masas cercanas a cero; el cero en la Fig. 3.5 no indica que no existe masa sino
que el valor es muy pequefio. En el modo 2 pasa lo contrario que en el modo 1, toda la masa se concentra en el
resto de la estructura y las masas son préacticamente cero cerca de los elementos altos. La cantidad de masa
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contenida en cada modo va disminuyendo a medida que crece su nimero, como se muestra en la Fig. 3.5. Las
configuraciones de masas nos dan una idea como la respuesta de la estructura dependen, en ciertos casos, de
determinadas partes de la estructura.

>1.2m —0m s0m
m Om 12m__412m Om
Um 6m L0.6m
- 0. 3m + Om + +
Estructura Modo 1 Modo 2 Modo j

Figura 3.5. Distribucién de masas por modos

La respuesta de cada parte de la estructura y su contribucion a la respuesta también puede medirse a través de un
enfoque energético. Partiendo de la ecuacion del equilibrio dindmico de un sistema de N grados de libertad
(NGDL) con excitacion en la base es posible llegar a la ecuacion de balance energético, sélo es necesario
multiplicar la Ec. 3.1 por udt e integrar (Ec. 3.2).

mii + ci + ku = —m1i,(t) (31)
[y (" mit + uTen + uTku)dt = ;7 (—aTm1i(t)) de (32)

El simbolo m es la matriz de masa, c es la matriz de amortiguamiento y k es la matriz de rigidez, 1 es la matriz
de transferencia seudoestética, y 4(t) es la aceleracion del terreno que esta en funcion del tiempo ¢t. u, ay ii
son los vectores de desplazamiento, velocidad y aceleracion, respectivamente de la estructura y también estan en
funcion del tiempo. tf es el tiempo final y dt es el diferencial de tiempo. De acuerdo con Chopra (2000), la
respuesta total de una estructura se puede determinar calculando la contribucién de cada modo de vibrar. La
definicion de estos términos proviene del concepto Expansion modal de desplazamientos que dice que cualquier
conjunto de J vectores independientes se puede usar como base para representar cualquier otro vector de orden
N, si J = N. Una vez desacoplado el sistema de la Ec. 3.2 a través de operaciones matematicas, Chopra (2000)
lleg6 a la conclusion de que la respuesta del modo j puede calcularse determinando la respuesta de un sistema de
un grado de libertad (UGDL), y cuya suma de N sistemas UGDL se obtiene la respuesta total; en caso de usarse
solo J (<N) sistemas UGDL se tendra una respuesta aproximada a la total. Asi se tiene que

u(t) =%, ;¢;D;(t) =T®D (3.3)

Donde D; es la respuesta de desplazamiento de un sistema UGDL con periodo del modo j, ¢; son las
coordenadas generalizadas del modo j y I; se llama factor de participacion modal, el cual representa la
contribucion a la respuesta en las distintas direcciones del modelo de andlisis. T es una matriz diagonal de NxN,
@ es del mismo orden y D es un vector de Nx1. Siguiendo la misma idea, Chopra (2000) también propone
representar la distribucion espacial de la fuerza sismica efectiva ml a través de la expansion modal como

m1 =3, m¢; =Tmd (34)

Tomando el término derecho de la Ec. 3.2 y sustituyendo las Ecs. 3.3 y 3.4 se obtiene la Ec. 3.5; la cual es una
propuesta de esta tesis para calcular la energia de entrada por cada modo de vibrar de la estructura y se describira
detalladamente mas adelante. Por lo tanto, la energia de entrada elastica que el modo j (Ef°) introduciria a la
estructura seria,

Ef = — [ ([6TD,(0)[[me i, (0)]) de = 12 ¢Tme [, D (0)uy(0) de]  (35)
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1}2 = Masa del modo j (36)
M, =¢mep; =1 (3.7

E(T) = - [ Dj(0)u,(t)dt (38)

De la Ec. 3.5 se derivan tres parametros importantes: la masa contenida en cada modo, 1}2 (Ec. 3.6); la masa
modal normalizada, M;, (Ec. 3.7); y la energia de entrada elastica de un sistema de UGDL con masa unitaria y
periodo Tj, E(T}), (Ec. 3.8).

El valor de 1}2 ayuda a conocer la direccion de la respuesta, respecto a los ejes del modelo de analisis, en la cual
el modo de vibrar es mas importante. Generalmente se determinan tres por modo, sus valores indicaran la
cantidad de masa modal y la influencia en la respuesta global en cada direccion de analisis. M; es un factor que
toma en cuenta la participacion de cada nodo en la energia de entrada por modo de vibrar de la estructura.
Ademas, considera la distribucion y cantidad de masa actuante en cada grado de libertad, porque es la sumatoria
de la coordenada generalizada al cuadrado por la masa de cada nodo de la estructura. Cuando su valor es 1,
indica que se han considerado cada uno de los nodos del modelo y se tendra la energia de entrada total de un
modo. Por eso, si se toma el conjunto de todos los nodos y se separan en grupos de acuerdo a las posibles
macroelementos, es posible estimar qué parte de la iglesia tiene mayor influencia en los modos. De esta manera,

la suma total de la masa modal de todos los grupos (M]-Se“""’") debe ser igual a M; = 1 del modelo completo
(Fig. 3.6). EI modo j se asociara con el grupo que posea el mayor valor de M]-S“C""’"'.

M]Fachada + MjCoro + M]Nave + MjAbSlde — Mj =1

Figura 3.6. Ejemplo de seccionamiento de las iglesias de Oaxaca: a) fachada, b) coro, c) nave y d) abside

Una vez que se identifican los modos y su relacion con cada parte de la iglesia, es necesario revisar si estos se
mantienen en cada macroelemento en los que se dividira, con lo cual se asegura que su comportamiento seréa
aproximadamente el mismo. Para esto se usa el pardmetro de correlacion modal. Algunos autores lo comparan
con el pardmetro MAC, Criterio de garantia modal (Gentile y Saisi, 2007). La correlacion modal (Ec. 3.9)
indica la similitud entre dos modos y considera que son practicamente iguales cuando se tiene un valor entre
0.80-1.00 o completamente diferentes si su valor estd entre 0-0.40 (Gentile y Saisi, 2007). Los modos cuya
correlacion sea menor de 0.8 y mayor que 0.40 también se consideraran que son totalmente diferentes.

Corr(padpp) = __(@adey’ (39
(@Ld4)(@50B)

El coeficiente de correlacion utiliza las coordenadas generalizadas del modo j de la seccion de la iglesia
completa (¢p,) y el modo p de un macroelemento (¢g). Es preferible que el numero de grados de libertad de
ambos modelos coincida (Fig. 3.7), para que se facilite el producto de vectores.
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Figura 3.7. El nimero de nodo deben coincidir entre la seccion de la iglesia y el macroelemento correspondiente

3.4.1. Preseccionamiento de la iglesia

El preseccionamiento es el primer paso antes de poder definir los macroelementos. Es necesario verificar si las
partes de la iglesia, todavia unidas, pueden tener un comportamiento independiente antes de dar lugar a los
macroelementos. Esto se hard con la ayuda de las Ecs. 3.7 y 3.9. Para mostrar el procedimiento, las iglesias
tipicas del estado de Oaxaca y Puebla (Castellanos, 2004; Morales, 2004), se dividiran en secciones para analizar
el comportamiento de cada parte estructural que la compone. La iglesia de Oaxaca tendré las secciones: fachada,
coro, nave y abside (Fig. 3.8a) y la de Puebla: fachada, nave, transepto y abside (Fig. 3.8b). EI material de ambas
iglesias tienen las mismas caracteristicas: E = 1961 Mpa, densidad = 1600 kg/m3 y médulo de Poisson = 0.20.

a) . b)
Figura 3.8. Seccionamiento de las iglesias; a) Oaxaca: fachada, coro, nave y abside; b) Puebla: fachada, nave, transepto
y abside

El nimero de modos a revisar seran los necesarios para alcanzar el 90% de la masa total de la estructura (mt), de
esta manera se asegura una respuesta aproximada al de considerar el 100%. Con los primeros 200 modos, la
iglesia de Oaxaca alcanza aproximadamente el 92.2% de la masa en la direccion transversal y longitudinal (Fig.
3.9a); sin embargo, en la direccion vertical sélo se tiene 85.4%. Para la iglesia de Puebla fue necesario calcular
300 modos para lograr el 90% de mt en la direccion longitudinal y transversal, y el 84% en la direccion vertical
(Fig. 3.9b). El periodo del primer modo de la iglesia de Oaxaca es 0.1554 s y concentra el 50% de mt de la
estructura. En cambio, el periodo de la iglesia de Puebla es de 0.3956 s con el 40% de la mt. Aqui sobresale la
teoria de que dificilmente se puede obtener una respuesta adecuada de las iglesias con un solo modo de vibrar al
no tener mas del 90% de mt.
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Figura 3.9. Masa acumulada por modos en las tres direcciones globales de las iglesias de: a) Oaxaca y b) Puebla
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En las Figs. 3.10a y 3.10b se muestran las formas de los primeros modos de las iglesias de Oaxaca y Puebla. Los
colores representan el valor relativo de las coordenadas generalizadas. Los valores van de 0 a 1 con intervalos de
0.1; 1 representa a la coordenada de mayor valor (rojo) y 0 a la de menor valor (azul). De acuerdo con la Ec. 3.3
las coordenadas generalizadas son invariables en el tiempo, en el rango elastico, y mantienen una relacion directa
con los desplazamientos. Entonces, es posible deducir que el primer modo de ambas iglesias refleja un
movimiento transversal de la estructura; particularmente de mayor magnitud en la boveda. Parte del &bside, y del
transepto, tienen valores muy cercanos a cero, es decir, practicamente no se mueven. El posible movimiento
lateral de la nave produce un empuje de la fachada fuera de su plano; la torre izquierda se desplaza hacia fuera
del plano de la fachada y la torre derecha, en sentido contrario.

a) [ b) ——
Figura 3.10. Forma y mapa de coordenadas generalizadas del primer modo de las iglesias: a) Oaxaca y b) Puebla

3.4.2. Asociacion de los modos de vibrar con cada seccion de la iglesia

Las Figs. 3.11a 'y 3.11b muestran el valor de I\/I]-Se“""’" de los primeros 25 modos de las iglesias; hay que recordar
que son 200 modos en total del modelo de Oaxaca y 300 de la de Puebla. De dichas figuras se puede encontrar la
relacion entre los modos de vibrar y la seccion. Por ejemplo, en la iglesia de Oaxaca el mayor valor de I\/I]-Se“""’"
en los modos 3, 4, 5y 8 provienen de la fachada, por lo que estdn méas asociados con el movimiento de ella. Asi
mismo, los modos 2 y 16 pueden considerarse de la nave, porque MYa7¢ y MNave contribuyen con la mayor
parte de M, y M4, respectivamente. Ningln modo de vibrar se puede considerar del coro ya que no domina en
los M;’s. El modo 24 pertenece el abside. Para la iglesia de Puebla, también se encontraron modos relacionados
con las diferentes secciones en las que se dividid; por ejemplo, los modos 5, 6, 13 y 14 se consideran del

transepto.
Bfachada Ecoro Wnave HEabside HFachada WNave ETransepto ®Abside
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Figura 3.11. Relacién de Masa modal de cada macroelemento en la direccion (a) Oaxaca y (b) Puebla

También existen ciertos modos de vibrar que incluyen todas las partes de la iglesia, ya que no domina el valor de
I\/I]-Se“""’" de una seccién en particular. Por ejemplo, el M,, = 1 de la iglesia de Oaxaca, aproximadamente el
26% (0.26) de su valor corresponde a la seccion de la fachada, 11% (0.11) al coro, 33% (0.33) a la nave y 30%
(0.30) al &bside; aunque la mayor parte del valor de M;, proviene del coro, no se puede establecer que el modo
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sea de esta seccion. Es el mismo caso con M,5 de la iglesia de Puebla, el 27% de su valor proviene de la fachada,
el 25% de la nave, el 26% del transepto y el 22% del &bside, asi es dificil relacionar este modo con una parte de
la iglesia.

Para determinar el porcentaje minimo a partir del cual se puede considerar que un modo de vibrar esta
relacionado a una parte de la iglesia, se hace un andlisis de M]-S“C""’” y de la forma modal. El intervalo estudiado
de M]-S“C""’” es de 0.6 a 1.0. En la Fig. 3.12 se muestran la forma modal con el mapa de las coordenadas
generalizadas de cada seccion de la iglesia de Oaxaca para distintos intervalos de M]-S“C""’”. Los valores de las

coordenadas generalizadas se colorearon de acuerdo con los valores relativos al maximo, el color rojo es el
méximo y el azul es el minimo. Hay que recordar que estas dan una idea del movimiento de las estructuras, ya
que su valor no varia en el tiempo (intervalo elastico) y estan relacionadas con los desplazamientos (Ec. 3.3.)

v eecton Fachada Nave Abside

0.90-1.00

0.80-0.89

0.70-0.79

0.60-0.69

Figura 3.12. Forma y mapa de coordenadas generalizadas de cada modo para distintos valores de Mfe“i‘j"

Cuando una seccién de la estructura tiene valores de M]-S“C""’” que estdn en el intervalo de 0.90 a 1.00, las
coordenadas generalizadas con mayor valor efectivamente se concentran sobre dicha seccion, lo cual se puede
apreciar en la Fig. 3.12. Bajo este rango la seccion tendra mayor desplazamiento y gran parte de la energia de
entrada del modo de vibrar que el resto de la iglesia. A medida que el valor de M]-S“C""’” baja, los modos de
vibrar empieza a incluir la participacion de las demas secciones de la iglesia. Cuando se tienen valores de 0.60 al
0.69, en el caso de la seccion fachada, ya no es posible apreciar claramente que el modo solo incluya el
movimiento de ella, ya que también esté el de la nave. Lo mismo pasa para el caso de la seccion abside, el modo
muestra el movimiento de su clpula y el de la boveda de la nave. Por el contrario, en el caso de la nave si se
puede apreciar claramente que el modo s6lo muestra el movimiento de ella. Considerando el caso de la fachada
como limite inferior, se establece que un modo de vibrar pertenece a una seccion particular de la iglesia cuando
el valor de M]-S“C""’” sea mayor a 0.7.

Entonces, considerando s6lo los modos de las iglesias de Oaxaca y Puebla con valores mayores de M]-S“C""’” a

0.7, en la Fig. 3.13 se colocan esquematicamente por seccion para cada iglesia. Hay que recordar que son modos
donde el movimiento y energia de una de las secciones domina. En el caso de la iglesia de Oaxaca (Fig. 3.13a),
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la nave tuvo mayor nimero de modos (14) que la fachada (6) y el abside (3); el coro no presenta modos. Con
respecto a la iglesia de Puebla, la nave y el transepto tuvieron igual nimero de modos, 14 en total, la fachada
solo tuvo uno y el abside ninguno (Fig. 3.13b). En general, la Fig. 3.13 da una idea de la viabilidad de la division
de las iglesias. La iglesia de Oaxaca tiene 3 posibles macroelementos: Fachada, Nave y Abside. La iglesia de
Puebla también tendria tres: Fachada, Nave y Transepto. EI Coro de la iglesia de Oaxaca y el Abside de Puebla
tendrian que formar parte de otros macroelementos. Por ejemplo, el coro podria incorporarse a la Fachada o a la
Nave. En cambio, el &bside s6lo puede adjuntarse al Transepto.

Fachada Nave Fachada

Abside

a) b)
Figura 3.13. Modos que pertenecen a cada seccion de las iglesias de: a) Oaxacay b) Puebla.

3.4.3. Propuesta de los macroelementos de una iglesia

Se tomarén las secciones del apartado anterior, con excepcién del coro de la iglesia de Oaxaca y el abside de la
iglesia de Puebla, para definir los macroelementos numéricos (Figs. 3.14 y 3.15); es necesario enfatizar que los
macroelementos dejan de tener continuidad entre si. El principal objetivo es identificar los modos que se
presentan en cada seccion de la iglesia y en los macroelementos, de esta manera se asegura que el
comportamiento elastico de cada parte de la iglesia se mantenga, ain con la division. La correlacién modal, Ec.
3.9, ayudaré a localizar dichos modos.

a) l b) | c) |

Figura 3.14. Macroelementos de las iglesias de Oaxaca: a) Fachada, b) Nave y c) Abside

a) b) I 0 . '

Figura 3.15. Macroelementos de las iglesias de Puebla: a) Fachada, b) Nave y ¢) Transepto
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3.4.4. Verificacion modal de los macroelementos

El estudio se realiza comparando cada uno de los 100 primeros modos de los macroelementos con cada uno de
los 200 y 300 primeros modos de la iglesia de Oaxaca y Puebla. Se usaron 100 modos de los macroelementos de
las dos iglesias porque con esto se alcanz6 méas del 90% de la masa tanto en la direccion transversal, longitudinal
y vertical de los modelos. Con esto se generan entre 20000 y 30000 comparaciones por cada macroelemento. De
estas comparaciones se seleccionan aquellas correlaciones que tengan un valor mayor a 0.80 (Gentile y Saisi,
2007). Después de determinar qué modos cumplen con dicha correlacidn, se hace una comparacion grafica.

En las Tablas 3.1 y 3.2 se muestran los modos con correlaciones mayores a 0.8. Las columnas contienen el
periodo en segundos Y, entre paréntesis, el nimero de modo; ademas, del valor de correlacion. Para el caso de la
iglesia de Oaxaca, Los macroelementos Fachada y el Abside reproducen 11 modos que se tienen en la iglesia
completa, y la Nave solo 2. En el caso de la iglesia de Puebla se tuvieron 9 modos del macroelemento Fachada, 2
de la Nave y 22 del Transepto. Ademas de encontrar formas modales similares, se comparan los periodos de los
modos con correlaciones mayores a 0.8. Por ejemplo, el modo 8 de la seccion de la fachada de la iglesia se
correlaciona con el modo 5 del macroelemento, y ambos tienen periodos muy similares, 0.0877 s y 0.0903 s,
respectivamente. Se resaltaron en negrita los valores de los modos que estan relacionados con una seccion de la
iglesia, de esta manera se identificaran aquellos que se mantuvieron a pesar de la division del modelo; por
ejemplo, los modos 8, 2, 40 y 92 de la iglesia de Oaxaca. El Gnico que incremento en periodo fue el modo 2 en el
macroelemento Nave, los demés mantienen aproximadamente el mismo valor. Este cambio se puede explicar por
el hecho de que la nave queda mas flexible cuando se separa del resto de la iglesia.

Tabla 3.1. Modos con correlaciones mayores a 0.8 entre iglesia y macroelementos: Oaxaca

Fachada Nave Abside

Iglesia Macroel. Correl. Iglesia Macroel. Correl. Iglesia Macroel.  Correl.
0.1554 (1) 0.1269 (3) 0.9024 0.1554 (1) 0.2721(1) 0.9717 0.1554(1) 0.1094 (2) 0.9178
0.1277 (2) 0.1130(4) 0.9072 0.1277(2) 0.2000(2) 0.8736 0.1229(3) 0.1094 (2) 0.9132

0.0877(8) 0.0903 (5) 0.9699 - - - 0.1126 (5) 0.1094 (2) 0.9756
0.0657 (13) 0.0647 (8) 0.8067 - - - 0.0953 (6) 0.1094 (2) 0.8874
0.0641 (15) 0.0647 (8) 0.8495 - - - 0.0411(40) 0.0413(11) 0.8881
0.0463 (29) 0.0451 (12) 0.8607 - - - 0.0364(50) 0.0361(14) 0.9182
0.0423 (35) 0.0462 (11) 0.8350 - - - 0.0360(52) 0.0361(14) 0.9396
0.0414 (38) 0.0425 (13) 0.8397 - - - 0.0340(58) 0.0332(16) 0.8505
0.0387 (46) 0.0425 (13) 0.8509 - - - 0.0262(91) 0.0263(26) 0.8772
0.0364 (50) 0.0365 (16) 0.8131 - - - 0.0262(92) 0.0263(26) 0.9183
0.0359 (53) 0.0402 (14) 0.8085 - - - 0.0256(95) 0.0255(27) 0.8614

Tabla 3.2. Modos con correlaciones mayores a 0.8 entre iglesia y macroelementos: Puebla

Fachada Transepto Abside

Iglesia Macroel. Correl. Macroel. Iglesia  Correl. Iglesia Macroel. Correl.
0.3342(2) 0.2573(4) 0.8061 0.3956 (1) 0.6888 (1) 0.9125 0.2933(3) 0.2822(5) 0.8463
0.2933(3) 0.2979(3) 0.8843 0.2933(3) 0.3789(3) 0.8755 0.2648 (4) 0.2822(5) 0.8376

0.2648 (4) 0.2979 (3) 0.8840 - - - 0.2630(5) 0.2504 (6) 0.9458
0.2415(6) 0.2979 (3) 0.9451 - - - 0.2415(6) 0.2822(5) 0.9280
0.2190 (9) 0.5375(2) 0.8577 - - - 0.2415(6) 0.2030(7) 0.9129
0.2161 (10) 0.2143 (5) 0.8264 - - - 0.2311(7) 0.2504(6) 0.8657
0.1916 (14) 0.2143 (5) 0.8235 - - - 0.2237(8) 0.2504(6) 0.9674
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Tabla 3.2. Modos con correlaciones mayores a 0.8 entre iglesia y macroelementos: Puebla (continuacion)

Fachada Transepto Abside
Iglesia Macroel. Correl. Macroel. Iglesia Correl. Iglesia Macroel.  Correl.
0.1862 (15) 0.2143 (5) 0.8806 - - - 0.2237 (8) 0.1974(8) 0.9095
0.1441 (23) 0.1557 (7) 0.9561 - - - 0.2161 (10) 0.2504 (6) 0.8370

_ - - - - - 0.2161(10) 0.1974(8) 0.8051
_ - - - - - 0.2116(12) 0.2504(6) 0.8974
_ - - - - - 0.2116(12) 0.1974(8) 0.9449
_ - - - - - 01922(13) 0.2030(7) 0.8313
_ - - - - - 0.1862(15) 0.1974(8) 0.9256
_ - - - - - 0.1862(15) 0.1962(9) 0.8300
_ - - - - - 0.0961(49) 0.0923(28) 0.8020
_ - - - - - 0.0931(53) 0.0982(25) 0.8006
_ - - - - - 0.0931(53) 0.0925(27) 0.8772
_ - - - - - 0.0931(53) 0.0923(28) 0.8200
_ - - - - - 0.0899 (59) 0.0925(27) 0.8640
_ - - - - - 0.0732(90) 0.0731(45) 0.8555
_ - - - - - 0.0730(91) 0.0731(45) 0.9806

En la Tabla 3.3 se muestran los modos 8, 2 y 40 de la iglesia de Oaxaca. En la primera fila con la etiqueta
“iglesia” el modelo se ha cortado para poder apreciar mejor la forma modal de las secciones de la nave y el
abside, excepto en el caso de la fachada. En la tabla se observa como la forma de los modos 8, 2 y 40 son
practicamente iguales que los modos 5, 2 y 11 de los macroelementos Fachada, Nave y Abside, respectivamente.
El modo 8 de la iglesia muestra el movimiento de las torres en el plano de la fachada y en sentido contrario que
coincide con lo que observa en el modo 5. En el modo 2 de la seccidn nave se tiene un movimiento vertical de la
boveda que coincide con el modo 2 del macroelemento. El hecho de que la nave esté restringida por la fachada y
el bside evita que los muros se abran y la boveda baje libremente, y a la vez modifica el periodo del modo. El
modo 40 y 11 corresponden a la cupula del &bside, su movimiento no depende tanto de la fachada y la nave.

Tabla 3.3. Modos de la iglesia y de los macroelementos con correlacion alta

|
G
L
E
S
|
A
Modo 8: 0.0877 s Modo 2: 0.1277 s Modo 40: 0.0411 s
M
A
C
R
(@]
E
L
E
M
E
N
T
o) Modo 5: 0.0903 s Modo 2: 0.2000 s Modo 11: 0.0413 s
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Hay casos en que un modo de la iglesia esté presente en sus distintos macroelementos. Por ejemplo, en el caso de
Oaxaca, el modo 1 es el modo 3 en el macroelemento Fachada, el modo 1 en la Nave y como 2 en el Abside
(Tabla 3.4). Estos coinciden en forma (correlacion alta), pero difieren en periodo. El hecho de dividir la iglesia,
genera que el &rea donde se unen los macroelementos pierda continuidad, por eso la diferencia en periodos entre
la iglesia y los macroelementos. En el caso del macroelemento Fachada, el periodo del modo 3 fue 18% menor
que el del modo 1 de la iglesia; el de la Nave 75% mayor; y el del Abside 30% menor.

Tabla 3.4. Modo de la iglesia reproducido por los modos de distintos macroelementos

|
G
L
E
S
| 7 .
A
Modo 1: 0.1554 s Modo 1: 0.1554 s Modo 1: 0.1554 s
M
A
C
R
(@]
E
L
E
M
E 3
N
T
o) Modo 3: 0.1269 s Modo 1: 0.2721 s Modo 2: 0.1094 s

Pero también habra varios modos de la iglesia que se engloben en un modo del macroelemento. En la Tabla 3.5
se muestra que los modos 1, 3, 5y 6 de la iglesia tienen una alta correlacion con el modo 2 del macroelemento
Abside y sus formas son muy parecidas. La iglesia completa tiene modos donde el abside se mueve lateralmente,
pero esto se debe a que esta unida a la nave y a la fachada, al moverse uno de ellos el abside también lo hara.

Tabla 3.5. Distintos modos de la iglesia que tiene correlacion alta con un mismo modo del macroelemento

|
G
L
E
S
| - I
A " -
Modo 1: 0.1554 s Modo 3: 0.1229 s Modo 5: 0.1126 s Modo 6: 0.0953 s
M
A
C
R
(@]
E
L 4
E
M.
Modo 2: 0.1094 s Modo 2: 0.1094 s Modo 2: 0.1094 s Modo 2: 0.1094 s
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3.4.5. Correccién de macroelementos

Anteriormente se encontr6 que el coro no puede ser considerado como macroelemento. Se piensa que es mejor
que éste sea parte del macroelemento Fachada o Nave. El coro es una parte relativamente pequefia que le puede
contribuir rigidez fuera del plano al macroelemento Fachada o rigidizar lateralmente al macroelemento Nave.
Para decidir con cual macroelemento unirlo se han hecho dos analisis de correlaciones méas. El primer caso a
estudiar es unir el coro a la Fachada, y el segundo caso es unir el coro a la Nave. En la Fig. 3.15 se muestran los
modelos a comparar. Para el caso de la iglesia de Puebla, ademas del coro, se considerara una parte del
transepto.

dan

Figura 3.16. Posibles correcciones de los Macroelemento Fachada y Nave: a) iglesia de Oaxacay b) Puebla

La Tabla 3.6 muestra que el hecho de unir el Coro a la Fachada se tuvieron menos correlaciones; sin embargo,
los periodos entre los modos con mejor correlacion son mas aproximados. El macroelemento Fachada tendria un
mejor comportamiento si se le agrega el Coro. Hacerlo haria que su movimiento fuera del plano estaria mas
restringido y la rigidez lateral incrementaria. En el caso de la Nave, no se tuvieron grandes mejoras en cuanto a
los periodos. El Coro solo haria que esta sea mas rigida en uno de sus extremos generando un movimiento de
torsion. En el caso de la Nave de la iglesia de Puebla, el agregarle partes de muros del Transepto, tendria una
parte flexible que afectaria su comportamiento y probablemente generaria modos con periodos mayores. Por eso
se considera que es mejor dejar el macroelemento Nave sin Coro.

Tabla 3.6. Correcciones de los macroelementos de las iglesias

Oaxaca Puebla
Fach-Coro Nave-Coro Fach-Coro Nave-Coro
Iglesia Macroel. Iglesia Macroel. Iglesia Macroel. Iglesia Macroel.
0.1229 (3) 0.1311(3) 0.1554 (1) 0.2455 (1) 0.3956 (1) 0.3943 (1) 0.3956 (1) 0.5623 (1)
0.0877 (8) 0.0886 (5) - - 0.2311(7) 0.2923(4) 0.3342(2) 0.3879 (2)
0.0803(9) 0.0778 (6) - - 0.2121 (11) 0.3055 (3) - -
0.0720 (12) 0.0692 (7) - - 0.1916 (14) 0.2822 (5) - -
0.0553 (20) 0.0558 (11) - - 0.1862 (15) 0.2822 (5) - -
0.0480 (27) 0.0517 (12) - - 0.1577 (18) 0.2030 (7) - -
0.0414 (39) 0.0407 (18) - - 0.1543 (20) 0.1974 (8) - -
0.0332 (60) 0.0332 (25) - - 0.1219 (30) 0.1746 (10) - -

- - - - 0.0822 (71) 0.1116 (20) - -

3.5. Comentarios del capitulo

La forma de identificar los macroelementos a través del analisis modal, mostré que es viable. Lo Unico que se
necesita son las caracteristicas modales de los modelos.
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Del analisis de las iglesias de Oaxaca y Puebla se encontraron dos tipos de modos: los relacionados con el
movimiento de una determinada parte de la iglesia, y los que representan el movimiento global del modelo. Los
primeros seran importantes para asegurar el comportamiento local de cada parte de la iglesia, y los segundos
para considerar el comportamiento de la iglesia completa como un todo.

Bésicamente la division de la iglesia deberia ser en las partes mas rigidas que hay en la transicioén de una seccion
y otra, ya que al dividirla en zonas donde queden partes flexibles, incrementara la probabilidad de que aparezcan
modos que afecten localmente a los macroelementos.

Para las iglesias aqui estudiadas, se encontrd que, el macroelemento Fachada se tendré que definir incluyendo el

coro; la nave entre el primer y Gltimo contrafuerte o arco triunfal; y el abside tendré que considerarse siempre
con el arco triunfal, en caso de existir. Para el transepto de la iglesia de Puebla, se le adjuntaré el &bside.
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4. El concepto de energia como parametro de evaluacion estructural

En este capitulo se mencionan algunos antecedentes de la aplicacion del concepto de energia en el analisis de
estructuras y se desarrolla una formulacion para evaluar la energia de entrada de un sistema de varios grados de
libertad. Ademas, se propone una formula para calcular la energia de entrada eléstica de cada seccion de una
iglesia, al cual se le llamara factor de energia. Con esto se conocera cuanta energia, de la que recibe la iglesia, le
corresponde a cada parte que la compone. Para mostrar la aplicacion de las formulas propuestas se analiza una
iglesia tipica de Oaxaca. Al final se hacen comentarios sobre el uso de la energia como parametro de evaluacion
estructural y sobre el analisis de la iglesia a través de macroelementos.

4.1. Antecedentes

Housner (1956) fue uno de los primeros autores en utilizar el concepto de energia para la evaluacion estructural.
A partir de entonces, el concepto de energia ha sufrido grandes avances en su aplicacion. Uno de los trabajos
mas reconocidos es el libro de Akiyama (2003), quien hace un estudio completo de la energia estructural
aplicada a marcos reticulares planos. En su libro trata desde los conceptos béasicos de energia hasta problemas
mas complejos como marcos reticulares que presentan articulaciones plasticas. Se pueden encontrar férmulas
que simplifican el calculo de la energia, sugerencias de analisis con este parametro y disefio estructural. Todo
esto es bastante acertado para estructuras que tienen un modo dominante y que pueden analizarse como un
sistema de un grado de libertad (UGDL). Ademds, el dafio se considera concentrado en los elementos
(articulaciones) y puede ubicarse facilmente dentro de un marco reticular plano. Lo dificil es trasladar estos
conceptos de energia a estructuras de mamposteria no reforzada tridimensional y sus hipétesis sigan
funcionando. Probablemente el calculo de la energia de entrada eléstica puede calcularse usando sus férmulas,
pero con la limitante que sélo puede considerarse la energia de entrada de un solo periodo de vibrar de la
estructura.

Bésicamente las dos energias que controlan la energia de entrada de un sistema son la energia de
amortiguamiento y de histéresis. En el caso de una estructura con comportamiento elastico la energia de
amortiguamiento disipa practicamente toda la energia de entrada. Cuando existe dafio, la energia de entrada se
divide en energia de amortiguamiento e histerética. Sin embargo, Housner (1956) asumio6 que en sistemas elasto-
plasticos la energia de amortiguamiento no contribuye al dafio de la estructura. La energia disipada por histéresis
registra y acumula numéricamente el dafio de una estructura. Por lo tanto, la energia de entrada elastica puede
representar el potencial de dafio de un movimiento sismico del terreno y la energia histerética registrara el dafio
real que este le causa a la estructura.

Existen estudios sobre la energia de entrada sismica y su relacion con el dafio estructural (Benedetti et al, 2001;
Arroyo y Ordaz, 2006; Decanini y Mollaioli, 2001), pero estan basados en sistemas UGDL. Algunos otros
autores ya han superado esto y los han llevado a sistemas planos mas complejos y con comportamiento elasto-
plastico (Akiyama, 2003; Amiri et al, 2008). Sin embargo, hasta hoy no se conocen procedimientos con base en
la energia que sean aplicables a sistemas de multiples grados de libertad (MGDL) como las estructuras de
mamposteria antigua, cuyos modelos incluyen una gran cantidad de grados de libertad y el material de la
mamposteria desarrolla comportamientos mas complejos que el elasto-plastico.

La forma habitual y sencilla de trabajar con sistemas MGDL es analizarlos mediante un sistema UGDL
equivalente. Por lo que equivaldria lo mismo la energia de entrada de ambos sistemas. Sin embargo, Fajfar y
Gaspersic (1996) mostraron que la demanda de energia histerética en un sistema MGDL no puede ser evaluada
adecuadamente a partir de un sistema UGDL equivalente. Ademas de ellos, Chopra y Goel (2002) mostraron que
la distorsion sismica de entrepisos s6lo puede ser estimada considerando mas de un sistema UGDL. La respuesta
de las iglesias dificilmente estara regida por un solo modo de vibrar y por ende, analizada como un sistema
UGDL, por eso es necesario estudiar sistemas continuos MGDL y la forma en que disipan la energia que los
sismos le introducen.
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Una opcion de determinar la energia disipada por dafio seria calcularla a través de un andlisis Pushover (Fajfar,
1999). La capacidad de disipacion de energia bajo deformacion monétona creciente puede considerarse un limite
inferior de la capacidad de disipacion histerética. Uno de los inconvenientes de utilizar el analisis del Pushover
con las iglesias, es que el comportamiento no lineal debe ser simétrico y regido por un solo modo de vibrar.
Ademas, debido a que las propiedades mecéanicas de una estructura, cuando se sujeta a una excitacion sismica, se
pueden deteriorar en cada ciclo de carga, la falla estructural puede ocurrir a un nivel de desplazamiento menor
que la capacidad méxima de desplazamiento ante carga monétona; este fendmeno se le conoce como fatiga de
bajo nimero de ciclos (Teran-Gilmore et al., 2003).

4.2. Energia eléstica

La energia de entrada eléstica de un sistema debe ser igual a la suma de las energias de amortiguamiento, de
deformacion eléstica y cinética. La energia de amortiguamiento indica la cantidad de energia disipada a través
del amortiguamiento estructural. La energia cinética y de deformacion son energias recobrables. La ecuacion
diferencial que gobierna un sistema de N grados de libertad (NGDL) sujeto a un movimiento del suelo sismico
horizontal proviene de la ecuacién de equilibrio dindmico, como se muestra en la Ec. 4.1.

F,+F, +F; =F, (41)

Donde F; = mii es el vector de las fuerzas inerciales, F, = cu el de las fuerzas de amortiguamiento, F; = ku el
de las fuerzas restauradoras, F, = —mlug(t) el de las fuerzas sismicas. i, u y u son los vectores de
aceleraciones, velocidades y desplazamientos relativos de la estructura, respectivamente. El simbolo m es la
matriz de masa, c es la matriz de amortiguamiento, k es la matriz de rigidez y li5(t) es la aceleracion del terreno
en funcién del tiempo t. 1 es el vector de transferencia seudoestética, donde cada elemento es uno o cero. Si se
multiplica la Ec. 4.1 por el incremento diferencial de desplazamiento relativo du (6 udt), y se integra en el
intervalo de 0 al tiempo final (tf), se obtiene la ecuacion que contiene la informacién integrada o acumulada de
la vibracion y representa el balance de energia del sistema en el instante tf, Ec. 4.2 (Akiyama, 2003).

[ amidde + [T uTcade + [ aTkudt = — [T a"m1i,(e)de (42)
Donde:

c — tf . T o
EC = [,” u'midt (4.3)

a — tf T .-
E* = [, u'cudt (4.4)

d— (T

EY = [, u"kudt (45)

tf . o
E® = [,” a"m1ig(t)dt (4.6)

Entonces, la ecuacion puede ser escrita como:
EC+E2+Ed=E® 4.7)

donde E° es el trabajo impuesto por las fuerzas generadas por el sismo, al cual se le llamara energia de entrada

elastica total del sistema. EC es la energia cinética, E2 es la energia de disipacion por amortiguamiento y E9 es la
energia de deformacion.

Los sistemas UGDL son mas sencillos que los sistemas de NGDL para conocer y entender la energia de entrada y
la formas en que se disipa. Para sistemas NGDL, es necesario usar programas de célculo para determinar la
energia que un sismo le impone y conocer las distintas energias en las que se disipa. Con base en las propiedades
del andlisis modal, se propone una nueva formulacion para calcular la energia de entrada de una estructura de
NGDL de manera méas facil. Se usa el hecho de que el sistema se desacopla para solucionar y encontrar la
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respuesta y el de que un modo de vibrar sélo puede causar trabajo sobre si mismo, por el principio de
ortogonalidad (Chopra, 2000).

4.2.1. Formulacion propuesta para calcular la demanda de energia eléstica

De acuerdo con Chopra (2000) cualquier conjunto de N vectores independientes puede usarse como base para
representar cualquier otro vector de orden N. Siguiendo su idea de usar los modos naturales de vibrar (¢p) como
dicha base para representar el vector de desplazamientos, velocidad y aceleraciones, se tienen las siguientes

ecuaciones,
u=3YL,¢,q =q (4.8)
u=3YL1¢q=®q-> W =X Png, =q" @7 (4.9)
U= Y01 Pmlm = PG (4.10)

Donde q,, s Y Gm Son multiplicadores escalares llamados coordenadas modales (Chopra, 2000) y estan en
funcion del tiempo. @ es la matriz de modos naturales de orden N, q ={(q; g2 - qn)T, @ =(G1 G2 = gn)T y
q = (G G, -+ dy)T. Sustituyendo las Ecs. 4.8, 4.9y 4.10 en la Ec. 4.2 y usando la Ec. 3.4, se tiene

LN L) m(EN oy Bmiim) At + [T (TN L) €TV psgs)dt +
LY, plan) k(EN, drq)dt = — [T (ENo; ¢Ld,) (T, [me))iig(6))de (4.11)

LN BN [T m]dniim)de + [1T (SN, T [T cpsldns)dt +
+ [N T[0Tk, 1dngr)dt = — [T (TN, T [pTmep 1, [l (6))de (4.12)

Considerando la relacién de ortogonalidad de los modos de vibrar y el amortiguamiento clasico (Chopra, 2000),
las ecuaciones del sistema estaran desacopladas. Por lo tanto, todos los términos en las sumatorias de la Ec. 4.12
desaparecen, excepto cuando m = n, s =n,r =n Yy j = n; con lo cual se tiene lo siguiente

tf .. tf . tf . tf .
Jy G Mdniin)dt + [ (XN Cogp)dt + [7 (=1 Kndngn)dt = = [T (EN=1 Malndy Ug(£))dt
(4.13)

tf,. . tf /. tf /. tf -
ng Mn fo (QnQn)dt + Z¥:1 Cn fo (q%)dt + Z¥:1 Kn fo (QnQn)dt = ng MnFn fo (_qnug(t))dt
(4.14)

La Ec. 4.14 existe para n = 1 hasta N. Las sumatorias de la Ec. 4.14 dependen directamente de los pardmetros q,,,
M, = ¢pimae,, C, = ¢l ce,, K, = ¢l ke, y I, de cada modo considerado. De acuerdo con Chopra (2000) la
solucion de gy, 4, Y d, Se puede obtener resolviendo las respuestas (D,,, D,, y D,) de un sistema de UGDL con
las ecuaciones siguientes

Los términos D, D,, y D,, mantienen el subindice n para hacer referencia al modo de vibrar correspondiente. Por
lo tanto, se tiene

N My [ (LDl D) de + SN_ Cy [ (F2D2)dt + $N_, Ky [ (I DulD, ) dt =
¥:1 MnFn f(ff(_FnDnUg(t))dt (416)

tf . . tf . tf .
Ne1 LEMy, [ (DnDy)de +30_y L2C,, [7 (D2)dt + XN_4 LKy, [, (DnDy)dt =
=1 My, f(ff (—Dnlg(t))dt (4.17)
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Al sumar la energia de cada modo se obtiene la energia total del sistema, entonces se tiene

E® = XN (ES +E3 +ES) = XN, ES (4.18)
Cada parametro es
Ef = [PM,, J," (DuDy)dt (4.19)
E3 = I;2C, [} (D2)dt (4.20)
Ef = 2Ky, [ (DuDy)dt (4.21)
ES = [2M,, [1 (~=Datig(8))dt = [2ME(T,) (4.22)
E® = Zgﬂ E; = Zgﬂ Fnz MpE(Ty) (4.23)

Donde E° es la energia de entrada elastica total del sistema NGDL, I es el factor de participacion modal y E(T,,)
es la energia de entrada espectral de un sistema UGDL de periodo n, lo que significa que es necesario un
espectro de energia de entrada elastica para un sistema de un grado de libertad. ES, E4, EZ y E€ son la energia
cinética, de amortiguamiento, de deformacion y de entrada de cada modo de vibrar n. Hay que recordar que para
un sistema de NGDL habra N modos, si se consideran menos que estos en la Ec. 4.23 se tendra una energia de
entrada de aproximacion variable a la total, que dependera del nimero de modos y de la contribucidn de energia
de cada uno de ellos.

En caso de que se requiera la energia de entrada eléstica normalizada con respecto a la masa total del sistema
(E®/m) se usa la Ec. 4.24.

ES/m = XN (Bjoy djn) ILIE(T) (4.24)

@jn son las coordenadas modales generalizadas, |I'| es el valor absoluto del factor de participacion modal y J es
el nimero de nodos total del sistema. Es necesario sefialar que las ecuaciones se aplican en la direccion en las
que actda el sismo. Es decir, si se requiere calcular la energia de entrada que produce un sismo aplicado en la
direccion transversal de una estructura, se utilizan los factores de participacion en esa direccion. Asi mismo para
la direccion longitudinal y vertical. Cuando se aplican dos o tres acelerogramas simultaneamente en diferentes
direcciones, se calcula la energia en cada direccion y se suman para obtener la energia total del sistema.

4.2.2. Férmula para calcular la energia de entrada elastica de cada seccidn de una iglesia

Este factor se propone para calcular la proporcion de energia de entrada eléstica que le corresponde a cada
seccion de la iglesia. Este se calcula para cada j modo considerado en el andlisis sismico de la estructura. La
ecuacion es la siguiente

Fesecci(’)n —

J $1:1 ¢121jmnn (425)

Donde ¢,,; son las coordenadas generalizadas normalizadas con respecto a la masa, my,, es la masa del nodo y j

hace referencia al namero de modo. La longitud de la sumatoria depende del nimero de nodos (P) de la seccion
seleccionada. Por ejemplo, para calcular la energia de entrada elastica del modo 1 que le corresponde a una
seccion es,

Egeccion — peseccién pe (4.26)

E$ se calcula con la Ec. 4.22. Si se consideran en total N modos se calcularan N factores. Ademas, se tendrén
tantos factores como secciones se divide una iglesia. Por ejemplo, en el capitulo anterior la iglesia de Oaxaca se
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dividid en: fachada, coro, nave y abside, por lo que se calcularian 4xN factores. Entonces la energia de entrada
total para una seccion es

Esecciéon — gzl[lze%eccién Eﬁ] 4.27)

La Ec. 4.27 ayudard a conocer cuanta energia de entrada, de toda la que recibe una iglesia, le corresponde a cada
seccion que la conforma, para asi compararla con la de los macroelementos.

4.3. Energia ineléstica

La energia de entrada ineléstica (E!), en resumen, se convierte en cuatro tipos en la estructura: dos conservativas
y dos de disipacion. Las energias conservativas son las que se recuperan una vez que se producen, como la
energia cinética (ES') y de deformacion (E9Y); el superindice i las distingue de las energias respectivas del
sistema eléstico. Las energias de disipacion son: de amortiguamiento (E2!) e histerética (EM). Como se ha dicho
anteriormente E! basicamente depende de las energias de disipacion.

Eci + Eai + [Edi + Eh] — Ei (428)
Edi + M = [V aTkudt 429
[ 0

Donde EP es el término adicional que la energia de entrada elastica no contempla. E es una forma de energia no
recobrable que esta directamente relacionada con el comportamiento no lineal y el deterioro permanente del
material de los elementos de una estructura. Por lo tanto, usando esta Gltima energia, se tendra conocimiento de
la cantidad del dafio estructural. La Ec. 4.29 indica que integrando la energia de deformacion para un sistema en

el intervalo inelastico, al final del tiempo tf se tendra EP porque E4! es recobrable.

Durante el comportamiento inelastico los parametros de rigidez y amortiguamiento son funciones que varian en
el tiempo, por lo que es necesario usar valores calculados en cada instante del tiempo. Solo realizando un anlisis
dindmico no lineal paso a paso, se puede obtener de forma exacta la energia de entrada de una un sistema NGDL
con comportamiento no lineal. Para calcular E' se usa

El = — [ a"m10g(t)dt (4.30)
donde

T = (o 0y 0F F 0f Ug - U Uy, UF) (4.31)
1=(1f 17 15 1 1{ 18 - N-2 1y-q 1007 (4.32)

[M11 0 0O O 0 1

|0 my; 0 0 O |
m=[0 0 mgy; 0 0 | (4.33)

O 0 0 =~ 0
0 0 0 0 myy

1T incluye la velocidad en funcion del tiempo t de cada nodo en sus tres direcciones (superindice xyz), esto
considerando los ejes globales del sistema. 1 es el vector, ya definido, que depende del nodo y la direccion en la
cual se aplica Uig(t) y m es la matriz de masa condesada del sistema, la cual es diagonal. La Ec. 4.30, como
sumatoria seria
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Suponiendo que Ug(t) se aplica solo en la direccion x, el vector 1 tendria la siguiente forma
1=(100100 ------ 100)" y la Ec. 4.34 queda de la siguiente manera

gix =y [V ; 1 U, (0)d 435
=2 fo M(i—1)+3+1,(i-1)*3+1U(i-1)*3+1 (i—1)*3+1ug(t) t (4.35)
Para las otras dos direcciones seria

. E—l tf

EY = i3=1 fo m(i—1)*3+2,(i—1)*3+2U(i—1)*3+21(i—1)*3+2Ug(t)dt (4-36)

Elz = ?:_11 fotf m(i_1)*3+3,(i—1)*3+3U(i—1)*3+31(i—1)*3+3Ug(t)dt (4.37)
Para la energia de entrada normalizada con respecto a la masa total del sistema (m), se usa la siguiente ecuacion
E/m =3, [} 0 L0(t)de (4.38)
De la misma manera se pueden normalizar las Ecs. 4.35, 4.36 y 4.37.

Como las Ecs. 4.34-4.38 describen la energia de entrada durante la duracion total del sismo, estas son
fuertemente dependientes del tiempo y no pueden diferenciar entre sismos de amplitud alta - duracion corta y
amplitud baja - duracion larga.

4.4. Validacion de la formulacién para la energia de entrada elastica y del factor de energia

En esta seccion se validan tanto la Ec. 4.23 propuesta para calcular la energia de entrada sismica de la iglesia y el
factor de energia (Ec. 4.27), que determina la cantidad de energia que le corresponde a cada seccion de la iglesia.

Para la validacion de la Ec. 4.23 se determina la energia de entrada eléstica de la iglesia tipica de Oaxaca (Fig.
4.1) y se compara con la energia obtenida con un anlisis dindmico paso a paso (DPP). El material del modelo
tiene las siguientes caracteristicas: E = 1961 MPa, masa = 1600 kg/m® y relacion de Poisson = 0.20. EI primer
periodo de la estructura es 0.1554 s. El acelerograma que se utiliza es del sismo que sucedi6 en Friuli, Italia en
1976. Este sismo se consideré de magnitud 6.5, tuvo una aceleracion maxima del terreno de 6.23m/s* y su
duracion fue corta, lo que le da un caracter impulsivo. De esta forma se analiza este tipo de sismos en estructuras
de mamposteria no reforzada.

)

’

Figura 4.1. Modelo de la iglesia tipica de Oaxaca.

La Fig. 4.2 muestra el espectro de energia del registro sismico creado con el programa DEGTRA-A4 (Ordaz et
al., 2005), el cual generalmente estan normalizado con respecto a la masa. Dicho espectro muestra un pico,
aproximadamente, en el periodo de 1 s., el cual es lejano al periodo de 0.1554 s de la iglesia.
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Figura 4.2. Espectro de energia de entrada del registro sismico Gemona para un sistema de UGDL.

Se consideran 200 modos de vibrar de la iglesia de Oaxaca, tratando de asegurar el 90% de la masa total de la
iglesia. Con esta cantidad de modos y la Ec. 4.23 se tuvo una energia de entrada de 69.11 kN-m; sin embargo,
los ultimos 170 modos casi no contribuyen con energia (Fig. 4.3a). En la Fig. 4.2b se compara el resultado de la
Ec. 4.23 con la energia de 70.21 kN-m, obtenida a través de un anélisis DPP. El error fue de -1.6%. La historia
de la energia de entrada sismica calculada con el anélisis DPP muestra algunos valores pico a lo largo del
tiempo. Estos picos son producidos por la energia de deformacion la cual es recobrable cuando el sistema es
elastico lineal. La Ec. 4.23 dara sélo la energia méaxima al utilizar espectros de energia, ya que generalmente
estos estan creados con valores maximos. Sin embargo, se puede apreciar que el valor del pico de la energia (Fig.
4.3b) es mayor al calculado con la Ec. 4.23, esta Gltima coincide mas con la energia final de la curva. Entonces,
parece que el DEGTRA-A4 (Ordaz et al., 2005) crea los espectros con valores de energia de entrada al final del

70 %
69 r_, 80
68 70 i
67 M
60 ‘V
— 66 —_
€ —Ec.4.23 £
Z65 =z
=, E‘AO —Analisis DPP
&4 & * Ec.4.23
30
63
i ] . /\rj
61 10 nvn'
60 0
0 50 100 150 200 0 2 4 6 8 10
Modo [#] Tiempo[s]
a) b)

Figura 4.3. a) Incremento de energia por modo de acuerdo a la Ec. 4.23 y b) comparacién de la energia obtenida con un
analisis DPP y la Ec. 4.23.

La ventaja de la Ec. 4.23 es que es posible conocer rapidamente la demanda de energia (E°), que en un sistema
eléstico lineal corresponde al trabajo producido por el sismo y a la vez debe ser equivalente a todas las energias
internas desarrolladas por la estructura. Ademas, la formula puede excluir la influencia de la masa al ser
normalizado con respecto a ésta (Ec. 4.24). De este modo, la energia normalizada puede traducirse en velocidad
equivalente de acuerdo con Sucuoglu and Nurtug (1995). Esto serd util sélo si hay una correspondencia uno a
uno entre el periodo principal de la estructura y la velocidad equivalente. Ademas, el modo de vibrar
correspondiente con el periodo principal debe tener el 90% de la masa total de la estructura. Estas condiciones
practicamente no se cumplen en estructuras de mamposteria no reforzada como las iglesias. La evaluacién de la
respuesta de este tipo de edificios debe incluir tantos modos hasta cubrir el porcentaje de masa dicho para
cumplir, al menos, con uno de los requisitos.

Enseguida se valida la Ec. 4.27. Para esto se calcula la energia de cada seccion de la iglesia y se compara con la
obtenida a través de un analisis DPP. La Fig, 4.4 expone las secciones en las que se divide la iglesia.
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Figura 4.4. Seccionamiento de la iglesia: fachada, nave y abside

En la Tabla 4.1 se muestra, de forma resumida, el calculo de ESec¢io™ de los 200 modos para cada seccion de la
iglesia. Como se puede observar para cada modo existe un factor de energia (Ec. 4.25). Usando estos factores y
multiplicdndolos a la energia de entrada de cada modo de vibrar de la iglesia (E5) se obtiene la parte
correspondiente a cada seccion. La energia total por seccion se obtiene con la Ec. 4.27. De los resultados, se
encontré que practicamente quién recibe la mayor parte de la energia total de la iglesia es la nave con el 62.2%
(42.75 kKN-m). La fachada recibe el 28.6% (19.62 kN-m) y el abside el 9.2% (6.34 kN-m).

Tabla 4.1. Calculo de la energia de cada seccién de la iglesia usando la Ec. 4.25

Modo Erel Fefach Fenave Feabs EflaCh Errzlave Eraz\bs
n [kN — m] n n n [kN — m] [KN — m] [kN — m]

1 61.14 0.2786 0.6492 0.0722 17.03 39.69 4.41

200 0.00 0.4407 0.5263 0.2495 0.00 0.00 0.00

Suma 69.11 19.62 42.75 6.34

En la Fig. 4.5 se muestran las comparaciones de las energias de cada seccion obtenidas de un analisis DPP y la
energia calculada mediante la Ec. 4.27. Se puede apreciar que hay un aproximacion practicamente del 100% en
las comparaciones de todos los casos. Por lo tanto, la Ec. 4.27 también permite calcular, de una manera rapida, la
cantidad de energia que un sismo le impone a cada parte de la iglesia. Esto es un dato importante durante una
revision estructural, ya que permite enfocarse en las partes mas solicitadas del edificio.

- fachada
---nave | panmememnnnnnme e -
= —abside et
z ¢ Ec.4.27
=,
w

Tiempo [s]

Figura 4.5. Comparacion entre las energias por seccion de la iglesia obtenidas con anélisis DPP y la Ec. 4.27

4.4.1. Comparacion de la energia elastica de las secciones y macroelementos de la iglesia

Una vez que se ha obtenido la energia que le corresponde a cada seccion de la iglesia, ahora se verifica que esta
no difiera de la de los macroelementos. La energia de la seccion se refiere a que se analiza el modelo completo y
se determina la proporcion de energia que le corresponde a dicha seccion. La energia del macroelemento es la
que le introduce el sismo como elemento aislado del resto de la estructura. El objetivo de mantener la misma
energia en ambos casos es asegurar que los macroelemento sufran la misma demanda y poder evaluar esa
seccion de la iglesia que representa lo mas aproximado posible. En caso de que las energias de ambos difieran,
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es preferible que la del macroelemento sea mayor a la de la seccidn para evitar que la evaluacion de la iglesia
global sea subestimada. En la Fig. 4.6 se muestran los modelos a comparar.

Figura 4.6. Secciones de la iglesia y los macroelementos que los representan (Fachada, Nave, Abside)

En las Figs. 4.7a, 4.7b y 4.7c se muestran dos curvas de energias obtenidas de analisis DPP y los resultados de
las Ecs. 4.23 y 4.27. Una de las curvas representa la historia de energia del macroelemento y la otra a la de la
seccion correspondiente. La Ec. 4.23 tiene la ventaja de que es aplicable para calcular la energia de cualquier
tipo y tamafo de estructura, en este caso se usa para los macroelementos. En general, las energias obtenidas con
las Ecs. 4.23 y 4.27 dieron resultados muy aproximados a los de los analisis DPP, por lo que no se discute mas

su efectividad.

a) Fachada

b) Nave

—Macroelemento ¢ Ec.4.23 ---Seccién © Ec.4.27 —Macroelemento ¢ Ec.4.23 - Seccién © Ec.4.27

0 2 4 6
Tiempo [s]

10 0 2 4 6 8 10
Tiempo [s]

c) Abside

—Macroelemento ¢ Ec.4.23 - Seccién  © Ec.4.27

o

0

6 8 10
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Figura 4.7. Comparacion entre las energias de los macroelementos y las secciones: a) Fachada, b) Nave y ¢) Abside

La energia de entrada, en el caso del macroelemento Fachada (Fig. 4.7a), se puede notar que los dos valores son
muy aproximados, 20.25 kN-m (macroelemento) y 19.61 kN-m (seccion). El pico de energia méaxima que
presentan las curvas de energia de ambos, practicamente se presentan en el mismo tiempo del anlisis y es mayor
al que se tiene al terminar el sismo. Dicho valor pico corresponde a la energia de deformacion maxima. Si la
estructura no tiene la capacidad de disiparla, entonces tendra que haber dafio para hacerlo. Entonces, si la seccion
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de la iglesia y el respectivo macroelemento tienen practicamente la misma energia de entrada y al mismo tiempo
el mismo pico de energia maxima, probablemente se desarrollara la misma cantidad de dafio en ambos casos. Por
lo tanto, el macroelemento Fachada puede ser analizado separado del resto de la iglesia y daré resultados muy
similares a la seccidn estructural que representa.

El macroelemento Nave (Fig. 4.7b) tiene un incremento del 54.5% de energia respecto a la seccion
correspondiente. Los picos de energias maximos, tanto del macroelemento y de la seccion, se presentan en
diferentes tiempos de analisis. En este caso estos picos no fueron mayores a la energia al final del sismo. El
macroelemento Nave tuvo pocos modos, 2 especificamente, con correlacion alta con los modos de la iglesia
(Tabla 3.1). Ademas, los periodos del macroelemento siempre fueron mayores a los de la iglesia. Considerando
el espectro de energia usado (Fig. 4.2), a mayores periodos se tendrdn mayores energias de entrada. Por esto, el
macroelemento Nave, como elemento aislado, queda mucho més vulnerable ante el sismo de Gemona, Italia.

La energia de entrada del macroelemento Abside fue 198% mayor que la que le corresponde como seccion (Fig.
4.7¢). Los picos maximos de energia se presentan en ambos casos a los 3.3s. Aun cuando el macroelemento
Abside tuvo periodos menores que los de la iglesia, su energia result ser mayor a la que le correspondia como
seccion. Esto es porque las masas contenidas en los modos con mayor correlacion con la iglesia son mucho
mayores que las que le corresponden como seccidn.

Por ejemplo, el modo 1 de la iglesia es uno de los modos méas importantes porque su valor de energia de entrada
es el mas alto (61.14 kN-m), con el 88.4% de la energia de entrada. Hay que recordar que el modo 1 de la iglesia
tuvo una correlacion alta con los modos 3, 1 y 2 de los macroelementos Fachada, Nave y Abside,
respectivamente. Coincidentemente estos modos también fueron los de mayor valor de energia de los
macroelementos. En la Tabla 4.2 se muestra la energia de la iglesia completa y la que le corresponde a cada
seccion. De la energia del modo 1 (61.14 kN-m), 17.03 kN-m se concentra en la seccion fachada, 39.69 kN-m en
la nave y 4.41 en el &bside. Comparando estas energias con la que desarrollan los macroelementos
correspondientes, tenemos que la seccion fachada desarrolla practicamente la misma energia que el
macroelemento, con una pequefia diferencia de +2.9%. La energia del macroelemento Nave es 63.3% mayor que
la de la seccion. Lo mismo pasa con el macroelemento Abside, su energia supera a la de la seccion abside con el
197%. Un solo modo de cada macroelemento introduce la mayor parte de su energia de entrada. Por ejemplo, la
energia de entrada del macroelemento Fachada fue de 20.25 kN-m, del cual el modo 3 contribuyé con el 82%
(16.55/20.25). En los otros casos, el modo 1 del macroelemento Nave aportd el 97% de su energia total y el
modo 2 del Abside con el 90%, también del total.

Tabla 4.2. Modos con mayor aportacion de energia

Seccién Macroelemento
Iglesia -
fachada nave abside Fachada Nave Abside
je Efach Ejnave Eabs je je je
] ]
Modo N _m] [KkN-m] kN—m] [kN-m] "°% nn-m] “°% nv—m] M°% [kn-—m]
1 61.14 17.03 39.69 4.41 3 16.55 1 64.40 2 13.12

4.5. Comentarios del capitulo

La Ec. 4.23 propuesta para calcular la energia de entrada de una iglesia mostré6 muy buenas aproximaciones a la
energia obtenida con el analisis DPP. La formulacion es facil de usar y el calculo es mas répido. El factor de
energia (Ec. 4.27) permite calcular la proporcion de energia que le corresponde a cada parte de la iglesia. El
Unico limitante de ambas ecuaciones es que sélo son aplicables a estructuras con comportamiento elastico-lineal.
Sin embargo, sirven como pardmetro inicial para determinar el dafio que puede generar un sismo.

El uso de la energia para macroelementos se resume asi: la energia elastica que se le impone a una seccién debe
aproximarse a la del macroelemento correspondiente, para asegurar un comportamiento dindmico aproximado de
esa parte de la iglesia. Para esto se utilizan las Ecs. 4.23 'y 4.27.
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5. Determinacion de la falla de una iglesia a través del concepto de energia

En este capitulo se describe el criterio para definir la falla de un sistema usando el concepto de energia. Los
programas de andlisis generalmente contindan un analisis dindmico no lineal mientras exista convergencia
numérica en la solucion. Esto, al final del andlisis puede arrojar resultados diferentes a la realidad o a lo que
comUnmente se registran en las estructuras del mismo tipo. Siempre se tiene la incertidumbre de saber a partir de
qué punto del anlisis los resultados dejan de ser aceptables para evaluar el desempefio de una estructura.
Generalmente, para identificar este punto, se tiene que revisar, en conjunto, la mayor parte de la informacion que
resulta del analisis estructural, desde deformaciones, esfuerzos, etc, hasta desplazamientos y cortante basal. Esto
es un trabajo largo y demandante, debido principalmente a la cantidad de informacion y a la interpretacion de los
resultados. Es por esto que se recurre al concepto de energia para identificar el punto de falla de una estructura
durante un andlisis estructural.

5.1. Criterio para determinar la falla estructural usando el concepto de energia

La falla es una condicion no deseada que hace que un elemento o la estructura misma no desempefien una
funcidn para la cual existe; sin embargo, es necesario aclarar que una falla puede o no, producir el colapso de la
estructura. Por otro lado, el mecanismo de falla, es el proceso o secuencia que ocurre en el elemento estructural
cuando falla. Puede haber un mecanismo o varios que se acoplan; por ejemplo: mecanismo de pandeo, de
fractura, etc. Al final se tiene el modo de falla, que se entiende como la configuracion (geométrica) que adopta el
elemento estructural cuando falla.

Para tratar este tema, sumamente importante para la seguridad de las estructuras, es necesario definir el concepto
de estabilidad, el cual genéricamente esté asociado a la falla: “Es la capacidad de una estructura de conservar una
determinada configuracion frente a acciones exteriores”. El equilibrio de una estructura se manifiesta si el
conjunto de fuerzas actuantes tiene resultante nula. Pero se debe agregar, desde el punto de vista fisico, que
ademas del equilibrio, el sistema debe ser estable. Esta ultima condicion establece que la configuracion que
adopte tanto la estructura como las fuerzas deben permanecer invariables en el tiempo.

Para saber si se esta frente a estructuras estables, se deben fijar criterios que permitan determinar cuando se tiene
un equilibrio estable, inestable o indiferente. Uno de estos criterios consiste en aplicar una pequefia perturbacion,
tan pequefia como se quiera, y observar como se modifican las acciones y las resistencias frente a este hecho
para restablecer o no la posicién original del sistema. Por otro lado, existen algunos procedimientos alternativos
que también pueden predecir el tipo de equilibrio, y éstos consisten en estudiar como se modifica la energia
potencial total o el valor del determinante de la matriz rigidez cuando se altera ligeramente la configuracion del
sistema y del conjunto de fuerzas que se analiza. Todos los procedimientos descritos se traducen en métodos que
ayudan a revisar la estabilidad y se definen como: estatico, energético y de la matriz de rigidez (Tabla 5.1).

Tabla 5.1. Métodos para verificar inestabilidad de sistemas estructurales

Equilibrio
Método Estable Inestable Indiferente
Estético: Las fuerzas actuantes en la | regresar a la estructura | alejar a la estructura de | estar s6lo en
configuracion modificada tienden a a su configuracion inicial | la configuracion inicial. equilibrio.
Energético: La energia potencial | es minima. es maxima. no cambia.
total en la configuracién modificada
Matriz de rigidez: El valor del | positivo. negativo. nulo.
determinante de la matriz rigidez de la
estructura es

Sin embargo, en un sistema dindmico siempre se pone atencidn en el generador de energia y en el disipador de
energia. En nuestro caso el generador seria el sismo y los disipadores serian la friccion interna del material, el
dafio y el amortiguamiento de una estructura. Hay un namero de situaciones donde el amortiguamiento en vez de
disipar energia, la genera (Marion, 1995). El caso mas representativo de este fendmeno es la falla del Puente de
Tacoma (Billah y Scalan, 1991). Una fuerza de amortiguamiento positiva es proporcional a la velocidad de la
vibracién y directamente opuesta a él. Una fuerza de amortiguamiento negativo es también proporcional a la
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velocidad pero tiene el mismo sentido que la velocidad. En lugar de disminuir las amplitudes de la vibracién, el
amortiguamiento negativo las aumentara.

Hay una diferencia entre la estabilidad estatica y dindmica. Un sistema es estaticamente estable si existe un
desplazamiento, y una fuerza es aplicada para regresarlo de nuevo a la posicion de equilibrio. Por el contrario, es
inestable si la fuerza amplifica los desplazamientos. En el caso dindmico, un sistema con amortiguamiento
positivo se puede decir que es estable, mientras que con amortiguamiento negativo es inestable. La fuerza de
amortiguamiento positivo hace el trabajo negativo, siempre opuesto a la velocidad. Cada vibracion sucesiva tiene
menos amplitud y menos energia cinética. En cambio el amortiguamiento negativo agrega energia al sistema
(Marion, 1995).

El peso propio es una fuerza vertical que permanece practicamente constante a lo largo del tiempo cuando la
estructura es estable. Por consiguiente, la energia de entrada eléstica generada por la gravedad (E®8), también es
constante durante todo el analisis estructural. Cuando se tiene inestabilidad o falla en el sistema, esta energia
incrementard exponencialmente, ya que los desplazamientos tienden a incrementar en grandes proporciones. La
energia de entrada horizontal depende del sismo (E€) y siempre va en aumento durante el tiempo de andlisis y no
es posible usarla para saber en qué punto se presenta la falla. Por eso, la falla se establecera donde la energia
vertical deje de ser constante o negativa. La primera regla surge del hecho de que la energia que el peso propio
introduce a una estructura siempre debe ser una constante, y la segunda estd basada en el principio de
conservacion que rige el balance de energia (Akiyama, 2003), donde se establece que la energia introducida a un
sistema siempre es positiva.

En caso de que se aplique un acelerograma en la direccion vertical, se debe sumar tanto la energia que produce el
sismo (E€) como la del peso propio (E€8) para tener la energia vertical total del sistema. Aun en este caso, el
criterio de falla se mantiene, la caida negativa o el incremento excesivo de la curva de energia se presentaran;
aunque hay que aceptar que tomara mas tiempo identificarlos.

5.2. Ejemplos para mostrar la evaluacion de la falla estructural

5.2.1. Descripcion de los modelos

Las fachadas de las iglesias tipo de los Estados de Oaxaca y Puebla (Fig. 5.1) se usaran para determinar la falla
estructural a través del concepto de energia. Se considerara la energia de entrada elastica total (E®) como la
suma de la energia introducida por el sismo (E€) y por la accion de la gravedad (E®8). E€ se establece como la
demanda de energia sismica. La energia de entrada inelastica sismica (E!) sera la transformacion de E€ en caso
de existir el dafio de la estructura. Para saber si lo habré, se determina la energia deformacién maxima (E9 ).
E' sera la suma de E' y de la energia inelastica de gravedad (E'8) . La disipacion de energia por comportamiento
no lineal de los sistemas seran cuantificados por la energia histerética (EM).

o i
4 0 : 0}
| O O _ |
i g0 J_éﬁng . g: — |
] Dg | D 137 D s B !
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Figura 5.1. Dimensién y modelo de elementos rigidos de las fachadas de: a) Oaxaca y b) Puebla
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Las dos fachadas analizadas tienen dos torres de campanarios y configuraciones geométricas similares, pero las
dimensiones de la fachada de Puebla son mayores que las de Oaxaca. La relacion altura/base de los modelos es
0.93 (13.95 m/14.97 m) para la fachada de Oaxaca y 1.44 (28.80 m/20.00 m) para la de Puebla. Los modelos en
2D se analizaran con elementos rigidos (Casolo y Pefia, 2007). La fachada de Oaxaca consta de 264 elementos y
792 grados de libertad, mientras la de Puebla tiene 237 elementos y 711 grados de libertad. Las caracteristicas
del material de los modelos se muestran en la Tabla 5.2. La masa total (mt) de la fachada de Oaxaca es de 435.9
Tony la de Puebla de 1178.3 Ton.

Tabla 5.2. Caracteristicas de los materiales de las fachadas

Parametro Valor Unidades
Densidad 1600 Kg/m®
Médulo de Young 1961 MPa
Coeficiente de Poisson 0.20

Resistencia de Tension 235.4 kPa
Resistencia de Compresion 2942 kPa
Cohesion 250 kPa
Angulo de friccién interna 15 grados

La Tabla 5.3 muestra la informacion del anélisis modal de las fachadas en el plano; los valores de I" son en la
direccion horizontal. Considerando los primeros diez modos se alcanza el 90.73% de mt de la fachada de
Oaxaca y el 91.34% de Puebla. Obsérvese, ademas, que los primeros tres modos con mas masa modal de cada
fachada coinciden: 1, 3y 5. Sin embargo, debido a que difieren en dimensiones, los periodos de vibrar resultaron
distintos; el primer periodo de la fachada de Oaxaca es menor (0.1202 s) que el de la fachada de Puebla (0.2656
s). Por otro lado, el parametro I'? representa la masa que contiene cada modo (Ec. 3.6), esto indica que la
cantidad de masa concentrada en el primer modo del caso de Oaxaca también es menor que el de Puebla; sin
embargo, ambos representan aproximadamente el 61.5% de la masa total de la estructura.

Tabla 5.3. Caracteristicas modales de las fachadas

Oaxaca Puebla
Modo Periodo r r?/mt Suma Periodo r r'*/mt Suma
T [s] [%] [%] T [s] [%] [%]
1 0.1202 16.21 61.43 61.43 0.2656 26.15 61.95 61.95
2 0.0835 0.00 0.00 61.43 0.1798 0.00 0.00 61.95
3 0.0594 8.80 18.13 79.56 0.1318 15.19 20.90 82.85
4 0.0442 0.00 0.00 79.56 0.0899 0.00 0.00 82.85
5 0.0415 3.96 3.68 83.24 0.0815 7.12 4.59 87.44
6 0.0348 0.01 0.00 83.24 0.0526 0.00 0.00 87.44
7 0.0282 0.00 0.00 83.24 0.0472 4.26 1.65 89.09
8 0.0246 5.61 7.37 90.61 0.0464 0.00 0.00 89.09
9 0.0213 0.70 0.12 90.73 0.0395 4.99 2.25 91.34
10 0.0203 0.00 0.00 90.73 0.0389 0.00 0.00 91.34

5.2.2. Demanda sismica

Las fachadas fueron analizadas aplicando sismos que ocurrieron en diferentes sitios del mundo. Cada uno difiere
en localizacion, magnitud, duracién y aceleracion pico del terreno (PGA). En la Tabla 5.4, se resumen las
caracteristicas de todos ellos. Las magnitudes de los sismos van desde 6.5 hasta 8.1. La aceleracion del terreno
pico mas grande es la registrada en Turquia, pero tiene una duracion corta. Por otro lado, el sismo Pue990930
tiene la duracion mas larga, pero la aceleracion pico del terreno es la mas baja. Es importante observar que no
necesariamente la magnitud tiene una relacion estrecha con el PGA y duracién de los sismos. Con la diversidad
de registros seleccionados de la Tabla 5.4 nos da la posibilidad de estudiar distintas caracteristicas de los sismos
y sus influencias sobre la energia
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Tabla 5.4. Caracteristicas y detalles de los acelerogramas
Sitio de Duracion PGA

Sismo registro Is] [m/s?] Magnitud Evento Fecha
Gem760915 Gemona 9.50 6.23 6.5 Friuli 15-1X-1976
Kob950116 Kobe 20.00 5.87 6.9 Kobe 16-1-1995
Sct850918 SCT.D.F. 90.00 1.75 8.1 Michoacdn  18-1X-1985
Stu760506 Sturno 45.00 3.22 6.5 Friuli 6-V-1976
Tol760506 Tolmezzo 12.00 2.89 6.5 Friuli 6-V-1976
Bol991211 Bolu 16.00 8.07 7.3 Turquia 11-X11-1999
0Oax990615 Oaxaca 70.00 1.07 6.5 Puebla 15-VI-1999
0ax990930 Oaxaca 50.00 1.86 7.5 Oaxaca 30-1X-1999
Pue990615 Puebla 47.50 1.95 6.5 Puebla 15-VI-1999
Pue990930 Puebla 100.00 0.42 7.5 Oaxaca 30-1X-1999

En la Fig. 5.2a se muestran los espectros de energia de entrada de un sistema UGDL para los diferentes registros
sismicos de la Tabla 5.4. En dicha figura se puede apreciar que para estructuras de periodos largos, el sismo
SCT850918 introduce mucha mas energia que los otros sismos. Por el contrario, los sismos Gem760915,
Kob950116 y Bo0l991211 introducen grandes energias a estructuras de bajo periodo (0.6-1.0 s);
coincidentemente estos sismos presentan también las més altas aceleraciones pico del terreno. EI movimiento
sismico Bol991211 tiene una duracién mas larga y una aceleracion mayor que los sismos Gem760915 y
Kob950116, pero como se aprecia en la Fig. 5.2b induce menos energia que estos Gltimos. Esto indica que la
duracion y la aceleracion del terreno maxima no son pardmetros que dominan completamente la energia de
entrada de un sistema UGDL. La Fig. 5.2b es un acercamiento de la localizacién de ambos periodos
fundamentales de las fachadas (lineas verticales) sobre los espectros. Se puede apreciar que dichos periodos se
encuentran lejos de la zona de mayor demanda de energia.
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Figura 5.2. a) Espectros de energia de entrada de los distintos sismos y b) acercamiento de los espectros en los periodos
de las fachadas

5.2.3. Evaluacion de la demanda de energia

En la Tabla 5.5 se presentan la energia sismica elastica (E€), la energia sismica normalizada con respecto a la
masa (E€/m) y la energia de deformacién maxima elastica (ES ;,) para cada uno de los sismos. E® y E¢/m se
calcularon con las Ecs. 4.23 y 4.24, respectivamente, y ES . se obtuvo de analisis DPP. Los valores maximos se
resaltan en negrita. De la tabla se puede observar que el sismo Oax990930 introduce mayor energia a la fachada
de Oaxaca, y el sismo Kob950116 a la de Puebla. En el otro extremo esté el sismo Sct850918 que le induce
menor energia a ambas fachadas. La columna donde se muestra E®/m permite analizar la energia independiente
de la masa. De acuerdo con este pardmetro, el orden de los sismos que demandan menor a mayor energia se
mantiene. Se puede ver que, aun normalizando E®, un mismo sismo para dos sistemas distintos no demanda la
misma cantidad de energia. Esto indica que E€/m todavia es dependiente de las caracteristicas de la estructura y
no solo de las del sismo.
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Tabla 5.5. Demandas de energias

Oaxaca Puebla
Sismo E° E¢/m Effax E® E¢/m i
[kN—-m] [N?/m?] [kN—-m] [kN—-m] [N?/m?] [kN-m]

Gem760915 11.60 6.91 8.91 120.64 22.47 44.83
Kob950116 7.02 3.98 3.40 255.18 50.76 88.42
Sct850918 0.91 0.05 0.17 14.14 0.94 4.15
Stu760506 11.65 6.96 2.32 249.68 49.46 54.12
Tol760506 3.79 1.90 1.24 112.87 21.18 30.80
Bol991211 7.79 4.47 6.73 104.84 19.52 55.58
0ax990615 4,99 2.67 0.43 77.04 13.71 4.64
0ax990930 23.39 14.50 1.24 94.76 16.84 6.01
Pue990615 4.83 2.57 0.45 139.37 26.68 14.18
Pue990930 0.99 0.10 0.01 16.15 1.35 0.46

Ed .. ayudaré a saber si una estructura se dafia o no. La capacidad de la estructura de energia de deformacion
(E9°) depende directamente de la resistencia y de la capacidad de deformacion de la estructura. Una EY grande
puede indicar que hay una gran demanda de resistencia, de deformacién o de ambas. Por ejemplo, los sismos
Gem760915 y Bol991211 demandan las dos mas grandes energias potenciales a la fachada de Oaxaca, por lo que
probablemente sufriran mayor dafio que en los demas casos. Por otro lado, la mayor demanda de EY para la
fachada de Puebla es de los sismos: Kob950116, Bol991211, Stu760506, Gem760915 y Tol760506; los cuales
estan ordenados de mayor a menor cantidad. AGn no se sabe cuél es la E9¢ de las fachadas, por lo que por el
momento no es posible establecer quienes sufriran dafio o no.

La manera mas sencilla de conocer ES . es a través de la Ec. 4.21, s6lo es necesario simplificarla. La Ec. 4.21.
es la siguiente

Eq

tf /-
LKy, [, (DnDy)dt
Sabiendo que D,dt = dD,, y K,, = ¢ *k¢p,, = w? (Chopra, 2000), se tiene
ES = 1262 [/ D,dD, (5.1)

Al integrar, resulta lo siguiente

1 51t
B = 7w} [;03] (52)
La energia de deformacidn en el intervalo eléstico no es acumulativa en el tiempo (Akiyama, 2003). Tomando en
cuenta lo anterior y considerando solo la respuesta maxima de cada modo de vibrar (D, 4x) tenemos

1
Ertli,méx = Epnz(*)%DgL,méx (53)
1
Egléx = Zg:lzpnzm%l)ﬁ,méx (54)

Donde w, es la frecuencia circular y D, nsx €s la respuesta maxima del modo n. Este ultimo valor se puede
obtener de del espectro de respuesta de desplazamientos.

Para determinar la efectividad de la Ec. 5.4 se toman los casos de la Tabla 5.5, se calcula el ES. que le
corresponde a cada uno y se compara con los obtenidos mediante los analisis DPP. Los resultados de cada caso
se muestran en la Figs. 5.3ay b.
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Figura 5.3. Comparacion de E4 ., obtenidas con la Ec. 5.4 y analisis DPP para la fachada de a) Oaxaca y b) Puebla

Al comparar los resultados obtenidos con la Ec. 5.4 y andlisis DPP, se observa que para la fachada de Oaxaca,
La Ec. 5.4 dio resultados mayores a los de los analisis DPP en todos los casos. Pasé lo contrario con la fachada
de Puebla, donde los resultados fueron menores. La razon de la diferencia entre los resultados, es que para la
fachada de Oaxaca el modo 1 tiene la mayor energia de deformacion maxima y los deméas modos practicamente

no contribuyen. La fachada de Puebla tiene varios modos con energia de deformacion méxima de valor

considerable que al sumarse dan resultados mayores al analisis DPP. Esto se debe a que la EﬂﬁlX maxima que nos

da el analisis DPP, es el resultado de sumar las energias de deformacion que aporta cada modo de vibrar y que
ocurren al mismo tiempo. En cambio, la Ec. 5.4 toma los méaximos de cada modo de vibrar, que podrian suceder

0 no al mismo tiempo. Si todos los maximos ocurren en el mismo tiempo, entonces deben considerarse mas

modos de vibrar y probablemente se alcance la Eﬂléx dada por el andlisis DPP. En caso de que los maximos

sucedan en diferentes tiempos la Ec. 5.4 siempre dard resultados mayores al analisis DPP.

La maxima diferencia entre los resultados de DPP y la Ec. 5.4 es de 25% Yy se tuvo en el caso Gem760915 de la
fachada de Puebla. Sin embargo, es el Gnico caso mayor a 10%, las demas se mantuvieron por debajo de este
porcentaje. Por otro lado, las diferencias en los casos de la fachada de Oaxaca fueron menores a 10%. Por lo

tanto, exceptuando uno de los casos, Gem760915, la Ec. 5.4 da resultados aproximados a los analisis DPP, lo

que ayudara a conocer rapidamente la demanda E?nax de los sismos.

5.2.4. Evaluacion del dafio y la falla estructural

El programa de elementos rigidos (Casolo y Pefia, 2007) suele mostrar por separado los dafios de tension,
cortante y compresion; esto facilita la interpretacion del comportamiento de la estructura. La informacion de los
dafios se representa con colores. Entre mas intenso es el color mayor es el grado de degradacion de la resistencia
del material. Por lo tanto, al revisar la Fig. 5.3, se aprecia que para la fachada de Oaxaca, el sismo Gem760915
causd mayor dafio por tension y el sismo Bol991211 por cortante. En el caso de la fachada de Puebla el sismo
Kob950116 causé el mayor dafio de tension y cortante. En general, el dafio por tension de las fachadas se da
principalmente en las torres; las cuales muestran un agrietamiento vertical producido por su movimiento lateral.
Igualmente, el dafio por cortante de ambas fachadas empieza en la base de las torres y después aparece en la
parte central de los modelos. Por Gltimo, en ninguno de los casos se tuvo dafio por compresion.

De acuerdo con el mapa de dafios de la Fig. 5.3 se puede ver que en la fachada de Oaxaca, los sismos que le
causaron de un mayor a menor dafio general fueron: Bol991211, Gem760915, Kob950116, Stu760506,
0ax990930, Tol760506, Pue990615 y 0ax990615; el sismo Sct850918 y Pue990930 no aparecen en la lista
porque no presentaron dafios. Por otro lado, en la fachada de Puebla los sismos que provocaron mas dafio fueron:
Kob950116, Gem760915, Bol991211, Tol760506, Stu760506, Pue990615, 0ax990930, 0ax990615 vy
Sct850918.
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Dafios

Oaxaca Puebla
Sismo Tensién Cortante Tensién Cortante
ik
Gem760915
Kob950116
Sct850918 Sin dafo Sin dafo
Stu760506
Tol760506
Bol991211
0ax990615 Sin dafo
0ax990930
PUE990615 Sin dafio m

Figura 5.4. Dafios de tension y cortante de las fachadas para los distintos sismos

En la Tabla 5.6 se muestran las energias ineléasticas (E', E) resultantes de los distintos casos analizados.
Ademas, se agregan las energias elasticas E¢ y EY . para revisar si estos reflejan la potencialidad de dafio de un
sismo. De los resultados se deduce que utilizar el parametro E€ por si solo no funciona para conocer la
posibilidad de dafio. Esto porque un mayor valor de E€ no indica que la estructura sufrird mas dafio. Por ejemplo,
en el caso de la fachada de Oaxaca, el sismo Oax990930 genero el E€ mas alto, pero la fachada practicamente no
tuvo dafio (Fig. 5.3). Esto se refleja en que EP = 0 por lo que E! = E€. En el caso de la fachada de Puebla,
coincidio que el sismo con mayor E€ le produjo el mayor dafio; sin embargo, también tiene el mas alto valor de
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Eﬂléx. Pero al revisar el segundo mayor valor de E® (Stu760506), en este se tuvo menos E! que en el caso
Gem760915, que tiene un E® menor. La potencialidad de los sismos, de acuerdo con el dafio generado (Fig. 5.3),

concuerda mas con el valor de los valores del pardmetro Eﬂléx que E® (Tabla 5.6). Por ejemplo, en el caso de la
fachada de Oaxaca se puede ver que los sismos que demandaron ES .. mayores a 0.45 kN-m se dafiaron. En la

max

fachada de Puebla, también se dafiaron los que tenian valores mayores 0.45 kN-m. Sin embargo, hay que

entender que esta energia no puede considerarse un limite exacto a partir del cual las estructuras se dafiaran,
porque probablemente el comportamiento no lineal ocurre para valores un poco mayores a Eﬂléx. Por otro lado,
E! es el resultado de aplicar E€, si no se realiza el analisis dindmico lineal no es posible conocerlo, por lo que no
es Util como parametro inicial para determinar la potencialidad de dafio de un sismo.

Tabla 5.6. Demanda de energias contra energias resultantes

Oaxaca Puebla
Sismo B Enex E = E® Emax El ER
[kN—-m] [KN—-m] [KN—-m] [KN-—m] [KN — m] [kN—m] [kN—-m] [kN-m]
Gem760915 11.60 8.91 54.00 10.64 120.64 44.83 1116.34 544.16
Kob950116 7.02 3.40 58.58 8.51 255.18 88.42 2281.23 913.34
Sct850918 0.91 0.17 0.95 0.02 14.14 4.15 16.33 1.71
Stu760506 11.65 2.32 18.70 1.68 249.68 54.12 320.00 148.77
Tol760506 3.79 1.24 4.46 0.25 112.87 30.80 368.66 190.81
Bol991211 7.79 6.73 32.46 16.17 104.84 55.58 988.83 467.49
0Oax990615 4.99 0.43 511 0.04 77.04 4.64 121.51 13.05
0ax990930 23.39 1.24 23.25 0.23 94.76 6.10 97.00 16.45
Pue990615 4.83 0.45 4.99 0.05 139.37 14.18 168.78 31.81
Pue990930 0.99 0.09 1.02 0.00 16.15 0.46 17.09 0.11

En la Fig. 5.5 se muestra comparaciones de E¢, E' y EP de cada sismo de las dos fachadas. Se puede observar
que cuando existe dafio, E® incrementa, dando lugar a E'. En caso de que el comportamiento se mantenga
elastico o el dafio sea muy poco, es decir EM = 0, E! y E€ son practicamente iguales. En la Fig. 5.5 se ha puesto
la barra de EM sobre la barra EI, para mostrar la parte superior que le corresponde a E2!; hay que recordar que E!
préacticamente se divide sélo en E3 y EP. Sin embargo, atn no se pueden establecer reglas para saber cémo se
distribuyen EP y E2 en E'. Por ejemplo, en el caso de la fachada de Oaxaca, la E' del sismo Kob950116 es
mayor que la de Bol991211; sin embargo, la E! de Bol991211 mostré un mayor incremento que la de
Kob950116. Pero lo que si se puede saber del comportamiento de E", es que si esta energia proviene del dafio

por cortante, su valor incrementara mucho mas que por dafio a tension. Esto se debe a que E™ incrementa con
cada incursion al estado no lineal a cortante del material.
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Figura 5.5. Comparacion de las energias de entrada eldstica, ineléstica e histerética para las fachadas de Oaxaca (a) y
Puebla (b).
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Hasta ahora s6lo es posible relacionar el potencial de dafio a través de ES .. y la cantidad de dafio acumulado de
la estructura a través de EP. Sin embargo, E€ y E' siguen siendo importantes como parametros complementarios.
E€ es el punto de partida para conocer la demanda sismica de una estructura, cuyo valor no cambiard si su
comportamiento es elastico. E! es importante porque considera tanto el dafio (E"), como la energia disipada por
la estructura a través del amortiguamiento (E?). E? no es igual para una estructura que se comporte en el
intervalo lineal que en el no lineal, su valor variara con el dafio y también se reflejara en el valor de E'.

De todo lo anterior se puede obtener una regla sencilla, si ES ., < E9¢, Ef ser4 igual a E€. En caso de que EY ,, >
Edc, entonces E! sera mayor a E€. El incremento de E' con respecto E® dependeréa de EP, cuya variacion estara
sujeta al tipo de dafio (tension, compresion o de cortante). Hay que enfatizar que la EM del dafio a cortante
depende del nimero de ciclos en el que incursiona el material en el intervalo no lineal. Mientras la EP de tension
y de compresion estdn limitadas por la energia de fractura definida por el area bajo la curva esfuerzo-
deformacion.

Ademas de analizar la energia, también se obtuvieron los desplazamientos verticales y horizontales en cinco
puntos de las fachadas (Fig. 5.6). El primer y segundo punto (P1y P2) se encuentran en la parte superior y base,
respectivamente, del campanario izquierdo. El tercer punto (P3) esta en la parte central superior de la fachada. El
cuarto y quinto punto (P4 y P5) se localizan en la base y parte superior del campanario derecho. Los
desplazamientos de P1y P5 nos indicaran el estado de los campanarios. P2 'y P4 lo haran para el basamento de
las torres y, P3 indicara el estado global de la fachada.
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Figura 5.6. Puntos (P1, P2, P3, P4 y P5) donde se registraron los desplazamientos verticales y horizontales de las
fachadas de a) Oaxaca y b) Puebla.

En la Fig. 5.7a se tienen los desplazamientos horizontales maximos (Dhy,sx) de P1, P2, P3, P4 y P5 de cada
caso de la fachada de Oaxaca y, en la Fig. 5.7b, de la de Puebla; los valores mostrados pudieron no suceder al
mismo tiempo. De todos los analisis resultod que el madximo desplazamiento de los campanarios de la fachada de
Oaxaca fue de 0.055 m, y para la de Puebla fue de 0.34 m, ambos se presentaron en la parte superior de los
campanarios y fueron provocados por el sismo Gem760915 y Bol991211, respectivamente.

De acuerdo con las Figs. 5.7a y b cuando el comportamiento de las fachadas se mantiene dentro del intervalo
elastico, como son los casos Sct850918 y Pue990930, los desplazamientos entre sus cinco puntos mantienen una
diferencia relativa, que no se altera mientras el comportamiento sea elastico. Por ejemplo, los desplazamientos
de P1 mantienen una diferencia fija con P2, P5 con P4y, P2y P4 con P3. Por otro lado, el punto P1 tiene el
mismo desplazamiento que P5y, P2 igual que P4.

Considerando la diferencia entre los desplazamientos de cada punto de los modelos cuando se tiene un
comportamiento no lineal, se puede ver en las Fig. 5.7a y b que los campanarios sufren el mayor dafio. Esto
porque los desplazamientos de P1 y P5 son superiores que el resto de los puntos P2, P3 y P4; ademds, esta
deduccién esta respaldada por los mapas de dafios de la Fig. 5.4. Los sismos Gem760915, Kob950116,
Bol991211, Stu760506 y Tol760506 fueron los que causaron mayor dafio en los campanarios; pero Kob950116
provocé un dafio mas global, porque los desplazamientos de los cinco puntos son relativamente cercanos unos a
otros.
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Figura 5.7. Desplazamientos horizontales maximos registrados en los puntos P1, P2, P3 P4y P5 de la fachada de
Oaxaca (a) y Puebla (b).

Hasta ahora se han tomado todos los resultados de los analisis como vélidos; sin embargo, en algunos casos
existe un dafio excesivo que aparenta que los modelos fallaron antes de terminar el analisis. Pero aun asi no es
posible establecer con bases numéricas un mecanismo de colapso o falla de los sistemas. Entonces, es necesario
recurrir al criterio de energia para encontrar el punto de analisis donde se presenta la falla y el dafio que le
corresponde a este estado.

Para determinar la falla se analizan las curvas de E't, E', E!& y EP del caso Gem760915 de la fachada de Oaxaca.
Se selecciono este caso porque la curvas Ei8 presentd valores negativos que se consideran problemas numéricos
que representan la falla del sistema. La Fig. 5.8a muestra las historias de energias del sismo Gem760915, en los
cuales se puede apreciar que E't, E! y EP siempre son positivas a través del tiempo de anélisis, en cambio E'8
presenta algunos valores negativos. Al inicio, la curva E'8 se mantiene constante, después sufre algunas caidas a
valores negativos, al final se restablece y vuelve a su valor positivo (Figs. 5.8a y 5.8b).
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Figura 5.8. a) Energias del caso Gem760915 de la fachada de Oaxacay b) puntos de E*, marcados con rojo, que
indican una supuesta falla del sistema (Zona de estudio).

La Fig. 5.8b se presentan los cinco puntos de la curva E'& del caso Gem760915 que se estudiaran. Cuatro de
ellos representan caidas de energia y estan localizados en los tiempos: 8.05, 8.20, 8.34 y 8.72 s; los ultimos tres
incluso llegan hasta valores negativos. Se incluye un punto mas donde la energia vuelve a su valor positivo (8.50
s) después de tener un valor negativo. Para cada tiempo mencionado se obtuvo la deformada y los dafios por
tension y cortante en la Fig. 5.8. La deformada de la fachada fue amplificada 10 veces para poder apreciar los
desplazamientos relativos de los campanarios con respecto al resto de la fachada.
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Figura 5.9. Dafios en los puntos de E*9 marcados con rojo del caso Gem760915.

En general se podria establecer que cada vez que E'& presentaba una “caida” de su valor constante era porque se
producia dafio en la fachada (Fig. 5.8b). El tamafio de la “caida” esta relacionado con la cantidad de dafio que se
presenta en los modelos. Por ejemplo, a los 8.05s la “caida” de E'8 es pequefia con respecto los demas tiempos
analizados (Fig. 5.9) y los desplazamientos de la fachada son tan pequefios que aun amplificandolos, no se puede
apreciar el movimiento de las torres. Instantes después, a los 8.20 s, se presenta una gran “caida” de E'8, lo cual
esta relacionado con el dafio a cortante en la base de la fachada. No es que E'8 provoque el dafio a cortante, si no
la forma en que el dafio, en general, se refleja en Eig. A los 8.34 s, la fachada vuelve a sufrir dafio en la torre
derecha (grieta vertical), lo que se refleja en una nueva “caida” de E8. Después de este dafio la energia de
entrada vertical vuelve a ser positiva (8.50 s) y a los 8.72 s de nuevo sufre una “caida” por el dafio de la torre
izquierda. En este Ultimo tiempo los desplazamientos relativos de los campanarios ya son mas visibles. EI hecho
de que la energia tiende a recuperarse al final del analisis refiere a que la estructura aun no ha fallado.

A través de E8 y de los desplazamientos horizontales no fue posible saber en cuél de los casos la fachadas
fallaron. Inclusive se revisaron los estados de esfuerzos y deformaciones en los puntos de analisis donde E'8 era
negativa y no se encontr6 informacion adicional que indicara algin tipo de falla de las fachadas. EI mismo
comportamiento de E'8 también se presenta en algunos casos de la fachada de Puebla, pero, desde el punto de
vista ingenieril, los dafios que exhiben son demasiados y se puede asegurar que el modelo falla mucho antes de
terminar el analisis. En la Fig. 5.10 se muestra la fachada de Puebla en los cuatro casos donde tuvo mayor dafio.
Las deformadas corresponden al estado en que queda el modelo al terminar el analisis. En los casos Gem760915,
Stu760506 y Bol991211 se puede ver como se desprende parte de la torre del resto de la fachada. En cambio, en
el caso Kob950116 el dafio se concentra en el centro de la fachada y en los campanarios. Entonces, el hecho de
que E!8 no incremente ilimitadamente en ninguno caso, no indica que el sistema contintie en equilibrio estable.

Gem760915 Kob950116 Stu760506 Tol760506 Bol991211

AR A

Figura 5.10. Estados de la fachada de Puebla al final del andlisis de los casos Gem760915, Kob950116, Stu760506,
Tol760506 y Bol991211.
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Para determinar en qué casos la fachada de Puebla lleg6 a la falla, se revisaron los desplazamientos verticales
(Dv) de los cinco puntos establecidos en la Fig. 5.6 y el comportamiento de E!8. En la Fig. 5.11a se incluyeron la
E'8 de los diez analisis para mostrar que especificamente los cinco casos que se estudian (Fig. 5.10) tienen una
caida de energia y los demas permanecen constantes a lo largo de la historia del anélisis. Por otro lado, en la Fig.
5.11b se colocaron los Dv iniciales y finales de los cinco puntos de la fachada de Puebla producidos por la
gravedad. El Dv inicial es el que se genera por la gravedad antes de aplicar el sismo y el final el que queda al
terminar el andlisis sismico. Se superpusieron para exhibir el incremento de Dv de los cinco puntos de la

fachada.
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Figura 5.11. a) Caida e incremento de E* de todos los casos de la fachada de Puebla y b) Desplazamientos verticales
finales sobre iniciales de los cincos puntos de la fachada.

Como ya se comento anteriormente cada caida de E!8, advierte el momento en el que un sistema tiene un
comportamiento no lineal. ¢;Por qué esta caracteristica se considera falla? Porque la primera ley de la
termodindmica indica que la energia no se puede destruir y el hecho de que se tenga valores negativos refiere
que en ese instante el sistema ya no estd en un equilibrio estable (Marion, 1995). Ademas, para que se desarrolle
una energia como la del caso de Kob950116, los Dv’s y la fuerza de gravedad debe tener sentidos contrarios para
generar trabajo negativo. La fuerza de gravedad es invariable, y en el caso de los Dv’s, podrian cambiar su
sentido, pero tendrian que ser muy grandes para generar una E'& negativa, cuyo valor es 14 veces mayor a la que
genera positivamente la gravedad. Ademads, esto indicaria que el sistema se estaria levantando completamente;
poco probable, por el hecho de que las fuerzas que estan provocando la energia negativa son laterales. La ultima
razén podria ser que el sistema esté sufriendo volteo, pero para provocarlo los desplazamientos, tanto lateral
como vertical, deben ser muy grandes, lo cual no sucede.

Otro dato importante a resaltar es que la magnitud negativa de E8 coincide con la demanda de Eﬂléx. El caso

Kob950116 tuvo la mayor energia negativa, le siguieron Bol991211, Gem760915, Stu760506 y Tol760506,
estos coincidieron con el orden de mayor a menor de Eﬂléx (Tabla 5.5). Con el ligero detalle de que la energia de
Gem760915 es mayor que la de Stu760506, pero la Eﬂléx de Stu760506 es menor que Gem760915. Lo que pasa
en estos casos en particular, es que Gem760915 tiene dos demandas de EY de magnitud considerable después de
que se presenta Eﬂléx. Como Eﬂléx primero produce dafio y la resistencia del sistema se degrada, las siguientes
dos E9 contintian produciendo dafio. En cambio, en el caso Stu760506, después de que tiene la Eﬂléx ya no se

tienen E9 que produzcan més dafio.

Lo que se puede observar de la Fig. 511a es que una vez que se presenta el valor negativo de E8, ésta vuelve a
ser positiva, pero incrementa con respecto al valor que tenia antes de aplicar el sismo. No se esperaria un
aumento de energia porque la fuerza de gravedad es constante, lo que indica que los desplazamientos verticales
aumentaron (Fig. 5.11b). Por ejemplo, en el caso Kob950116 la fachada tuvo la mayor deformacion vertical,
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particularmente en el punto P3, ubicado en el centro de la fachada. Pero también se tuvieron deformacion en el
mismo sentido de las torres. Este incremento de deformacion vertical no puede deberse al aplastamiento del
material porque no se tuvo dafio por compresion. Por lo que quizas la explicacion seria que el desplazamiento de
la parte central de la fachada indica el deslizamiento provocado por la falla a tension y cortante. En cambio, el de
las torres seria por la separacion lateral y por el agrietamiento de su basamento y los campanarios.

5.3. Comentarios del capitulo

El criterio de usar E'® da mucha informacion que ayuda para analizar el comportamiento sismico de las
estructuras. Cada “caida” de E'® indica que la estructura sufria un dafio. La magnitud de la “caida” est4 asociada
con la cantidad de dafio. Si E® sufria una “caida” y después incrementaba, se decia que habia una falla de la
estructura. Esto se verifico con el desplazamiento vertical de la estructura.

Por otro lado, la potencialidad de dafio de un sismo est4 mas asociado con ES .. que con E®. Se encontré que a

mayor Eﬂléx de los sismos, mayores fueron los dafios que provocaron.
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6. Método propuesto para evaluar el dafio de las iglesias
6.1. Descripcién del método
El método propuesto se compone de los siguientes pasos:

1) Preseccionamiento de la iglesia de acuerdo con el funcionamiento estructural o arquitectonico de las
partes a analizar

La iglesia se dividir4 en secciones, considerando que estos dardn lugar a los macroelementos. Sin
embargo, la diferencia es que las secciones se mantienen unidas unas a otras. En este paso se identifican
los modos importantes y los que sean particulares a las secciones de la iglesia. La forma en que se
distribuyen los modos particulares da una idea de los posibles macroelementos en los que puede
dividirse la iglesia. Los modos importantes tendran que reproducirlos los macroelementos.

2) Propuesta y revision modal de los macroelementos de la iglesia

Aqui se identificaran que los modos de los macroelementos que tengan una correlacion alta con los
modos importantes de la iglesia. Idealmente los periodos de los modos con correlacién alta deben ser lo
mas aproximado posible.

3) Correccidn de macroelementos

En dado caso de que la correlacion entre los modos de los macroelementos y de la iglesia tengan
correlacion muy baja y periodos muy diferentes, se le agregara un pedazo de estructura a los
macroelementos para tratar de aproximar sus caracteristicas dindmicas a las de la iglesia.

4) Energia por seccion de la iglesia

Aqui se calculara la E€ que le corresponde a cada seccidn de la iglesia. Para esto se usara la ecuacion
4.27.

5) Determinar la energia de entrada eléstica de los macroelementos y comparar sus energias con las de las
secciones predefinidas

Los macroelementos deberan corresponder en dimensiones con las secciones definidas anteriormente. La
energia de entrada de los macroelementos debe compararse con las de las secciones previamente
definidas.

6) Hacer el andlisis no lineal de los macroelementos

De este analisis se determinaran E', EP y los dafios de los macroelementos. Si existe alguna falla de los
macroelementos, se usara el concepto de la energia vertical para conocerlo.

7) Evaluar el comportamiento global de la iglesia

A partir de los resultados de los andlisis de los macroelementos se hard una evaluacion del
comportamiento global de la iglesia
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6.2. Aplicacion del método a un ejemplo

El método propuesto se aplica a la iglesia tipica del Estado de Oaxaca. Esto con el objetivo de evaluar
analiticamente su comportamiento y el dafio ante una accién sismica. En la Tabla 6.1 se muestra el modelo y las
propiedades mecanicas de los materiales que se utilizan. Los datos principales son: las resistencias a tension y
compresion, moédulo de elasticidad, densidad y relacion de Poisson. Los valores se tomaron del trabajo de

Castellanos (2004).

Tabla 6.1. Modelo y caracteristicas de los materiales de la iglesia

Tipo de mamposteria

Parametro Piedra Ladrillo Unidades
Elementos estructurales y/o Fﬁg\‘;’fa Boveda
arquitectonicos Abside Cupulas

Densidad 1600 1600 Kg/m®
Médulo de Young 1961 514.9 MPa
Coeficiente de Poisson 0.20 0.20

Resistencia de Tension 235.4 117.7 kPa
Resistencia de Compresion 2942 1471 kPa

La iglesia se sometera a aceleraciones en la direccion horizontal, perpendicular al eje longitudinal del modelo
d

(transversal). El acelerograma que se seleccioné es el de Gem760915; este sismo es el que mayor Ep 4, le
demanda a la iglesia. Ademas de aplicar fuerzas dindmicas al modelo, la accion de la gravedad se considerd

como una carga vertical constante. A continuacion se aplica el método paso a paso.

6.2.1. Preseccionamiento del modelo

En este paso se identifican los modos particulares a las secciones de la iglesia. EI nimero de modos de vibrar a
revisar serdn los necesarios para alcanzar el 90% de la masa total de la estructura (mt). Lo cual se cumple
tomando los primeros 200 modos. Con esta cantidad se tiene el 92.2% de la masa en la direccion transversal y
longitudinal (Fig. 6.1a). En la direccion vertical solo se tiene 85.4% de mt. Como la direccion de interés es la
transversal, el requisito de porcentaje se cubre. En la Fig. 6.1b se muestran s6lo los modos que aportan méas del
0.5%. El modo 1 aporta aproximadamente el 50% de mt, le sigue el modo 6 con el 11%, el 12 con el 5%, etc.
Estos modos deben ser reproducidos por los macroelementos porque contienen la mayor parte de la masa de la
estructura y probablemente dominan la respuesta de la iglesia.
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5 40 20 |
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Q e T T T | 0+
0 50 100 150 200 1 3 5 6 9 11 12 15 20 23 26 61 63
Modo [#] Modo [#]

@ (b)
Figura 6.1. a) Masa por modo de la iglesia y b) Modos con mayor contenido de masa en la direccién transversal

El seccionamiento debe estar basado en conocimientos previos del comportamiento de cada parte de la iglesia y
de los dafios que desarrollan. La estructura podria seccionarse arbitrariamente, pero se pasaria por alto los
macroelementos y dafios ya identificados de este tipo de iglesias. A diferencia de los macroelementos, las
secciones mantienen la continuidad unas con otras, es decir, se conservan unidas. De acuerdo a los trabajos de

P4g. 60

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Celestino (2003) las partes principales de este tipo de edificios son la fachada, el coro, la nave y el &bside. Esto
debido a su comportamiento sismico y a los dafios que desarrollan. Por lo tanto, el seccionamiento se hace de
acuerdo a las partes mencionadas.

Figura 6.2. Seccionamiento de la iglesia de Oaxaca

Aplicando la Ec. 3.7, se llego a la relacién de modos por seccion. En la Fig. 6.3 se colocaron aquellos que tenian
M7ee" mayor a 0.7. Con lo cual se asegura de tener aquellas partes de la estructura que tengan un

comportamiento practicamente autonomo. El esquema indica que no existe un modo que sea particular a la
seccion coro; por lo tanto, tendré que unirse a otra parte de la iglesia.

Abside

Figura 6.3. Modos asociados con cada seccién de la iglesia

6.2.2. Propuesta y revision modal de los macroelementos

Para definir los macroelementos, se toman las secciones establecidas en el paso anterior y se cortan para crear
los macroelementos. De acuerdo con la Fig. 6.3 el Gnico que no se creard es el coro, porque no tiene modos
particulares. Entonces los macroelementos seran: la Fachada, la Nave y el Abside.

a) l b) | c) I

Figura 6.4. Macroelementos de la iglesia: a) Fachada, b) Nave y c) Abside

Es necesario revisar que los macroelementos puedan reproducir los modos importantes de la iglesia. Para esto se
utiliza la Ec. 3.9. En la Tabla 6.2 se muestran el periodo y, entre paréntesis, el nimero de modo. En la primera
columna se colocan los trece modos de la iglesia a reproducir. En las deméas columnas se exponen los modos de
los macroelementos y la correlacién que tienen con las secciones correspondientes de la iglesia. Las
correlaciones mayores a 0.8 se resaltan en negro para denotar que cumplen con la regla establecida por Gentile y
Saisi (2007). De los resultados se tiene que el modo 1 de la iglesia es reproducido por el modo 3 del
macroelemento Fachada, por el 1 de la Nave y por el 2 del Abside, con una correlacion cercana 1. Sin embargo,
el periodo del modo del macroelemento Nave supera al de la iglesia con el 29%, el de la Fachada es menor con
el 18% y el del Abside también es menor, pero con el 30%. EI modo 1 de la iglesia es el que posee el mayor
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porcentaje de mt vy, por lo tanto, el que mas contribuye a la respuesta. Por eso es crucial que los macroelementos
puedan reproducir este modo para asegurar un comportamiento dindmico aproximado de cada parte de la iglesia.

Tabla 6.2. Correlacion entre los modos importantes de la iglesia y de los macroelementos

Iglesia Fachada Correl. Nave Correl. Abside Correl.

0.1554 (1) 0.1269(3) 0.9024 02721 (1) 0.9717  0.1094(2) 0.9178
0.1229(3) 0.1269(3) 0.6424 02721 (1) 0.7376  0.1094(2) 0.9132
0.1126 (5) 0.2249(2) 0.7466  0.1313(4) 04592  0.1094(2) 0.9756
0.0953 (6) 0.1269(3) 0.4815  0.1036 (5) 0.6889  0.1094 (2) 0.8874
0.0803(9) 0.1269(3) 0.6018  0.1028 (6) 0.6188  0.1094 (2) 0.4184
0.0725(11) 0.1130(4) 0.3971  0.1825(3) 0.6332  0.0922(3) 0.3106
0.0720 (12) 0.0647(8) 0.7239  0.1313(4) 0.2787  0.0721(4) 0.6288
0.0641 (15) 0.0647(8) 0.8495  0.0587 (14) 0.4588  0.0721(4) 0.6474
0.0553 (20) 0.0623(9) 0.6459  0.0653 (12) 0.3802  0.0586 (6) 0.3000
0.0521(23) 0.0402(14) 0.3331  0.0674 (11) 0.2471  0.0721(4) 0.3395
0.0485 (26) 0.0402 (14) 0.4391  0.0556 (16) 0.4048  0.0721(4) 0.3560
0.0325 (61) 0.0370(15) 0.4114  0.0374(32) 0.3532  0.0332(16) 0.5655
0.0318 (63) 0.0425(13) 0.3010  0.0332 (42) 0.2865  0.0332(16) 0.6218

Uno de los detalles que hay que resaltar de las correlaciones es que una forma modal de los macroelementos
puede ser similar a varios modos de la iglesia, pero en diferentes grados. Citando un ejemplo, se tiene el modo 2
del Abside que es similar a los modos 1, 3, 5, 6 y 9 de la iglesia. Lo que indica que el modo 2 del Abside
representa un movimiento del macroelemento similar al que tiene la seccion respectiva de la iglesia (abside) en
los modos 1, 3,5,6y 9.

Existen casos donde dos modos con correlacion alta pueden tener modos muy similares, pero en ocasiones
pueden tener una correlacion baja (< 0.8) y también poseer practicamente el mismo periodo; por ejemplo, el
modo 15 de la iglesia y el modo 8 de la Fachada, practicamente tienen el mismo periodo y la correlacion es
mayor a 0.8. Pero por otro lado, el modo 12 de la iglesia y el modo 4 del Abside también coinciden en periodo,
pero su correlacion es menor a 0.8. Lo ideal seria que los modos de la iglesia y de los macroelementos tuvieran
correlaciones mayores a 0.8 y coincidieran en periodos, para tener la misma forma modal con el mismo periodo.

6.2.3. Correccion de los macroelementos Fachada y Nave

Se le llama correccion porque se trata de equiparar, lo mas aproximado que se pueda, la respuesta de los
macroelementos con lo que muestran las partes estructurales (secciones) de las iglesias. Para esto es necesario
revisar qué pasa con las caracteristicas modales, y sus correlaciones con los modos de la iglesia, de los
macroelementos Fachada y Nave, cuando se les adjunta el coro (Fig. 6.5). Entonces, se vuelven a tomar los trece
modos de la iglesia y se revisan de nuevo las correlaciones.

a) b)

Figura 6.5. Macroelementos a corregir con el coro: a)Fachada y b)Nave

Al comparar las correlaciones que resultan de corregir los macroelementos (Tabla 6.3), se puede observar que
los modos de la Fachada mejoran al adjuntar el coro. Las correlaciones aumentan y los periodos del
macroelemento se acercan mas a los de la iglesia. El Unico detalle es que el modo 3 del macroelemento pasé de
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tener una correlacion alta con el modo 1 de la iglesia a tenerla con el modo 3. Sin embargo, tanto el modo 1
como el 3 aln siguen correlacionandose con el modo 3 del macroelemento.

Tabla 6.3. Correlacion entre los modos importantes de la iglesia y de los macroelementos

Iglesia Fach-Coro Correl. Nave Correl.

0.1554 (1) 0.1311(3) 0.6864  0.2455(1) 0.9600
0.1229(3) 0.1311(3) 0.8492  0.1424 (3) 0.4956
0.1126 (5) 0.1541(2) 0.7669  0.1424 (3) 0.6713
0.0953 (6) 0.0778(6) 0.6612  0.0991 (6) 0.3569
0.0803(9) 0.0778(6) 0.9327  0.0676 (13) 0.4252
0.0725(11) 0.0679(8) 0.6408  0.1196 (4) 0.3957
0.0720 (12) 0.0692(7) 0.7847  0.1424(3) 0.2152
0.0641 (15) 0.0692(7) 0.4897  0.0830(8) 0.4287
0.0553 (20) 0.0558 (11) 0.8742  0.0622 (14) 0.3782
0.0521 (23) 0.0558 (11) 0.6405  0.0452 (27) 0.2281
0.0485 (26) 0.0378(22) 0.3016  0.0546 (18) 0.4621
0.0325 (61) 0.0368 (23) 0.3466  0.0372 (40) 0.2456
0.0318 (63) 0.0412(17) 0.2097  0.0352 (44) 0.1762

Caso contrario es el macroelemento Nave, sus periodos incrementaron con respecto a los de la iglesia y las
correlaciones entre los modos de ambos bajaron. Por lo tanto, el macroelemento Nave se quedaria sin el coro. Se
reviso un caso adicional para la Nave, se intent6 adjuntar el coro y el arco triunfal a la misma vez, pero no se
obtuvieron mejoras ni en las correlaciones, ni en los periodos. Por otro lado, el hecho de agregarle parte de la
nave al macroelemento Abside, tampoco se obtuvieron buenas correlaciones y periodos. EI macroelemento
Abside se queda como se despliega en la Fig. 6.4.

6.2.4. Energia por seccion de la iglesia

En la Tabla 6.4 se muestra el calculo de E9 ;. y de E® de la iglesia completa y de cada una de sus secciones. Las

operaciones estdn hechas de acuerdo a las Ecs. 5.4, 4.23 y 4.27, respectivamente. De los trece modos

seleccionados se observa que el primero tiene la mayor E€ y ES . . Entonces, tanto las demandas de resistencia y

deformacién provendran de la respuesta del modo 1. Por eso es importante que este modo esté presente en los
macroelementos. Por otro lado, la seccion de la nave es la que recibe la mayor parte de ambas energias. De la
energia de entrada de la iglesia, la seccion de la fachada recibe el 28.6%, la nave el 62.2% y el abside el 9.2%.

Tabla 6.4. Calculo de energias considerando los modos importantes de la iglesia

Modo w? r Un,max E(T,) Ef mx Ey Fefach  Fenave  [Fgabs Ejach Eqve Egbs
n [m] [m2/s?] [kN—m] [kN—m] n n n [KN—m] [KN—m] [kN—m]
1 1633.8 30.26 0.00834 0.06678 52.02 61.14 0.2786 0.6492 0.0722 17.03 39.69 441
3 2614.6 4.20 0.00523 0.03883 0.63 0.68 0.8254 0.1169 0.0578 0.56 0.08 0.04
5 3114.4 454 0.00370 0.04531 0.44 0.94 0.7490 0.1187 0.1324 0.70 0.11 0.12
6 4345.7 -15.63 0.00197 0.01764 2.06 4.31 0.1773 0.5020 0.3206 0.76 2.16 1.38
9 6119.3 4.06 0.00200 0.01424 0.20 0.23 0.2579 0.6896 0.0525 0.06 0.16 0.01
11 7519.4 -3.90 0.00156 0.01102 0.14 0.17 0.3298 0.5263 0.1441 0.06 0.09 0.02
12 7616.3 -9.52 0.00153 0.01121 0.81 1.02 0.3730 0.3282 0.2988 0.38 0.33 0.30
15 9622.2 3.64 0.00093 0.0074 0.06 0.10 0.4728 0.3233 0.2039 0.05 0.03 0.02
20 12899.0 5.05 0.00063 0.00274 0.06 0.07 0.4655 0.2547 0.2797 0.03 0.02 0.02
23 14563.0 -5.17 0.00056 0.00207 0.06 0.06 0.3350 0.3944 0.2707 0.02 0.02 0.02
26 16755.0 -7.86 0.00046 0.00146 0.11 0.09 0.1001 0.8471 0.0526 0.01 0.08 0.00
61 37384.0 -4.49 0.00018 0.00015 0.01 0.01 0.1885 0.3654 0.4459 0.00 0.00 0.00
63 39035.0 4.94 0.00017 0.00013 0.01 0.00 0.1574 0.4106 0.4318 0.00 0.00 0.00
Suma 56.61 68.82 19.67 42.78 6.36
Pag. 63

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Para objeto de comparacion, en la Fig. 6.6 muestra la historia de energias E®8, E¢, Et y E9 de la iglesia
obtenidas a través de un analisis DPP con 200 modos de vibrar. Se ha localizado el punto donde sucede E9 ., el
cual se presenta a los 4.27 s y es de 52.72 kN-m. E®8 es constante una vez que se aplica todo el peso y su valor
es de 3.02 kN-m. E® resulta de 70.20 kN-m, que al sumarse con E®8 da E®* = 73.21 kN-m. Las porciones de

energia que le corresponden a cada seccion de la iglesia son: 19.62 kKN-m para la fachada, 42.75 kN-m para la
nave y 6.34 kN-m para el abside.

d
Emax

Energia (kN-m)

0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (s)

Figura 6.6. Energias de la iglesia obtenidas a través de un andlisis DPP.

Al comparar los resultados de la Tabla 6.4 y del analisis DPP, se tiene que, el s6lo considerar las energias de los
trece modos de vibrar con mejor correlacion se tiene una buena aproximacion con las de incluir 200 modos;

dichos resultados se muestran en la Fig. 6.6. Por ejemplo, tomando como base los resultados del anélisis DPP, la

E® de la iglesia, obtenida en la Tabla 6.4, resulta 2% menor. En cambio, la Eﬂléx es 7% mayor. El hecho de que

los resultados de la Tabla 6.4 estén alrededor del 90% de los obtenidos con el analisis DPP permite asegurar que
se esta trabajando con los modos significativos para la respuesta de la iglesia y que tienen que estar en los
macroelementos.

6.2.5. Energia de entrada elastica por macroelemento

En esta parte del método se calcula las energias por macroelemento y se compara con sus respectivas secciones,
de esta manera se corroborara que ambos modelos desarrollen la misma energia de entrada. En la Tabla 6.5 se
muestra el desglose de las energias por modo de vibrar, por seccion y macroelemento. No importa cuantas veces
un modo se repita, solo se tomara en cuenta una vez. Cuando un modo del macroelemento tiene correlacion con
varios modos de la iglesia, solo significa que uno sélo puede representarlos.

La E® para los macroelementos es: 19.48 kN-m para la Fachada, 65.76 kN-m para la Nave y 14.17 kN-m para el
Abside. Estos dos ultimos fueron mayores a los que le correspondia como seccién de la iglesia; la energia de la
Nave fue 53.7% mayor y la del Abside fue 122.8% mayor. En cambio, la energia del macroelemento Fachada
fue 1% menor que la calculada por secciones. En resumen, la E€ de los macroelementos resultd mayor o, como
minimo, igual que cuando se consideran como elementos unidos. Entonces, los macroelementos representaran el
estado mas critico de las partes estructurales de la iglesia, es decir, si cada uno de ellos puede soportar el sismo
por separado, se puede asegurar que todas las partes unidas también lo haran.

En cuanto a Eﬂléx, se tiene que la iglesia presenta un valor de 56.61 kN-m. De esta cantidad no se puede saber

cuanto le corresponde a cada seccion, por lo que no es posible compararla con la Eﬂléx de los macroelementos,

que resultaron en: 18.32 kN-m para la Fachada, 21.78 kN-m para la Nave y 6.86 para el Abside.
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Tabla 6.5. Calculo de energias considerando los modos importantes de los macroelementos

Seccién Macroelemento
Iglesia ) o
fachada nave abside Fachada Nave Abside
Modo ! . ~ Efch  ppave Egs  Modo  El . Es  Modo  El . Es  Modo  El . ES
n [kN—m] [KN—m] [KN-—m] [kN—m] n [kN — m] [kN — m] n [kN — m] [kN — m] n [kN — m] [kN — m]
1 52.02 17.03 39.69 4.41 3 16.07 16.55 1 21.05 64.40 2 6.00 13.12
3 0.63 0.56 0.08 0.04 3 - - 1 - - 2 - -
5 0.44 0.70 0.11 0.12 2 1.74 2.09 4 0.00 0.00 2 - -
6 2.06 0.76 2.16 1.38 6 0.00 0.00 5 0.44 0.90 2 - -
9 0.20 0.06 0.16 0.01 6 - - 6 0.15 0.31 2 - -
11 0.14 0.06 0.09 0.02 8 0.00 0.00 3 0.00 0.00 3 0.00 0.00
12 0.81 0.38 0.33 0.30 7 0.49 0.82 4 - - 4 0.82 1.03
15 0.06 0.05 0.03 0.02 7 - - 14 0.00 0.00 4 - -
20 0.06 0.03 0.02 0.02 11 0.00 0.00 12 0.00 0.01 6 0.01 0.01
23 0.06 0.02 0.02 0.02 11 - - 11 0.00 0.00 4 - -
26 0.11 0.01 0.08 0.00 22 0.00 0.00 16 0.12 0.14 4 - -
61 0.01 0.00 0.00 0.00 23 0.00 0.00 32 0.00 0.00 16 0.03 0.01
63 0.01 0.00 0.00 0.00 17 0.02 0.02 42 0.01 0.00 16 - -
Suma  56.61 19.67 42.78 6.36 18.32 19.48 21.78 65.76 6.86 14.17

Para corroborar los resultados de la Tabla 6.5 con los del anélisis DPP considerando 100 modos de cada
macroelementos, se hace una comparacion de las distintas energias. Para iniciar dicha confrontacion de

resultados, en la Fig. 6.7 se muestra el comportamiento de E® de los macroelementos y el punto del andlisis

donde se presenta EY .. obtenidos con el analisis DPP.

—Fachada ---Nave - Abside

Tiempo [s]

Figura 6.7. E¢ y EZ . de los macroelementos

Los valores de E€, que resultaron del anélisis DPP, para los macroelementos Fachada, Nave y Abside son: 20.24
kN-m, 66.23 kN-m y 14.61 kN-m, respectivamente. Las energias obtenidas en la Tabla 6.5 con trece modos
resultaron ser: 3.8%, 0.7% y 3.0% menores que estas. Esto significa que, considerando Gnicamente los modos de
mejor correlacion de cada macroelemento, se tiene practicamente la misma E€ que con 100 modos. Debido a la
proximidad de resultados se puede decir que no hay algiin modo en particular, que sea importante para la
respuesta, que no se haya incluido.

Continuando con el analisis de la Fig. 6.7, se tiene que el tiempo donde sucede EY .. de los macroelementos

Fachada, Nave y Abside son: 4.26 s, 4.49 s y 4.25 s, respectivamente. Estos son los puntos criticos donde
probablemente los modelos pueden empezar a sufrir dafio y practicamente se presentan al mismo tiempo. Los

valores de las energias resultaron en: 17.23 kN-m, 21.18 kKN-m y 6.53 kN-m. Haciendo una comparacién de los

resultados de E9 ;. se tiene que los de la Tabla 6.5 son mayores que los del anélisis DPP; en el caso de la

Fachada lo es con el 6.3%, en el de la Nave con el 2.8% y en el del Abside con el 5.1%.
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6.2.6. Evaluacion del dafio de la iglesia a través de sus macroelementos

En este paso se determinan la E' y el dafio de los macroelementos a través de un anélisis dinamico no-lineal paso
a paso (DNL). El programa que se utiliza para analizar los modelos es el ANSYS (2013). El elemento que se us6
es SOLIDG65, el cual considera el material como tipo concreto, cuyo comportamiento esta definido por el modelo
de falla William y Warnke (1975). En la Fig. 6.8 se muestran las curvas E' de cada macroelemento. Ademas, se
han agregado tres puntos a cada curva para mostrar el inicio de dafio por tension (1.D.T.), el de compresion
(1.D.C) y la falla (Falla). Al ultimo punto se le ha relacionado con la falla del sistema porque en ese instante el
modelo de analisis presentaba diversos problemas numéricos o comportamientos atipicos que referian problemas
de solucion. Por ejemplo, la Nave después de deformarse lateralmente regresaba a un estado sin desplazamientos
y ya no se movia. Esto porque habia concentraciones de deformaciones y esfuerzos en una zona local de la
boveda. Lo mismo paso con el Abside en la zona del arco triunfal y, con la Fachada en la parte del coro.
Ademas, se pudo confirmar de que después de la falla, E' incrementaba indefinidamente. Por lo que, el criterio
con base en energia propuesto para identificar la falla de un sistema, funciona.

—Fachada ---Nave -~ Abside 4 LD.T. e I.D.C. = Falla

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Tiempo [s]

Figura 6.8. E de los macroelementos

De la Fig. 6.8 se puede apreciar que las fallas de los macroelementos se presentaron en distintos tiempos de

analisis. Coincidentemente, estas sucedieron después de que se presentaron dafios por compresion del material

(1.D.C.) y antes de que se presentaran las Eﬂléx. Es importante hacer notar que se considera que un siSmo no se

detiene si una estructura falla, por lo que el analisis debe continuar hasta terminar. De acuerdo a los tiempos de
falla, durante el sismo el macroelemento Nave fallaria primero, después la Fachada y, al final, el Abside. El
modelo del macroelemento Nave muestra problemas numéricos a los 2.30 s por deformaciones excesivas locales
en una zona de la boveda. A los 2.91 s el macroelemento Fachada empieza a tener grandes desplazamientos en
uno de los apoyos laterales del coro. Tiempo después, a los 3.08 s, el Abside empieza tener deformaciones
excesivas en el arco triunfal.

En las Figs. 6.9, 6.10 y 6.11 se muestran los estados de dafios, al momento de la falla, de los macroelementos en
diferentes perspectivas (vista superior, anterior, posterior, derecha e izquierda). El agrietamiento en los
elementos se representa con color rojo y el material “sano” en gris. Las grietas pueden presentarse en una, dos o
tres direcciones y en diferentes grados en cada nodo de los elementos; para representar esto, el color rojo varia
de un rojo intenso (poco dafio) a uno més claro (completamente dafiado). Por ejemplo, la Fachada falla debido a
las grietas que aparecieron entre los huecos de la puerta y de la ventana, y por el agrietamiento del coro donde se
apoya en los muros. Préacticamente el macroelemento se divide en dos partes, pero la union del coro con el muro
frontal evita que ocurra. Las torres no sufrieron dafios importantes, sélo tuvieron leves grietas en el basamento y
en el campanario. Esta falla coincide con una de las observadas por Celestino (2003) y establecida como dafio
tipico del macroelemento Fachada.
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Anterior Derecha Izquierda Posterior Superior Inferior
Figura 6.9. Dafio del macroelemento Fachada

La falla del macroelemento Nave se presenta por el dafio en el intradés de una zona de la boveda,
especificamente en uno de los arcos fajones (Fig. 6.10). Este es el tipo de falla que condiciond el analisis del
modelo y no se pudo encontrar la falla global de la Nave, para compararla con los dafios obtenidos por Celestino

(2003).
||||[|tjifl1|||| ||||||||||||||||||‘|||||||||i{=i‘|||'::Illllllgillc:

Anterior Derecha e Izquierda Superior Inferior
Figura 6.10. Dafio del macroelemento Nave

La falla del macroelemento Abside también es local y se presenta en el hueco de la puerta del arco triunfal (Fig.
6.11). Practicamente toda la base del arco triunfal sufre agrietamiento por el desplazamiento lateral del Abside.
Esta configuracion de dafio del arco triunfal del Abside se puede ver en la Tabla 3.4 de Celestino (2003).

Falla
Anterior Derecha Izquierda Posterior Superior Inferior

Figura 6.11. Dafio del macroelemento Abside

La Tabla 6.6 muestra los tiempos, los valores que se tienen al momento de la falla de E€, E!, EP, y de las
relaciones EI/E€ y EP/EL. Como se sabe, EP refleja el grado de dafio. Por tanto, de los EM mostrados por la
Tabla 6.6, todo indica que el macroelemento Fachada sufri6 mucho mayor dafio que los otros macroelementos.
Pero hay que recordar que la falla de la Fachada fue més global y el de los demés fue local, por eso el mayor
valor de EP. Por otro lado, comparando la relacion E!/E® se puede observar que E¢ incrementd 19% para la
Fachada, 6% para la Nave y 13% para el Abside; la Fachada tuvo el mayor incremento porque su dafio fue
mayor. Como ya se sabe, siempre que existe un dafio en este tipo de estructuras hay un incremento de la energia
elastica. La relacion EP/E! muestra la porcion de E' que se disipd por dafio. De lo cual podemos decir que el
61% de E! de la Fachada fue disipada por E". Para la Nave resultd 16% y para el Abside el 24%. Ninguno de los
parametros EI/E€ y EM/E! pueden ayudar a establecer una relacion entre energias. Se tendrian que hacer mas
estudios para llegar a una regla que indique el grado en que una energia varia con respecto a otra.
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Tabla 6.6. Comparacion de las energias al momento de la falla de los macroelementos

Tiempo

Modelo  de Falla E® E E" Ei/ge Eb/Ei
Is] [kN—m] [KkN—m] [kN-—m]

Fachada 291 4.80 571 351 119 0.61

Nave 2.30 1.81 1.93 031 1.06 0.16

Abside 3.08 1.66 1.87 0.45 113 0.24

Al final, a través de los resultados de los macroelementos, se concluye que la iglesia no soportara el sismo. Con
la ventaja, con respecto al de analizar la iglesia completa, de que resulté més facil conocer y analizar el dafio que
lleva a la falla a cada parte de la iglesia.

6.2.7. Comparacion de los resultados del método con los del analisis de la iglesia completa

En este apartado se ha realizado un analisis DNL para determina la E' y el dafio de la iglesia completa. Estos
resultados se compararan con los obtenidos a partir del método propuesto. En la Fig. 6.12 se muestran Et, E!,
E'8 y los tres puntos: I.D.T., 1.D.C. y Falla. El criterio para determinar el punto de falla se consider6 cuando E'8
empieza a incrementar. Ademas, esta condicion se corroboro revisando los estados de esfuerzos y la deformada
del modelo.

De acuerdo con la Fig. 6.12 la iglesia falla a los 2.22 s, mucho antes de que termine el analisis y de que se

presente Eﬂléx. Cabe hacer notar que la falla es local, relacionada con el dafio del arco toral de la nave y que

ocurri6 momentos después de que empezé el aplastamiento del material (1.D.C.). Quizas el analisis podria
continuar si se desea; sin embargo, la mayoria de la energia de entrada que se obtendria seria por el
comportamiento vertical de los elementos que se dafaron, ya que es mucho mayor que la propia energia de
entrada que genera el sismo.

7 R
Falla\,‘/i'

I.D.C.\/ ,;'
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Figura 6.12. Energias que resultaron del analisis de la iglesia completa

En la Fig. 6.13 se muestra el estado de dafio exterior de la iglesia al momento de la falla (2.22 s). Se puede
apreciar que la fachada sufri6 menos dafio; por supuesto, si se compara con el resto de la iglesia (Fig. 6.13,
anterior). La fachada y el &bside son mucho mas rigidos que la nave, lo que provoca que ésta sufra mayores
desplazamientos y haya concentracion de dafio en las conexiones con dichas partes de la iglesia (Fig. 6.13
superior). El agrietamiento de los muros laterales de la nave (Fig. 6.13, vista derecha) se debe a la flexion lateral
de la misma nave. La concentracién de dafio del muro derecho (Fig. 6.13, derecha) es a causa de la losa del coro,
que se esta desprendiendo.
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Derecha

Anterior Superior Posterior

Izquierda
Figura 6.13. Mapa de dafios de la iglesia

Un recorrido por dentro de la iglesia se hizo con el fin de conocer el estado estructural de la iglesia. La falla del
modelo se debid al dafio excesivo del arco toral de la nave (Fig. 6.14). La deformacion excesiva de algunos
elementos del arco hace que los estados de esfuerzos se incrementen en la zona donde se encuentran, generando
que E& incremente exponencialmente. Ademas de ubicar la zona de falla (arco toral de la nave), se reviso el
estado del interior de la iglesia, especificamente, el arco triunfal, el intradds de la nave y el coro. El arco triunfal
muestra agrietamiento en la union con la boveda, la nave en los arcos torales y, el coro en su losa (Fig. 6.14). La
losa del coro tiene semejanza a una viga de seccion variable de gran peralte y longitud relativamente corta,
entonces, considerando que estos tipos de elementos generalmente sufren dafios por cortante, se puede explicar
porque el coro sufre dafos en las conexiones con los muros de la nave (Fig. 6.14). Es importante mencionar que
todos los dafios descritos pueden encontrarse en los mecanismos identificados por Celestino (2003); por ejemplo,
el dafio del coro, las grietas longitudinales de la nave, la grieta diagonal de la fachada (pero mas desarrollada) y
las grietas del arco triunfal del abside.

Vista inferior Acercamiento a la falla local
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to del coro
Figura 6.14. Falla por el colapso parcial de una parte del intradds de la nave; vista inferior y recorrido dentro de la
iglesia.

Estado del arco triunfal

Al comparar los dafios encontrados por los macroelementos con los de la iglesia completa, se tiene que los
primeros resultaron mayores a los segundos. Hay que tomar en cuenta que la iglesia tuvo problemas de solucion
en algunos elementos de la nave, haciendo que el andlisis se detuviera y evitando que las deméas partes del
edificio llegaran a la falla. Sin embargo, la falla de la iglesia (2.22 s) practicamente se presenta al mismo tiempo
que la del macroelemento Nave (2.30 s). Ademads, coinciden en que ambas fallas se debieron al dafio del arco
toral de la nave. La ventaja con el método propuesto es que el uso de los macroelementos permitio conocer el
colapso de las otras partes de la iglesia, porque el analisis de cada una de ellas se hizo de forma independiente.

En la Tabla 6.7 se comparan las energias desarrolladas por los macroelementos y la iglesia completa. En general,
todas las relaciones E'/E® de los macroelementos fueron mayores que el de la iglesia. Por ejemplo, la E® de la
iglesia incrementé 1% al momento de fallar, resultando menor al 6% del macroelemento Nave, al 19% de la
Fachada y al 13% del Abside. Por otro lado, la iglesia tuvo una relacion ER/E! de 0.24, igual el macroelemento
Abside. Esto indica que el 24% de E' de ambos es energia disipada por dafio; sin embargo, el EP de la iglesia es
mayor. Si sumamos la energia que resulta de todos los macroelementos podemos ver que E€ incrementd el 15%
y el 45% de E' es energia disipada por dafio (EP). Estos resultados son mayores a los de la iglesia, porque hubo
mayor dafio en los macroelementos.

Tabla 6.7. Comparacion de las energias de falla de la iglesia y sus macroelementos

Modelo  TEl go[sc;e [kNE—e m] [kNE—l m] [kNEj o El/E
Iglesia 222 6.07 6.11 146 101 0.24
Fachada 291 4.80 571 351 119 0.61
Nave 230 181 193 0.31 1.06 0.16
Abside 3.08 166 187 0.45 113 0.24
Suma : 8.27 951 427 115 0.45

6.3. Comentarios del capitulo

La viabilidad de usar el método propuesto es que es posible hacer el anlisis por partes de la iglesia. Con lo cual
se puede ir observando la secuencia de como va fallando cada parte que la compone. Ademas, los problemas
numéricos de un macroelemento no influyen en los analisis de otros macroelementos.
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7. Evaluacién del dafio de una iglesia tipica de Puebla a escala

Se evaluara un modelo a escala de una iglesia, el cual se someti6 a una excitacion dinamica sobre una mesa
vibradora. El objetivo de este estudio es evaluar la respuesta sismica y obtener los dafios a través del método
propuesto en esta tesis y compararlos con los del ensaye. Este caso se seleccion6 debido a que es un modelo a
escala de una iglesia del Estado de Puebla y por la disponibilidad de informacion; como caracteristicas
dindmicas del modelo, propiedades mecénicas del material, configuracion de dafio y datos numéricos de la
respuesta.

7.1. Modelo experimental en mesa vibradora

7.1.1. Descripcion y propiedades del modelo

En la Fig. 7.1 se muestra una perspectiva del modelo ensayado sobre la mesa vibradora del Instituto de
Ingenieria de la Universidad Autonoma Nacional de México. Dicho modelo estd basado en una de las iglesias de
Puebla. EI modelo se escald con el propésito de ajustar sus dimensiones a las de la mesa vibradora (Chévez,
2010), las cuales se muestran en la Fig. 7.2. Para reproducir el comportamiento de la mamposteria, se usaron
materiales y aparejo similares a las que poseen las iglesias de Puebla. Ademas, fue la Unica manera en que se
pudieron obtener las propiedades mecénicas mediante ensayes experimentales a compresion (Chavez, 2010). En
la tabla 7.1 se detallan las propiedades del material que se usaron en el modelo numérico.

mmmmm .
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9
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233

Figura 7.2. Dimensiones del modelo de ensayo (Chéavez, 2010)
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Tabla 7.1. Propiedades mecanicas del material para el modelado numérico de la iglesia

Tipo de Mamposteria

Piedra Ladrillo Unidades

Elementos estructurales Fachada Boveda

. o Nave :
ylo arquitectonicos Abside Campanario
Densidad 1800 1550 kg/m®
Médulo de Young 442 540 Mpa
Resistencia compresion 1.28 3.93 Mpa
Resistencia tensién 0.09 0.28 Mpa
Coeficiente de Poisson 0.30 0.30

7.1.2. Movimiento sismico de demanda

Chévez (2010) busco un sismo a modo de que el pico de mayor amplitud del respectivo espectro de respuesta
fuera muy cercano al periodo fundamental del modelo y le produjera el mayor dafio posible. Con esa base, se
selecciono el sismo registrado en Michoacén el 19 de septiembre de 1985, en la estacion “Caleta de Campos”
(Cal), con magnitud 8.1 y aceleracion maxima para los componentes horizontal y vertical de 1.17 m/s® (0.12g) y
0.97 m/s® (0.10g), respectivamente. En la Fig. 7.3 se muestran los dos espectros de energia de los registros
seleccionados. Ambos espectros tienen varios picos de energia, pero los maximos estan alrededor del periodo de
0.5s.

=—Cal_Hor Cal_Vert

Energia [m?/s?]

[
5}

0.5

0.0 =
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Periodo [s]

Figura 7.3. Espectros de energia de entrada de la componente vertical y horizontal del registro Caleta de Campos (Cal)

Durante las pruebas, el registro sismico fue escalandose de tal manera de moderar el dafio del modelo y poderlo
reparar para continuar haciendo ensayos. El caso aqui estudiado corresponde al ensayo donde se aplico el 60%
del sismo Cal, con una aceleracion maxima de 0.07g horizontal y de 0.06g vertical. Al someter el modelo a este
registro se tuvo un dafio considerable, pero sin colapso de algunas de las partes del edificio; el campanario de la
torres izquierda se dafid en la base y las grietas se propagaron en areas aledafias a esta zona.

7.1.3. Dafnos del modelo experimental

En la Fig. 7.4 se muestran los dafios del ensaye en la mesa vibradora que seran utilizados como referencia para
compararlos con los que se obtengan de la evaluacién estructural usando el método propuesto. En general, se
puede ver que el mayor dafio se concentra en el lado izquierdo del modelo. El dafio hace suponer que la torre
izquierda trataba de separarse de la fachada, generando una grieta que debilité el muro izquierdo de la nave. Por
eso el muro derecho tuvo un dafio diferente al izquierdo, segln se aprecia de sus configuraciones de grietas
(Figs. 7.4a y b); el dafo del muro derecho ocurrid cerca del dbside. La inclinacion de la grieta refiere esfuerzos
de tension por comportamiento a cortante. Por otro lado, las grietas que aparecen en el muro izquierdo por
flexion fuera del plano, en las dos crujias intermedias de la nave, empiezan a definir la transicion de rigidez entre
contrafuertes (Fig. 7.4a). Este tipo de dafio fue observado en iglesias que estudié Celestino (2003).
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Figura 7.4. Dafios del ensaye del modelo en la mesa vibradora (Chavez, 2010)

La Fig. 7.4c muestra la separacion de la torre izquierda y el posible colapso del campanario, esto por la grieta
que cruza horizontalmente la torre. La separacion de la torre del muro izquierdo puede deberse a la baja
resistencia de union entre ambos elementos y a la transicién geométrica. Es interesante apreciar de la vista en
planta del modelo (Fig. 7.4d), que las grietas en el arranque y rifiones de la boveda hacen que se separen la torre
y el muro izquierdo del resto de la estructura. Esto deberia haber provocado el colapso de la boveda, ya que se
pierde capacidad de apoyo en uno de sus arranques; sin embargo, esto no sucedid. Probablemente la boveda
queda sostenida por una parte de la fachada y el abside, por lo que estructuralmente depende de ellos. Uno de los
criterios para el analisis por macroelementos, es que cada parte de la iglesia debe tener un comportamiento
independiente una de la otra, que en este caso parece que no se cumple. Por ejemplo, si la fachada y el abside se
separan de la nave, ésta debe tener la capacidad de auto soportarse. Lo mismo deberia pasar si la fachada y el
abside pierden continuidad con el resto de la iglesia.

7.2. Evaluacién del modelo a través del método propuesto

7.2.1. Preseccionamiento del modelo

Se hace un anélisis del modelo completo para identificar los periodos y formas de los modos méas importantes de
acuerdo con la cantidad de masa que se concentra en ellos. Se toman los primeros 100 modos, ya que con éstos
se tiene 90% de la masa total (mt). De la Fig. 7.5a se puede ver que para la direccion transversal, el modo que
contribuye con la mayor masa es el 1; para la direccion vertical es el 2. EI modo 1 sélo representa el 77.6% de
mt en la direccion transversal y, el modo 2 el 32% de mt en la vertical. Por lo tanto, es necesario considerar
adicionalmente otros modos que aporten masas hasta alcanzar el 90%. En la Fig. 7.5b se muestran los modos que
aportan masas mayores a 0.5%; se puso como limite este valor para delimitar el numero de modos en el caso de
la direccion vertical. Los modos en la direccidn transversal son: 1, 4, 5, 14, 18, 20, 26, 45 y 59. En la vertical
son: 2, 12, 13, 16, 21, 25, 27, 29, 47, 49, 53,55y 71.
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@ (b)
Figura 7.5. Porcentaje de masa acumulada considerando los primeros 100 modos en la direccion vertical y transversal
del modelo

De acuerdo con el aspecto arquitectdnico y estructural, la iglesia se dividio en tres secciones, fachada (azul),
nave (verde) y abside (morado), Fig. 7.6.
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Figura 7.6. Seccionamiento de la iglesia: fachada, nave y abside

Usando la Ec. 3.7, en la Fig. 7.7 se puede observar como quedaron esquematicamente distribuidos los modos que
tuvieron Mjse“m” mayores a 0.7. Exceptuando los modos 6, 7 y 8, que pertenecen a la fachada, los demas modos

rigen el comportamiento de la nave. Por otro lado, se encontrd que no existe algin modo que sea particular al
abside. Entonces, de acuerdo al esquema la iglesia puede dividirse solo en fachada y nave, si asi se desea.

Fachada Nave
128218
134789 250
40 23933 263224
49 84 28 38
9‘é:l]7 137 59 85

86
98 22819214 1042
1527 90 3919
16 96 25 69

Figura 7.7. Modos asociados particularmente a cada seccién de la iglesia.

7.2.2. Propuesta y revision modal de los macroelementos

Se tomaran las secciones definidas en el apartado anterior y se separardn para crear macroelementos. Después se
verifica si los macroelementos que se han definido son adecuados para evaluar la iglesia completa. En la Fig. 7.8
se muestran los macroelementos y las secciones de la iglesia a comparar. Se toman 100 modos del
macroelemento Fachada, Nave y Abside y, se comparan con los 100 modos de la iglesia completa.

© e

Figura 7.8. Modelos a comparar A-a, B-by C-c

En la Tabla 7.2 se presentan las mayores correlaciones entre los modos de los macroelementos y los de la iglesia,
en la direccion transversal. Uno de los modos méas importantes que debe ser reproducido por los macroelementos
es el 1. La forma de este modo tuvo una correlacion alta con el modo 3 del macroelemento Fachada y con el 1 de
la Nave, pero no con el Abside. Por lo tanto, el Abside quizas no pueda tener el mismo comportamiento que
cuando esta adjunto al resto de la iglesia. El macroelemento Fachada presentd algo muy particular, el periodo del
modo 3 es 50% menor que el modo 1 de la iglesia. Generalmente los periodos de los macroelementos son
mayores, porque quedan aislados del resto de la iglesia. Si se tratara de incrementar el periodo del
macroelemento Fachada, seria necesario aumentar su tamafio; Sin embargo, debido la tabla de dafios hecha por
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Celestino (2003), si no existe coro la fachada se dafia en la unién con la nave. Ademas, si le agregaramos una
parte de la nave a la fachada, quizas incrementaria su periodo, pero las formas modales cambiarian por la
flexibilidad de la seccion de la nave y las correlaciones bajarian.

Tabla 7.2. Correlacion entre los modos importantes de la iglesia y de los macroelementos: direccion transversal

Iglesia Fachada Correl. Nave Correl. Abside Correl.

0.1473(1) 0.0732(3) 0.8152  0.3713(1) 0.9805  0.1161(1) 0.7203
0.0674(4) 0.0732(3) 0.9748  0.1315(4) 0.7666  0.0361(5) 0.6500
0.0594 (5) 0.1249(2) 0.6136  0.0673(6) 0.8454  0.1161(1) 0.4824
0.0379 (14) 0.0399(8) 0.9276  0.0417 (11) 0.6174  0.0361(5) 0.4846
0.0314 (18) 0.0399 (8) 0.4808  0.0376 (15) 0.5668  0.0249 (7) 0.4003
0.0286 (20) 0.0399 (8) 0.5515  0.0376 (15) 0.3243  0.0361(5) 0.5326
0.0253 (26) 0.0222(12) 0.7294  0.0275(22) 0.5084  0.0172 (14) 0.5601
0.0186 (45) 0.0213(13) 0.8050  0.0185(41) 0.6960  0.0172 (14) 0.3852
0.0155 (59) 0.0213 (13) 0.4069  0.0162 (50) 0.6499  0.0172 (14) 0.3166

En la Tabla 7.3 se muestran los modos de los macroelementos con mejor correlacion con los modos de la iglesia
en la direccion vertical. En este caso el modo méas importante es el 2 y solo fue reproducido por los
macroelementos Nave y Abside, pero no por la Fachada. En general, las correlaciones que se tuvieron en el caso
de la Fachada son altas, comparadas con las de los otros dos macroelementos, pero ninguna fue mayor a 0.8.

Tabla 7.3. Correlacion entre los modos importantes de la iglesia y de los macroelementos: direccién vertical

Iglesia Fachada Correl. Nave Correl. Abside Correl.

0.0922 (2) 0.0560(4) 0.5058  0.1347 (3) 0.9050  0.0601(3) 0.8596
0.0389 (12) 0.0291(9) 0.7158  0.0436 (10) 0.7054  0.0266 (6) 0.7153
0.0380 (13) 0.0199 (14) 0.3276  0.0408 (12) 0.4133  0.0180 (11) 0.2391
0.0331(16) 0.0248 (11) 0.7323  0.0463(9) 0.4233  0.0601(3) 0.5892
0.0284 (21) 0.0291(9) 0.7755 0.0286 (21) 0.5408  0.0266 (6) 0.4296
0.0256 (25) 0.0291(9) 0.6714  0.0271(23) 0.1547  0.0601(3) 0.3052
0.0252 (27) 0.0291(9) 0.7897  0.0286 (21) 0.3995  0.0201 (10) 0.3764
0.0240 (29) 0.0291(9) 0.6352  0.0230(32) 0.3641  0.0266 (6) 0.4092
0.0179 (47) 0.0199 (14) 0.4226  0.0184 (42) 0.3455  0.0174 (13) 0.3118
0.0174 (49) 0.0163 (17) 0.4830  0.0184 (42) 0.6394  0.0162 (15) 0.2212
0.0170 (53) 0.0248 (11) 0.5448  0.0230 (32) 0.2567  0.0174 (13) 0.6912
0.0166 (55) 0.0163 (17) 0.6908  0.0230(32) 0.3603  0.0180 (11) 0.3713
0.0142 (71) 0.0159 (18) 0.4155  0.0146 (56) 0.4142  0.0132(17) 0.3861

En resumen, en el sentido horizontal quizas el macroelemento Abside no pueda reproducir el comportamiento de
la parte correspondiente de la iglesia (Fig. 7.8). Es el mismo caso para la Fachada en el sentido vertical.

7.2.3. Correccién de macroelementos

En este apartado se trata de corregir los periodos del macroelemento Nave agregando el Abside. Esto da lugar al
macroelemento NaveAbs, el cual esta formado por la nave, un muro testero poligonal y una semi-ctpula. En la
Tabla 7.4 se muestra el macroelemento NaveAbs y las correlaciones més altas que se obtuvieron. Se puede ver
que solo hay una correlacion mayor a 0.8 en la direccion transversal y otra en la direccion horizontal del modelo.
El modo 1 del macroelemento se mantuvo con correlaciéon mayor a 0.8 en la direccion transversal, pero la
correlacion del modo 2 de la iglesia, en la direccidn vertical, bajo a 0.6576; el modo 2 es el que contiene mas
masa Yy algin modo del macroelemento Nave deberia correlacionarlo con un valor mayor a 0.8. En lugar de esto,
el modo 21 tuvo la correlacion de 0.8338.
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Tabla 7.4. Correlacion entre los modos importantes de la iglesia y de los macroelementos: direccidn vertical

Transversal Vertical
Iglesia Macroel.  Correl. Iglesia Macroel. Correl.
0.1473 (1) 0.2577 (1) 0.9117 0.0922 (2) 0.1375(2) 0.6576

0.0674 (4) 0.0781(4) 0.4657 0.0389 (12) 0.0428 (8) 0.5338
0.0594 (5) 0.0643 (5) 0.5907 0.0380 (13) 0.0401 (11) 0.5072
0.0379 (14) 0.0402 (10) 0.6911 0.0331 (16) 0.0383 (12) 0.4517
0.0314 (18) 0.0297 (16) 0.6922 0.0284 (21) 0.0285(19) 0.8338
0.0286 (20) 0.0410 (9) 0.3009 0.0256 (25) 0.0286 (18) 0.3031
0.0253 (26) 0.0272(22) 0.2556 0.0252 (27) 0.0251 (25) 0.6885
0.0186 (45) 0.0180 (45) 0.6726 0.0240 (29) 0.0225(32) 0.5304
0.0155 (59) 0.0163 (50) 0.4330 0.0179 (47) 0.0192 (38) 0.2150
- - - 0.0174 (49) 0.0183 (43) 0.4516
- - - 0.0170 (53) 0.0189 (40) 0.1997
- - - 0.0166 (55) 0.0153 (55) 0.3377
- - - 0.0142 (71) 0.0140 (63) 0.2611

En la Fig. 7.9a se hacen comparaciones de los periodos de los modos con mejor correlacion, de los
macroelementos Nave y NaveAbs. Para mostrar la aproximacion de los periodos, se dividio el del
macroelemento entre el de la iglesia (Tinacro./ Tiglesia); €Ntre mas cercano a 0 sea el valor de la relacion (Tryacro/
Tiglesia — 1) * 100, los periodos son mas proximos. Por ejemplo, el modo 1 del macroelemento Nave es mayor
152% al de la iglesia, pero el macroelemento NaveAbs resultd 75 % mayor, hubo una ligera mejora del periodo
en el segundo caso. En el modo 2 los dos macroelementos dieron practicamente el mismo periodo, pero fueron
49% mayores que el de la iglesia. En general, todos los periodos del macroelemento NaveAbs fueron mas
cercanos a los de la iglesia. Sin embargo, al momento de cotejar las correlaciones (Fig. 7.9b), se observo que las
del macroelemento Nave eran mejores que las del NaveAbs. Los modos importantes de la iglesia sonel 1y 2,
por lo que deben ser reproducidos por los macroelementos. El hecho de que en el macroelemento NaveAbs el
modo 2 tuviera una correlacion menor a 0.8, se decidié mejor dejar la Nave sin el abside.

180 1.2

160

[N
N
o

@Nave

B Nave I =NaveAbs
B NaveAbs 0.8 -

iy
1)
o

N
(=]
o

o]

o
Correlacion
o
o

[}
o

N
o

(T macro Tigiesar 1)XL00 [%]

N
o

o

- {1

12 4 5121314161820212526272945474953555971 2 4 512131416 182022526272945474953555971
Modo [#] Modo [#]
@ (b)
Figura 7.9. a) Comparacidn de los periodos de los macroelementos Nave y NaveAbs con respecto a los de la iglesia y b)
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7.2.4. Energia de entrada por seccion de la iglesia

En las Tablas 7.5 y 7.6 se muestra el céalculo de ES .. y de la energia de entrada del sismo aplicado en la
direccion transversal (E®) y vertical (E®) de la iglesia completa y de cada una de sus secciones. Las energias se

determinaron de acuerdo a las Ecs. 5.4, 4.23 y 4.27. De los nueve modos seleccionados en la direccion
transversal (Tabla 7.5) se observa que el modo 1 tiene las mayores E¢ y ES ... En cambio en la direccion vertical
es el modo 2. Entonces, tanto las demandas de resistencia y deformacion lateral del modelo provendran del
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modo 1 vy, verticalmente del modo 2. Por eso es importante que estos dos modos estén presentes en los

macroelementos. En cuanto a las secciones de la iglesia, tanto horizontal como verticalmente, la nave es la que

recibe la mayor parte de E® y E4 . . De la energia de entrada transversal de la iglesia, la seccién de la fachada

recibe el 9.3%, la nave el 87.0% y el &bside el 3.7%. En cambio, de la energia vertical la nave tiene el 96.8% vy el
resto de las secciones el 1.6%.

Tabla 7.5. Calculo de energias considerando los modos importantes en la direccion transversal de la iglesia

Modo mz r Un‘mé\x E(Tn) Er?‘ma’x Erel Fefach Fenave Feabs EfLaCh Er?ave Eﬁbs
n [m] [m?/s?] [kN-m] [kN-m] n n n [kN—m] [kN-m] [kN-—m]
1 1819.1 -1.276 0.00487 0.37896 0.035 0.617 0.0948 0.8677 0.0375 0.058 0.535 0.023
4 8679.2 -0.122 0.00078 0.04479 0.000 0.001 0.4391 0.5134 0.0475 0.000 0.000 0.000

5 11177.0 -0.309 0.00060 0.03982 0.000 0.004 0.0172 0.9248 0.0581 0.000 0.004 0.000
14 27552.0 0.179 0.00034 0.03938 0.000 0.001 0.0453 0.9057 0.0490 0.000 0.001 0.000
18 40160.0 -0.103 0.00013 0.00529 0.000 0.000 0.2359 0.6970 0.0672 0.000 0.000 0.000
20 48224.0 -0.206 0.00010 0.00278 0.000 0.000 0.1164 0.5888 0.2948 0.000 0.000 0.000
26 61694.0 0.225 0.00007 0.00145 0.000 0.000 0.0234 0.9580 0.0186 0.000 0.000 0.000
45 114700.0 -0.122 0.00004 0.00020 0.000 0.000 0.2920 0.5057 0.2023 0.000 0.000 0.000
59 163560.0 0.107 0.00003 0.00008 0.000 0.000 0.2550 0.7025 0.0425 0.000 0.000 0.000

Suma 0.035 0.623 0.058 0.540 0.023

Tabla 7.6. Calculo de energias considerando los modos importantes en la direccion vertical de la iglesia

Modo mZ r Un‘mé\x E(Tn) Er?‘ma’x Erel Fefach Fenave Feabs EflaCh E;:ave Eﬁbs
n [m] [m2/s?] [kN—m] [kN—m] n n n [KN—m] [kN—m] [kN—m]
2 4647.0 0.821 0.00138 0.08828 0.003 0.059 0.0177 0.9680 0.0143 0.001 0.058 0.001

12 26087.0 -0.313 0.00016 0.00824 0.000 0.001 0.0090 0.9752 0.0158 0.000 0.001 0.000
13 27359.0 -0.622 0.00016 0.00772 0.000 0.003 0.0197 0.9636 0.0167 0.000 0.003 0.000
16 35929.0 -0.169 0.00012 0.00438 0.000 0.000 0.0882 0.8772 0.0346 0.000 0.000 0.000
21 48984.0 0.420 0.00010 0.00230 0.000 0.000 0.3725 0.5363 0.0912 0.000 0.000 0.000
25 60440.0 -0.214 0.00006 0.00170 0.000 0.000 0.1130 0.8318 0.0552 0.000 0.000 0.000
27 62327.0 0.260 0.00006 0.00161 0.000 0.000 0.1931 0.7493 0.0577 0.000 0.000 0.000
29 68397.0 -0.157 0.00005 0.00134 0.000 0.000 0.1531 0.6265 0.2204 0.000 0.000 0.000
47 123040.0 0.257 0.00003 0.00039 0.000 0.000 0.1641 0.7547 0.0812 0.000 0.000 0.000
49 130050.0 -0.166 0.00003 0.00035 0.000 0.000 0.0428 0.9279 0.0293 0.000 0.000 0.000
53 136300.0 -0.159 0.00003 0.00031 0.000 0.000 0.2474 0.5843 0.1683 0.000 0.000 0.000
55 143000.0 0.202 0.00002 0.00028 0.000 0.000 0.1805 0.5116 0.3079 0.000 0.000 0.000
71 196630.0 0.168 0.00002 0.00011 0.000 0.000 0.0664 0.6616 0.2721 0.000 0.000 0.000

Suma 0.003 0.063 0.001 0.062 0.001

Para conocer la diferencia de las energias E¢, E®V, E . calculadas con las Tablas 7.5 y 7.6 de la iglesia y sus

secciones, se obtuvieron las energias considerando los primeros 100 modos de vibrar del modelo, a la cual se le

llamaréd caso AN100m. Del caso AN100m, E€ result6 de 0.633 kN-m, E€V de 0.068 kN-m y Eﬂléx de 0.042 kN-m;
todas provienen de aplicar los sismos en las dos direcciones. Al comparar los resultados de la Tabla 7.5, 7.6 y del
caso AN100m, se tiene que, el solo incluir las energias de los modos con mejor correlacién se tiene una buena
aproximacion con las de considerar 100 modos. Por ejemplo, tomando como base los resultados del caso

AN100m, la E€ en la direccion transversal y vertical de la iglesia, obtenidas en las Tabla 7.5 y 7.6, resultan 1.6%

y 7.4% menores. Con respecto a E ., si se suman los resultados de las dos direcciones (Tablas 7.5y 7.6) nos da

0.038 kN-m, la cual resulta también menor, pero con el 9.5%. El hecho de que los resultados sumados de las
Tablas 7.5 y 7.6 estén alrededor del 90% de los obtenidos con el caso AN100m, permite asegurar que se esta
trabajando con los modos importantes de la iglesia y de los macroelementos.
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7.2.5. Energia de entrada elastica por macroelemento

En esta parte del método se calcula las energias por macroelemento y se compara con las respectivas secciones
que representan, de esta manera se corroborara que macroelementos y secciones desarrollen la misma energia de
entrada. En las Tablas 7.7 y 7.8 se muestra el desglose de las energias por modo de vibrar, por seccion,
macroelemento y para cada acelerograma por separado. Al comparar las energias de los macroelementos con las
de las secciones, se puede apreciar que el macroelemento Fachada sufre 77.6% menos demanda de energia en la
direccion transversal que la seccién fachada de la iglesia. Por el contrario, el macroelementos Nave es 135.2%
que la respectiva seccion. EI macroelemento Abside tuvo la misma energia que la seccion que caracteriza. En

cuanto a la energfa de deformacién méxima, para la iglesia es de 0.035 kN-m, esto es mucho menor que la E4

max
de la Nave, que es de 0.209 kN-m. Los macroelementos Fachada y Abside tuvieron una E9 .. de 0.001 kN-m

cada uno. Probablemente el macroelemento Nave empezara a fallar primero que los otros macroelementos
debido a su alta E4

max-*

Tabla 7.7. Célculo de energias considerando los modos importantes de los macroelementos en la direccién transversal

) Seccién Macroelemento
Iglesia ) o
fachada nave abside Fachada Nave Abside

Modo .  EFT  EWC P Modo El B Modo B B Modo Bf K
n [kN—m] [KN—m] [KN-—m] [KN—m] n [kN — m] [kN — m] n [kN — m] [kN — m] n [kN — m] [KN — m]
1 0.035 0.058 0.535 0.023 3 0.001 0.009 1 0.209 1.270 1 0.001 0.021
4 0.000 0.000 0.000 0.000 3 - - 4 0.000 0.000 5 0.000 0.002
5 0.000 0.000 0.004 0.000 2 0.000 0.001 6 0.000 0.000 1 - -
14 0.000 0.000 0.001 0.000 8 0.000 0.003 11 0.000 0.000 5 - -
18 0.000 0.000 0.000 0.000 8 - - 15 0.000 0.000 7 0.000 0.000
20 0.000 0.000 0.000 0.000 8 - - 15 - - 5 - -

26 0.000 0.000 0.000 0.000 12 0.000 0.000 22 0.000 0.000 14 0.000 0.000
45 0.000 0.000 0.000 0.000 13 0.000 0.000 41 0.000 0.000 14 - -
59 0.000 0.000 0.000 0.000 13 - - 50 0.000 0.000 14 - -

Suma  0.035 0.058 0.540 0.023 0.001 0.013 0.209 1.270 0.001 0.023

Tabla 7.8. Calculo de energias considerando los modos importantes de los macroelementos en la direccion vertical

) Seccién Macroelemento
Iglesia ) o
fachada nave abside Fachada Nave Abside

Modo  Ef..  ER Epave Ei>  Modo  Ef E;  Modo  Ef.. E;  Modo  Ef,. E;
n [kN—m] [KN—m] [KN-—m] [KN—m] n [kN — m] [kN — m] n [kN — m] [kN — m] n [kN — m] [kN — m]
2 0.003 0.001 0.058 0.001 4 0.000 0.000 3 0.002 0.037 3 0.000 0.000
12 0.000 0.000 0.001 0.000 9 0.000 0.000 10 0.000 0.000 6 0.000 0.000
13 0.000 0.000 0.003 0.000 14 0.000 0.000 12 0.000 0.000 11 0.000 0.000
16 0.000 0.000 0.000 0.000 11 0.000 0.000 9 0.000 0.000 3 - -
21 0.000 0.000 0.000 0.000 9 - - 21 0.000 0.000 6 - -
25 0.000 0.000 0.000 0.000 9 - - 23 0.000 0.000 3 - -
27 0.000 0.000 0.000 0.000 9 - - 21 - - 10 0.000 0.000
29 0.000 0.000 0.000 0.000 9 - - 32 0.000 0.000 6 - -
47 0.000 0.000 0.000 0.000 14 - - 42 0.000 0.000 13 0.000 0.000
49 0.000 0.000 0.000 0.000 17 0.000 0.000 42 - - 15 0.000 0.000
53 0.000 0.000 0.000 0.000 11 - - 32 - - 13 - -
55 0.000 0.000 0.000 0.000 17 - - 32 - - 11 - -

71 0.000 0.000 0.000 0.000 18 0.000 0.000 56 0.000 0.000 17 0.000 0.000

Suma  0.003 0.001 0.062 0.001 0.000 0.000 0.002 0.037 0.000 0.000

Practicamente toda la energia vertical recae en el macroelemento Nave. Esto mismo pasa como seccién. Al
comparar la energia de entrada del macroelemento Nave, se puede apreciar que es 40% menor que la de la
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seccion que representa. Los macroelementos Fachada y Abside, practicamente no desarrollan energia de entrada
vertical.

Para verificar los resultados de las Tablas 7.7 y 7.8 que incluyen la energia de los modos con mejor correlacion
(Macro_mc), se calcul6 la energia de entrada de los macroelementos, pero esta vez considerando 100 modos
(Macro_100). Las energias de entrada vertical y transversal se suman para manejar un solo valor. En la Fig. 7.10
se colocaron la energia de entrada por seccion junto a la de los casos Macro_mc y Macro_100. De dicha figura
se puede apreciar que en el caso del macroelemento Nave se omitieron modos que contribuyen con energia. Es
decir, si consideramos s6lo los modos con mejor correlacion tenemos una energia de entrada de 1.307 kN-m,
esto es 44.1% menor que el de incluir 100 modos. Para la iglesia, 9 modos en la direccidn transversal y 13 en la
direccion vertical son importantes para obtener una respuesta aproximada al de 100 modos. En cambio, para el
macroelemento Nave, no s6lo son importantes los modos de mejor correlacion con los de la iglesia, si no que
existen otros modos que también influyen en la respuesta y en la energia. Por estas diferencias de energias, las
bajas correlaciones y las variaciones en los periodos, probablemente el macroelemento Nave no tenga el mismo
comportamiento que la seccién correspondiente de la iglesia. Lo mismo se puede decir de la Fachada. Aunque el
macroelemento Abside desarrollé la misma energia, también tuvo correlaciones muy bajas con los modos
importantes en la direccion transversal de la iglesia.

BSeccién ®Macro_mc EMacro_100
2.50

2.340
A

2.00

1.307

0.602

0.059 0.013 0.017

0.024 0.023 0.022
0.00 - T |

Fachada Nave Abside

Figura 7.10. Comparacién de las energias del macroelemento y de las secciones

7.2.6. Evaluacion del dafio de la iglesia a través de sus macroelementos

A pesar de saber que probablemente la iglesia no puede analizarse a través de macroelementos por las razones
sefialadas, se continta con la aplicacién del método. Por esto, en este apartado se determinan los dafios y la
energia de entrada inelastica de los macroelementos. Las fallas de los macroelementos Nave y Abside se
presentaron en distintos tiempos de analisis, como lo muestra la Fig. 7.11. De acuerdo con los resultados, el
macroelemento Nave falld primero a los 10.20s, y después sucedi6 la del Abside a los 39.26 s. La Fachada no
tuvo problemas con el dafio.

—Fachada ---Nave ~-Abside 4 LD.T. ® I.D.C. = Falla
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Figura 7.11. Energia de entrada de los macroelementos de la iglesia
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En las Figs. 7.12-7.14 se muestran los distintos dafios, que en el caso de los macroelementos Nave y Abside
corresponden al estado de falla. El dafio que presenta la Fachada es mucho menor que lo que presentd en el
ensaye de la iglesia (Fig. 7.4c). El dafio del macroelemento Nave solo coincide en el dafio del muro lateral
izquierdo con el dafio de la nave del modelo ensayado (Fig. 7.4a). EI macroelemento Nave presenta tres lineas de
grietas que pasan longitudinalmente sobre la clave y arranques de la boveda. El agrietamiento de la clave se
produjo primero, después se formaron las de los arranques. EI modelo de ensayo sélo presenté una linea de
grietas y fue en uno de los arranques de la boveda (Fig. 7.4d). El dafio del macroelemento Abside no se parece al
que muestra la Figs. 7.4a y 7.4b. De hecho, el modelo de ensayo no present6 ninguln tipo de grietas. La falla del
macroelemento Nave se produjo por el desprendimiento del muro derecho (Fig. 7.13, Anterior). En cambio, la
falla del Abside fue por la concentracion de dafio en la base del muro derecho, como lo muestra la Fig. 7.14,
vista Anterior.

ol |11l | ]

Anterior Derecha lIzquierda Posterior Superior Inferior
Figura 7.12. Dafio del macroelemento Fachada

Anterior Izquierda Superior Inferior
Figura 7.13. Dafio del macroelemento Nave

- . l l -
I l .
(] I

Anterior Derecha lzquierda Posterior Superior  Inferior
Figura 7.14. Dafio del macroelemento Abside

La Tabla 7.9 muestra un resumen del tiempo en el que se presenta la falla, la E€, la E' y la EM que se tiene en ese
momento; ademas de las relaciones E!//E€ y EM/E!. Comparando la relacién EI/E€ del macroelemento Fachada
se puede observar que E' no incrementd con respecto E€. El poco dafio de la Fachada se refleja también en la
relacion EP/E!, que es practicamente cero. Todo esto indica que el macroelemento tuvo un comportamiento
aproximadamente elastico, la razon seria que el dafio fue tan poco que las caracteristicas dinamicas del modelo
practicamente no cambiaron durante el anélisis. Cuando las relaciones EI/E® de los macroelementos son
menores que 1, indican que no pudieron soportar la demanda de fuerzas de deformacién del sismo (E9 ), como
es el caso de la Nave y el Abside. Por otro lado, como la E" refleja la cantidad de energia disipada por dafio,
entonces el macroelemento Nave sufre mucho mayor dafio que el Abside, al momento de la falla.
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Tabla 7.9. Comparacion de las energias al momento de la falla de los macroelementos

Tiempo

E® Ei = ; h i

1 e 1

Modelo de[lz?lla [kN—m] [KN—m] [kN—m] E!/E E"/E
Fachada no 0.011 0.011 0.001 1.00 0.00
Nave 10.20 0.036 0.025 0.021 0.69 0.84
Abside 39.26 0.019 0.018 0.003 0.95 0.17

7.3. Comentarios del capitulo

Se ha evaluado el dafio de un modelo a escala ensayado experimentalmente sobre una mesa vibradora. Al aplicar
el método se pudo apreciar que toda la respuesta dindmica de la iglesia recaia en la nave y que estructuralmente
los demés macroelementos eran dependientes de €l, o viceversa. El concepto del macroelemento establece que
las partes de las iglesias deben ser independientes entre si. Por lo tanto, el modelo no podia ser analizado a través
de macroelementos

Sin embargo, se continto el analisis de la iglesia y al revisar los dafios, se pudo observar que el macroelemento
Fachada no sufrié mucho dafio, contrario a lo que mostré la fachada del modelo de ensayo. La configuracion de
dafios del macroelemento Nave fue relativamente diferente al que presento la iglesia, con excepcion del dafio del
muro izquierdo de ambos modelos, los cuales tenian cierto parecido. El macroelemento Abside tuvo una
concentracion excesiva de esfuerzos en la base del muro lateral derecho, lo que no produjo en el modelo
completo.
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8. Conclusiones y recomendaciones

La division de la iglesia en macroelementos era un procedimiento muy subjetivo, para el cual no habia un
criterio establecido. Aqui se ha creado un método numérico que ayudara a entender las formas en las que las
iglesias pueden dividirse en macroelementos. La primera parte del método es el seccionamiento; esto se hace
considerando la funcién estructural o arquitecténica de cada pedazo en las que se dividira la iglesia. Las
secciones deben mantenerse unidas unas a otras para conocer el comportamiento de cada parte de la iglesia en
contacto continuo unas con otras.

Se ha propuesto, una formula para identificar modos particulares a cada seccion. Esto asegura que estos modos
estén presentes en los macroelementos al momento de sus analisis. Se dice que un modo es particular a una
determinada seccion de la iglesia si este concentra mas de 0.7 de la masa modal. En cambio, la correlacion
modal verifica que ciertos modos de la iglesia se presenten en los macroelementos. Esto indica en qué grado los
modos de la iglesia son reproducidos por los macroelementos. Cuando existen correlaciones menores a 0.2, se
dice que los modos de los macroelementos son muy diferentes a los de la iglesia. Ademas de estos pardmetros es
necesario verificar que los periodos de los modos de los macroelementos y de la iglesia con mejores
correlaciones sean los mas cercanos posibles. Si no lo son, es necesario corregir el o los macroelementos para
tratar de que sean los méas cercanos posibles, pero cuidando que las correlaciones modales no disminuyan.

Todo lo anterior asegura el buen comportamiento de los macroelementos. Pero todavia es necesario asegurar de
que la demanda de energia de los macroelementos sea igual a la que desarrolla cada seccion de la iglesia
correspondiente. Antes de esta tesis, no se sabia la forma de distribuir la energia de entrada total de la iglesia en
cada parte que la componia, era un procedimiento no estudiado, que se visualizaba ser largo y tedioso. Para
resolverlo se propuso un factor de energia. La formula depende del nimero de modos considerados para el
célculo de energia. Entre mas modos de vibrar se consideren, los resultados seran mas proximos al de un anlisis
DPP.

La energia histerética es un buen indicador para cuantificar las incursiones al intervalo no-lineal de la estructura,
y su mejor cualidad es que puede registrar pequefios o grandes dafios, como tension, compresion o cohesion. Su
desventaja, es que no hace diferencia entre dafio por tension, por compresion, cortante, ya que combina la
energia de todos. Sin embargo, se encontrd que los dafios por cohesion hacen que la energia histerética sea de
valores muy grandes, mayores al de tension y compresion, esto porque la energia disipada por cortante depende
de los ciclos de comportamiento de la estructura. Las energias por dafio a tension y compresion son menores,
porque las energias debajo de las curvas esfuerzo-deformacion son limitadas. Aun no se tiene una formula
sencilla para obtener la energia histerética de la iglesia. Las que existen estdn creadas a partir de datos
estadisticos y son usadas especificamente para estructuras de marcos reticulares. Estas propuestas no funcionan
para las iglesias. EI comportamiento no-lineal de los marcos reticulares, generalmente estan regidas por el
comportamiento elasto-plastico. En cambio, en cada punto del modelo continuo de una iglesia, se pueden tener
una diversidad de comportamientos del material.

Se ha encontrado la forma de identificar el punto de colapso en un anélisis no lineal a través del concepto de
energia. Cuando una estructura es lineal o estable durante un analisis dindmico la energia de entrada vertical no
sufre cambios. Cuando esta energia empieza a incrementar o decaer a valores negativos se puede decir que la
estructura empieza a ser inestable o a fallar. Se dice que cualquier fuerza restauradora en una estructura
inestable, incrementa considerablemente los desplazamientos, esto se refleja en la energia de entrada vertical.
Dependiendo de los dafios que se tienen al momento de la falla del modelo y del criterio de falla de una iglesia
real, se podré establecer una correspondencia entre los dos tipos de falla. En esta tesis, no se trata de imponer
criterios fijos para establecer la falla de casos reales, s6lo se desea establecer una guia para determinar el estado
estructural de las iglesias que ya no son confiables.

Todo lo anterior se ha puesto junto para crear un método que nos permita evaluar una iglesia completa.
Bésicamente es dividir la iglesia en macroelementos y evaluarlos a través del concepto de energia. Asi, es
posible entender mejor el comportamiento de las iglesias antes y después de dafiarse.
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El método propuesto para analizar iglesias funciona bien. Con el método es posible saber cuando una estructura
puede analizarse mediante macroelementos. El hecho de que en el caso del modelo de la mesa vibradora arrojé
resultados diferentes se debe a que su configuracion estructural no permite analizarla en macroelementos.
Durante la aplicacion del método se van encontrando detalles que van indicando si la iglesia puede analizarse
por medio de macroelementos; por ejemplo, en los pocos modos particulares a las secciones de la iglesia.
Ademas, si no se tienen correlaciones mayores a 0.8 entre los macroelementos y la iglesia, esto indica que los
macroelementos no tendrén el mismo comportamiento de la iglesia. Aunado a lo anterior, los macroelementos
presentan periodos menores a los de la iglesia, esto indica que es un macroelemento que no puede aislarse del
resto de la iglesia. Por eso sélo se puede aplicar a iglesias que tengan partes estructuralmente independientes.

Recomendaciones para investigaciones futuras
Existen diversos aspectos que no se han podido resolver en esta tesis que serdn de interés en trabajos posteriores.

Deberia de estudiarse con mayor detalle la energia de entrada ineléstica, energia histerética y su relacién con los
distintos tipos de dafio que las iglesias desarrollan. La gran cantidad de estudios sobre energia estan enfocados en
estructuras reticulares. El objetivo es crear alguna formula o relacion que permita conocer la energia de entrada
ineléstica o histerética y poder cuantificar el dafio estructural. Con esto se podran crear indices de dafios locales
y globales basados en energia. Los indices de dafios locales seran adecuados para los macroelementos y los
globales para evaluar la iglesia completa.

Lamentablemente para llegar a esto, primero hay que hacer un estudio amplio para establecer las relaciones entre
las distintas caracteristicas no-lineales de la mamposteria y la energia de entrada inelastica. EI material de la
mamposteria generalmente esta regido por multiples leyes de comportamiento, por lo que ain no existe una
relacion directa entre los distintos pardmetros de resistencia del material, todos combinados, y el valor de la
energia de entrada inelastica.
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