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Resumen

En este trabajo se desarrollaron varios analisis de un edificio religioso de tipo colonial, con
el fin de medir la eficacia de los mecanismos de disipacion energética aplicados a este tipo
de estructuras, principalmente los mecanismos de fluido viscoso. En primera estancia se opto
por darle un seguimiento a un templo colonial definido por el Instituto de Ingenieria de la
UNAM con las caracteristicas tipicas de un edificio de este tipo. Haciendo uso de este mismo
templo se desarrollaron varios analisis, en cada uno de estos analisis se aplicaron mecanismos
de disipacion energética, incluyendo configuraciones que amplifican la eficacia de los
mecanismos. Como resultados de midieron las respuestas dinamicas, la variacion de efectos,
el amortiguamiento adicional, solicitud de los mecanismos y por ultimo la efectividad de los
mecanismos de acuerdo a la reduccion de esfuerzos. Para cada uno de los analisis, se utilizo
el programa SAP2000, ya que este programa tiene las mejores herramientas para la aplicacion
de los mecanismos de disipacion energética de software conocidos en el mercado, ademas se
aplico para cada analisis dinamico la funcion del acelerograma del sismo del 19 de
septiembre de 1985, con el registro en roca mas cercano al epicentro. Los resultados
mostraron que la parte superior de las torres de los campanarios, son las areas que mas se
pueden beneficiar con el uso de estos mecanismos, la configuracion conocida como
excéntrica con palanca demostro su alta eficiencia para proteger los campanarios de dafos

estructuras y los valores intrinsecos de un edificio religioso patrimonial.

Abstract

In this work, some analysis of a typical colonial church building were developed in order to
test the efficacy of energy dissipation devices applied to this kind of structures, mainly the
viscous fluid devices. As fist option it has been decided to give a continuation to a previous
work of a colonial church defined by the Instituto de Ingenieria de la UNAM, included the
typical characteristics of this kind of building. Working with this same building some
analysis have been developed, then for every analysis has been applied the energy dissipation
devices including those configurations that amplify the efficiency of these devices. As a
results, the dynamic responses, effect variation, the additional damping and device
solicitation have been gotten, also the device efficiency as function of the reduction of

stresses were included. For every analysis, it has been used the structural software SAP2000,
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because this software has the best tools to apply the energy dissipation devices, among the
commercial software known, also it has been apply for every dynamic analysis the
accelerogram function of the September 19, 1985 earthquake, using the rock record near to
epicenter. The results showed, that the top of bell tower are the most profited area because
the use of these devices. Configuration known as toggle brace-damper showed its high
efficiency to protect the bell tower of structural damage and intrinsic values of the church

building.
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Capitulo 1

Introduccidn

1.1 Planteamiento del problema

México ha sido afectado por sismos a través de su historia, algunos de ellos han
causado dafios muy graves y un nimero significativo de victimas, principalmente en el sur,
occidente y noroeste del pais donde se localizan los principales epicentros de la mayoria de
los movimientos sismicos. Siendo estas areas de poblacion de importante riesgo sismico. Uno
de los principales problemas en el pais en particular y en el planeta en general a los que se
enfrentan las estructuras patrimoniales o histéricas, son los terremotos de altas magnitudes.

Es por esto que en nuestro pais existe una necesidad imperiosa para proteger las
construcciones, especialmente aquellas consideradas como patrimonio historico, dado que
estas edificaciones hechas principalmente de mamposteria carecen de resistencia suficiente
para sobrellevar esfuerzos a tension las cuales producen grietas y el colapso de estas
estructuras. Una de las técnicas de proteccion sismorresistente que se ha comenzado a
implementar en edificios patrimoniales, es la de la aplicacion de mecanismos de disipacion
energética estructural (Mazzonali, Federico 2008, Winters Craig n.d.), principalmente en

estructuras de mamposteria y madera.

1.2  Objetivos y Alcances

1.2.1 Objetivo General

La tesis consiste en desarrollar un analisis numérico ante una solicitacion sismica de
un edificio patrimonial tipico de Mexico, que incluya el amortiguamiento adicional dado por
mecanismos de disipacion energética estructural. Para este analisis se opto por los
mecanismos de fluido viscoso comerciales, ya que estos mecanismos solo proporcionan un
amortiguamiento adicional a la estructura y a diferencia de otros mecanismos de disipacion
energética que ademas de proporcionar amortiguamiento, proporcionan rigidez adicional a
la estructura. Esto es muy importante porque para transmitir rigidez adicional se requiere de

una fuerza importante sobre la mamposteria del cual esta construida la iglesia, y es muy
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probable que esta fuerza sea mayor a su resistencia propia. Por Gltimo en base a este analisis
se hard una evaluacion de la eficacia de los disipadores energéticos para edificios

patrimoniales religiosos.
1.2.2 Objetivos particulares

B Se desarrollara un analisis numeérico de una iglesia colonial haciendo uso del
método de elementos finitos, EI analisis de elementos finitos corresponde a un
prototipo desarrollado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, dicho prototipo
cuenta con las caracteristicas tipicas en geometria y materiales de una iglesia

colonial oxaquefia (Chavez M. 2010).

B Seanalizard el modelo numérico primero sin incluir los mecanismos de disipacion
energética de fluido viscoso y posteriormente incluyendo los mecanismos
disipacion, obteniendo resultados como las respuestas dindmicas, los esfuerzos

desarrollados por los materiales, y la energia disipada.

B Se evaluaran los resultados mencionados en el anterior parrafo con el fin de
compararlos ya sea con o sin mecanismos de disipacién energética de fluido
Viscoso y en base a esto se evaluara su eficacia como herramienta para proteger
a los edificios patrimoniales religiosos de dafios estructurales causado por

solicitaciones sismicas de gran magnitud.
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Capitulo 2

Antecedentes y experiencias previas

2.1 Uso de mecanismos de disipacion energética en edificios
patrimoniales.

En los Gltimos afios se han desarrollado un gran nimero de trabajos aplicando
disipadores en estructuras patrimoniales con el fin de protegerlas ante las solicitaciones
sismicas, principalmente en Europa y quiza el ejemplo méas notables es el de la Acropolis de
Atenas, principalmente en el edificio conocido como Partenon, donde se hizo uso de un
mecanismo de disipacion energética por degradacién del material a base de barras ductiles
entre las juntas de las columnas que le dan forma a estas, desarrollado y probado en una mesa

vibradora por la Universidad Tecnoldgica de Atenas.

2.1.1 Laexperiencia europea (PROHITEC)

Otras de las experiencias méas conocidas en Europa es PROHITEC ( Seismic
protection of historical buildings by reversible mixed technologies ), un consorcio de
universidades principalmente de paises con alta sismicidad como ltalia, Grecia, Turquia,
Macedonia, Portugal entre otros con el fin de desarrollar técnicas para proteger edificios
patrimoniales.
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Una de estos trabajos desarrollados, es precisamente con la aplicacion de mecanismos
de disipacion energética en edificios patrimoniales. Como se menciono ademas del caso del
Partenon de Atenas se han desarrollaron algunos otros estudios como el de la Catedral Gotica
de Fassanova (Mazzonali, Federico 2008), en este estudio se aplicaron cables de fibra de
vidrio (FRP) postensionados vertical y horizontalmente en los marcos principales de la nave
de esta catedral como se muestra en la figura 2.2.

. £
Figura 2.2 Modelo a escala en mesa vibradora ( F Mazzonali 2008 )

Se desarrollo un modelo a escala 1:5.5 en una tabla vibradora, en este modelo primero
se aplico el movimiento sismico activando los cables en la parte superior y posteriormente
activando todos los cables, los resultados mostraron un incremento en la resistencia sismica
hasta de 3 veces mas con los cables con respecto a los marcos sin cables.

2.2 Aplicacion de mecanismos de disipacion energética de fluido viscoso
en edificios patrimoniales

Uno de los casos conocidos en la aplicacion de disipadores energéticos fue el de la Academia
de Estudios Econdémicos de Bucarest, Rumania donde se hizo uso de amortiguadores de
fluido viscoso combinado con aislamiento a la base con elementos elastomericos como se
muestra en la figura 2.3, donde se hizo una combinacién de estos dos sistemas con el fin de
incrementar la capacidad del edificio aislado para prevenir la transmision directa de un

movimiento sismico importante.
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Figura 2.3 Uso de mecanismos de disipacion energética en un edificio histérico de
Bucarest, Rumania (Winters Craig n.d.)

Un segundo caso fue el hotel Woodland en California, donde se implementaron
mecanismos de disipacion energética de fluido viscoso, una de las razones de esta
implementacién fue la demanda del propietario de evitar modificaciones importantes para
reforzar la estructura. En este caso el edificio estructuralmente cuenta con un primer piso
débil se optd por instalar los disipadores con arreglo de tipo chevrén como se muestra en la
figura, en total se instalaron 16 mecanismos con una capacidad de 444,897 Newtons

Figura 2.4 Mecanismo de disipacién energética en edificio de mamposteria (Winters Craig
n.d.)
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Capitulo 3

Aspectos teoricos

3.1 Aspectos generales en la conservacion y reparacion de edificios
patrimoniales

3.1.1 Principios de ISACARSAH

Los principios de ISACARSAH ( International scientific committee on the analysis
and restoration of structures and architectural heritage ), son los principios de conservacion
y criterios para el analisis y restauracion de estructuras historicas, estos se basan en varios
criterios con el fin de minimizar los dafios en los valores intrinsecos del patrimonio histérico.
Los valores intrinsecos son aquellos aspectos generales que rodean la vida de un edificio
patrimonial que se podria perder sean tangible o intangible tales como la arquitectura, el arte,
la historia y la ingenieria. Los principios de ISACARSAH fueron desarrollados por
ICOMOS 1964 (International charter for the conservation and restoration of monuments and

sites ) en la carta de Venecia y se enumeran de la siguiente forma.

1.- Respeto a la autenticidad estructural: El sistema estructural original es parte del valor

cultural de la edificacion

2.- Impacto minimo o minima alteracién: Al tratar de reforzar una estructura patrimonial se

debe minimizar el impacto o la alteracion de la estructura y la arquitectura original.

3.- Seguridad estructural: El objetivo principal del refuerzo de un edificio patrimonial es

preservar su valor artistico e histérico.

4.- Compatibilidad: El uso de materiales nuevos en un trabajo de preservacion debe cumplir
en lo posible con la compatibilidad de propiedades mecéanicas y quimicas con respecto a los

materiales originales o en su defecto minimizar la alteracion de las propiedades de estos.
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5.- No intrusivos y no invasivos: Cuando se requiera de elementos estructurales diferentes a

los originales se debe evitar lo mas que se pueda la invasion de estos, o minimizarlo en lo

posible.

6.-Reversibilidad y remocion: En la medida de los posible cuando se considere remover
elementos estructurales con el fin de hacer reparaciones, esta debe sufrir los minimos

cambios y dafios al momento de recolocar los elementos estructurales de nuevo.

7. Monitoreo: Durante los trabajos de reparacion y refuerzo, se deben monitorear durante el

tiempo que duren los trabajos, para evitar dafios o alteraciones que sean irreversibles.

L6
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Figura 3.1 Ejemplos del principio de alteracién: a) solucién que altera poco el sistema original; b)
solucion que altera totalmente el sistema original (Pefia F. and Lourencgo P. 2012)

3.1.2 Criterios para el refuerzo antisismico de estructuras histdricas

1. Metodologia para la intervencion de edificios patrimoniales

Antes que todo se debe reconocer el caracter multidisciplinario para el trabajo de la

restauracion de edificios historicos, disciplinas tales como la arqueologia, arquitectura,
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ingenieria, historia, restauracion del arte. El ingeniero debe reconocer los valores intrinsecos
mencionados en los anteriores parrafos con el fin de garantizar una buena sincronizacion con

las diferentes disciplinas de los criterios predeterminados para los trabajos de conservacion.

De acuerdo a ICOMOS (2003a,b) y sus recomendaciones la metodologia de un trabajo de

intervencion de un edificio patrimonial se puede dividir en cuatro partes y son :

1. Adquisicion de datos

2. Comportamiento estructural
3. Diagnostico y seguridad
4

Medidas de intervencion

Como se muestra en la figura 3.2 la metodologia requiere de la interaccién de las 4 partes

mencionadas para un trabajo de intervencion estructural.

Investigacion historica (documentos)

IADQUlSlCION DE DATOSI Levantamiento estructural

Pruebas de laboratorio e in-situ

Monitoreo
Modelo estructural

Caracteristicasde

ICOMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL 1 iosmateriales

l' Accionesy Cargas
Analisis Historico ‘

| DIAGNGSTICOY SEGURIDAD [H A e cusitative Reportes e
AnalisisCuantitativo | f
Analisis Experimental niormes

Mamposteria

X Madera Reportes
IMEDIDAS DE INTERVENCION l Hl::rr();Auuo = Srples

Concreto

Figura 3.2 Diagrama de flujo con la metodologia propuesta por ICOMOS para las
intervenciones estructurales de edificios historicos (Lourenco, P. 2006)

El mal manejo de esta interaccion puede ocasionar que los valores intrinsecos de un edificio

patrimonial queden afectados llegando a una mala conclusion (Lourenco, P. 2006)
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2. Adquisicion de datos

En esta etapa es necesario tener un buen diagnostico del comportamiento estructural,
para esto se requiere del mayor conocimiento e informacion de la estructura, como
materiales, historia de la estructura, descripcién geométrica, estudios preliminares entre
otros. La informacion historica es una de las primeras referencias que se deben tomar en
cuenta ya que esta sera de vital importancia en el desarrollo de un diagnostico en el
comportamiento estructural. La informacion historica debe incluir rasgos como dafios por
sismos, hundimientos o cualquier otro riesgo natural, asi como las reparaciones y/o
modificaciones estructurales y arquitectonicas derivadas de las afectaciones historicas. (Pefia
F. and Lourenco P. 2012). Un ejemplo muy claro es el caso histérico de la catedral
metropolitana de Guadalajara ( Ver anexo A.2 para mayor informacion ). Es importante tener
una buena descripcion de la geometria del edificio y poder distinguir los elementos
estructurales de los elementos arquitectonicos ya que muchas veces resulta complicado poder
hacerlo. Es deseable hacer un estudio preliminar de los materiales del edificio patrimonial,
sean estudios semi-destructivos o no destructivos, estas pruebas no pueden dar una idea de
cémo la degradacion de los materiales pueden estar induciendo una falla en la estructura.
Algunos de los métodos usados en un estudio preliminar de materiales in-situ son: sénicas,

de radar, termografia, vibracion ambiental, gatos planos, entre otras.

3. Comportamiento estructural

El método de los elementos finitos ha demostrado ser una herramienta eficaz para
conocer el comportamiento dindmico de estructuras de mamposteria (Pefia F. 2010), sin
embargo entre mas compleja sea la geometria de un edificio histérico mas complicado sera
la tarea de analisis, es por esto que se ha propuesto algunos métodos simplificados

especialmente para esta clase de edificaciones.

4. Diagnostico estructural

El diagnostico estructural de una estructura patrimonial debe estar sustentado en la
historia de la estructura asi como en procedimientos cuantitativos y cualitativos. Los
procedimientos cualitativos se basan en métodos empiricos como la observacion de dafios de

materiales, tales como la degradacion ambiental y estructurales tales como grietas en muros.
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Los procedimientos cuantitativos se basan en métodos cientificos tales como pruebas de
laboratorio, analisis numeérico, instrumentacion para monitoreo entre otros. Ambos
procedimientos deben de interactuar en algunas de las etapas del diagnostico, por ejemplo en
el analisis numérico se pueden considerar factores como el agrietamiento y la degradacion

de materiales para tomarlos en cuenta en las propiedades mecanicas del modelo numérico.

5. Medidas de intervencién

Para las medidas de intervencion se deben tomar factores de compatibilidad de los
diferentes métodos ya sean tradicionales 0 modernos con los valores intrinsecos de un
edificio patrimonial (ICOMOS 2003a). Las medidas de intervencién deben estar justificadas
para con el fin de proteger y resolver el problema raiz de un edificio patrimonial, ya que
muchas veces las medidas de intervencion pueden llegar alterar las propiedades originales a
veces inevitable, pero teniendo en cuenta que estas alteraciones sean minimas y compatibles
a los valores intrinsecos, por ejemplo a veces los muros de mamposteria antigua que
requieren de reparacion se aplican nuevos materiales mas resistentes a las fuerzas
estructurales y la degradacion ambiental, sin embargo estos materiales nuevos no alteran la
arquitectura y la textura de dichos muros. Los andlisis numéricos deben estar calibrados con
las propiedades mecanicas originales de la edificacion, para obtener estas propiedades es
necesario hacer pruebas de laboratorio, asi como se debe simular en los modelos huméricos
los mismos mecanismos para los que fueron disefiados originalmente las edificaciones

patrimoniales.

6. Técnicas de refuerzo

Las técnicas de refuerzo deben estar basadas en los principios de conservacion y los
criterios modernos para la restauracion de estructuras histéricas (ICOMOS 2003a),
(ICOMOS 2003b)

3.1.3 Ingenieria estructural de edificios religiosos coloniales tipicos de

Meéxico

La mayor parte de los templos coloniales que fueron construidos entre los siglos XVI
y XVIII, fueron hechos a base de mamposteria de piedra y ladrillo, pegados por medio de un

mortero. Los elementos estructurales estan formados principalmente de muros de mas de 50
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cms de espesor, los cuales usualmente soportan elementos como las bévedas y cupulas. Las
cUpulas y bovedas estan hechas principalmente de ladrillo, las clpulas se apoyan sobre un
tambor que es una especia de anillo, las cupulas rematan en la parte superior con una
linternilla. En las fachadas podemos encontrar elementos como el fronton y las torres de
campanario. Las torres de campanarios son los elementos més flexibles de las iglesias
coloniales, estas rematan en su parte superior con uno o un par de campanarios. Muchas de
las iglesias construidas en zonas de alta sismicidad cuentan con un contrafuerte que a veces
es bastante robusto. Por ltimos en la parte superior podemos encontrar el Abside que es un
elemento bastante rigido en la parte posterior del templo, esta puede ser de forma esférica o
semiparabolica. Estos elementos estructurales se pueden observar en la figura 3.3. En México
existen diferentes configuraciones de iglesias coloniales, las mas usadas son de tipo | latina
y de una sola nave ( Ver anexo A.2 para mayor informacion sobre la geometria de un templo
colonial ). Es importante mencionar que se debe tomar en cuenta las diferentes
configuraciones geométricas ya que esto influye en el comportamiento dindmico de la

estructura ante una solicitacién sismica.

Cupulin

Campanario

Frontéon

Contrafuerte

Figura 3.3 Elementos estructurales de una iglesia tipica colonial (Chavez M. 2010)
3.2 Comportamiento sismico de edificios religiosos patrimoniales

Originalmente las iglesias coloniales de mamposteria fueron disefiadas para soportar
cargas de gravedad con elementos estructurales que trabajan principalmente a compresion
(Castellanos Hugo 2004). El principal problema que enfrentan estas estructuras ante cargas
sismicas, es que desarrollan esfuerzos a tension y cortante ante los cuales son débiles, lo cual

propicia la aparicion de grietas. Tedricamente la aparicion de grietas ayuda a la estructura a
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disipar energia, sin embargo las grietas también cambian las propiedades dindmicas de la
estructura haciéndolas maés flexibles y aumentando su deformacién lateral, exponiéndose,
con ello a un modo de inestabilidad que la lleve al colapso. Es importante también notar que
los diferentes elementos estructurales que componen una iglesias la mayor parte de las veces
durante un sismo no responden con la misma sincronia, y muchas de las veces sus periodos
y modos de vibracion propias son muy divergentes. Esto provoca fuertes dafios
principalmente en aquellos elementos que sirven de liga como las bovedas que conectan los
muros laterales de la nave. Es por esto que algunos investigadores (Doglioni F. 1994);
(Lagormarsino S. 1998) han sugerido que algunos elementos que tienen un comportamiento
con caracteristicas dinamicas propias sean analizados de forma independiente tales, como,
las torres, las fachadas y los absides. Sin embargo no hay que dejar de tomar en cuenta la

conexion de estos elementos con el resto de la estructura.

3.2.1 Comportamiento estructural de la mamposteria

El comportamiento de la mamposteria es generalmente no lineal, la figura3.4 muestra
un diagrama tipico de esfuerzos para mamposteria, sin embargo se puede considerar como
hipdtesis que es elastica ya que la mamposteria desarrolla esfuerzos maximos no mayores al
10% de su resistencia a compresion oc (Castellanos Hugo 2004). Es por esto que para el
desarrolla en particular de esta tesis nos enfocaremos a considerar el comportamiento de la
mamposteria como elastico lineal, para fines del analisis con amortiguamiento adicional esta

hipétesis es completamente valida.

Compresién o

Esfuerzo g

V]

Tensidn ¢

Deformacion ¢

Figura 3.4 Diagrama de esfuerzos generales en mamposteria
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3.2.2 Patrén de dafios en edificios religiosos coloniales

A continuacion se hace una descripcion de los patrones de dafios y modos de falla
observados en edificaciones religiosas coloniales en el pais debido a eventos sismicos en los
ultimos afios, en la figura 3.5. Se pueden observar los principales patrones de dafios en un

templo colonial.

;tl En linternas v otros
elementos de —

m remate de cupulas

Inclinadas en
contrafuertes y torres ==

_En columnas de
Campanarno

En el tambor - / — Horizontales en el
[ ) fronton v
omamentos

Figura 3.5 Patron de agrietamiento tipico de un edificio religioso colonial debido a fuerzas
sismica (Alcocer S. 1999)

Torres. Las torres para los campanarios, son los elementos més flexibles de un templo y
normalmente representan el periodo fundamental. Las grieta que aparecen en las torres
debido a una solicitacién sismica son en diagonal en los muros de estas, estas grietas son
debido a esfuerzos a corte y tensién, también en las descontinuidades debido a las aberturas
en los campanarios es muy comun observar grietas. Otro tipo de grietas aparecen en la unién
entre la torre y la nave principal, asi como grietas en los apoyos debido a altos esfuerzos a

compresion por volteo de la torre.

Fachada. Es un elemento bastante rigido y usualmente su modo de vibracion dominante es
en el sentido perpendicular a su plano, propiciando con esto que trate de separarse de la nave
principal, otro modo de falla se presenta a veces por el aplastamiento ocasionado por el

choque de las torres contra esta.
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Muros. Los muros de soporte de la nave principal no presentan un alto dafio como el resto
de los elementos estructurales, los mayores dafios en los muros son debido a la accién de la
boveda sobre el muro en el cual se apoya, presentando grieta en la parte superior donde se
apoya la boveda en el muro. Los contrafuertes rara vez presentan dafos, son elementos
demasiado rigidos, pero muchas de las veces, tienden a hundirse durante un sismo en su base

debido a su alto peso.

Bdvedas y Cupulas. Las bovedas son elementos que presentan fuertes dafios en sismos de
alta magnitud, debido principalmente a esfuerzos a tension principalmente en los rifiones de
estas cerca de la conexién entre la boveda y el muro. Las bévedas son débiles a cargas en el
plano perpendicular y el patron de grietas es la direccion longitudinal. Las cupulas también
son elementos susceptibles a sufrir grandes dafios, principalmente cerca de la base de estas,
mostrando grietas en diagonal.

Abside. Normalmente presenta grietas verticales en la union con los muros longitudinales.

3.2.3 Refuerzo sismorresistente de una edificacion religiosa patrimonial

Un refuerzo para una estructura de valor patrimonial en la mayor de los casos provoca
una modificacién en sus valores intrinsecos, algunas veces por cambios de materiales o
elementos originales, es por esto que se debe tratar de minimizar dichas afectaciones de
acuerdo a los principios de conservacion establecidos para estructuras patrimoniales
(ICOMOS 2003a), (ICOMOS 2003b). Las técnicas usadas deben mejorar el comportamiento
sismico de la estructura, el comportamiento sismico se puede mejorar de tres formas,
reduciendo la demanda sismica, aumentando su capacidad o una combinacion de ambas
técnicas (EECCP 2006a), (EECCP 2006b)

3.2.4 Reduccidén de la demanda sismica

Modificar el periodo de la estructura para reducir su deformacion, esto conlleva a que
se modifiquen las propiedades dinamicas de la estructura tales como la rigidez, masa e
inclusive el amortiguamiento, otra técnica seria aislar la estructura del suelo con el fin de

reducir las aceleraciones provenientes del suelo. El aislamiento sismico es un mecanismo de
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disipacion energética, haciendo uso de sistemas elastomericos o de friccion que son descritos
mas adelante en esta tesis. Para aplicar esta técnica se requiere de modificaciones sustanciales
en la base del edificio. En los edificios historicos, normalmente requieren de un ajuste a la
cimentacion, muchas veces se incluye una nueva cimentacion lo suficientemente rigido para
mantener el edificio con una aceleracion constante en toda su planta, esto es lo que hace que
esta técnica sea muy costosa que algunas veces llegan a superar mas de tres veces el costo de
la estructura, y no todas las estructuras patrimoniales son candidatas a la técnica de

aislamiento.

3.2.5 Aumento de la capacidad sismica

El aumento de la capacidad de una estructura patrimonial hoy en dia se hace de dos
formas aplicando sistemas y materiales modernos, o haciendo uso de técnicas tradicionales.
Normalmente cuando se trata de mejorar la capacidad sismica de una estructura patrimonial
se optan por los métodos modernos, sin embargo como se menciono anteriormente se deben
de respetar los criterios para la conservacion y reparacion de edificios patrimoniales por lo
dispuesto por ICOMOS 1964, también en el refuerzo se deben tomar en cuenta la
compatibilidad de materiales entre los nuevo y antiguos, ya que muchas de las veces los
materiales nuevos debido a su alta resistencia desarrollan fuerzas mucho mayores a las
permisibles de los materiales antiguos. Otro criterio importante en el respecto de la
arquitectura y valores intrinsecos originales, por cual se debe minimizar las invasiones a los
espacios importantes, por ejemplo en las cupulas de las iglesias, se ha hecho uso de tensores
para minimizar la tension provocada en la base de las cupulas, estos tensores desarrollan

fuerzas muy altas, dafiando las paredes de las cupulas donde se anclan estos tensores.

En las siguientes tablas se muestran algunos de los métodos tradicionales y modernos de

aumento de capacidad de acuerdo con el reporte (EECCP 2006b)

Tabla 3.1 Métodos tradicionales de refuerzo de acuerdo al EECCP, 2006b

Método Descripcion
Conexiones Una de las técnicas muy utilizadas para juntas es el uso de grapas, muchas
locales veces de acero o de madera

Confinamiento  Como sabemos el confinamiento de un elemento estructural aumenta su
de columnasy  capacidad a compresion y momento, este confinamiento normalmente se
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muros hace por medio de placas o anillos, en muros de hace por medio de barras
de acero transversalmente.

Contrafuertes ~ Los contrafuertes son elementos de refuerzo mas usado en estructuras
antiguas para resistir cargas horizontales, muchas de las veces estos
contrafuertes se hacen del mismo material de la estructura original

Reconstruccion  Se sustituyen aquellos materiales dafiados por otros de las mismas

local propiedades mecanicas.

Rejunteo Se sustituye el mortero entre la mamposteria por uno nuevo que sea
compatible al original pero de mejor capacidad.

Substitucion de Muchas de las veces se sustituyen elementos estructurales usando

elementos materiales modernos, tratando de evitar que esto cambie o modifique de
manera importante los valores intrinsecos y la arquitectura original

Tabla 3.2 Métodos modernos de refuerzo de acuerdo al EECCP, 2006b

Método Descripcion
Anclajes El anclaje se hace mediante barras y cables de acero para aumentar su
estabilidad y reducir deformaciones
Costuras En esta opcion se introducen barras de metal a través de oquedades hechas
armadas en los elementos a reforzadas y después rellenas de mortero, este método

no es muy recomendable ya que es altamente invasora.

Encamisados Los encamisados de concreto consiste en cubrir por ambos lados un muro

de concreto  con concreto armado con el fin de reducir las deformaciones debido a
esfuerzos a compresion, este método no es muy recomendable ya que,
terminaria por eliminar la identidad arquitectonica original del edificio

Inyeccion El objetivo de esta técnica consiste en inyectar mortero o resinas epoxicas
a través de grietas o agujeros previamente realizados, para rellenar las
cavidades y vacios al interior de los elementos tratados, asi como para
rellenar grietas. Este método no se debe utilizar si existen pinturas o
murales en el muro

Refuerzo La aplicacion de refuerzo en las caras externas de los elementos

externo estructurales utilizando material de alto rendimiento ( FRP, mallas de
acero, polimeros, etc.) permitiendo el incremento de su capacidad. Este
método no se debe utilizar si existen pinturas o murales en el muro

3.3 Mecanismos de disipacion energética pasivos

3.3.1 Disipacion energética

El termino disipacion energetica se define como el area dentro de la grafica de
deformacion y la fuerza del material bajo una solicitacion estatica o dinamica, tal como se

muestra en la figura 3.6. La disipacion energética tiene una variedad de aplicaciones en la
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ingenieria, en areas como la hidraulica, estructuras, aerondutica, mecanica, automotriz, entre

otras.

fSl
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c

Figura 3.6 grafica tipica de fuerza deformacion ineléstica donde el &rea es igual a la energia
disipada (Chopra Anil 2010)

La energia disipada en un medio continuo, se puede obtener de dos formas muy conocidas

en ingenieria, ya sea por deformacion plastica del material o por amortiguamiento propio o

adicional. Existe una gran variedad de mecanismos de disipacion energética que

proporcionan un amortiguamiento adicional, podemos hablar de algunos de ellos como los

disipadores de choque usados en los automdviles y aviones, los amortiguadores y aisladores

estructurales usados en edificios, puentes y en el espacio como los mostrados en la figura

3.7.
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Figura 3.7a Muestra un puente peatonal
en un parque de Atlanta, E.U. esta
plataforma cuenta con un mecanismo de
disipacion energética formado por un
amortiguador visco-elastico sélido a
base un resorte para disipar las
vibraciones  ocasionadas por el
movimiento de los peatones o el viento.
(Winters Craig n.d.)
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Figura 3.7b Muestra una plataforma de
instrumentos colocada en la estacion
espacial internacional, esta plataforma
cuenta con un mecanismo de
disipacion energética formado por un
amortiguador visco-eléstico sélido a
base un resorte para disipar las
vibraciones ocasionadas durante el
despegue del transportador o el ajuste
de orbita de la misma estacion
espacial. (Winters Craig n.d.)

3.3.2 Caracteristicas de los mecanismos de disipacion energética

Actualmente existen un sinfin de sistemas de control estructurales, estas se dividen
en tres grupos, 1.- Aislamiento sismico, 2.- Disipadores energéticos pasivos, 3.- Sistemas

activos y semi-activos (Constantinou Michael et al. 1998)

B Aislamiento Sismico
Apoyos elastomericos
Apoyos a base de corcho
Apoyos combinados
Sistemas de péndulo por friccién

Apoyos con deslizamiento con fuerza restauracion

B Disipacion energética pasiva
Amortiguadores metalicos
Amortiguadores por friccion
Amortiguadores visco-elastico solido
Amortiguadores de fluido viscoso y visco-elastico
Amortiguadores de masa sintonizada

Amortiguadores de liquido sintonizado
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B Sistemas activos o semiactivos
Sistemas de contraventeo activo
Amortiguador de masa activa
Sistemas de amortiguando con rigidez variable

Materiales inteligentes

3.3.3 Capacidad estructural para disipar energia

La capacidad de una estructura para disipar energia depende de diferentes factores,
por ejemplo una estructura elastica disipa energia por deformacion, dependiendo
basicamente de la rigidez de la estructura. Una segunda forma de disipar energia es por
deformacion pléastica o elasto-plastica, debido a la formacion de articulaciones plasticas que
se forman en las vigas y columnas, la estructura puede incrementar su capacidad para
sobrevivir a un sismo evitando su colapso. Una tercera forma de disipacion energética es
incrementando el amortiguamiento de la estructura, existen varias formas de hacerlo,

incluyendo los mecanismos de disipacion energética que son parte de este estudio.

La energia disipada del sistema puede obtenida al integrar los diferentes términos de la
ecuacion de movimiento, la cual se presenta de la siguiente manera (Chopra Anil 2010).
u S u . u u .
J, mu@®)du + [ cu(t)du + [ fsdu=- [ “mily(t)du
Donde:

El primer término del lado izquierdo representa la energia cinética de la masa con

relacion al movimiento relativo del terreno

Ex(t) = [ Ou mu(t)du

El segundo término del lado izquierdo representa la energia disipada por el

amortiguamiento viscoso

Ep(t) = fou cu(t)du

El tercer término del lado izquierdo representa la energia por recuperacion elastica

del sistema
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Es(t) = foufsdu = fou Kudu

Por ultimo el primer término del lado derecho representa la energia de entrada debido

a la excitacion sismica en el sistema

Eit) =- [ mig(t)du

En la figura 3.8 se muestra la variacion de la suma de la energia en una historia del
tiempo de una estructura bajo una solicitacion sismica, basicamente lo que representa la
grafica es la energia total para cada paso del tiempo At en la cual se divide el andlisis paso a
paso. Esta misma gréfica serd tomada en cuenta en los resultados generados en los diferentes
modelos que se desarrollaron en esta tesis, principalmente para la energia por
amortiguamiento ya que es esta la que se incrementa debido al amortiguamiento adicional en

el sistema estructural.

1200
Energia cinética + energia de deformacion: Ex+Ejg
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Figura 3.8 Variacion de la energia disipada en una historia del tiempo bajo una solicitacion
sismica en un sistema lineal (Chopra Anil 2010)

3.3.4 Propiedades mecéanicas de disipadores energéticos de fluido viscoso

Para el analisis numérico de este trabajo se va hacer uso de disipadores energéticos o
amortiguadores de fluido viscoso, ya que son los mas comerciales en la actualidad para
estructuras. El mecanismo de un disipador de fluido viscoso esta constituido basicamente, de

un vastago y una cabeza de piston con orificios, dentro de un cilindro con un acumulador en
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un extremo y un sello en el otro extremo donde el vastago tiene libertad para moverse
axialmente. El fluido usado para esta clase de disipadores es un aceite de silicon compresible,
el cual tiene alta densidad, si nosotros llenaramos estos disipadores con agua su efectividad
se reduciria, ya que la friccion entre el agua y la cabeza del piston es menor que la del fluido
de base silicon como se muestra en la figura 3.9.

Cilindro Acumulador

Sellador de retencion

/\ceite silicon compresible

o=

Vastago de piston Cabeza del pistérz

con orificios ..
Valvula de control

Figura 3.9 Arreglo de un mecanismo de fluido viscoso (Seleemah A. 1997)

Existen dos clases de disipadores de fluido viscoso, lineales y no lineales, la
diferencia fisica se basa en el tipo de fluido, analiticamente esto se refleja en la siguiente

formula empirica:

p = Co[u]%ig u
Donde:

p es la carga axial

Co es el coeficiente de amortiguamiento

U es la velocidad aplicada al disipador

a es un coeficiente que va de 0.3 a 2, para disipadores lineales el valor de a = 1, para
disipadores no lineales el valor de a = 0.5

Para calcular el valor del coeficiente Co se prueba el disipador dindmicamente a
diferentes frecuencias y velocidades, obteniéndose las graficas histéresis que muestran la
fuerza del amortiguador y el desplazamiento (Seleemah A. and Constantinou M. 1997) como

se muestra en la figura 3.10.
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Figura 3.10 Curva de histeresis tipica de un disipador de fluido viscoso (Seleemah A. and
Constantinou M. 1997)

Una vez obtenidos estas graficas se grafican las fuerzas maximas para cada velocidad

como se muestran en las figuras 3.11 y 3.12 para disipadores lineales y no lineales.

5000
4000
7, N
— 3000 - il
= - Co=18.5 N(s/mm)
E L
S 2000
- -
1000 - Co=13.5 N(s/mm)
- L1 L1 L1

| |
50 100 150 200
Velocidad ( mm/seg )

=

Figura 3.11 Grafica de la fuerza para un disipador lineal (Seleemah A. and Constantinou M.
1997)
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Figura 3.12 Grafica de la fuerza para un disipador no lineal (Seleemah A. and Constantinou
M. 1997)

Como se muestran en estas graficas el valor de C, es la pendiente de las graficas es

Fuerza

decir Co= ————
Velocidad

. Para este estudio se hara uso de la grafica de C, para disipadores o

amortiguadores lineales, dicho valor se usara en el software de andlisis estructural usado para
este estudio. Como se ha mostrado en las figuras 3.11 y 3.12 los disipadores no lineales
muestran una mayor fuerza a mayores velocidades que los disipadores lineales (Seleemah A.
and Constantinou M. 1997). La fuerza resultantes p en el mecanismo de disipacion es el
resultado del fluido a través de los orificios de la cabeza del pistén, dando como resultado
una diferencia de presion a través del piston (Constantinou Michael et al. 1998), es decir esta

fuerza es proporcional es la diferencia de presion entre las dos cdmaras.

3.4 Uso de disipadores energéticos de fluido viscoso en edificaciones
historicas.

3.4.1 Aplicacion de mecanismos de fluido viscoso en edificaciones
historicas
La aplicacion de los mecanismos de disipadores energéticos en edificaciones
comenz6 hacerse para reforzar edificios ya existentes, principalmente aquellas edificaciones
que han tenido que ser reforzadas debido a que las Gltimas investigaciones en ingenieria

sismica han demostrado que son vulnerables a fuertes dafos estructurales.
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En los dltimos afios se ha comenzado a disefiar edificios nuevos incluyendo los
mecanismos de disipacion energética, los cédigos de todo el mundo han adaptado sus
criterios de disefio estructural para incluir el amortiguamiento adicional, ademas de adoptar
los espectros de disefio para este criterio. En los Gltimos afios se ha comenzado aplicar estos
dispositivos mecanicos a edificios de mamposteria, particularmente en algunos a edificios
historicos, como se describio en el capitulo 2 (Mazzonali, Federico 2008), sin embargo
sabemos de ante mano que una estructura de mamposteria tiene una mayor rigidez a la
flexion, es por esto que en principio un disipador o amortiguador tiene una menor
contribucion a reducir la respuesta dindmica en un edificio de mamposteria que a un edificio
con mayor ductilidad como una estructura a base de marcos. Sin embargo, la contribucion de
un disipador energetico en un edificio de mamposteria puede ayudar a minorar el dafio y el
colapso de esta, en algunos casos como edificios historicos la fuerte inversion que implica
hacer, puede quedar justificada por los valores intrinsecos e historicos que se busca proteger.
Cabe mencionar que el objetivo de un disipador energético de fluido viscoso es de proveer
de un amortiguamiento adicional a una estructura, existen mecanismos de disipacion
energética como los disipadores visco-elasticos o de friccion que ademas de proveer
amortiguamiento adicional proveen rigidez adicional a la estructura, sin embargo en el caso
de una estructura histérica de mamposteria con materiales mas débiles no es conveniente
hacer uso de disipadores energéticos que proveen rigidez, ya que esto implica componentes
de fuerzas verticales y horizontales inducidas a la estructura por el disipador, siendo estas
fuerzas en algunas ocasiones demasiado grandes que lleven a la falla la mamposteria de un

edificio historico durante un evento sismico.

3.3.2 Uso de disipadores energéticos en edificios religiosos patrimoniales

En la actualidad se ha hecho uso de mecanismos de disipacion energética en
edificaciones religiosas patrimoniales, sin embargo muchas de estas aplicaciones son
producto de una adaptacion en particular ya que debido a la compleja geometria es dificil
poder colocarlos de forma efectiva. Esta misma dificultad no fue la excepcion durante este
analisis, de tal forma que solo se encontraron dos opciones para localizar estos mecanismos
de disipacion energética como se describird méas adelante. Se han desarrollado ya algunas

aplicaciones de sistemas de proteccion en edificios religiosos patrimoniales, principalmente
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sistemas de disipacion energética. Una de estas experiencias ha sido el desarrollado por
Prohitec para la catedral gotica de Fossanova (Mazzonali, Federico 2008), donde se
desarrollaron modelos numeéricos y modelos a escala con el fin de evaluar la viabilidad del
uso de sistemas de proteccion sismorresistente. En este casi se probd un sistema de disipacion
a base de cables hechos de fibra de vidrio, se hicieron pruebas en la tabla vibradora como se
ve en la figura 3.13, las pruebas mostraron que el uso de cables de fibra de vidrio aumento la

resistencia de la estructura hasta 3 veces.

= hics

Figura 3.13 Modelo escala de la catedral de Fossanova eAn IZIIS Laboratory in Skopje

3.5 Descripcion de las configuraciones de los mecanismos de disipacion
energética aplicados en el andlisis del edificio religioso colonial

Antes de entrar en los detalles de las diferentes configuraciones usadas en esta tesis, hay que
aclarar que todos los mecanismos de disipacion energética recibiran solo cargas axiales de la
estructura durante la solicitacion sismica, independientemente de la configuracion que se use,
se proponen tres configuraciones una simple y dos configuraciones con el fin de amplificar
la carga axial en el mecanismo. La primera, es una configuracion simple, donde el
mecanismo de disipacion energética se coloca usando elementos estructurales en forma axial,
es decir, se puede decir que el disipador recibe las cargas axiales de la estructura de forma
directa y este se conecta por medio de ménsulas fijas a la estructura y articuladas al

mecanismo como un contraviento como se muestra en la figura 3.14.
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Mensula de conexién

Amortiguador

Elemento estructural

Meansula de conexion

a) b)
Figura 3.14 a) Configuracion de mecanismo de disipacion simple b) modelo
reoldgico

En los ultimos afios se han desarrollado algunas configuraciones especiales para los
mecanismos de disipacidn energética, con elementos estructurales hechos de acero con el fin
de amplificar la efectividad del disipador, en las figuras 3.15 y 3.16, se muestran la segunda
y tercera configuraciones usadas en esta tesis, ya que en algunos casos la configuracion
simple por si sola no es capaz trabajar con suficiente efectividad debido a la geometria y
rigidez de la estructura.

Mensula de conexioén

Elemento estructural

b)

Figura 3.15 a) Configuracion de mecanismo de disipacion en chevron b) modelo
reoldgico
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Las configuraciones de los mecanismos de disipacion energética mostrados en las
figuras 3.15 y 3.16, ayudan a mejorar la respuesta dindmica del disipador, esto, es una
ventaja, principalmente para estructuras de mamposteria con mayor rigidez, menor
deformacion y velocidades mas bajas durante una solicitacion sismica. EI mecanismo
definido como tijera mostrado en la tabla 3.3 no serd usado para esta tesis por la dificultad
para instalarlo a través de la estructura del templo colonial. En la tabla 3.3 se muestran los
factores de amplificacion y estos son mayores para las configuraciones en chevron y

excéntrico con palanca que las configuraciones simples.

Elemento estructural
Amortiguador

a
/

v

Elemento estructural

Elemento estructural

a) b)
Figura 3.16 a) Configuracion de mecanismo de disipacion excéntrico con palanca b)
modelo reoldgico

3.6 Instalacidon de los mecanismos de disipacion energética

En la figura 3.17 se muestra como se puede instalar y conectar los mecanismos de
disipacion energética con el edificio religioso colonial. Los elementos de las diferentes
configuraciones se conectan a traves de ménsulas hechas a base de placas de acero, a su vez
estas mensulas se conectan a la edificacion patrimonial de mamposteria por medio de anclas
de acero, tratando de realizar las menores perturbaciones en la estructura de mamposteria

existentes, se deberan de realizar agujeros, donde se introduciran estas anclas a su vez se
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puede usar un epoxico quimico eléstico para asegurar la conexion entre las anclas y la

mamposteria.

Tabla 3.3 Factores de amplificacion de los mecanismos de disipacion energética
Tipo de mecanismo Configuracién del mecanismo

Disipador de fluido viscoso simple

[ L

Mecanismo
de disipacidn ‘\“

Factor de amplificacion

f=cos 0

Pttt il

Disipador de fluido viscoso en chevron,

con dos elementos estructurales /S

Factor de amplificacion

f=1

I S

Disipador de fluido viscoso con palanca

excéntrica, con dos elementos VS S S S S SSSSS

estructurales

Factor de amplificacion |

sinfy .
= S
cos(01+63) sin 61 P Qe

Disipador de fluido viscoso en tijeras,
con 4 elementos estructurales

Factor de amplificacion

_ cosy
tanfs
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En la figura 3.17 se muestra como se puede instalar y conectar los mecanismos de
disipacion energética con el edificio religioso colonial. Los elementos de las diferentes
configuraciones se conectan a través de ménsulas hechas a base de placas de acero, a su vez
estas ménsulas se conectan a la edificacion patrimonial de mamposteria por medio de anclas
de acero, tratando de realizar las menores perturbaciones en la estructura de mamposteria
existentes, se deberdn de realizar agujeros, donde se introducirdn estas anclas a su vez se
puede usar un epdxico quimico elastico para asegurar la conexion entre las anclas y la

mamposteria.

L A
Anclas i—h—’#ﬂ"‘ rg

Mensula « / l‘-——f’-‘g“*\ !
. iy

A
s
'y

~ Mecanismo de disipacion

Figura 3.17 Conexion de un mecanismo de disipacidn energética en un muro de
mamposteria

Es importante aclarar nuevamente que los mecanismos de disipacion de fluido
viscoso tienen la gran ventaja de no transmitir rigidez a la estructura, es decir, la perturbacion
de la carga axial del mecanismo de disipacién hacia la mamposteria a través de la conexion
deba ser cerca de 0 newtons. Por ultimo se recomienda que los mecanismos de disipacion
energética no desarrollen cargas de mas de 10,000 newtons, con el objetivo de poder instalar
mecanismos que no sean muy grandes, ya que sera muy dificil su instalacién en esta clase de
estructuras pues entre mas capacidad requieren los mecanismos son de mayores dimensiones
Yy peso, se recomienda instalar mecanismos que no midan mas de 100 centimetros de longitud

y que no pesen mas de 80 kilogramos.
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Capitulo 4
Analisis de los modelos numéricos

4.1 Descripcion de los modelos numéricos y anélisis

4.1.1 Eleccion de un modelo

Para el modelo de anélisis de la iglesia colonial se hizo uso de un prototipo
desarrollado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM. Este prototipo es una simplificacion
de un templo colonial tipica de Oaxaca, que se definié originalmente para desarrollar un
modelo a escala 1:8 con el fin de hacer pruebas en la tabla vibradora del Instituto de
Ingenieria (Chavez M. 2010). Posteriormente se desarrollo un andlisis numérico en base a las
dimensiones del templo colonial para tratar de validar las pruebas hechas en el modelo a
escala.

4.1.2 Descripcion del tipo de edificio religioso colonial estudiado

El prototipo como se menciono anteriormente es una simplificacion de un templo

colonial oaxaquefio, como se muestra en la figura 4.1.

Ll

Figura 4.1. Prototipo de un templo colonial tipico oaxaquefio usado en analisis de esta tesis
(Chavez M 2005)
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La nave principal estd compuesta por muros laterales reforzados con contrafuertes
repartidos en su longitud, el &bside, se compone de muros del mismo espesor que los muros
laterales, y tiene una forma semicircular, la cubierta esta formada por un arco hecho a base
de ladrillo, la béveda se apoya en los muros laterales y en la parte trasera esta rematada por
un semiesfera. A su vez, existe sobre los muros perimetrales un parapeto que cubre
parcialmente la cubierta, por dltimo, la fachada esta compuesta por dos torres unidas con un
muro que termina en un fronton en forma triangular, las torres cambian de seccion en su
altura como se muestran en las dimensiones, en la parte superior existen dos campanarios en

cada torres, la torres remata en su parte superior con dos cupulines de forma semiesférica.

4.1.3 Dimensiones del edificio religioso colonial

A continuacion se ilustran las dimensiones del prototipo del edificio religioso colonial

tipico oaxaquefio que se selecciono para el modelo numérico de esta tesis.
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Figura 4.2 Dimensiones ( metros ) de las alturas de templo colonial
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Figura 4.3 Dimensiones ( metros ) en planta del templo colonial
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4.2 Método de analisis

4.2.1 Modelo de anélisis por elementos finitos

El analisis numérico se desarrollo haciendo uso del método de elementos finitos en
SAP2000. Para los anélisis estatico y dindmico se usaron elementos cascaron de cuatro y tres
nudos, estos elementos trabajan tanto en su plano como en el perpendicular, es decir asumen
elementos mecanicos de membranas y placas. Si bien los elementos cascaron muestran los
esfuerzos en dos caras, para los objetivos de este analisis es mas que suficiente y el analisis
se puede hacer en tres dimensiones, en la figura 4.4 se muestra el modelo por elementos
finitos en tres dimensiones usado para este analisis. En los analisis de esta tesis el modelo

usado estd compuesto por 7467 nudos y 7398 elementos.

Figura 4.4. Modelo de analisis por elementos finitos y los ejes globales principales

4.2.2 Descripcion del elemento cascaron ( Shell ) de 4 nudos

La formulacion de la integracion numérica de cuatro puntos es usada para la rigidez,
esfuerzos, fuerzas internas y momentos, en un sistema coordenadas locales elementales son evaluados

en puntos de integracion gausiana de 2 por 2 y extrapolado en las juntas del elemento. Un error
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aproximado en los esfuerzos y las fuerzas internas del elemento pueden ser estimadas a partir
de la diferencia de los valores calculados de diferentes elementos que tiene nudos en comun.
Esto nos dara una indicacion de la exactitud de la aproximacién por elementos finitos asi
como el refinamiento del mallado seleccionado. En la figura 4.5 se muestran algunas de las
propiedades de los elementos cascardn de cuatro y tres nudos usados en esta tesis, como sus
ejes locales elementales, la configuracion de sus caras, y sus nudos. La orientacion por default
de los ejes locales 1y 2 estan determinadas por la relacion entre el eje local 3 y el eje global
Z

i3

Cara 6: Cara superior

Cara 5: Cara Inferior

i1

Eje 3

Eje 2

Cara 6: Cara Superior

Cara 5: Cara Inferior
&\
7\

Cara 3 \

Figura 4.5. Elementos cascardn de 4 y 3 nudos, ejes y caras (Computer and Structures Inc.
2009)

j1
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B El plano local 3-2 es tomado como vertical paralelo al eje Z

B Eleje 2 es tomado en direccidn vertical hacia arriba (+Z), a menos de que el elemento
esta horizontal, en cuyo caso, el eje 2 se considera paralelo al eje global +Y

B El eje local 1 es horizontal, si limita con el plano X-Y

B El elemento se considera como horizontal si el seno del &ngulo entre el eje local 3y
el eje global Z es menor a 103

Para el espesor del elemento cascardn se esta considerando en SAP2000 como la
formulacién Thick-plate (Midlin/Reisnner) para tener en cuenta los efectos a cortante ya que
en elemento rigidos y gruesos como la mamposteria son importantes, a pesar de que estos se

encuentran bajo momentos flexionantes principalmente.

4.2.3 Los grados de libertad del elemento cascaron ( Shell )

Usualmente existen 6 grados de libertad en cada nudo ( UX, UY, UZ, RXRY yRZ)
como se muestran en la figura 4.6, se recomienda usar el elemento cascardon en analisis
tridimensional es decir membrana mas placa (Computer and Structures Inc. 2009), todos los
grados de libertad estan activos para en los diferentes andlisis de esta tesis.

O R1
N __
U1 U2

Figura 4.6 grados de libertad activados para cada nudo del elemento cascarén (Computer
and Structures Inc. 2009)
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4.2.4 Propiedades de los esfuerzos

Los esfuerzos para los elementos cascaron son 5 ( S11, S22, S12, S13, S23 notacion
para SAP2000 ) Para efectos de esta tesis se utilizaran los esfuerzos elementales en su plano,
los cuales representan a los esfuerzos axiales o611 (S11) y 622 (522), los esfuerzos resultantes
del andlisis nos daran un parametro de la efectividad de los mecanismos de disipadores
energéticos aplicados a la estructura, ya que, el amortiguamiento adicional reducira tanto las
deformaciones como los esfuerzos en la estructura bajo la solicitacion sismica, en la figura

4.7 se muestran la caracteristica de los esfuerzos en el plano del elemento cascaron ( Shell ).

022

Figura 4.7 Esfuerzos locales en el elemento cascaron ( Shell )

4.3 Efectos del Peso propio

Es muy importante tomar en cuenta los efectos del peso propio en estructuras de tipo
colonial. Sin embargo los efectos del peso propio se obtienen mediante un analisis estatico,
el cual no se puede combinar directamente con el efecto del sismo en un analisis paso a paso
en una historia de tiempo. Es por esto que se propone cargar los efectos del peso propio por
medio de una funcion rampa, el cual tendra la misma duracién que la funcién usada para el
acelerograma del sismo que se va a utilizar en el analisis dinamico del templo colonial. Se
propuso que la funcidon rampa comience en cero, y suba con una pendiente de un segundo de
longitud y 981 cm/seg?, la cual es la aceleracion de la gravedad multiplicada por la masa nos
dara el peso propio de la estructura, después de un segundo la aceleracion de 981 cm/seg? se
mantendra constante hasta terminar el sismo. De esta manera se podra combinar el efecto del

peso propio con el sismo durante el analisis paso a paso.
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Figura 4.8 Funcidn rampa para tomar en cuenta el peso propio durante el analisis paso a
paso en una historia de tiempo.
Cabe destacar que esta funcion fue calibrada con el analisis estatico considerando
peso propio, y se verificaron las deformaciones y esfuerzos para verificar que estas fueran

compatibles y validar la funcion rama para un analisis dindmico.

4.4 Propiedades mecéanicas de los materiales

En la tabla 4.1 se muestran las propiedades mecéanicas de los materiales usados para
este analisis, principalmente el peso volumétrico y el modulo de elasticidad. Estas
propiedades son producto de pruebas de laboratorio efectuadas en el Instituto de Ingenieria
de la UNAM (Chavez M. 2010). En la figura 4.9 se muestra como han sido distribuidos los
materiales en los modelos originales en la cual se ha basado este trabajo y de la misma forma
para los analisis de esta tesis. EI comportamiento de las propiedades mecénicas de los
materiales usados en esta tesis se limita a un comportamiento el&stico-lineal, ya que para los
objetivos y alcances de este trabajo, no se requiere de un comportamiento inelastico por parte
de los materiales. Ademas también el comportamiento de los mecanismos de disipacién
energética se limitara de la misma manera a un comportamiento elastico, cuyas propiedades

fueron descritas en el capitulo 3.
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Tabla 4.1 Propiedades mecénicas de materiales

Tipo de Elementos Peso Modulo de Resistencia Resistencia Relacion
Mamposteria Estructurales Volumétrico Elasticidad ala ala de
[Kg/cm?] [Mpa] Compresion  Tension Poisson
[Mpa] [Mpa]
Piedra Nave 1800 442 1.28 0.089 0.3
Torres parte
inferior
Ladrillo Boveda 1550 540 3.93 0.28 0.3
Torres parte
superior

Mamposteria de Ladrillo

.

.

R
ey

it

Mamposteria de piedra
Figura 4.9 Localizacion de los materiales en el analisis numérico

4.5 Acelerogramas usados en el anélisis

En esta seccion se muestra el acelerograma usado para esta tesis, este
acelerograma es un registro del sismo que tuvo lugar el 19 de septiembre de 1985,
este registro que corresponde a la estacion La Union en el estado de Guerrero, sobre
roca y fue obtenido en la base de datos de los registros acelerograficos de la Red
Sismica Mexicana del Instituto de Ingenieria de la UNAM, en el anexo A.l se

muestran instrucciones para obtener estos registros en la pagina de internet.

Datos del sismo

Fecha del sismo y hora [GMT] :1985/09/19, 13:17:42,6
Magnitud(es) : Mb=6.80/Ms=8.10/Mc=8.10
Coordenadas del epicentro :102.942 LONG. W
Profundidad focal (km) 15
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En la figura 4.10 se muestra el acelerograma usado en esta tesis, el cual corresponde
a la componente Norte-Sur de la base de datos, usualmente cada registro muestra las
aceleraciones de 3 componentes, Este-Oeste , Vertical y Norte-Sur, para los analisis de esta

tesis se opto por la componente Norte-Sur ya que esta componente tiene las mayores

aceleraciones.

200

i H

Aceleracion [em/seg?]
II—" II—" [ = [
g 8 8 o & 8 3

3

0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo [s]
Figura 4.10 Acelerograma usado para los analisis

Para el andlisis sismico de la iglesia colonial se aplico el acelerograma en la direccién

Y como muestra en la figura 4.11

1M WA
inav

I
T

Figura 4.11 Direccion en la que se aplico el acelerograma en el modelo estructural
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4.6 Meétodo de andlisis sismico para evaluar la efectividad de los
mecanismos de disipacion energética en el edificio religioso colonial

4.6.1 Software usado en el analisis

Para el analisis sismico del prototipo del templo colonial se hara uso del programa de
andlisis estructural llamado SAP2000, este software cuenta con una poderosa herramienta de
analisis dinamico paso a paso modal, ademas, es uno de los programas con las mayores
opciones para introducir las propiedades de los diferentes mecanismos de disipacion
energeética conocido en la actualidad, especialmente los mecanismos de disipacion energética
de fluido viscoso usados en esta tesis. Los mecanismos de disipacion energética son dados
de alta en SAP2000 como elementos links. Estos elementos tienen caracteristicas mecanicas
tipicas de amortiguamiento que se define como la pendiente entre la fuerza y la velocidad
como se mostro en la seccion 3.2.2. En el anexo A.1 se muestran los pasos a seguir para dar
de alta las propiedades mecanicas el elemento link.

4.6.2 Descripcion del metodo de analisis sismico

El método usado evaluar la efectividad de los mecanismos de disipacién energética
en el prototipo de la iglesia colonial consiste basicamente en generar un andlisis de la
respuesta dindmica de la iglesia paso a paso, usando la funcion del acelerograma mostrado
en la seccion 4.5. Se genera un primer modelo para el andlisis sismico, sin incluir los
mecanismos de disipacion energética, posteriormente se generan otros modelos incluyendo
estos mecanismos con el fin de comparar los resultados con el primer modelo. Para el anélisis
sismico paso a paso se optara por el analisis dinamico modal lineal en una historia de tiempo.
Como se ha mencionado se opto por un analisis elastico lineal ya que de acuerdo a los
alcances de esta tesis, solo se requiere conocer los efectos dinamicos del modelo de la iglesia
incluyendo el amortiguamiento adicional aportado por la disipacion energética. Para los
sistemas lineales la ecuacion que controla la respuesta lineal inducida por un movimiento
sismico esta dada por:

mi +c U +ku = per (t)
donde:

Per (t) = m Ug(t)
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La respuesta estructura u(t) esta en funcién de Ug(t) es la excitacion sismica Ug(t) a la base

u'
1

como se muestra en la figura 4.12

m

Y T

Figura 4.12 Respuesta estructural debido a un movimiento a la base (Chopra Anil 2010)

La matriz de amortiguamiento ¢ no es necesaria en el analisis modal de la respuesta
sismica; en su lugar, son suficientes las fracciones de amortiguamiento modal (Chopra Anil
2010). El desplazamiento u de un sistema con N grados de libertad puede definirse como la

superposicién de las contribuciones modales:

uit) = gzl ®n qn(t)

La distribucion espacial de las fuerzas sismicas efectivas pef(t) esta defnida por s =
m¢. Esta distribucion de fuerza puede expandirse como la sumatoria de las distribuciones de

la fuerza inercial modal sn

meé == §=1 Sn = Zgzl an(.bn

L
donde: I'n=M—“ La=¢Ime My==¢I mo,

n

El coeficiente L, puede deducirse al multiplicar antes ambos lados de la ecuacion
anterior por ¢ y usando la propiedad de ortogonalidad de los modos para s = mé. La

contribucion del n-ésimo modo s =mé aes

sn=Thmo,
Aplicando las ecuaciones modales usando la aceleracion en el terreno (ig(t) obtenemos:

Gn + 2&pwngn + wrZLQn = _Fnﬁg(t)
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Sustituimos las coordenada modales gn por Dn donde gn = I'nDn 0btenemos :

Dy + 2&,0,D, + wiD, = —iig(t)

De tal forma gn(t) puede calcularse una vez que se resuelva la ecuacion para Dn(t)

usando los mismos métodos numéricos en el tiempo paso a paso para los sistemas de un

grado de libertad. La contribucion del n-ésimo modo a los desplazamientos nodales u(t) es

Un(t) =, qn (t) = Tn mep,, Din(t)

4.7 Desarrollo de los 5 analisis del edificio religioso colonial

Para las diferentes etapas del modelo numérico, se desarrollaron 5 analisis, los cuales

se describen de la siguiente manera.

Anélisis 1

Analisis 2

Analisis 3

Se desarrollo este analisis para calibrar el método descrito en la seccion 4.3.3:
Efecto del peso propio, para considerar dicho efecto en el analisis sismico

paso a paso.

Se desarrollo este analisis para el primer analisis sismico sin disipador
energético con el fin de comparar la respuesta dinamica del prototipo con los
modelos incluyendo los disipadores y amplificadores. Otro resultado de este
mismo modelo servira para calibrar el modelo por elementos finitos de este
trabajo con el desarrollado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM y poder
validar las propiedades mecénicas de materiales y la dinamica del modelo

estructural

Se desarrollo este andlisis para el segundo analisis con el fin de incluir los
mecanismos de disipacion energética simples, estos son colocados
horizontalmente en la boveda en su longitud, como se muestra en la figura
4.13 y en diagonal en las dos torres del campanario como se muestra en la
figura 4.14

54



Andlisis 4

Andlisis 5

Se desarrollo este andlisis para incluir el mecanismo de disipacion energética
en chevron, con dos elementos estructurales. Este mecanismo en fue descrito
en el capitulo 3. EI mecanismo en chevron fue sélo colocado en la dos torres
del campanario como se muestra en la figura 4.15, ya que en la boveda es
imposible localizarlo, es por esto que en este andlisis los mecanismos de
disipacion energética en la boveda quedan con la misma configuracion del

analisis 3.

Se desarrollo este andlisis para incluir el mecanismo de disipacion energética
excéntrico con palanca. Este mecanismo fue descrito en el capitulo 3. El
excéntrico con palanca fue s6lo colocado en las torres de campanario como
se muestra en la figura 4.16, ya que en la béveda es imposible localizarlo, es
por esto que en este modelo los mecanismos de disipacion energética en la

boveda quedan con la misma configuracién del analisis 3

/7

Ampliacion de la localizaciéon

/ \

by
=

T T T e T T T T T T T T T T T

Figura 4.13 Localizacion de disipadores energéticos simples en la Boveda
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Figura 4.14 Disipadores energéticos simples en las torres de campanario para analisis 3
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Figura 4.15 Disipadores energéticos en chevron en las torres de campanario para analisis 4
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Figura 4.16 Disipadores energéticos excéntrico con palanca en las torres de campanario

para analisis 5

57



4.8 Resultados obtenidos en el andlisis sismico del templo colonial

En esta seccion se describen los resultados de los diferentes modelos generados,
ademas se especifica cudles son los objetivos de cada uno de los analisis realizados con el fin
de medir la eficacia de los mecanismos de disipacion energética. En base a la solicitacion
sismica descrita en la seccidon 4.5 se obtuvieron las respuestas dindmicas del templo en
diferentes puntos de la estructura, localizados como se muestra en la figura 4.17, para los
andlisis 4 y 5 descritos en la seccion 4.7, los puntos 2 y 3 registraran sus respuestas con el
mismo mecanismo de disipacion energética usado en el analisis 3, es decir los analisis 4 y 5
usaran el disipador simple ( como se muestra en la figura 4.13 ), sin duda la respuesta para
los analisis 4 y 5 debe ser igual a la respuesta analisis 3 en los puntos 2 y 3, ya que como se
menciono, es imposible hacer uso de mecanismo de disipacion energética con la ayuda de

elementos  estructurales en  chevron 'y  excéntricos en estos  puntos.

Punto 1
unto 3 |
g 5 etttk Punto 5
1111111 SN NRE B R RN
111l ety
1 [ ARAN
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G—
Punto 2 X
L
IS S S | Y.
11 IRSNESSSSSSSSEN | v
DR A IRRASSSSSSESSE
ReRalal | 5 X7 BV OF £ £ £F £ £ £ 55 03 05 &3 2 0
LY A & J 2 A T P P g

Puntol Puntade la Torre

Punto2 Boveda

Punto 3 Parapeto

Punto4 Base de campanario superior
Punto5 Base de campanario inferior

Figura 4.17 Puntos de muestreo para medir las respuesta dinamicas de los anélisis durante
la solicitacion sismica
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En la figura 4.18 se muestran las zonas donde se midieron los esfuerzos maximos
bajo la solicitacion sismica, se escogieron estas zonas en la fachada y el parapeto ya que son
las zonas méas beneficiadas en cuanto a reduccion de esfuerzos se refiere debido al

amortiguamiento adicional por parte de los mecanismos de disipacion energética.
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Figura 4.18 Puntos de muestreo para medir los esfuerzos maximos durante la solicitacion
sismica
Los resultados a obtener en los puntos definidos en la figura 4.16, se clasifican en 4
rublos:

1) Propiedades dinamicas

2) Respuesta dinamica de la estructura

3) Amortiguamiento estructural adicional resultante del uso de disipadores
energeéticos

4) La solicitud de los disipadores energéticos bajo la carga sismica.

Los resultados para cada uno de los 4 rublos se describen de la siguiente forma:

1.- Propiedades dinamicas

Modos de y periodos Se realizé un analisis modal dindmico para determinar los modos
de vibracion . G L
y periodos de vibracion de la estructura. Estos modos de vibracion

nos ayudaron a calibrar el modelo con el desarrollado por el
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Instituto de Ingenieria de la UNAM. De la misma manera que los
modos de vibracién, los periodos de vibracion se obtuvieron
también a partir del analisis modal. Los periodos de vibracion nos
ayudaron también a calibrar el modelo desarrollado en esta tesis

con el desarrollado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM.

2.- Respuesta dinamica de la estructura

Desplazamientos

Aceleraciones

Velocidades

Con los resultados de los analisis 2,3 ,4 y 5, se graficaron los
desplazamientos en una historia del tiempo en los puntos
indicados en la figura 4.17, con estos resultados se graficaran las
funciones de transferencia donde se comparan las diferencias de
los desplazamientos del modelo sin disipadores con los modelos
con disipadores, con el fin de conocer en una historia del tiempo
la reduccion de los desplazamientos gracias a los mecanismos de

disipacion energética.

Con los resultados de los analisis 2, 3 ,4 y 5, se graficaron las
aceleraciones en una historia del tiempo en los puntos indicados
en la figura 4.17, con estos resultados se graficaran las funciones
de transferencia donde se comparan las diferencias de las
aceleraciones del modelo sin disipadores con los modelos con
disipadores, con el fin de conocer en una historia del tiempo la
reduccién de las aceleraciones gracias a los mecanismos de

disipacion energética.

Con los resultados de los analisis 2, 3 ,4 y 5, se graficaron las
velocidades en una historia del tiempo en los puntos indicados en
la figura 4.17, con estos resultados se graficaran las funciones de
transferencia donde se comparan las diferencias de las
velocidades del modelo sin disipadores con los modelos con

disipadores, con el fin de conocer en una historia del tiempo la
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Variacion de efectos

reduccion de las velocidades gracias a los mecanismos de

disipacion energética.

El anélisis de la variacion de efectos fue planteado para mostrar
la diferencia y/o la reduccion ( si esta existe ) entre el modelo sin
mecanismos de disipacion energética y los modelos a los que se

les agregaron los mecanismos de disipacion energetica

3.- Amortiguamiento estructural adicional resultante del uso de disipadores energéticos

Analisis de curvas de
energia

Andlisis de periodos
de vibracion

Este analisis permite comparar las curvas de energia disipada
acumulada por amortiguamiento estructural entre el modelo sin

disipador con el modelo con disipador

Este analisis permite confirmar que existe una ganancia de
amortiguamiento adicional debido al uso de mecanismos de
disipacion energética en el modelo, ya que debido al
amortiguamiento adicional los periodos de vibracion se

incrementan.

4.- La solicitud de los disipadores energéticos bajo la carga sismica

Fuerzas en el
disipador

Velocidades

Las fuerzas axiales en los mecanismos de disipacion energética
de los resultados de los analisis 3, 4 y 5 se comparan con el fin de
conocer en cuales modelos, los disipadores fueron mas solicitados
durante el sismo, estas fuerzas se compararan con las capacidades

tedricas mencionadas en el capitulo 3

Las velocidades en los mecanismos de disipacion energética de
los resultados de los analisis 3, 4 y 5 se comparan con el fin de
conocer en cuales modelos, los disipadores fueron mas solicitados

durante el sismo.
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4.9 Efectividad medida de los mecanismos de disipacion energética en el
analisis numérico del edificio religioso colonial

La respuesta estructural para los analisis sismicos desarrollados en este trabajo se

limito al rango elastico, por dos razones:

a) la primera, es que en edificios histdricos, se deben limitar los dafios al minimo,
es decir, esperando que la los valores intrinsecos del edificio no sufran dafio
alguno, como por ejemplo, grietas en los muros, dafios en los detalles
arquitectonicos, entre otros.

b) Lasegundarazdn es que como se habia mencionado en el capitulo 3, la resistencia
lateral de un edificio histérico de mamposteria es minima, es por esto que las
limitaciones de deformaciones y agrietamientos deben ser mas rigidos para evitar
el colapso de la estructura, a diferencia de los edificios de mamposteria modernos,

donde hay una mayor tolerancia.

En la figura 4.19 se muestran las curvas de esfuerzo deformacion de las propiedades
mecénicas de los materiales usados para este trabajo, estas curvas son obtenidas en base a las
pruebas hechas en laboratorio (Chavez M. 2010).

Mamposteria de piedra Mamposteria de ladrillo
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Figura 4.19 Curvas esfuerzo deformacion de las mamposterias usadas en los modelos para
el andlisis sismico del templo colonial (Chavez M. 2010).

Como se menciono en el mismo trabajo de Chavez M 2010, la grafica referente a la

mamposteria de piedra muestra lo dificil que es obtener sus propiedades mecanicas, ya que

62



es dificil obtener la convergencia de las curvas, principalmente después de € = 0.003. De
acuerdo a la tabla 4.1 la resistencia a compresion de la piedra y ladrillo es de 1.28 y 3.93
Mpa. respectivamente a compresion, y de 0.089 y 0.28 Mpa. respectivamente a tension. Con
lo que tomaremos esta informacion para fijar los limites de los esfuerzos elasticos antes de
generar agrietamiento en el material, debido a los esfuerzos ocasionados por la solicitacion
sismica. De esta manera usaremos este parametro para conocer si los mecanismos de
disipacion energética son tan efectivos de manera que puedan evitar y reducir los
agrietamientos de la estructura del edificio religioso colonial.

En una estructura de mamposteria antigua no se esperarian grandes deformaciones,
debido a su rigidez y la baja ductilidad, a diferencia de estructuras tipicas de concreto armado
y acero donde las deformaciones son grandes por su ductilidad, para los cuales los efectos de
los mecanismos de disipacion energética la reduccion de las deformaciones, velocidades y
aceleraciones son bastante amplias como se muestran en la figura 4.20. Esto quiere decir que
la reduccion de las deformaciones, velocidades y aceleraciones en una es tructura rigida de

mamposteria no deben ser tan amplias como la descrita para estructuras con mayor
ductilidad.
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Figura 4.20 Respuesta de desplazamiento en una historia de tiempo con o sin disipadores
energéticos o amortiguadores (Seleemah A. and Constantinou M. 1997)
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4.10 Descripcion resumida de los 5 analisis usados en SAP2000

Tabla 4.2 Anélisis 1 :

Objetivo del analisis Validar las cargas de gravedad para el analisis dinamico
Tipo de analisis Estatico y Dinamico Lineal
Tipo de Cargas Estéaticas de Gravedad : Peso propio

Dinamicas : Funcion rampa para simular peso propio
Materiales Mamposteria de Piedra
(Comportamiento Lineal) Mamposteria de Ladrillo

Tabla 4.3 Analisis 2 :

Objetivo del analisis Obtener la respuesta dindmica de la iglesia durante la
solicitud sismica sin mecanismos de disipacién energética

Tipo de analisis Din&mico-Lineal

Tipo de Cargas Din&micas-Sismicas

1. Funcién de registro de acelerograma sismico

1 I
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1
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(. 1 1
. 3 3
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[} g 1
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——
-
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zE
*
3

Direccion del acelerograma en el modelo en SAP2000
2. Funcion rampa para peso propio en funcion del
tiempo
Materiales Mamposteria de Piedra
(Comportamiento Lineal)  Mamposteria de Ladrillo
Mecanismos de disipacion  Sin mecanismos de disipacion energética
energeética

Tabla 4.4 Anélisis 3 :

Objetivo del analisis Obtener la respuesta dinamica de la iglesia durante la
solicitud sismica con mecanismos de disipacion energética
sin amplificador

Tipo de analisis Dinamico-Lineal

64



Tipo de Cargas

1. Funcidn de registro de acelerograma sismico

T

SEiaes

Direccién del acelerograma en el modelo en SAP2000
2. Funcion rampa para peso propio en funcién del

tiempo

Materiales
(Comportamiento
Lineal)

Mamposteria de Piedra
Mamposteria de Ladrillo

Mecanismos de
disipacion energética

Disipador sin amplificador en boveda y torre de campanario

Localizacion de
mecanismos de
disipacion en torres de
campanario

i
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I ul
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1] 1]
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Localizacion de
mecanismos de
disipacion en parapetos
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Tabla 4.5 Analisis 4 :

Objetivo del analisis Obtener la respuesta dinamica de la iglesia durante la
solicitud sismica con mecanismos de disipacion energética
sin amplificador y de chevron

Tipo de analisis Dindmico-Lineal
Tipo de Cargas 1. Funcion de registro de acelerograma sismico
pasan ,nﬂgg P

LR &

ot

|11
Direccién del acelerograma en el modelo en SAP2000
2. Funcion rampa para peso propio en funcion del

tiempo
Materiales Mamposteria de Piedra
(Comportamiento Mamposteria de Ladrillo

Lineal)
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Tabla 4.6 Analisis 5 :

Objetivo del analisis Obtener la respuesta dinamica de la iglesia durante la
solicitud sismica con mecanismos de disipacion energética
sin amplificador y excéntrico con palanca

Tipo de analisis Dindmico-Lineal

Tipo de Cargas 1. Funcion de registro de acelerograma sismico

.

L1

I

‘“‘l‘ﬁw b

Direccidn del acelerograma en el analisis en SAP2000

2. Funcion rampa para peso propio en funcién del

tiempo
Materiales Mamposteria de Piedra
(Comportamiento Mamposteria de Ladrillo
Lineal)
Mecanismos de

disipacién energética

Disipador sin amplificador en boveda y disipador excentrico
con palanca en torre de campanario

Secciones estructurales HSS 3”x3”x1/4” ASTM Grado 50 Ksi

para amplificadores
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Capitulo 5
Analisis de resultados

5.1 Revision del efecto del peso propio haciendo uso de la funcién rampa
en una historia del tiempo
Como se describio en la seccion 4.3.3 debido a que no se puede incluir el peso propio
de la estructura directamente en un analisis dinamico, ya que este peso propio es producto de
un analisis estatico debido a esto la funcién rampa fue implementada para incluir este peso
propio de la iglesia en el analisis sismico. En esta seccion se comparan los esfuerzos debido

a un analisis de estatico del peso propio y la funcion rampa con el fin de validar que la funcién

rampa incluird el peso propio, como se muestra en la tabla siguiente.

5 T

Max esfuerzo a compresion = 0.306 Mpa Max esfuerzo a compresion = 0.28 Mpa
Esfuerzos por peso propio ( Mpa) Esfuerzos para la funcion rampa ( Mpa )

Como se muestra en la tabla 5.1 la diferencia de los esfuerzos es minima entre el
analisis de la funcién rampa y el peso propio. Esto valida la funcién rampa para tomar en

cuenta el peso propio en un analisis dinamico.
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5.2 Propiedades dindmicas y calibracién del modelo numérico

Para la calibracion del anélisis se compararon los resultados obtenidos en este analisis
numérico con el desarrollado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM en una tesis sobre el
mismo prototipo usado para esta tesis. Los resultados de los periodos de vibracion del nuevo
modelo sin mecanismo de disipacion energética y el desarrollado por el instituto se muestran

en latabla 5.2 donde se muestran los 12 primeros modos de vibracidn para esta comparacion.

Tabla 5.2 Periodos de vibracion del anélisis del Instituto de Ingenieria y el nuevo

analisis para esta tesis

Modo Periodo del Instituto Periodo del nuevo Diferencia ( %)
de Ingenieria ( seg. ) modelo ( seg. )
1 0.67 0.70 4.47
2 0.52 0.57 9.62
3 0.51 0.50 -1.00
4 0.49 0.50 2.05
5 0.47 0.48 1.31
6 0.47 0.47 0.00
7 0.35 0.36 2.85
8 0.34 0.36 5.88
9 0.30 0.34 11.33
10 0.30 0.32 6.67
11 0.27 0.28 3.71
12 0.25 0.26 4.10

Los resultados de los modos de vibracién mostrados, validan la calibracion del
modelo numérico nuevo con respecto al modelo usado por el Instituto de Ingenieria, ya que
los resultados en su gran mayoria las diferencias entre ambos modelos es de menos de 10%

y algunos se acercan a cero, como el modo 6.

Los modos de vibracion del analisis realizado en este trabajo ( MIC-UAA ) vy el
desarrollado por el Instituto de Ingenieria se muestran en la tabla 5.3 los modos de vibracion
1, 6, 13 y 24 para esta comparacion, cabe mencionar que solo se usaron estos modos de
vibracion ya que son los que se muestran en la tesis de del Instituto de Ingenieria donde se

desarrollo el modelo original en la cual se basa esta tesis ( Chavez M. 2005 ).
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Tabla 5.3 Modos de vibracion del analisis del Instituto de Ingenieriay el nuevo

analisis para esta tesis
Modo Instituto de Ingenieria Nuevo modelo sin disipador
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5.3 Respuesta dindmica de la estructura

En las siguientes tablas se muestran las respuestas de los desplazamientos de la iglesia
sobre la boveda, en la parte superior de la torre del campanario y en el parapeto, como se
menciond en el capitulo 4, se escogieron tres puntos localizados en la boveda, torre del
campanario y parapeto para registrar las sefiales dindmicas debido a la respuesta bajo la
solicitacion sismica, cabe mencionar que en las tablas se muestran las respuestas de los
desplazamientos para el analisis 2 sin disipador energético, analisis 3 con disipador
energético simple, analisis 4 con disipador energético en chevron y analisis 5 con disipador

energético excéntrico.

5.3.1 Desplazamientos en una historia de tiempo en los puntos 1, 2, 3

En la tablas siguientes se presentan los desplazamientos con los maximos valores, en azul se

indica el menor de los valores maximos

Tabla 5.4 Respuesta de desplazamientos en la boveda punto 2

100 100
E 60 | E
E [ 4 | £
2 20 Hi 2
3 o 3
E E
g -20 = g
E ]
E U | E
lH\Ci -60 :9
a -80
-100 -100
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 = 6 8 10 12 14
Tiempo ( seg ) Tiempo ( seg )
Analisis 2 Sin disipador energético Analisis 3 Con disipador energético simple
Maximo desplazamiento = 80.93 mm Maximo desplazamiento = 78.98 mm
100 100
80 2 BO
E 80 E &0
i 40 E 40
2 20 £
g
g 0 E (0]
5 -20 g 20
;‘:‘_. -10 —: -10
3 60 3 60
— ~ &0
-100 -100
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 B 10 12 14
Tiempo ( seg ) Tiempo ( seg )
Anélisis 4 Con disipador energético en chevron  Analisis5 Con disipador energético excentrico
Maximo desplazamiento = 77.61 mm Maximo desplazamiento = 78.06 mm
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En la tabla 5.5 se presentan los desplazamientos para la torre punto 1 con los maximos

valores, en azul se indica el menor de los valores maximos

Tabla 5.5 Respuesta de desplazamientos en la torre del campanario punto 1

200

-
un
=]

-
o
=]

wu
=]

-50 T

Desplazamiento { mm )

1] 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo ( seg )

=)
=]
=]

-
un
=]

-
o
=]

wu
=]

50 1

Desplazamiento { mm )

0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo ( seg )

Anadlisis 2 Sin disipador energético
Maximo desplazamiento = 180.97 mm

Anélisis 3 Con disipador energético simple
Maximo desplazamiento = 177.67 mm

50 L

[=]

i
=)
y

-100 i |

Desplazamiento { mm )

-150

-200
0 2 4 7] 8 10 12 14

Tiempo ( seg )

200

=
un [=] Ln
o o o

[=]

o
o

Desplazamiento { mm )
L

=

(=]

i
Ln
[=]

o
=]
=]

0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo ( seg )

Anélisis 4 Con disipador energético en chevron
Méaximo desplazamiento = 174.82 mm

Anaélisis 5 Con disipador energético excéntrico
Maximo desplazamiento = 168.75 mm

En la tabla 5.6 se presentan los desplazamientos para el parapeto punto 3 con los maximos

valores, en azul se indica el menor de los valores maximos

Tabla 5.6 Respuesta de desplazamientos en el parapeto punto 3

200

=
un
[=]

=
=]
=]

un
[=]

[=]

-30 1

Desplazamiento ( mm )

0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo ( seg )

200

[
un
[=]

-
[=]
[=]

un
[=]

-50

Desplazamiento { mm )
o

a 2 4 7] 8 10 12 14
Tiempo ( seg )

Analisis 2 Sin disipador energético
Méaximo desplazamiento = 153.76 mm

Analisis 3 Con disipador energético simple
Maximo desplazamiento = 142.72 mm
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200 200
- 150 - 150
E E
£ 100 £ 100
E 50 ; 50
5 3
g a § ]
8§ -50 § 50
S 100 B 100
3 2
2 450 = -150

200 -200

] 2 4 6 2 10 17 14 a 2 4 & B 10 12 14
Tiempo ( seg ) Tiempo ( seg )

Analisis 4 Con disipador energético en chevron  Analisis 5 Con disipador energético excéntrico
Maximo desplazamiento = 147.15 mm Maximo desplazamiento = 148.31 mm

5.3.2 Desplazamientos en una historia de tiempo en los puntos 4, 5

En la tabla 5.7 se presentan los desplazamientos para la torre punto 4 con los maximos

valores, en azul se indica el menor de los valores maximos

~ 100 = 100
E E
E 50 ‘; 50
£ 5
E g 20
g
8 o 2 =0
3 T
2 -100 A -100
-150 -150
o 2 4 6 8 10 12 14 a 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo ( seg. ) Tiempo ( seg. )
Analisis 2 Sin disipador energético Analisis 3 Con disipador energético simple
Méaximo desplazamiento = 130.61 mm Maéaximo desplazamiento = 126.30 mm
150 150
= 100 ‘ = 100
E E
‘: 50 ‘: 50
S o ‘g a
g E
£ =0 8 =0
2 &
A -100 A -100
150 -150
a 2 4 & B 10 12 14 o 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo ( Seg. ) Tiempo ( Seg. )
Anélisis 4 Con disipador energético en chevron  Analisis 5 Con disipador energético excéntrico
Maximo desplazamiento = 126.40 mm Maximo desplazamiento = 121.9 mm
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En la tabla 5.8 se presentan los desplazamientos para la torre punto 5 con los maximos

valores, en azul se indica el menor de los valores maximos

Tabla 5.8 Respuesta de desplazamientos en la torre del campanario punto 5

100

100

Desplazamiento { mm )

80
60
40
20

-20
-40
-60
-80

LB L

80
60
40
20

-20
-40
-60

Desplazamiento { mm )

-100
1} 2 4 6 8 10 12 14

Tiempo ( Seg. )

-80
-100

0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo ( Seg. )

Analisis 2 Sin disipador energético
Maximo desplazamiento = 86.03 mm

Analisis 3 Con disipador energético simple
Maximo desplazamiento = 84.11 mm
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=
[=]
[=]

Tiempo ( Seg. )

100
80
60
40
20

a
-20
-40
-60
-BO

-100

Desplazamiento ( mm )

a 2 4 6 8 10 12 14

Tiempo ( Seg. )

Anaélisis 5 Con disipador energético excéntrico

Anélisis 4 Con disipador energético en chevron
Maximo desplazamiento = 84.05 mm

Maximo desplazamiento = 82.42 mm

5.3.3 Velocidades en una historia de tiempo en los puntos 1,2y 3

En la tabla 5.9 se presentan las velocidades para la boveda punto 2 con los maximos valores,

en azul se indica el menor de los valores maximos.

Tabla 5.9 Respuesta de velocidades en la boveda punto 2

Velocidad ( mm/seg )

1000
800
600
400
200

o
-200
-400
-600
-800

-1000

a 2 4 6 8 10 12 14
Tempo ( seg )

Velocidad ( mm/seg )

1000
200
600
400
200

]
=200

400

-600

-200

-1000

=)

6 2 10 12 14
Tiempo ( seg )

Analisis 2 Sin disipador energético
Maéaxima velocidad = 768.68 mm/seg.

Analisis 3 Con disipador energético simple
Maéxima velocidad = 744.87 mm/seg.
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1000

800

600

400

200

-200

-400

Velocidad ( mm/seg )

-600

-800

-1000
a 2 4 6 8 10

Tempo ( seg )

12

14

1000

800

Velocidad { mm/seg )

-1000

a 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo ( seg )

Analisis 4 Con disipador energético en chevron  Analisis 5 Con disipador energético excéntrico
Maxima velocidad = 737.84 mm/seg. Maxima velocidad = 738.84 mm/seg.

En la tabla 5.10 se presentan las velocidades para la torre del campanario punto 1 con los

maximos valores, en azul se indica el menor de los valores maximos

Tabla 5.10 Respuesta de velocidades en la torre de campanario punto 1

2000 2000
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Analisis 2 Sin disipador energético
Maxima velocidad = 1525.2 mm/seg.

Analisis 3 Con disipador energético simple
Maxima velocidad = 1442.28 mm/seg.
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2000
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-1000
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-1500

-2000
o 2 4 6 8 10 12 14
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Analisis 4 Con disipador energético en chevron  Analisis 5 Con disipador energético excéntrico
Maxima velocidad = 1451.31 mm/seg. Maxima velocidad = 1481.87 mm/seg.

En la tabla 5.11 se presentan las velocidades para el parapeto punto 3 con los maximos

valores, en azul se indica el menor de los valores maximos
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Tabla 5.11 Respuesta de velocidades en el parapeto punto 3

1500

1000

500

a

-500

Velocidad { mm/veg )

-1000 ‘

-1500
o 2 4 6 8 10
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l

-1500
a 2 4 6 8 10 12 14

Tiempo ( seg )

Anadlisis 2 Sin disipador energético
Maxima velocidad = 1571.3 mm/seg.

Anadlisis 3 Con disipador energético simple
Maéaxima velocidad = 1294.77 mm/seg.
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-1000

-1500
a 2 4 & 8 10 12 14
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Analisis 4 Con disipador energético en chevron  Analisis 5 Con disipador energético excéntrico
Maxima velocidad = 1295.52 mm/seg. Maxima velocidad = 1285.0 mm/seg.

5.3.4 Velocidades en una historia de tiempo en los puntos 4y 5

En la tabla 5.12 se presentan las velocidades para la torre del campanario punto 4 con los

maximos valores, en azul se indica el menor de los valores méximos de los puntos donde se

evaltan los esfuerzos

Tabla 5.12 Respuesta de velocidades en la torre de campanario punto 4

1500 1500
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-500
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-1000

-1500
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a

-500 i
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-1000 1

-1500
a 2 4 6 8 10 12

Tiempo ( Seg. )

14

Analisis 2 Sin disipador energético
Maéaxima velocidad = 1103.6 mm/seg.

Analisis 3 Con disipador energético simple
Méxima velocidad = 1072.84 mm/seg.
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1500 1500

1000

1000

500

500

-500

-500

Velocidad { mm/veg, )
o
Velocidad { mm/Seg, )

-1000

-1000

-1500
a 2 4 6 8 10 12 14 a 2 4 6 8 10
Tiempo ( Seg. )

-1500
12 14

Tiempo ( Seg. )
Analisis 4 Con disipador energético en chevron  Analisis 5 Con disipador energético excéntrico
Maéxima velocidad = 1073.09 mm/seg. Maxima velocidad = 1026.51 mm/seg.

En la tabla 5.13 se presentan las velocidades para la torre del campanario punto 5 con los

maximos valores, en azul se indica el menor de los valores maximos

Tabla 5.13 Respuesta de velocidades en la torre de campanario punto 5
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E 400 1| :]; 400
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E -200 1 :g -200
§ -400 1§ E -400
E -600 E -600
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Q 2 4 ] 8 10 12 14 a 2 4 & 8 10 12 14
Tiempo ( Seg. ) Tiempo ( Seg. )
Analisis 2 Sin disipador energético Anadlisis 3 Con disipador energético simple
Maéaxima velocidad = 790.11 mm/seg. Maxima velocidad = 760.88 mm/seg.
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a 2 4 6 8 10 12

Tiempo ( Seg. )
Analisis 4 Con disipador energético en chevron  Analisis 5 Con disipador energético excéntrico
Maéaxima velocidad = 761.17 mm/seg. Maxima velocidad = 741.13 mm/seg.

Tiempo ( Seg. )
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5.3.5 Aceleraciones en una historia de tiempo en los puntos 1, 2y 3

En la tabla 5.14 se presentan las aceleraciones para la bdveda punto 2 con los maximos

valores, en azul se indica el menor de los valores maximos.

Tabla 5.14 Respuesta de aceleraciones en la béveda punto 2
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Modelo 5 Con disipador energético excéntrico
Maxima aceleracion = 6811.22 mm/seg?

Modelo 4 Con disipador energético en chevron
Maxima aceleracion = 6700.11 mm/seg?

En la tabla 5.15 se presentan las aceleraciones para la torre del campanario punto 1 con los

méaximos valores, en azul se indica el menor de los valores maximos

Tabla 5.15 Respuesta de aceleraciones en la torre del campanario punto 1
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Analisis 4 Con disipador energético en chevron  Analisis 5 Con disipador energético excéntrico
Maxima aceleracion = 13681.63 mm/seg? Maxima aceleracion = 13416.43 mm/seg?

En la tabla 5.16 se presentan las aceleraciones para el parapeto punto 3 con los maximos

valores, en azul se indica el menor de los valores maximos

Tabla 5.16 Respuesta de aceleraciones en el parapeto punto 3
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Anélisis 4 Con disipador energeético en chevron
Maxima aceleracion = 15965.21 mm/seg?

Analisis 5 Con disipador energético excéntrico

Maxima aceleracion = 16118.84 mm/seg?

5.3.6 Aceleraciones en una historia de tiempo en los puntos 4y 5
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En la tabla 5.17 se presentan las aceleraciones para la torre del campanario punto 4 con los

maximos valores, en azul se indica el menor de los valores maximos

Tabla 5.17 Respuesta de aceleraciones en la torre del campanario punto 4
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Maxima aceleracion = 9554.27 mm/seg? Maxima aceleracion = 9438.9 mm/seg?

En la tabla 5.18 se presentan las aceleraciones para la torre del campanario punto 5 con los

maximos valores, en azul se indica el menor de los valores maximos

Tabla 5.18 Respuesta de aceleraciones en la torre del campanario punto 5
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Maxima aceleracion = 6823.21 mm/seg?

Maxima aceleracion = 6184.9 mm/seg?
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Anédlisis 4 Con disipador energético en chevron  Analisis 5 Con disipador energético excéntrico

5.4 Variacion de efectos

Como se menciono en el capitulo 4, la variacion de efectos es la diferencia de las
respuestas dinamicas entre el andlisis sin ningin mecanismo de disipacién energética y los
analisis con los mecanismos de disipacion energética, esto nos dara como informacion cual
es la reduccion de los efectos durante una solicitacion sismica gracias a un mecanismo de
disipacion energética.

5.4.1 Variacién de efectos en desplazamientos

En la tabla 5.19 se presenta la variacion de efectos para la bdveda punto 2 sin
mecanismos de disipacion versus con mecanismo de disipacion energética, se presentan

también la reduccion de efectos con los maximos valores en porcentaje.

Tabla 5.19 Variacion de efectos de desplazamientos en la boveda punto 2

Configuracion de mecanismo  Grafica de reduccion de efectos de desplazamientos
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disipador simple es de 2.41 % z 3':
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i [
Q.5
a
Q 2 4 & 8 10 12 14
Tiempo ( seg )
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En latabla 5.20 se presenta la variacion de efectos para la torre del campanario punto
1 sin mecanismos de disipacion versus con mecanismo de disipacion energética, se presentan

también la reduccion de efectos con los méximos valores en porcentaje

Tabla 5.20 Variacion de efectos de desplazamiento en la torre del campanario punto

1
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En la tabla 5.21 se presenta la variacion de efectos para el parapeto punto 3 sin

mecanismos de disipacion versus con mecanismo de disipacion energética, se presentan

también la reduccidn de efectos con los maximos valores en porcentaje.

Tabla 5.21 Variacion de efectos de desplazamientos en el parapeto punto 3
Configuracion de mecanismo  Grafica de reduccion de efectos de desplazamientos
de disipacion energética
Reduccion de efectos de
desplazamientos maximos entre
andlisis sin disipador y con
disipador simple es de 18.22 %
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En latabla5.22 se presenta la variacion de efectos para la torre del campanario punto
4 sin mecanismos de disipacion versus con mecanismo de disipacion energética, se presentan

también la reduccién de efectos con los maximos valores en porcentaje.

Tabla 5.22 Variacion de efectos de desplazamiento en la torre del campanario punto 4
Configuracion de Grafica de reduccion de efectos de desplazamientos
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En latabla 5.23 se presenta la variacién de efectos para la torre del campanario punto
5 sin mecanismos de disipacion versus con mecanismo de disipacion energética, se presentan

también la reduccién de efectos con los maximos valores en porcentaje.

Tabla 5.23 Variacion de efectos de desplazamiento en la torre del campanario punto 5
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Reduccion de efectos de
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5.4.2 Variacion de efectos en velocidades

En la tabla 5.24 se presenta la variacion de efectos para la bdveda punto 2 sin

mecanismos de disipacion versus con mecanismo de disipacion energética, se presentan

también la reduccion de efectos con los maximos valores en porcentaje.

Tabla 5.24 Variacion de efectos de velocidades en la boveda punto 2
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En latabla5.25 se presenta la variacion de efectos para la torre del campanario punto
1 sin mecanismos de disipacidn versus con mecanismo de disipacidn energética, se presentan

también la reducciédn de efectos con los maximos valores en porcentaje.

Tabla 5.25 Variacion de efectos de velocidades en la torre del campanario punto 1
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En la tabla 5.26 se presenta la variacion de efectos para el parapeto punto 3 sin

mecanismos de disipacion versus con mecanismo de disipacion energeética, se presentan

también la reduccidn de efectos con los maximos valores en porcentaje.

Tabla 5.26 Variacién de efectos de velocidades en el parapeto punto 3
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En latabla5.27 se presenta la variacién de efectos para la torre del campanario punto
4 sin mecanismos de disipacion versus con mecanismo de disipacion energética, se presentan

también la reduccién de efectos con los maximos valores en porcentaje.

Tabla 5.27 Variacion de efectos de velocidades en la torre del campanario punto 4
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Reduccion de efectos de 500
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En la tabla 5.28 se presentan las reducciones de efectos para la torre del campanario

punto 5 sin mecanismos de disipacion versus con mecanismo de disipacion energética, se

presentan también la reduccion de efectos con los maximos valores en porcentaje.

Tabla 5.28 Reduccidn de efectos de velocidades en la torre del campanario punto 5

Configuracién de mecanismo Grafica de reduccion de efectos de velocidades
de disipacion energética
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Reduccion de efectos de
velocidades méaximas  entre
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disipador excéntrico con palanca
esde 6.2 %

2 4 & B 10 12
Tiempo ( Seg. )
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5.4.3 Variacion de efectos en aceleraciones

En la tabla 5.29 se presenta la variacion de efectos para la bdveda punto 2 sin

mecanismos de disipacion versus con mecanismo de disipacion energética.

Tabla 5.29 Variacion de efectos de aceleraciones en la boveda punto 2
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En latabla 5.30 se presenta la variacion de efectos para la torre del campanario punto
1 sin mecanismos de disipacidn versus con mecanismo de disipacidn energética, se presentan

también la reduccidn de efectos con los maximos valores en porcentaje.

Tabla 5.30 Variacién de efectos de aceleraciones en la torre del campanario punto 1
Configuracion de mecanismo de Grafica de reduccion de efectos de aceleraciones
disipacion energética
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En la tabla 5.31 se presenta la variacion de efectos para el parapeto punto 3 sin
mecanismos de disipacion versus con mecanismo de disipacion energeética, se presentan

también la reduccidn de efectos con los maximos valores en porcentaje.

Tabla 5.31 Variacion de efectos de aceleraciones en el parapeto punto 3

Configuracién de mecanismo de Grafica de reduccién de efectos de aceleraciones
disipacion energética
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En latabla5.32 se presenta la variacion de efectos para la torre del campanario punto
4 sin mecanismos de disipacion versus con mecanismo de disipacion energética, se presentan
también la reduccién de efectos con los maximos valores en porcentaje.

Tabla 5.32 Variacion de efectos de aceleraciones en la torre del campanario punto 4
Configuracion de mecanismo  Grafica de reduccion de efectos de aceleraciones
de disipacion energética
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Reduccion de efectos de 6000
aceleraciones maximas entre ~ <000
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En latabla 5.33 se presenta la variacion de efectos para la torre del campanario punto
5 sin mecanismos de disipacion versus con mecanismo de disipacion energética, se presentan

también la reduccidn de efectos con los maximos valores en porcentaje.

Tabla 5.33 Variacion de efectos de aceleraciones en la torre del campanario punto 5

Configuracién de mecanismo de Grafica de reduccion de efectos de aceleraciones
disipacion energética
Reduccion de efectos méaximos en 2000
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5.5 Amortiguamiento adicional resultante del uso de disipadores
energeéticos
5.5.1 Periodo de vibracion para verificar el amortiguamiento adicional

En las tablas 5.34 a la 5.36 se muestran los periodos de vibracion de los diferentes
analisis que se generaron en esta tesis. En las tablas se comparan los periodos de vibracion

en segundos correspondientes al modelo sin mecanismos de disipacion energética y se
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compara con los periodos correspondientes a cada uno de los tres modelos con mecanismos

de disipacion energética simple, en chevron y excentrico con palanca.

Tabla 5.34 Periodos de vibracion sin disipador vs con disipador simple (

segundos )
Modo Periodo sin Periodo con disipador  Radio sin disipador y
disipador simple disipador simple
1 0.701 0.704 0.995
2 0.570 0.575 0.991
3 0.505 0.508 0.878
4 0.502 0.505 0.994
5 0.476 0.479 0.993
6 0.472 0.475 0.993
7 0.362 0.363 0.997
8 0.357 0.358 0.997
9 0.340 0.344 0.988
10 0.323 0.325 0.994
11 0.280 0.282 0.993
12 0.260 0.264 0.985

Tabla 5.35 Periodos de vibracién sin disipador vs con disipador chevron (

segundos )
Modo Periodo sin Periodo con disipador  Radio sin disipador y
disipador chevron disipador chevron
1 0.701 0.740 0.947
2 0.570 0.575 0.991
3 0.505 0.507 0.996
4 0.502 0.505 0.994
5 0.476 0.479 0.993
6 0.472 0.474 0.995
7 0.362 0.363 0.997
8 0.357 0.358 0.997
9 0.340 0.344 0.988
10 0.323 0.325 0.994
11 0.280 0.282 0.993
12 0.260 0.264 0.985
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Como se puede ver en las tablas la diferencia de los periodos de vibracion es una

prueba tangible de la contribucion del amortiguamiento de los mecanismos de disipacion

energética.

Tabla 5.36 Periodos de vibracidn sin disipador vs con disipador excéntrico

de palanca ( segundos )

Modo Periodo sin Periodo con disipador ~ Radio sin disipador y
disipador excentrico con disipador excéntrico con
palanca palanca
1 0.701 0.702 0.998
2 0.570 0.575 0.991
3 0.505 0.505 1.000
4 0.502 0.501 1.002
5 0.476 0.474 1.004
6 0.472 0.461 1.024
7 0.362 0.359 1.008
8 0.357 0.358 0.997
9 0.340 0.344 0.988
10 0.323 0.324 0.997
11 0.280 0.281 0.996
12 0.260 0.264 0.985

5.5.2 Energia por amortiguamiento para verificar el amortiguamiento

adicional

En las siguientes tablas se muestra la energia por amortiguamiento en una historia de

tiempo, es decir, se muestra la energia para cada paso At en el andlisis sismico lineal. El

objetivo es comparar el andlisis sin disipador energético con los tres analisis con los

mecanismos de disipacion energética, simple en chevron y excéntrico con palanca, asi se

podra visualizar como la contribucion del amortiguamiento de los mecanismos de disipacion

energética reduce la energia por deformacion elastica de la estructura.
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Tabla 5.37 Energia por amortiguamiento para cada mecanismo de disipacion

energética

Configuracion de Grafica de energia por Diferencia en % con
mecanismo de amortiguamiento durante el anélisis respecto al modelo
disipacion energética sismico del modelo sin disipador
5000000 1 5
Anélisis 3, mecanismo 4500000 PE— :
de disipacion —. 4000000 ﬁf’:
A £
energético simple g 3200000 ]
& 3000000
. . E25I3EIDIZIEI JI
Sin disipador = |
EI:ZEIDEIDEIEI /
2 1500000 f
— = = Disipador = 1000000
mp]_e 500000 f'
D ;
0 5 10 15

Tiempo (seg)

5000000 _1 56
Analisis 4, mecanismo 4500000 — = .
de disipacion = 4000000 {,,r'-*"
energético en chevron g 3500000 f
S 3000000 “
Sin Disipador = 2500000 l
“Ep 2000000
R - E 1500000 ]‘,f/
pacdor en M 1000000
Chevron a0 fl’
a
a 5 10 15
Tiempo (seg)
5000000 -2 58
Anaélisis 5, mecanismo 4500000 J— .
de disipacion - 4000000 F,»f"i
energeético excéntrico g 3500000 /
con palanca 5 3000000 f
‘; 2500000 |
: . Bl 2000000
Sin disipador E 00000 ,/
M 1000000 (
= = =Con disipador 500000 4
excentrico 0 )'
] 5 10 15
Tiempo (seg)
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5.6  Solicitacion en los disipadores energéticos bajo la carga sismica

5.6.1 Fuerzas axiales de los mecanismos de disipacion energética

Las tablas 5.38 a la 5.40 se muestran las fuerzas axiales méximas para los diferentes
mecanismos de disipacion energética localizados en la boveda ( cerca del parapeto ) y la

torres de la iglesia como se describi6 en el capitulo 4.

5.38 Fuerza axial en mecanismos de disipacién energética simple (N)
Maxima fuerza en Boveda 8081.00

Maxima fuerza en Torre de campanario 1230.00

5.39 Fuerza axial en mecanismos de disipacion energética en chevron ( N)
Maéxima fuerza en Boveda 8044.16

Maxima fuerza en Torre de campanario 2106.83

5.40Fuerza axial en mecanismos de disipacidn energética excéntrico con palanca ( N

)

Maxima fuerza en Béveda 7939.35

Maxima fuerza en Torre de campanario 1289.27

Las fuerzas axiales maximas de los mecanismos mostradas para la boveda resultaron
demasiado altas para mecanismos comerciales como se mostraron en las figuras 3.9 y 3.10,
por lo que su localizacion no es préactica, ya que solo contribuyeron a reducir las respuestas
de los parapetos y no de la estructura en general. Los valores de los mecanismos en la boveda
son alrededor de 8000 N, si revisamos las graficas 3.9 y 3.10 estas fuerzas son demasiado
altas para justificar una cantidad importante de estos mecanismos solo para proteger un

parapeto que no mide mas de 3 metros de altura.

5.6.2 Curvas de histéresis en mecanismos de disipacion energeética

En las siguientes tablas se muestran las curvas de histéresis para los diferentes
mecanismos de disipacion energética usados en los modelos 3 simple, 4 en chevron y 5
excéntrico con palanca, el area en cada uno de los bucles es la energia disipada en cada uno
de los disipadores energéticos, es decir se suma el area de cada bucle para la energia total

disipada el final de la solicitacion sismica. Como se muestran en las graficas, los bucles de
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los mecanismos localizados en la boveda son mucho méas amplios con los localizados en la
torre, esto con cuerda con las fuerzas mostradas en el punto 5.5.1 donde las fuerzas axiales

son mayores para los mecanismos localizados en la boveda.

Tabla 5.41 Curvas de histeresis en mecanismos de disipacion simple ( N-mm)

Maxima fuerza en Boveda 10000
8000
6000 ..--"=_‘_"'—-...\
—. 4000 Es===—o S
Z 2000 ‘/ # \
PR === {7 W
§ 2000 \‘ %:\\': \ M /‘
= 1000 \ =1 /
-5000 =
\_‘\_ _-/
-8000 =
-10000
-60 -40 -20 0 20 40 60
Deformacién ( mm )
Maxima fuerza en Torre de 1500
campanario ol /
o s |
~ 500 /
S [ Neey
o 0
: A\ J
=
= 500
‘“-H____‘___.‘_.___,_.-'
-1000
H-h_‘_""‘--;,___._.--"//
-1500
-15 -10 -5 a 5 10
Deformacién ( mm )

Maxima fuerza en Boveda 10000

5000

6000 —
. 4000 % =i
Z 2000 £ = S
FO [ { R
5 2000 \ L W/
= 4000 5

-6000

-5000

-10000

-60 -40 -20 0 20 40 60
Deformacion ( mm )
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Maxima fuerza en Torre 2500
i 2000
de campanario oo §=====cos =
. 1000 o \X\
Z 500 7 B
= )
5 00
& -1000 \t\ 3 ﬂ
1500 —
-2000 ,____: =
-2500
20 -15  -10 5 0 5 10 15 20
Deformacion ( mm )

Tabla 5.43 Curvas de histeresis en mecanismos de disipacion en excéntrico con

palanca ( N-mm)

Maxima fuerza en Béveda 10000
8000

6000 // %\\\\

2000 ‘/ \
; 7 N

===t

-4000 \ \\

6000 \\_‘ £

-8000
-10000

‘--.,____.,-—/

Fuerza({ N}

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60

Deformacion ( mm )

Maxima fuerza en Torre 1500
de campanario e

== =

-
- 500 / \
—— g f
.-1'-.= 500 \_\&;2

-1000

e S ——
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] -4 -2 0 2 4 6
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5.7
reduccioén de esfuerzos

Efectividad de los mecanismos de disipacion energeética en base a la

Tabla 5.44 Esfuerzos de analisis sin disipador versus con disipador simple

Esfuerzos sin disipador

Esfuerzos con disipador simple

i

-1.92 -1.15 -0.38 0.38 1.15 192

Max. Esfuerzo a compresion : 0.322 Mpa.

-1.92 -1.15 -0.38 0.38 1.15 1.92

Max. Esfuerzo a compresion : 0.30 Mpa.

Maéaxima reduccién a tensién : 0 %

Maxima reduccion a compresion: 6.52 %

&

Punto 4

Punto 5

-1.92 -1.15 -0.38 0.38 1.15
Max esfuerzo a compresion punto 4 :0.385 Mpa.
Max esfuerzo a tension punto 4 :0.175 Mpa.
Max esfuerzo a compresion punto 5 :0.672 Mpa.
Max esfuerzo a tension punto 5 :0.29 Mpa.

Punto 4

Punto S

-1.92 -1.15 -0.38 0.38 1.15
Max esfuerzo a compresion punto 4 :0.37 Mpa.
Max esfuerzo a tension punto 4 :0.1645 Mpa.
Max esfuerzo a compresion punto 5 :0.65 Mpa.
Max esfuerzo a tension punto 5 :0.269 Mpa.

Méxima reduccidn a tensién : 7.24 %

Maéxima reduccion a compresion: 3.3 %
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Tabla 5.45 Esfuerzos de analisis sin disipador versus con disipador en chevron

Esfuerzos sin disipador

Esfuerzos con disipador en chevron

-1.92 -1.15 -0.38 0.38 115 192

Max. Esfuerzo a compresion : 0.322 Mpa.

-1.92 -1.15 -0.38 0.38 115 1.92

Max. Esfuerzo a compresion : 0.3 Mpa.

Maéaxima reduccién a tensién : 0 %

Maxima reduccion a compresion: 6.83 %

Punto 4

Punto 5

-1.92 -1.15 -0.38 0.38 1.15
Max esfuerzo a compresion punto 4 :0.38 Mpa.
Max esfuerzo a tension punto 4 :0.175 Mpa.
Max esfuerzo a compresion punto 5:0.672 Mpa.
Max esfuerzo a tension punto 5 :0.29 Mpa.

£

Punto 4

Punto 5

-1.92 -1.15 -0.38 0.38 1.15
Max esfuerzo a compresion punto 4 :0.367 Mpa.
Max esfuerzo a tension punto 4 :0.1645 Mpa.
Max esfuerzo a compresion punto 5 :0.668 Mpa.
Max esfuerzo a tension punto 5 :0.266 Mpa.

Maxima reduccion a tension : 7.24 %

Maéaxima reduccion a compresion: 4.7 %
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Tabla 5.46 Esfuerzos de analisis sin disipador versus con disipador excéntrico
Esfuerzos sin disipador Esfuerzos con disipador excéntrico

i [

i I
THE e =M=
Iz 15 - L . ?-53 18 o .92 .15 -0.38 0.38 1.45 1.92
Max. Esfuerzo a compresion : 0.322 Mpa. Max. Esfuerzo a compresion : 0.315 Mpa.
Maxima reduccion a tension : 0 % Maxima reduccion a compresion: 2.2 %

A7y Ry

Punto 4 Punto 4
Punto 5 Punto 5
21_92 .15 | ‘ .L_}E ‘ | ‘ 0.38 1.15 -—1.92 -1.158 -0.38 0.38 1.15

Max esfuerzo a compresion punto 4 :0.385 Mpa. Max esfuerzo a compresion punto 4:0.334 Mpa
Max esfuerzo a tension punto 4 :0.175 Mpa. Max esfuerzo a tension punto 4 :0.08 Mpa.
Max esfuerzo a compresion punto 5 :0.672 Mpa. Max esfuerzo a compresion punto 5:0.65 Mpa
Max esfuerzo a tension punto 5 :0.29 Mpa. Max esfuerzo a tension punto 5 :0.168 Mpa.
Maéaxima reduccién a tension : 54.3 % Maéxima reduccion a compresion:13.2 %
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En las tablas 5.44, 5.45 y 5.46 se presentan los esfuerzos maximos en algunas de las
areas mas criticas para dafios y colapsos en el edificio religioso colonial, con el fin de conocer
cual puede ser el beneficio tangible en la aplicacion de los mecanismos de disipacién
energética y poder medir con esto la disminucion de la vulnerabilidad sismica de la estructura
patrimonial.

Para representar los esfuerzos en las tablas 5.44, 5.45 y 5.46 se multiplicaron los
esfuerzos ( Mpa / metro lineal ) por un ancho tributario de 35 cms. Las reducciones de

esfuerzos estan mostradas en porcentajes.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1 Propiedades dinamicas del edificio religioso patrimonial y
calibracion del modelo numeérico

Con las propiedades dindmicas presentadas en la seccién 5.2, se pudo validar y
calibrar el modelo numérico de esta tesis con respecto al desarrollado por el Instituto de
Ingenieria de la UNAM, esto se hizo con el fin de asegurar que el nuevo modelo siguiera los
lineamientos planteados en el modelo en el cual se baso esta tesis, ya que el modelo
desarrollado por el Instituto de Ingenieria, hizo uso de elementos sélidos, mientras que el

modelo numérico usado en esta tesis se usaron elementos cascaron.

6.2 Respuesta dinamica de la estructura

Las respuestas dinamicas presentadas en la seccion 5.3, mostraron una reduccion
efectiva por parte de los mecanismos de disipacion energética de los efectos como
desplazamientos, velocidades y aceleraciones para todos los analisis 3, 4, y 5 donde hizo uso
de estos mecanismos, las graficas muestran estas reducciones. Cabe mencionar que las
reducciones no son altamente significativas como las de un edificio reticular, ya que se

lograron reducciones entre 1.8 % hasta 18.22 %.

6.3  Reduccidn de efectos debido a los mecanismos de disipacion

Los resultados que muestran graficamente la reduccién de efectos, debido al uso de

mecanismos de disipacion energética, demuestran:

1. Que la eficacia en la reduccion de efectos en la bdveda no es muy notable, el
porcentaje de reduccion de efectos no sobrepasa de un 4 %. Esto era de esperarse ya
que, los mecanismos de disipacion usados en esta seccion de la estructura, estan
apoyados a su vez un elemento muy flexible como lo es el parapeto, dado que las
respuestas dinamicas en el parapeto son mayores que en la bdveda y esa diferencia de
rigideces permite que el parapeto sea ampliamente beneficiado cuando se aplican los

mecanismos de disipacion a diferencia de la boveda.
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2. La reduccién de efectos en el parapeto es la mas amplia, de todos los elementos
donde se localizaron los mecanismos, el porcentaje de reduccién varia de un 18 a 20
%, debido a la alta flexibilidad de este, sin embargo como se aclarara mas adelante,
el uso de demasiados mecanismos en esta &rea no es justificable.

3. Sin duda donde mas se justifica el uso de los mecanismos de disipacion energética
son en las torres del campanario donde la reduccion de efectos varia de 2 % a 9 %.
Sin embargo, no es la reduccion propiamente de efectos lo que més ayuda a minorar
la vulnerabilidad del edificio, desde el punto de vista de resultados, como se mostro
en la seccion 5.7 Las areas mas criticas y expuestas al colapso, son las bases de las
ventanas de los campanarios mostradas en la figura 4.17 las cuales tuvieron una

reduccion en los esfuerzos de 2.2 % hasta 34.3 %.

6.4 Amortiguamiento adicional resultante del uso de mecanismos de

disipacion energética

Los resultados en las graficas de energia por amortiguamiento y la modificacion de
las propiedades dindmicas mostradas en la seccion 5.5 muestran que la contribucion
amortiguamiento no clasico proporcionado por los diferentes configuraciones de los
mecanismos de disipacion energética usadas en esta tesis adicional es relativamente baja, ya
que la masa del edificio religioso es muy grande en comparacion con los mecanismos usados
a diferencia de las estructuras ddctiles y reticulares donde se ha aplicado usualmente estos
mecanismos. Una estructura con materiales relativamente débiles un incremento pequefio de
la fraccion de amortiguamiento puede ser muy significativo como se mostro en la seccién
5.7, donde los esfuerzos de la estructura fueron reducidos significativamente reduciendo la
vulnerabilidad del templo colonial de posibles dafios estructurales, como se ha expresado en

esta tesis.
6.5  Solicitud en los disipadores energéticos bajo la carga sismica

Como se habia mencionado en la seccién 5.6 en los mecanismos de disipacién
energética colocados en los parapetos desarrollan fuerzas axiales demasiado altas ( de hasta

8000 N ), y requieren de un alto numero de mecanismos a cada 0.5 metros, en total 30

mecanismos en cada uno de los dos parapetos, lo cual, econdmicamente no es viable, ni se
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justifica, es por esto que para el parapeto en particular se debe buscar otra opcion con el fin
de reducir su vulnerabilidad sismica. Por otro lado las fuerzas axiales desarrolladas en los

mecanismos de disipacion en las torres de la iglesia son suficientemente dptimos.

6.6 Efectividad de los mecanismos de disipacion energética en base a la
reduccion de esfuerzos

Los resultados sobre los esfuerzos de la iglesia desarrollados de los mecanismos de
disipacion energética muestran que es posible reducir los esfuerzos de forma considerable.

en particular el mecanismo en excéntrico con palanca mostré una muy alta eficiencia.

El mecanismo mostré ser mas eficiente, para las dos zonas mas criticas del
campanario que son las bases de las ventanas de cada uno de los dos campanarios, donde los
esfuerzos se reducen a casi 35%, e inclusive se puede visualizar esta misma reduccién de

forma directa en el mapeo de la distribucion de esfuerzos, obtenida se SAP2000.

6.7 Conclusiones generales

Actualmente se desarrollan investigaciones sobre la efectividad de los mecanismos
de disipacién energética en paises como Japon, Canada, Estados Unidos, Chile, Italia, China.
Edificios de mamposteria en general e histdricos en particular son un area de oportunidad
importante en la investigacion de la ingenieria sismica de los mecanismos de disipacién
energética, principalmente los pasivos, y es un reto grande en edificios religiosos

patrimoniales.

Una de las principales limitaciones para aplicar los mecanismos de disipacion
energética es la geometria del edificio religioso colonial, el cual hizo solo permitio la
aplicacion de las configuraciones conocidas como chevron y excéntrico con palanca en la
torre del campanario. Sobre los parapetos solo fue posible colocar mecanismos simples,

debido a esta misma dificultad.

En esencia, el objetivo de la aplicacion de mecanismos de control en estructuras
historicas es reducir los dafios en los valores intrinsecos que rodean la vida de un edificio

patrimonial.
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ANEXO 1

Acelerograma usado

Al.1 Obtencion del archivo del acelerograma utilizado en el estudio.

Como se menciono en el capitulo 4, se utilizo un acelerograma el cual fue obtenido
en la base de datos de los registros acelerogréficos de la Red Sismica Mexicana del Instituto

de Ingenieria de la UNAM en el sitio de internet www.iingen.unam.mx. Una vez que se entra

a la pagina en el menu en la parte superior se entra en la opcion Investigacion, posteriormente
se escoge la opcion Proyectos. Una vez en Proyectos, aqui aparecen diferentes opciones
entre ellos la Base de datos de registros acelerogréaficos de la red sismica mexicana, cuyo
icono se muestra en la figura Al.1, se teclea esta opcidn y se entrara a una nueva pagina. Una
vez dentro de la pagina, aparecerd una ventana donde se podra registrar usando un correo
electronico, una vez registrado el correo se teclea registrar, se abriré la pagina de inicio. En
la pagina de inicio se seleccionara la opcidn busqueda por sismo abriéndose una ventana
nueva el cual nos pedira definir datos del sismo Fecha y Magnitud minima, daremos como
fecha el 19 de septiembre de 1985 y magnitud minima de 6 con el fin de que nos muestre los
sismos con magnitud mayor a 6. Tecleamos el boton Buscar. Se mostrara una lista de sismos
de la fecha definida, del cual seleccionamos el registro que corresponde a la estacion La

Unién en el estado de Guerrero, sobre roca.

Base de Datos de Registros
Acelerograficos de la Red

Sismica Mexicana...

Figura Al.1 Red de registros acelerograficos del Instituto de Ingenieria de la
UNAM

Al


http://www.iingen.unam.mx/

ANEXO 2
Archivos de entrada en SAP2000

A2.1 Generacion de acelerograma y funcion rampa

Para generar el acelerograma; entrar al menu Define menu > Functions > Time History

para acceder a Define Time History Functions una vez dentro:

= En la ventana Choose Function Type to Add, teclear la cortina para entrar a
la lista de opciones escogiendo Function from File.

= Teclear el boton Add New Function para accede a Time History Function
Definition una vez dentro de esta ventana:

o Teclear SISMO 85 en Function Name.

e Posteriormente teclear el boton Browse para cargar el
acelerograma en la opcion Function File Pick Function Data
File una vez dentro:

o Localizar el archivo del acelerograma descargado en la pagina
mencionada en la seccion Al.1

e Una vez localizado teclear el boton Open para regresar a la
opcién Time History Function Definition.

o Teclear 110 en la opcion Header Lines to Skip con el fin de definir el
numero de linear a saltar en el momento de que el programa lea el
archivo.

o Teclear 21 en la opcion Number of Points Per Line con el fin de
definer el numero de espacios a leer horizontalmente en el archivo

o Seleccione en Values at Equal Intervals y teclear .01 con el fin de
definer el tamafio de cada paso durante el analisis.

= Teclear el boton OK para cerrar la ventana Time History Function Definition

and Define Time History Functions.
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En esta misma ventana se puede mostrar la grafica de la funcion como se muestra en
la figura A2.1. Una vez definido se podra usar cargar esta funcion al momento de definir los
casos de carga.

Figura A2.1 Acelerograma generado en SAP2000

Para generar la funcién rampa; entrar al menu Define menu > Functions > Time History

para acceder a Define Time History Functions una vez dentro:

= En la ventana Choose Function Type to Add, teclear en la cortina para entrar
a la lista de opciones escogiendo Ramp.
= Teclear el botén Add New Function para acceder a Time History Ramp
Function Definition una vez dentro de esta ventana:
o Teclear Peso Propio en Function Name.
o Teclear 1 en la opcién Ramp Time con el fin de definir la longitud de
de la base de la rampa en segundos
o Teclear 981 en la opcion Amplitud con el fin de definir la altura de la
rampa en cm/seg?
o Teclear 125.78 en la opcion Maximum Time con el fin de definir la

longitud de total de la funcién segundos

Teclear el boton OK para cerrar la ventana Time History Ramp Function Definition and
Define Time History Functions

A2.2 Definicion de caso de carga

Entrar al menu Define menu > Load Cases para acceder a Define Load Case. una vez dentro:
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= Teclear boton Add New Load Case para acceder Load Case Data. Una vez

dentro:

o

o

En la opcién Load Case Name, teclear ACASE3

En la opcidn Load Case Type, usando la cortina, seleccionar Time
History

En el area de Analysis Type, Seleccione la opcion linear

En el area Loads Applied, Seleccione la funcion SISMO 85 en la
cortina de Function . Defina también en Load name la direccion de la
funcion en el eje local U2, y modifique si se requiere el factor de
escala en la opcion Scale Factor. Teclee el boton Add.

Nuevamente en el area Loads Applied, Seleccione la funcién Peso
propio en la cortina de Function . Defina también en Load name la
direccion de la funcion en el eje local U3, y modifique si se requiere
el factor de escala en la opcion Scale Factor. Teclee el boton Add.
Teclear 12578 en la opcion Number of Output Time Steps.

Teclear .01 en la opcion Output Time Step Size.

Teclear el botén Modify/Show para el amortiguamiento modal en
Other Parameters el cual serd mostrado en la opcion Modal
Damping form una vez adentro:

e Teclee .05 en la opcién Constant Damping For All Modes.

= Teclear el boton OK en Modal Damping and Load Case Data para regresar

a Define Load Cases.

A2.3 Propiedades mecanicas en elemento link

En el capitulo 3 se mencionaron las principales propiedades mecanicas de los disipadores

energéticos, como se menciono en este capitulo los valores introducidos en SAP2000 son

basicamente el coeficiente de amortiguamiento C, y el valor el valor de a.=1 y el valor k =

0, para disipadores lineales, que para el analisis en SAP2000 el disipador lineal actia como

un resorte y un amortiguador paralelamente como se muestra en la figura Al.2.
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Figura A2.2 Modelo para disipador lineal

Los valores se introducen en SAP2000 de la siguiente manera:

Entrar el menu Define > después a Section Properties > Link/Support Properties una vez

abierta la ventana Link/Support Properties:

= Teclear el botdn Add New Property button para acceder a Link/Support

Property Data. Una vez dentro :

= Seleccionar Damper de la cortina de opciones en Link/Support Type.

= Escoger DAMP en la cortina de opciones posteriormente darle un nombre

en Property Name, en nuestro caso se uso “Linear Damper”

= Teclee 0.1751 en la opcion Mass.

= Seleccionar U1 Direction.

= Teclear el botdn Modify/Show para U1 para acceder a la ventana Link

Support Direction Properties. Una vez dentro:

o

o

o

Teclee 0 en la opcidn Stiffness.

Teclee 16 en la opcién Damping Coefficient.

Se usard 1 para Damping Exponent o ya que el anélisis es lineal
Teclear el boton OK en para cerrar las ventanas Link/Support
Directional Properties, Link/Support Property Data, y Link/Support

Properties.

Una vez definidas las propiedades para el elemento Link, se podran localizar estos en los 3

analisis que se hicieron para esta tesis.
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ANEXO 3
Mecanismos de disipacion energética pasivos

A.3.1 Usos de mecanismos de disipacion energética pasivos en estructuras

Una de las razones por las cuales se han desarrollado mecanismos de control,
disipacion energética y aislamiento sismico es que muchas de las estructuras existentes deben
permanecer funcionando después de un sismo de alta magnitud, tales como hospitales,
plantas de energia, estaciones de policias y bomberos entre otros. Es por esto que aplicaciones
de disefio convencional ya no es viable, ya en algunos casos bien se podrian disefiar
estructuras puramente elasticas de tal modo que no sufran dafio alguno, sin embargo esto
seria extremadamente costoso. Ademas de estos casos existen también un nimero grande de
estructuras historicas las cuales carecen de suficiente resistencia lateral, ademas de falta de
detalles para un comportamiento ductil. El reacondicionamiento de este tipo de estructuras
por medios convencionales requiere de una alta inversion ademés de afectaciones en los

valores culturales de la edificacion.

Es por esto que se ha desarrollado como una alternativa los sistemas de proteccion
sismica, estos sistemas pueden ser del tipo de aislamiento sismico o mecanismos de
disipacion energética adicional, Durante el sismo la energia de entrada en la estructura es
transformada en energia cinética y potencial ( por deformacion ) ademas de la energia que es
disipara por el amortiguamiento propio de la estructura, La respuesta dindmica de la
estructura puede ser mejorada si se hace uso de mecanismos de control que absorben parte
de la energia de entrada. Esto se puede hacer considerando la relacion de energia por
conservacién (Uang C. and Berteto V. 1998).

E= Exk+Es+En+Eqg
Donde :
E es la energia de entrada
Ek es la energia cinética
Es es la energia potencial o elastica

En es la energia disipada por la propia estructura
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Eq es la energia disipada por el amortiguamiento de un mecanismo adicional

Los sistemas de aislamientos desarrollados instalados en la base de una estructura,
incorporan mecanismos de disipacion energética, tales como apoyos elastomericos de alto
amortiguamiento, una combinacion de placas de acero con camas elastomericas, ademas de
mecanismos de disipacion de fluido viscoso, por friccion etc. El otro sistema desarrollado
consiste en sistemas de disipacidn energetica adicional para disipar energia a través de la
altura de las estructuras, estos sistemas estan formados por mecanismos de fluido viscoso, de
friccion, visco-elastico y por fluencia de placas de acero. Algunos mecanismos ademas de
proveer amortiguamiento adicional, proveen también rigidez, incrementando la resistencia.
La figura A3.1 muestra graficas de curvas cortante-deformacion lateral, en estas curvas se
puede visualizar el incremento del cortante basal versus la deformacién lateral de la
estructura, es decir, una estructura con un mecanismo de disipacidén energética puede
aumentar la resistencia y rigidez de tal forma que puede desarrollar un mayor cortante basal
con respecto a aquellas estructuras sin disipacion energética. Los disipadores de fluido
ViSCOSO No se tomaron en cuenta para estas graficas ya que los mecanismos comparados
contribuyen con rigidez y amortiguamiento, a diferencia de los de fluido viscoso solo

contribuyen con amortiguamiento adicional.

A = A
Con disipador Con disipador
= metalico = por friccion
] @
M [a8]
] ]
2 - 5 —
% Sin disipador % _/ Sin disipador
) &)
i & [y .
Lu Fuerza de friccion
Ji- : >
Deformacion Lateral Deformacion Lateral

A con disipador
visco-elastico

Cortante Basal

Sin disipador

I

Deformacion Lateral
Figura A3.1 Efecto de sistemas de disipacion energética en curvas de cortante-deformacion
lateral (Constantinou Michael et al. 1998)
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A3.2 Amortiguamiento no clasico

El amortiguamiento clasico puede ser no valido para una estructura con mecanismos
de disipacion energética o aislamiento a la base (Chopra Anil 2010), incluso si la propia
estructura tiene amortiguamiento clésico, este mismo principio se aplica para la interaccion
fluido-estructura y suelo-estructura.

Para evaluar la matriz de amortiguamiento no clasico de la estructura, primero se la
matriz de amortiguamiento clasico C sin los mecanismos de disipacion energética a partir de
las fracciones de amortiguamiento adecuadas. Posteriormente se toma en cuenta el
amortiguamiento de los disipadores y se ensambla directamente en C con fin de obtener la

matriz completa como se muestra en la figura A3.2

_ | b
Estructura :
C & SR
"
I
- ————— I
| Disipador
: Cd

Figura A3.2 ensamblaje de la matriz de amortiguamiento de una estructura con
amortiguamiento no clésico

A3.3 Mecanismos de disipacion energética metalicos

En la actualidad existe una gran variedad de mecanismos de disipacion energética
metalicos. Se ha demostrado que las estructuras de acero y concreto pueden disipar energia
por deformacion plastica con una alta efectividad, sin embargo, ademas de esto, también
existen mecanismos hechos de acero que funcionan como amortiguadores por deformacion
inelastica como los que se muestran en la figuras A3.3 y A3.4. Este concepto de usar
mecanismos metalicos como disipadores energéeticos en una estructura fue desarrollado
primero por (Kelly J. et al. 1972) and (Skinner R. et al. 1975).
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y el mortero

e

tubo de acero

Figura A3.3 Disipador por plastificacién contraviento confinado

Muro de cortante
con placa de
¥l acero

X

Figura A3.4 Disipador por plastificacién de muro metalico

El metal usado para esta clase de mecanismos, es acero de grado estructural tipico, ya
sea de grado 36 0 50 ASTM, la efectividad de estos mecanismos radica en la deformacién
inelastica del material en funcion del tiempo, beneficiandose claramente de la meseta
localizada en la grafica de esfuerzo-deformacion despues del punto de fluencia fy como se
muestra en la figura A3.5.
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Figura A3.5 Grafica esfuerzo-deformacion para el acero estructural

En la figura A3.6 se muestra la tipica grafica de histéresis para mecanismos metalicos,
pero bajo cargas ciclicas y un comportamiento inelastico propia del material. Las
especificaciones de disefio estructural en acero cuentan con un buen nimero de metodos para

disefiar y garantizar la eficiencia de estos mecanismos.

A

/F

Fuerza

o]

|

X
° 5

Deformacidon

Figura A3.6 Curva de histéresis de mecanismo de disipacion metalico por plastificacion

A3.4 Mecanismos de disipacion energética por friccion

Los mecanismos de disipacion energética por friccion, disipan la mayor parte de la
energia a través de la transferencia de calor reduciendo la demanda de deformacion, las
estructuras con estos mecanismos pueden modificar el periodo natural e incrementar la
energia de disipacion bajo fuertes solicitaciones, estos mecanismos se pueden utilizar en
edificios de todos los materiales y en esencia estos mecanismos proveen tanto de rigidez
como amortiguamiento adicional a la estructura. La figura A3.7 muestra algunos de los
mecanismos de disipacion energética por friccion. Existen una gran variedad de mecanismos

de este tipo en el mercado hoy en dia.
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Figura A3.7 Mecanismos de disipacion energética por friccion (Constantinou Michael et al.
1998)

Fuerza

Fo

( >

X
° 5

Deformacion

Figura A3.8 Curva de histéresis de mecanismo de disipacion por friccion

Usualmente estos mecanismos muestran una curva de histéresis de forma cuadrada
como se muestran en la figura A3.8 tipica de la friccion por Coulomb. Uno de los
mecanismos por friccion mas usados es el mecanismo Sumitomo, en la figura A3.9 se
muestra un esquema con los principales componentes de este mecanismo, el cual consiste de

una serie de cufias de acero que actlan unas contra otras bajo una carga de un resorte a
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compresion aplicando una fuerza normal a la camara de friccion, la camara de friccion esta
hecha a base de una aleacion de cobre y inserciones de grafito el cual provee una lubricacion

seca a la unidad, garantizando una friccion estable y reduciendo ruido durante el movimiento.

- —— i —

| I
! /
|
Cufia Interna Camara de friccidn

Cufia externa

Cilindro externo Resorte

Figura A3.9 Mecanismo de disipacién energética por friccion Sumitomo (Li C. and
Reinhorn A. 1995)

La fuerza del amortiguador se divide en dos partes, antes y durante la friccion
Fo=KpU
Fo = mmin N
Donde:
Fp es la fuerza de amortiguamiento
Kp es la rigidez del amortiguador
U es la deformacién del amortiguador ( el Sumitomo la deformacion del resorte )
N es la fuerza normal entre las cufias de acero y la cdmara de friccion
mmin €S el coeficiente de friccion para que aparezca la fuerza de friccion
En la figura A3.10 se muestra la instalacion del mecanismo Sumitomo, el cual es
conectado al marco a través de dos elementos estructurales en su extremo, en este caso es un

elemento T rolado, y tiene una capacidad de 133.53 Kn, como se habia mencionado este

mecanismo transmitira amortiguamiento y rigidez a la estructura durante la solicitacion
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sismica, en la figura A3.11 se muestra la respuesta dindmica tipica elastica de este marco con

0 sin mecanismo de disipacion energética mostrando su eficacia para reducir las

deformaciones laterales.

C——

Columna

Mensula de conexion —\

Viga \

Figura A3.10 Instalaciéon de un mecanismo de disipacion energética por friccion.

Deformacion ( Pulgadas )

Figura A3.11 Respuesta bajo una solicitacién sismica (Li C. and Reinhorn A. 1995)
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Existen mecanismos de friccion elastomericos, es decir es una mezcla de friccion y
fluido viscoso, es por esto que las curvas de histéresis de estos mecanismos son diferentes a
los de friccion simple, y dado que son una combinacion de un sistema visco-elastico y
friccion por Coulomb la forma de la grafica de histéresis tiene la forma de pétalos de flor

como se muestra en la figura A3.12.
15 |
— Frecuencia = 1.5 Hertz

10

10—

Fuerza del disipador ( KN )
|

4 1 1 1 ¢ 1 § 1 ¥ | 1 /|
2 8 4 o0 4 8 12

Deformacion del disipador ( mm )
Figura A3.12 Grafica de histéresis para un sistema con disipacion por friccion

A3.5 Mecanismos de disipacion energética visco-elastico solido

Este mecanismos de disipacion energética como algunos otros mecanismos fue
desarrollado principalmente para reducir las vibraciones en una estructura inducidas por el
viento, posteriormente se desarrollaron investigaciones para su aplicacion en la reduccion de
la respuesta sismica en edificios. Usualmente existen dos tipos de mecanismos, el de fluido
visco-elastico y el solido visco-elastico como el mostrado en la figura A2.13. Este sistema
exhibe tanto rigidez y amortiguamiento, esto se refleja en la curva de histéresis como se

muestra en la figura A3.14.

Al4



Los materiales visco-elasticos sélidos como el mostrado en la figura A3.13 estan
compuestos principalmente con copolimeros o sustancias vitreas que disipan energia cuando
estan sujetas a una deformacion por cortante. EI mecanismo mostrado en la figura A3.13
consiste basicamente de camas de material visco-elastico confinadas por placas de acero, este
sistema queda conectado en sus extremos por dos elementos estructurales, los cuales causaran
una deformacion por cortante en el material visco-elastico a través de la deformacion relativa

entre los patines de acero y la placa central.

Fi2 Fi2
Y
| |
O @
< Patin de acero

O \ Material visco-

Placa central —| | () elastico

F
Figura A3.13 Configuracion de un mecanismo de disipacion energética visco-elastico
*
2 K
R
Z =
1 —X // 1
FO =C {!JKD IXO
L
Deformacion

«

Figura A3.14 Curva de histéresis de mecanismo de disipacién por visco-elastica sélido
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En la figura A3.15 se muestra una conexion tipica de este mecanismo a un marco de
acero, en la parte central del elemento estructural se puede visualizar la instalacion de este
mecanismo. La respuesta de este material visco-elastico depende de la frecuencia de
vibracion, del nivel de deformacion, y de la temperatura ambiente. La relacion del esfuerzo
cortante 1(t) en funcion de la frecuencia @ y la deformacion por cortante y(t) puede ser

expresada como (Zhang R. et al. 1989)

s G'(w) .
o(t) = G*(w) y(t) + —— V(1)
Donde:
G’ () es el cortante acumulado
G’(w) es el modulo de perdida
C_—1 1
Mensula de conexion
__ N
Viga \
Elemento estructural
= =
= Mecanismo g
= || de disipacién 2
) energetica o
Elemento estructural
I I

Mensula de conexion
Figura A3.15 Instalacion de un mecanismo de disipacion energética visco-elastico.
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Para los efectos de la temperatura ambiente se sugiere revisar la referencia “(Constantinou

Michael et al. 1998) para mayor informacion.

Por ultimo la relacién fuerza-desplazamiento obtenida para una respuesta bajo una

excitacion armoénica, con un area de cortante A y espesor o es la siguiente:

F(t) = K’ (0)x(H)+c’ (@)% (1)

AG'(w) AG" ()
k’: — C,:—
) y wd
Los valores de k” y ¢’ se reflejan también en la curva de histéresis mostrada en la
figura A3.14, como bien se ha dicho tanto k’, ¢’, G’ y G’ estan en funcion de la frecuencia

de vibracion.

A3.6 Mecanismos de disipacion energética de fluido viscoso

Los mecanismos de fluido viscoso operan bajo el principio de flujo viscoso a través
de orificios. Recientemente se han desarrollado aplicaciones para edificios y puentes

absorbiendo energia sismica o de viendo a través de la altura de una estructura.

En la figura A3.16 se muestran algunas de las caracteristicas de los mecanismos de
disipacion energética, el principio es muy parecido en ambos mecanismos. El muro de fluido
viscos estd compuesto de una placa conectada al piso superior, esta se desplaza con respecto
al piso inferior con el cual esta conectado contenedor del fluido viscoso, estos sistemas han
demostrado un excelente comportamiento bajo solicitaciones sismicas, sin embargo su
colocacidn en edificios es bastante complicada. Por otro lado estd el amortiguador de fluido
viscoso, el cual consta de un piston con una cabeza de bronce con orificios, el cilindro esta
Ileno de aceite de silicon compresible el cual fluye a través de los orificios de la cabeza del

piston, también se muestra un acumulador el cual es raro en los mecanismos de gran tamafio.
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Figura A3.16 Caracteristicas de dos mecanismos de disipacion energética, a) muro de
fluido viscoso b) amortiguador de fluido viscoso (Constantinou Michael et al. 1998)

La fuerza resulta de la diferencia de presion a través de la cabeza del piston. Segun la
figura A3.16 el fluido corre de izquierda a derecha, creando la diferencia de presion entre las
dos camaras. Sin embargo el fluido también es compresible lo cual puede crear rigidez al
deformarse el fluido, esto se puede evitar haciendo uso de un acumulador, principalmente
para bajas frecuencias el acumulador apropiadamente para prevenir la deformacion por
compresion del fluido.

La fuerza desarrollada por los mecanismos de fluido viscoso lineal se representa por
la siguiente ecuacion:

p = Co[u]%ig u

Donde:
p es la carga axial
Co es el coeficiente de amortiguamiento
u es la velocidad aplicada al disipador
a es un coeficiente que va de 0.3 a 2, para disipadores lineales el valor de o = 1, para

disipadores no lineales el valor de a = 0.5
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Para las propiedades mecénicas de los disipadores, en principio las curvas de
histéresis para el mecanismo se muestra como una elipse horizontal como la mostrada en la
figura A3.17 ya que como se ha mencionado este sistema provee solo de amortiguacion, sin
embargo las curvas de histéresis de la estructura junto con los mecanismos de disipacion
viscosos es como la mostrada en la figura A3.18 ya que la estructura contribuye con la rigidez

y por tanto le da la pendiente a la curva de histéresis.

A

/ —/\xxo}
i

Fuerza

/Dei‘ormaciﬁn

Figura A3.17 Curva de histéresis de mecanismo de disipacion de fluido viscoso
(Constantinou Michael et al. 1998)
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Figura A3.18 Curva de histeresis de mecanismo de disipacion de fluido viscoso junto a la
estructura que contribuye con la rigidez (Constantinou Michael et al. 1998)
Si el amortiguador esta sujeto a una excitacion armonica, el desplazamiento es:

U = Uosin(Qt)

Donde:

Uo es la amplitud del movimiento
Q es la frecuencia del movimiento
t es el tiempo
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Bajo una condicion permanente la fuerza armonica sera
F = Fosin (Qt+Q)

Donde:
Fo es la amplitud de la fuerza
@ es el angulo de fase

La fuerza del amortiguador es igual a
Fa = Cuo Q cos Qt
Por altimo la fuerza del disipador incluyendo la rigidez proporcionada por la estructura
Fa(t) = Ku(t) + Cu(t) EIl modelo también es conocido modelo Kelvin

En la figura A3.19 se refleja este modelo,

Figura A3.19 Curvas de histéresis a) Incluyendo los componentes de amortiguamiento y
rigidez, b) rigidez de la estructura ¢) amortiguamiento del disipador (Seleemah A. and
Constantinou M. 1997)

Enlafigura A3.20 y A3.21 se muestran dos configuraciones tipicas de un mecanismo
de disipacion energética en un marco rigido de un edificio, la primera una configuracién
simple con coeficiente de amplificacion para la fuerza axial igual a f= cos 0. y la segunda

una configuracion en chevron con un coeficiente de amplificacion para su fuerza axial f =1.
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Figura A3.20 Configuracion de un disipador simple
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Figura A3.21 Configuracion de un disipador en chevron
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En la figura A3.22 se muestran las graficas de la energia disipada de una misma

estructura sin y con mecanismos de disipacion energética de fluido viscoso en una historia

de tiempo, como se muestra en la primera grafica sin disipador, la energia disipada en funcién

del tiempo es menor que la energia disipada con disipador. Esto se debe principalmente a que

la contribucion del mecanismo de disipacion en la energia disipada es bastante grande,

ademas que el mecanismo de disipacion reduce también la energia disipada por histéresis

debido a deformaciones inelasticas y la energia viscosa por el amortiguamiento propio de la

estructura, en pocas palabras la contribucion del mecanismo de disipacion energética reducira

la contribucion de la energia disipada por histéresis y viscosidad ( amortiguamiento clasico

).
Sin disipador de fluido
__ 600 , [ . [
5]
ae
5]
=0
a 40.0 - Entrada d
=Y
<)
«
ED 20.0 Histeresis |
g Viscoso |
[_u I S—
0.0 10.0 20.0 30.0
Tiempo ( Segundos )

(a)
Figura A3.22 Graficas de energia disipada de una estructura, a) sin mecanismo de
disipacion energética b) con mecanismo de disipacion energética (Seleemah A. and
Constantinou M. 1997)

Energia (Kip-pulgada)

60.0

Sin disipador de fluido

40.0 +

20.0 -

Histeresis

a‘; } Viscoso |

i Cinetica ;

.

0.0
0.0

10.0 20.0
Tiempo ( Segundos )
(b)

300

A22



ANEXO 4

Dindmica estructural de edificios religiosos coloniales del centro y sur de
Meéxico
A.4.1 Peligro sismico en México

El riesgo sismico en México se presenta principalmente en 3 zonas, estas zonas se
localizan en el noroeste del pais, pacifico oeste y pacifico sur referidas a tres mecanismos
tectonicos diferentes correspondientes para cada zona, en la figura A4.1 se muestra un mapa

del riesgo sismico.

10

Figura A4.1 Maximas aceleraciones en roca para un periodo de retorno menor a 6500 afios
(COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 2008)

En zonas de altos riesgos se localizan un sinfin de iglesias de tipo colonial construidas
principalmente a base de mamposteria de piedra y ladrillo. La mayoria de las iglesias
coloniales afectadas se localizan principalmente en los estados de Jalisco, Colima,
Michoacan, Puebla, Guerrero, Oaxaca y Chiapas. Cada afio se registran dafios en las iglesias
coloniales en estos estados, y es por esto que existe una imperiosa necesidad para proteger
estos monumentos historicos, ya estos que son el principal icono cultural de muchas de las

ciudades el pais.
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A3.2 Estructuracion de edificios religiosos coloniales en zonas de alta
sismicidad
Las estructuras usadas en las iglesias coloniales han mostrado su eficacia a través de
los afios, principalmente para las cargas de gravedad para las cuales fueron disefiadas, en la
figura A4.2 se muestran los algunos de los elementos estructurales principales en iglesias
coloniales (Chavez M. 2010).

Abside B Linternilla
\» < M Cupula
525 Wt Bovedi/—
Tambor T . SN &%

Campanario

Fronton

Contrafuerte

N
Figura A4.2 Elementos estructurales tipicos de iglesia colonial en una zona sismica

(Chavez M. 2010)
Muros: Los muros son junto con las bévedas el principal elemento estructural de una iglesia
colonial, estos, estan disefiados para cargas puramente de gravedad, l1os muros en zonas

sismicas llegan a tener espesores de hasta 2 metros.

Fronton o fachada: Es la parte frontal del templo, y soporta también al igual que los muros

laterales la boveda o cupula. Los frontones suelen ser un elemento de rigidez lateral.

Torres de campanario: Como su nombre lo dice, son las torres que soportan los
campanarios en la parte superior, usualmente en los templos coloniales es comun ver una o
dos torres, en algunos la torres del campanario es parte de la fachada. Las torres es la parte

mas flexible del edificio y controlan el periodo fundamental de la estructura.
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Boveda y cupula: Son los principales elementos de techo en los templos coloniales, las
bovedas usualmente estdn hechas a base arcos de mamposteria, dichos arcos tienen un

espesor de hasta 50 cms, el material mas comun para elementos es el ladrillo.

Tambores: Es un elemento que soporta a la cpula, y sirve como transicion entre la cupula
y la bdveda o la cupula y los muros verticales. Esta transicion es necesaria ya que ayudan a

reducir las tensiones desarrolladas en las bases de las cupulas.

Contrafuerte: En zonas de alta sismicidad es comdn encontrar iglesias con contrafuertes,
estos elementos ayudan a rigidizar lateralmente los muros, que a pesar de tener un gran

espesor algunas veces son bastante esbeltos cuando estos son muy altos.

En las zonas de alta sismicidad existen dos configuraciones arquitectonicas tipicas
para iglesias coloniales, la primera es una nave rectangular de baja altura con una ctpula en
el fondo, la segunda es la tipica iglesia de cruz latina con una ctpula al centro de la cruz. Una
de los elementos comunes en iglesias de las zonas de alta sismicidad es que cuenta con

contraventeos en los muros laterales como se muestra en la figura A4.3.

Figura A4.3 Tipica iglesia en zona de alta sismicidad del pacifico sur (Castellanos Hugo
2004)
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A3.3 Materiales usados en edificios religiosos coloniales

Las principales iglesias coloniales fueron construidas principalmente de mamposteria
a base de piedra, adobe y ladrillo encontradas en la region, la mamposteria no es un material
totalmente homogéneo, ya que los bloques estan unidos a través de morteros, morteros que
en la época colonial ( desde el siglo XVII a principio del siglo XIX ) estaban hechos
principalmente a base de cal, se puede decir desde el punto de vista de la mecénica de
materiales que la mamposteria tiene un comportamiento anisotropo. En la figura A4.4 se
muestran los arreglos de la mamposteria que se clasifica principalmente en 4 formas, la
regular esta compuesta por blogques cortados a la medida, lo cual era dificil de hacer usando
piedra principalmente, este arreglo estaba hecho principalmente de ladrillo. EIl segundo es el
irregular, quiza uno de los mas comunes en la época colonial mexicana, ya que muchas veces
era dificil darles un arreglo arquitecténico por falta de recursos y artesanos calificados. El
segundo arreglo es un arreglo de tipo regular exterior e irregular interior, este tipo de arreglo
se usaba mas en detalles arquitecténicos como las entradas y ventanas. Y por ultimo el arreglo
con piedras de amarre, era muy comun en columnas. La seleccion de los diferentes arreglos
de mamposteria tipica en la época colonial estaba basada en los aspectos arquitectonicos y
los recursos disponibles, la mecénica de los materiales tenia muy poca influencia en la

seleccidon de los arreglos ya que conocia muy poco sobre la resistencia de estos.

a) b) c) d)
Figura A4.4 Arrreglos de mamposteria a) regular, b) irregular, c) con parametro regular
exterior e irregular interior, d) con piedras de amarre (Meli Roberto 1998)
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A3.4 Dinamica estructural de los edificios religiosos coloniales mexicanos

En la historia de México desde el siglo X1V, muchas de las iglesias coloniales que
han sobrevivido hasta hoy en dia han sufrido dafios importantes, quiza el caso mas conocido
es la catedral de Guadalajara, el cual fue dafiado por varios sismos en su historia, en la figura
A4.5y A4.6 se muestran dos grabados diferentes de la catedral antes y después de 1849, en

este afio ocurrié un movimiento sismico en el cual colapsaron las torres del campanario y la
clpula.

r.

A A SR

Flgura A46 Catedral de Guadalajara después de 1849 |
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Uno de los principales problemas de las edificaciones religiosas coloniales bajo
cargas laterales, es cuando sus elementos estructurales desarrollan esfuerzos a tension y
cortante, ya que los materiales usados son generalmente débiles a diferencia de su resistencia
a compresion, el principal mecanismo de falla en estas estructuras son las grietas. Si bien el
agrietamiento puede ayudar a disipar la energia sismica en la edificacion, sin embargo el
principal problema de acuerdo a los patrones de dafios en las edificaciones religiosas

patrimoniales es que carecen de redundancia lo cual aumenta su vulnerabilidad al colapso.

Una de las caracteristicas tipicas de la dindmica de estas edificaciones es que los
diferentes elementos estructurales no responden de manera uniforme, debido a la
complejidad arquitectonica y la falta de uniformidad en las uniones de los principales
elementos estructurales, por ejemplo, usualmente las torres de los campanarios, responden
de manera diferente al resto de la nave, teniendo muchas veces un periodo de vibracion
demasiado alto con respecto al resto de la estructura. La fachada y los muros laterales
responden en el sentido perpendicular a su plano, donde su conexion es débil, provocando
agrietamiento en la conexion y en los rifiones de la boveda. La experiencia ha demostrado
que los elementos estructurales mas expuestos al colapso son precisamente la boveda y las
cUpulas, precisamente debido a los esfuerzos a tension desarrollados durante la solicitacion
sismica. Algunos investigadores como (Doglioni F. et al. 1994); (Lagormarsino S. 1998),
sugieren analizar dindmicamente estas estructuras separando los principales elementos, tales
como las torres del campanario, los muros y nave, absides, fachadas, y manejandolos como
macro elementos, esto con el fin de simplificar los andlisis y debido a las grandes diferencias

gue a veces existen en sus caracteristicas dinamicas como modos y periodos de vibracion

A3.5 Dafos estructurales de edificios religiosos coloniales bajo cargas
sismicas

Como se ha mencionado a principios de esta tesis, México es un pais una riqueza
edilicia de la época colonial muy grande, y los templos coloniales son parte de esta riqueza,
desgraciadamente casi la mitad de estas edificaciones estan expuestas al riesgo sismico y su
vulnerabilidad es muy alta. Cada afio podemos escuchar en las noticas dafios causados en
los templos coloniales en diferentes poblaciones principalmente en el pacifico sur y occidente

del pais, dado la baja resistencia de sus materiales y la carencia de ductilidad las hace
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vulnerables a dafios y colapsos en la figura A4.7 se muestran los principales dafios
observados a través de la historia en las edificaciones religiosas coloniales en nuestro pais.
,1' En linternas y

) otros elementos de ~——-.
remate de cupulas

_ En columnas de
campanario

— Horizontales en el
/ fronton y omamentos
//

/

Inclinadas en >,
contrafuenes ¥ —ame——"__
toeres

Figura A4.7 Patrén de agrietamiento tipico de una iglesia colonial debido a fuerzas sismica
(Alcocer S. et al. 1999)

En las siguiente tabla se definen los patrones de dafios expuestos también en el capitulo 3

Tabla Al Patrén de dafios en templos coloniales

Torres Las torres para los campanarios, son los elementos més flexibles de una
iglesia y normalmente representan el periodo fundamental. Las grieta que
aparecen en las torres debido a una solicitacion sismica son en diagonal en
los muros de estas, estas grietas son debido a esfuerzos a corte y tension,
también en las descontinuidades debido a las aberturas en los campanarios
es muy comun observar grietas. Otro tipo de grietas aparecen en la unién
entre la torre y la nave principal, asi como grietas en los apoyos debido a
altos esfuerzos a compresién por volteo de la torre

Fachada Es un elemento bastante rigido y usualmente su modo de vibracion
dominante es en el sentido perpendicular a su plano, propiciando con esto
que trate de separarse de la nave principal, otro modo de falla se presenta a
veces por el aplastamiento ocasionado por el choque de las torres contra
esta.

Muros Los muros de soporte de la nave principal no presentan un alto dafio como
el resto de los elementos estructurales, los mayores dafios en 1os muros son
debido a la accion de la boveda sobre el muro en el cual se apoya,
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presentando grieta en la parte superior donde se apoya la bdveda en el muro.
Los contrafuertes rara vez presentan dafios, son elementos demasiado
rigidos, pero muchas de las veces, tienden a hundirse durante un sismo en
su base debido a su alto peso.

Bbévedasy Las bovedas son elementos que presentan fuertes dafios en sismos de alta

cupulas magnitud, debido principalmente a esfuerzos a tension principalmente en
los rifiones de estas cerca de la conexion entre la boveda y el muro. Las
bovedas son débiles a cargas en el plano perpendicular y el patron de grietas
es la direccion longitudinal. Las cupulas también son elementos sucetibles
a sufrir grandes dafios, principalmente cerca de la base de estas, mostrando
grietas en diagonal

Abside presenta grietas verticales en la union con los muros longitudinales

A3.6 Meétodos de analisis sismicos

Usualmente las estructuras de mamposteria histérica muestran una mayor rigidez
relativa, es decir bajo esfuerzos por debajo de sus limites a tension y cortante debido a cargas
laterales muestran una deformacion pequefia. Es por esto y debido a la alta vulnerabilidad de
los materiales de la mamposteria histérica, estos edificios tienden siempre a mostrar un
comportamiento no lineal bajo sismos de alta magnitud, y se recurre a métodos no lineales
para en analisis estructural de edificios de mamposteria historica, con el hecho de conocer
los patrones de falla. Se sabe también que la mamposteria histérica no es isotrépica, debido
a las descontinuidades en las juntas donde el material tiene caracteristicas diferentes en su

resistencia.

Sin embargo el analisis lineal para edificios de mamposteria histéricos es valido para algunos
casos, el de esta tesis es uno de ellos, ya que una de los objetivos de este ejercicio, es evitar
los dafios y agrietamientos, es decir, el objetivo es presentar resultados por debajo de los

niveles de esfuerzos de falla a tension y cortante.

Existen varios métodos usados en la actualidad para el analisis de mamposteria historica,
algunos de ellos son a) Elementos finitos, b) Elementos discretos y c¢) Elementos rigidos, en

la siguiente tabla de describen estos métodos (Pefia F. 2010).
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Tabla A2 Métodos de analisis para mamposteria historica

Es método es uno de los mas populares en el anlisis de elementos
continuos, se pueden definir en cualquier tipo de geometria, ya sea
en dos o tres dimensiones. EI método cuenta con varias
herramientas, tales como elementos en dos y tres dimensiones, la
conexion se realiza a traves de nudos, el unico inconveniente es que
normalmente el método es esencialmente lineal, y para aplicaciones
no lineales los pardmetros de las propiedades mecanicas son
dificiles de evaluar, en la figura A4.9 se muestra un ejemplo del
elemento finito aplicado al andlisis de un templo colonial
Elementos Este método es ideal para el analisis de medios discontinuos, ya que
discretos permite el movimiento relativo entre elementos, asi como el
cambio de geometria que se calcula de forma automatica. Sin
embargo, las propiedades mecéanicas de las juntas entre los

elementos son dificiles de evaluar; y por tanto la solucién numérica
es lenta debido a que considera cambios en la geometria.

Elementos Rigidos  Es un método sencillo, eficaz y rapido para el analisis dindAmico no
lineal, dado que son necesarios pocos elementos, aun para
geometrias complejas. Sin embargo, su principal limite es que
permite solamente el analisis en dos dimensiones, asi como su
formulacion no es muy conocida. En la figura A4.8 se muestran
algunos de los elementos rigidos, usados para analisis de
mamposteria

Elementos finitos
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Figura A4.8 Elementos rigidos(Pefia F. and Casolo S. 2003)
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Figura A4.9 Modelo con elemento finito en un templo colonial (Pefia Fernando and
Manzano Julio 2015)
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