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RESUMEN

En esta tesis se analiza el comportamiento de las estructuras de campanarios de las iglesias y/o
conventos sobre un sistema de aislamiento sismico. La respuesta estructural es examinada mediante las
siguientes configuraciones: 1) Campanario adosado a los muros de la fachada y 2) Campanario
apoyado sobre un sistema de aislamiento sismico con periodos establecidos de T, = 1,2y 3s. Se
utiliza un conjunto de movimientos sismicos de moderadas y grandes intensidades para la simulacion
del sistema propuesto. Dichos sistemas de aislacion reducen las aceleraciones y desplazamientos de los
campanarios. Finalmente se determiné la instalacion de los dispositivos de aislacion sismica a fin de
gue el comportamiento dindmico sea uniforme en todos los elementos. Se compara la respuesta
estructural para los casos anteriormente mencionados para determinar los beneficios que genera la
implementacion de los aisladores. Este trabajo también estd destinado a ser un apoyo para los
disefiadores, restauradores y responsables en la toma de decisiones relacionadas con configuraciones
apropiadas y medidas de mitigacion de riesgo en torres de campanarios ubicadas en regiones propensas
a sismos de moderadas y grandes intensidades en el pais.
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ABSTRACT

In this thesis, the behavior of church belfries supported on seismic isolation systems, for seismic
protection during earthquakes, are analyzed. The structural response is studied using the two following
configurations: 1) Belfry supported on the facade wall and 2) Belfry supported on a seismic isolation
system with set periods of T,, = 1,2 y 3 s. A set of seismic motions, from moderate and large to study
the behavior of church belfries intensities, is used. The results show that the isolation systems reduce
the accelerations and displacements of church belfries. The structural response for the aforementioned
cases is compared to determine the benefits of reduction of accelerations and displacements generated
by the implementation of the isolator systems. This study is also intended to support designers,
restorers and decision-makers for appropriate configurations and risk mitigation measures of church
belfries located in regions prone to moderate and strong earthquakes in the country.
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I.  INTRODUCCION
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I.1. Presentacion de la probleméatica

Esta tesis estudia el comportamiento estructural de campanarios ante sismos ocurridos en la
Republica Mexicana. Debido a ciertas caracteristicas de los campanarios, han sido vulnerables debido
al desprendimiento del muro principal y, en consecuencia, el derrumbe, provocado por la masa superior
de las campanas y a su aumento en la inercia en la fachada. En México, los sismos no se desarrollan de
manera homogénea debido a las caracteristicas del suelo, sin embargo, existen regiones como
Guerrero, Oaxaca y Chiapas en la que ocurren el 80% de los sismos registrados en el pais. Es
importante mencionar que, en el afio 2022, el Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) reporté 28,488
sismos con una magnitud igual o superior en la escala de magnitud a 3 como se observa en la Figura
I-1. Se puede concluir que en este pais hubo mas de 70 sismos por dia dentro de ese rango de
magnitud.

-120° 3 ; g 3 -84°
= ® NN e -

Latitud

1200 -116" -112 08" Longitud -100° -96° -92 -88 84"

Figura I-1. Sismicidad, 2022. Figura obtenida en http://www.ssn.unam.mx/sismicidad/mapas-de-

sismicidad-anual/

El Gltimo sismo de escala moderada en el pais, ocurrido el dia 19 de septiembre de 2022, con una
magnitud de 7.7 y sus réplicas, afecté solamente en el estado de Jalisco 18 templos religiosos en la cual
presentaron grietas, cuarteaduras, desprendimiento de cantera, caida de copdn, dafios en cupulas y
afectaciones en torres de campanas 0 campanarios.

Estas afectaciones a los campanarios han sido un grave problema durante muchos afios, y la
sociedad no les ha dado la importancia de preservar dichas estructuras y asi evitar que los templos
terminen dafidndose por la caida de los mismos.

En la Figura I-2, se observan dos ejemplos de campanarios afectados por los sismos. La Figura
2.a) muestra los campanarios damnificados del Santuario del Sefior de la Misericordia en el estado de
Puebla y la Figura 2.b) muestra los trabajos de restauracion en el Templo y Exconvento de la Natividad
en Tepoztlan, Morelos.
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a) b)

Figura I-2. Campanarios dafiados en templos en sismo 2017. a) Santuario del Sefior de la Misericordia y
b) Exconvento de la Natividad. Figura obtenida en: a) La Jornada,2017, en
https://www.jornada.com.mx/2017/09/26/fotos/036n1est-1.jpg y b) El Sol De Cuautla, 2018, en
https://www.elsoldecuautla.com.mx/local/callaron-las-campanas-en-tepoztlan-tras-el-19s-2016567.html.

Debido a estos fenémenos naturales, fue necesario establecer un sistema que permitiera que los
movimientos sismicos no impactaran en gran medida a las estructuras, por lo tanto, se implementaron
medidas de disefio estructural, con el fin de mitigar los efectos de futuros eventos sismicos. Por
consiguiente, se desarrollaron dispositivos que se encargarian de desacoplar las fuerzas sismicas de la
superestructura, denominados “Aisladores Sismicos”.

Las torres de campanas o cominmente denominados “campanarios”, han sido una de las
principales construcciones afectadas estructuralmente por los sismos en los templos e iglesias de culto
religioso, debido a esto, el estudio de dichas estructuras se ha adquirido una mayor importancia.

En la repiblica mexicana se han presentado numerosos sismos que han afectado a la poblacion. Se
cuentan con registros sismicos desde aproximadamente el afio 1455 hasta la fecha. De acuerdo con el
libro (Garcia, V., & Suarez, G., 1996), en la historia, los sismos han sido clasificados por periodo de la
siguiente manera.

e Epoca prehispénica y colonial. Los sismos como actos de Dios.

e Primera mitad del Siglo XIX (1823 — 1850). El desarrollo de la interpretacion cientifica.
e Segunda mitad del Siglo XIX (1851 — 1899). Los sismos si son fenémenos naturales.

e Los inicios del Siglo XX (1900 — 1912). De la sismologia cualitativa a la instrumental.

Contamos con antecedentes cualitativos y cuantitativos a partir Siglo XX, con la implementacion
de escalas de sismos, las cuales, se definiran a continuacion.

e Escala de intensidad o Mercalli. Propuesta por Giuseppe Mercalli, en el afio 1902 y
modificada en el afio 1931. Es una medicion cualitativa. Consta de 12 grados de
intensidad donde se muestran las caracteristicas de cada grado, denotado por nimeros
romanos.

e Escala de Richter. Propuesta por Charles Francis Richter, en el afio 1935. Es una
medicién cuantitativa. Mide la energia sismica liberada en cada sismo
independientemente de la intensidad.
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e Escala de Magnitud. Es un nimero que busca caracterizar el tamafio de un sismo y la
energia sismica liberada. Se mide en una escala logaritmica, de tal forma que cada
unidad de magnitud corresponde a un incremento de raiz cuadrada de 1000, o bien, de
aproximadamente 32 veces la energia liberada.

A continuacion, en la Tabla 1 se presenta una compilacion de algunos registros de los sismos que
han afectado especificamente a campanarios desglosado por fecha, ubicacién, momento historico y
referencia.

Tabla 1. Registro de dafios a campanarios en México por sismos.

Fecha/Afo Ubicacion Momento Historico Referencia
1582. Republica En el afio de “1582 fue el temblor de Arequipa (Garcia &
Mexicana; Valle que asol6 casi toda aquella ciudad. Este mismo Suarez, 1996
de México anio [...] otro tan recio en esta Nueva Espariia, en

especial en esta comarca de México que pag. 83)
pensaron los moradores y vecinos ser tragados
de la tierra; a lo menos yo diré que morando en
esta sazon en el convento de Tlacopan, que es
una legua de México, y comenzando a temblar la
tierra nos salimos el guardian y yo huyendo de la
huerta, temiendo el peligro de caerse la casa y
vimos el campanario y torre donde estan las
campanas que es muy grande y bueno, hacer
muy grandes movimientos y con ellos se tafieron
las campanas mayores que son muy grandes y a
cada vaivén que daba la torre, parecia inclinarse
mas de dos varas, que nos puso grandisimo
espanto a los dos y a otros muchos que de fuera
lo vieron.”
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Tabla 1. Continuacion

Fecha/Ano

Ubicacion

Momento Histérico

Referencia

14/marzo/1591 Chiapa, Chis

1652

Ciudad Real,
Chis.

San Cristébal de
las Casas, Chis.

“El jueves 14 de marzo de 1591 fue nuestro
sefior servido de que sucediese un terremoto y
temblor tan grandes en este pueblo, que destruy6
y arruind los edificios principales [...] derrib6 la
torre de la iglesia y asimismo gran parte de las
casas y la iglesia qued6 tan atormentada y
abierta por muchas partes que no se puede
aderezar y asimismo derribd las casas reales
[...] muy abiertas y rendidas por muchas partes
[...] y casas particulares lo cual tiene mucha
necesidad de remedio [...] se cayé todo un
corredor con sus arcos a tierra [...] y entré a la
casa de la morada de los religiosos y vio como
habiase venido al suelo un corredor que estaba a
la puerta de la sacristia del monasterio, porque
se habian quebrado todas las vigas sobre que
esta armada, tan asimismo vio que las celdas y
todos los demés servicios de la casa del
monasterio, todo atormentado con grandisima
necesidad de reparo, asimismo vio a estas casas
reales todos los arcos (caidos) también en el
patio donde las del gobernador y alcaldes hacen
audiencia caidos en el suelo y todas las casas se
hallan abiertas y resquebrajadas las paredes y
todos la teja hecha pedazos [...] estando en su
casa sintié un gran ruido y vio como estando
templando la tierra de deshizo un pedazo de la
torre de la iglesia.”

“Temblor. ElI campanario de la catedral queda
arruinado.  Reventazén del Huitepec e
inundacion generalizada con grandes dafios en
toda la zona que se extendieron a Tabasco y
Guatemala.”

“De la torre de las campanas nada podemos
decir, ignoramos como era; porque derruida por
el sismo en 1652 que coincidié con la mas
grande inundacién y un terremoto horroroso, no
ha sido posible reconstruir, queda solo la base,
en donde malamente se alojan las campanas.”

(Garcia &
Suéarez, 1996,
pag. 84)

(Garcia &
Suérez,1996,
pag. 92)

(Garcia &
Suérez, 1996,

pag. 92)
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Tabla 1. Continuacion

Fecha/Ano

Ubicacion

Momento Histérico

Referencia

1711

Meéxico, D.F;
Tonala,
Huajuapan,
Region Mixteca,
Oax.

Puebla, Pue.

19/septiembre/ Guadalajara,

2017

Jalisco.

“[...] donde fueron mayores [los estragos del
terremoto] es la region mixteca: alli la mayor
parte de las torres y bovedas de los templos
cayeron al suelo, y entre éstos las del pueblo de
Tonal& en Huajuapan, cuyo convento y casas se
desplomaron. Esta catastrofe motivd la
decadencia de la poblacion y que Huajuapan no
prosperara desde entonces. En México fue fuerte
este terremoto que las campanas se tocaban
solas. Se conoce por temblor de S. Roque.”

“La torre que se le puso en los principios a esta
iglesia [del concento de San Francisco] era
pequefia y no sufria el peso de las campanas, sin
embargo de no ser muy grandes, y asi en el
terremoto del dia [...] qued6 muy maltratada y
aunque el sefior don Juan Veitia la reedifico a su
costo, como también los demés dafios que hizo
en la iglesia y convento, siempre qued6 con poca
seguridad para sostener el peso de las
campanas, por lo que pensaron los religiosos
labrar otra [torre] al lado de la portada de la
iglesia, pero separada de ella, cargando sobre su
propia base y cimientos, para cuyo efecto se hizo
cargo de recoger limosnas el padre Fr. Diego de
Tapia, religioso sacerdote de este convento y
comenz6 a ello el afio de 1730, habiendo ya
algun dinero ser puso en manos a la obra.”

Templo de Nuestra Sefiora de la Merced. El
templo de la Merced tiene dafio estructural en la
torre del campanario. “Si hay un dafio en el
campanario del templo de la Merced, este
campanario es la base del campanario, el
campanario cayo en el sismo del 74 y tenemos
que determinar si se tiene que hacer una
intervencién mayor o se tiene que hacer un
reforzamiento para su restauracion.” Dijo Sergio
Ramirez, director de Proteccion Civil y
Bomberos de Guadalajara.

(Garcia &
Suéarez, 1996,
pag. 109)

(Garcia &
Suérez, 1996,
pag. 109)

(Barajas,
2022)

La informacion complementaria a la Tabla 1. Registro de dafios a campanarios en México por

sismos., se encuentra en el apartado de Apéndice A.
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1.2. Caracteristicas de los aisladores sismicos

Es importante conocer los elementos de un aislador sismico elastomérico, en virtud de las
propiedades técnicas (didmetro, altura, nimero de capas de caucho, diametro del plomo, etc.) estan
relacionadas con las propiedades mecénicas (rigidez, desplazamiento maximo, capacidad de carga
axial, etc.).

En la Figura 1-3 se pueden observar los elementos por la cual estd conformado el aislador
elastomérico, siendo descrita a continuacién: 1) Capa de proteccién de caucho. 2) Capas de caucho y
acero. 3) Nucleo de plomo y 4) Pernos de anclaje.

Figura I-3. Elementos del aislador sismico elastomérico.

Ventajas y desventajas de los aisladores sismicos

Los sistemas de aislamiento sismico presentan un conjunto de ventajas:

e La operatividad de las estructuras puede recuperarse inmediatamente después de la
ocurrencia de un sismo.

e Los procedimientos de andlisis son simplificados, debido a la incorporacion de
elementos flexibles de aislamiento, al tener un periodo de vibracion mas alto que la
estructura, permite desacoplar la respuesta sismica, en consecuencia, la estructura pasa a
comportarse como un cuerpo rigido.

e El incremento del periodo fundamental de la estructura genera disminuciones en las
aceleraciones espectrales, por lo tanto, reduce las fuerzas a las cuales estd sometido el
conjunto estructura — aisladores. Reduciendo asi, las aceleraciones en la base de la
estructura y en los pisos de la edificacion.

e Laincorporacion de aisladores en la base y el cuerpo rigido en la parte superior, generan
menores desplazamientos entre pisos, en consecuencia, disminuyen las solicitaciones
sobre elementos no estructurales, permitiendo de esta manera, una reduccion importante
de los dafios en elementos estructurales y no — estructurales.

e La presencia de aisladores sismicos permite la reduccién de dafios en la estructura. La
zona de mayor dafio queda concentrada en los aisladores, por lo tanto, resulta mas facil
la inspeccion y/o reparacion de la estructura, incluso, puede lograrse con la sustitucion o
reparacion de los aisladores.
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e Los aisladores sismicos permiten reducir los efectos de la torsion en la respuesta
sismica.

Por otra parte, los aisladores también presentan desventajas que deben ser tomadas en cuenta para
el disefio, construccion o habilitacion de la edificacion.

e Los grandes desplazamientos pueden afectar a las estructuras vecinas. Debido a la
interaccion entre ambas estructuras, pueden producir residuos que podrian introducirse
en los espacios necesarios para que la estructura aislada pueda moverse libremente, en
consecuencia, puede perder capacidad de aislamiento.

e Los grandes desplazamientos requieren flexibilidad de juntas de instalaciones como lo
son agua potable, drenaje, gas, electricidad, telecomunicaciones, entre otros.

e En el sistema de aislacion sismica se debe considerar un plan de mantenimiento para la
estructura.

o Deben tomarse en consideracion los elementos arquitecténicos como los son escaleras,
rampas de acceso, ascensores, escaleras mecanicas, entre otros, deben ser disefiadas de
tal manera que se adapten a los movimientos en la zona de interfase y a las distancias
que quedan al dejarse los espacios alrededor de la edificacion para permitir su
movimiento.

1.3.  Objetivo

El objetivo de la tesis es analizar el comportamiento simple de las torres de campanas adosadas al
muro de la fachada y apoyadas en sistemas de aislamiento sismico, asi como, determinar la factibilidad
de un sistema de aislamiento sismico de acuerdo a las condiciones propuestas.

1.4.  Alcances y limitaciones

El sistema Gnicamente se esta evaluando con registros sismicos dentro de la Republica Mexicana.
Al evaluar el sistema con registros sismicos de moderadas y grandes intensidades, podra emplearse
para cualquier zona de menor actividad sismica, asimismo, las propiedades dindmicas son utilizadas
solamente para el analisis del comportamiento del sistema, no para el disefio del sistema cumpliendo
las normas correspondientes.
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II. MARCO TEORICO
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I11.1. Consideraciones de los sistemas de un grado de libertad

Una estructura puede ser representada por un sistema de un grado de libertad (1GDL) sin la
presencia de aisladores sismicos, se definen sus parametros mecanicos: se denomina rigidez lateral k a
la capacidad que puede tener la estructura de generar un conjunto de fuerzas laterales para oponerse a
un desplazamiento lateral inducido por el sismo. La masa de la estructura se representa como m.
Asimismo, la capacidad de disipacion de energia de la estructura es representada por una variable c, la
cual es definida como amortiguamiento y se relaciona con la cantidad de energia disipada en funcion
de la velocidad con la que se mueve la estructura.

La Figura Il-1 a) muestra un modelo de una estructura de 1GDL sin aisladores sismicos, mientras
que la Figura 11-1 b) incluye la presencia de un aislador sismico.

b)

Y/ S

Figura I1-1. Sistema sin aisladores (a) y Sistema con aisladores (b).

Los esquemas simplificados de los sistemas, incluyendo el movimiento sismico en la base y los
mecanismos de disipacion de energia por aislaciéon, se muestran en la Figura 11-2. Asimismo, en la
Figura 11-2 se representan: mg, ks y ¢, masa, rigidez lateral y coeficiente de amortiguamiento del
sistema estructural; my, kj, v c,, masa, rigidez lateral y coeficiente de amortiguamiento del sistema de
aislacion y finalmente ii,, aceleracion producida por el sismo.

b)

mS' kS mS’ kS

a)

mb,kb,Cb

A/ i 777 2

i U
. . g . L . g .
Figura 11-2. Sistema sin aislacion y mecanismo de disipacion (a) y Sistema con aisladores y mecanismo de

disipacion (b).
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En la Figura 11-3 se muestra la aceleracion inducida por el sismo y las variables de desplazamiento
del sistema sin aislacién. Para el andlisis del sistema es necesario considerar el siguiente conjunto de
variables de movimiento: x(t), xs(t) y ¥,(t), desplazamiento, velocidad y aceleracion absoluta del
sistema con base fija; ug(t),us(t) y iig(t), desplazamiento, velocidad y aceleracion relativa del
sistema con base fija.

Xg Ug

a) b) r° y )

AN LSS
< > —> +—>
Xg Xg Xg

Figura 11-3. Movimientos de la estructura sin aisladores. a) estructura, b) desplazamiento absoluto y c)
desplazamiento relativo.

Para el analisis se determinan las fuerzas que intervienen en el sistema.

e Fuerza de inercia, F; .
e Fuerza de amortiguamiento, F,.
e Fuerza por su rigidez lateral, Fg.

Dando como resultado la ecuacion (1).
FI+FA+FR:0 (1)
Sin embargo, cuando ocurre un sismo, la ecuacion de equilibrio (2) es:
mg - %5+ c5 (X —%y) + ks (x5 —x5) =0 (2)
Al expresar la ecuacion en términos de movimiento relativo, se llega a la siguiente ecuacion (3).

mg - ilg + ¢ U + k- ug = —mily (3)

Para el sistema con aisladores sismicos (Figura 11-4), las caracteristicas del sistema son
mg, ks y cg; las de la base con el sistema de aislacion son my, k;, y c;,. Las variables del movimiento
del sistema son x,(t),x,(t) y ¥,(t). Los movimientos del sistema expresados como movimientos
relativos son ug(t), us(t) vy iig(t) y de la base son uy, (t), uy, (t) v iy, (t).
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Figura 11-4. a) Sistema de 1 GDL sobre aisladores, b) desplazamientos absolutos y ¢) desplazamientos
relativos.

Las ecuaciones de equilibro al llevarlas a movimientos relativos son:

(Mg - ilg + mg - ilp) + Cs " Us + kg " Us = —Mg (4)

(my - il + mg - 1l + my, - 1hp) + ¢ - Up + kp - up = —(Ms +my) iy (%)

Simplificando la expresion (4) y (5), resulta la ecuacion (6).

m-ii+c a4k u=-m-i (6)

Para los sistemas de varios grados de libertad, la ecuacion de equilibrio toma la misma forma que
en un sistema de 1GDL, aunque ahora se trata de una ecuacion matricial.

M-ii+C-u+K-u=-M-i (7)

11.2. Campanario adosado a los muros de la fachada

Se presentan las ecuaciones que describen la respuesta sismica del campanario simple adosado a
los muros de la fachada. En este modelo, el sistema se idealiza como un sistema de dos grados de
libertad (2GDL). Entonces, la aceleracion relativa it del campanario se describe como ecuaciones
diferenciales de primer orden dadas por:

il1=—’l'lg+ [—251w1ﬂ1+1‘02Ezwzﬂz—w%u1+row%u2] (8)

1_T0

iiz=1_r0[—221w1u1—252wzuz+w%u1—w%uz] (9)
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En las ecuaciones (8) y (9), ii; Y ii, denotan la aceleracion relativa del sistema de 2DOF para el
primer y segundo piso, ii, denota la aceleracion del suelo de entrada, w; y w, son las frecuencias no

amortiguadas, éstas se expresan de la siguiente forma: w; = 'k;/(m; + m,) y w, = {/k,/m,, donde
my Yy m, son las masas y kq Yy k, son las rigideces, & = (c; + ¢3)/(2muwy) Yy & = ¢/ (2 myw,)
son las relaciones de amortiguamiento nominales de la estructura de 2DOF. Ademés de 1, =
m,/(my + my).

11.3. Campanario apoyado sobre un sistema de aislamiento lineal

El conjunto de ecuaciones que rigen para el campanario apoyado con un sistema de aislamiento
lineal es:

ﬁl:_ﬁg-l_—l_r [—221w1ﬂ1+22bwbﬂb—w12u1 +Tl(l)b2ub] (10)
1
.. 1 . 1-nmn .
Uy =77 " [-28 w1y + 0 ® uy] + A=rm-mn) [—2 8, wp Uy — wp? up] (1)
Tp . 2
+ [—2 8 wy Uy + w3 U]
1—mn
ﬁz=1_Tb[—2§bwbub—2§2w2u2+wb2ub—w22uz] (12)

Donde ii;, denota la aceleracion relativa del aislador, w; = \/k1/(m1 +my+my), wp, =
Vkp/(my +my) y w, = /k,/m, son las frecuencias no amortiguadas (donde m,, es la masa y k, es
la rigidez del sistema de aislamiento), y & = c¢;/[2w;(my + my, + my)], &, = ¢, /[2w,(Mmy + my)]
y & = ¢,/(2w, my) son las relaciones de amortiguamiento nominales de la estructura de 3DOF. Por
otra parte, en las ecuaciones (9) y (10), r; = (my, + my)/(my + my, + my) y r, = my/(my, + my).

I1.4. Campanario apoyado sobre un sistema de aislamiento bilineal

La ecuacion de movimiento del campanario sobre una base bilineal aislada, que es una
idealizacion del comportamiento de los apoyos esféricos deslizantes, con resistencia del sistema de
aislamiento Q, = u;, (m;, +my) g y el desplazamiento de fluencia del comportamiento bilineal u,,;, se
puede escribir como:

ill=—ﬂg+ﬁ[—221w1u1+ubgz—w12u1+r1wb2ub] (13)
- n
o 1 [ 2 . + 2 ]+ 1_r1 Tp [ 2 ]
ub—l_r1 & w1 Uy + " Uy A-—r)(—1,) Hpg Z — Wp~ Up (14)
Tp .
+1—7‘b[_2§2w2u2+w%u2]
, 1 . 2 2 (15)
Uy =T [1g2 =28 @y Uy + wp" wp — 2" Uy
b
. 1 . . n . n_l 16
Z=u—(ub_ﬁub|2| —vlupllzllz[*) (16)

y
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Donde u;, es el coeficiente de friccion del cojinete deslizante esférico. En las ecuaciones (13, 14 y
15), el parametro histérico adimensional z explica el comportamiento bilineal del sistema de
aislamiento, y la forma del ciclo histérico viene dada nuevamente por un modelo de Bouc — Wen con
parametros B, y y n (Bouc 1971; Wen 1976). En la ecuacion (16), el parametro z denota la derivada
del tiempo. Considerando u,, un valor muy pequefio, es decir, u,, = 0.25 mm.

Por otro lado, en el caso de que la base se encuentre aislada sobre un cojinete de caucho de plomo
que tenga una resistencia del sistema de aislamiento Q,, el término y;, g en las ecuaciones (13), (14) y
(15) se deben remplazar con Q,/(my, + m,).
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I1l. PARAMETROS DINAMICOS CONSIDERADOS
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I111.1. Periodo de la estructura

El periodo de una estructura se define como el tiempo requerido para dar una oscilacion en la
direccidn que se esta considerando. Las propiedades dinamicas han sido determinadas al establecer un
periodo asociado al primer modo de vibrar donde existe una mayor excitacion sismica fijado con un
T, = 0.75 s y trasladado a los periodos de 1s, 2sy 3s, (SA,,SA; y SA,) respectivamente, como
puede visualizarse en el espectro de respuesta del registro sismico denominado “LANE” en la Figura
-1

T (s)

Figura I111-1. Determinacién de periodos de vibrar. Espectro de respuesta de LANE.

I11.2. Rigidez lateral de la estructura

Para cumplir con los periodos establecidos anteriormente, se utiliza la ecuacién (17) donde K es la
rigidez lateral, E es el médulo de elasticidad, I es el momento de inercia y L es la longitud del
elemento estructural.

(12ED

- (17)

En la Tabla 2, se puede observar la rigidez lateral asociada a cada periodo mencionado
anteriormente.

Tabla 2. Rigidez lateral asociado a cada periodo.

. Rigidez
Periodo
T
T[s] | K [ ony ]
m
0.75 1,141.3
03 143.1

111.3. Coeficiente de amortiguamiento del aislador

Para la estimacion del coeficiente de amortiguamiento del aislador, se hace uso de la ecuacion
(18), mostrada a continuacion.

cp = 2 (my + my) wy, &, (18)
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Se ha establecido una masa del aislador con una relacion del 10% de la masa del nivel superior
para este analisis, sin embargo, este valor no es constante debido a la estructuracion de cada
campanario, dicho lo anterior, consideramos las siguientes condiciones: 1) Una masa del aislador de
my, = 32.62 [kg s?/m], 2) una masa del nivel superior de mg = 326.2 [kg s2/m] y 3) los periodos
establecidos del aislador de T, = 1 ...3 s, con un amortiguamiento de &, = 15% para todos los casos y
la frecuencia correspondiente al primer periodo de T, = 1 s es de w;,, = 6.2832 [rad/s] obtenida con

la expresion (19) donde T es el periodo del aislador.

w=— (19)

Realizando la evaluacion de los datos, resulta los siguiente:

kgs s
Cb1 = 671527 (20)

En la Tabla 3, se pueden observar los resultados de coeficiente de amortiguamiento
correspondientes para los periodos de 1,2 y 3 s.

Tabla 3. Resumen de resultados de coeficiente de amortiguamiento.

. Coeficiente de amortiguamiento
Periodo kgy s
T, [s] & [~
m
1 671.52
2 340.31
3 112.49

111.4. Rigidez del aislador

El célculo de la rigidez del aislador se determina con la ecuacion (21).

K. = @n” (mp +my) (21)
b= 2

Considerando las siguientes condiciones, el periodo del aislador establecido de T, = 1s, una
frecuencia del aislador de w, = 6.2832 [rad/s], una masa del aislador de m;, = 32.62 [kg s?/m] y
una masa del nivel superior de mg = 326.2 [kg s?/m], se realiza la evaluacion de los datos y resulta
los siguiente:

kgs 22
Koy, = 7082823~ (22)
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Realizando el mismo procedimiento para los periodos restantes, se pueden resumir los datos en la
Tabla 4, mostrando para cada periodo establecido, las frecuencias correspondientes w,, la masa del
aislador m,, considerada constante para los 3 casos, de igual modo, la masa del nivel 2 mg vy

finalmente la rigidez del aislador Kj,.

Tabla 4. Resumen de resultados de rigidez.

Periodo Frecuencia Masa de aislador Masa Rigidez
rad kgsz] [kgsz] [w

LIS | o [ m, [ m [ |k [T
1 6.28 7082.82

2 3.14 32.62 326.2 1948.36

3 2.09 786.98
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IV. MODELO DINAMICO DE CAMPANARIO CON Y SIN AISLADORES
SISMICOS
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IV.1. Configuraciones de la estructura

En el sistema se consideran los casos: 1) Sistema de dos grados de libertad (2GDL) y 2) Sistema

de tres grados de libertad (3GDL). La Figura IV-1 a), representa el modelo de una estructura de 2GDL,
en la cual se simbolizan m,, &, y k,: masa, amortiguamiento y rigidez del nivel 2 y m,,&, y k,: masa,
amortiguamiento y rigidez del nivel 1, asimismo en la Figura V-1 b) representa el sistema simple
constituido por una masa, una rigidez y un amortiguador de 2GDL. De igual manera, en la Figura IV-2
a) se muestra el modelo de una estructura de 3GDL donde m,,§, vy k,: masa, amortiguamiento y
rigidez del sistema de aislacion y en la Figura V-2 b) representa el sistema simple constituido por una
masa, una rigidez y un amortiguador de 3GDL.

a)

cU R f
ﬁi\j i wﬁiﬁ uﬁ my, &, ky
| Y e \.\\ i }-*\_‘u
“ ‘I ‘ Y (/;-AEL?L—\‘\} M H M
U100 gy 00
“'\ A e |Il"gt-7’j “—\N\]%l e my, El' kl
| uuL}Lu
\F———A—JH———J|H
Figura IV-1. Sistema de 2GDL.
U, r‘— ﬁ
. J;Q@»‘ & L, B ke
o0 gL N0
| inini@h Nipt
e ] ]| —

Figura IV-2. Sistema de 3GDL.
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IV.2. Dimensiones del campanario

En la Figura V-3 se podréan visualizar las dimensiones del campanario propuesto, con una altura
total de 25 m, la altura del nivel 1 es de 16.5 m, la altura del nivel 2 es de 8.5 m, el ancho de la
estructura es de 5 m.

I i
7N ) SN
Nmifim a mafim ]
- Bie T~ 8.5
sl P

|
0O

[m]

| T

16.5

[ I

5
Figura IV-3. Dimensiones del sistema, acotaciones en m.

1V.3. Modos de vibrar de la estructura

Un modo de vibrar es un patrén o forma caracteristica en el que vibrara un sistema. La estructura
hipotética de la iglesia cuenta con un periodo fundamental establecido de 0.75 s asociado al primer
modo de vibrar y 0.3 s asociado al segundo modo de vibrar, ademas, cuenta con la rigidez lateral
mostrada en el Capitulo 111.2 satisfaciendo los periodos requeridos. Se asumidé un coeficiente de
amortiguamiento del 5 % del critico.

La Figura IV-4 muestra un sistema de 2GDL. A cada modo de vibrar de la estructura
corresponden los periodos propuestos de 0.75 s y 0.3 s. La Figura IV-5 muestra el sistema de 3GDL
con el sistema de aislacién a media altura con los periodos propuestos de 1,2 y 3 s para el primer
modo de vibrar y 0.3 s para el segundo modo de vibrar.

T, =0.75s T,=03s
Figura IV-4. Modo de vibrar del sistema sin aislacion.

Pagina 31 de 73



00
[0

| []

“ﬁ T I
p
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Figura IV-5. Modo de vibrar del sistema con aislacién del campanario.
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1V.4. Modelo dinamico del sistema estructural

Se consideran dos sistemas de analisis, el primer modelo se conforma por un sistema de 2GDL,
constituido por dos crujias con una distancia de 5 m, una altura total 25 m y con la base empotrada. El
segundo modelo considerado como un sistema de 3GDL con un sistema de aislamiento sismico a
media altura con un aislador de 20 cm de altura. Ambos modelos cuentan con las propiedades
dindmicas descritas en el Capitulo I1l. Asimismo, los sistemas estructurales se modelan en ETABS,

como puede observarse en la Figura 1V-6.

b)

Story2 Storyd

a)

sm o] se%

Figura IV-6. a) Sistema de 2GDL y b) Sistema de 3GDL. Hecho en ETABS.

Pagina 32 de 73



Evaluacién de campanarios apoyados en sistemas de aislamiento sismico

V. EXCITACION SISMICA PARA EL SISTEMA ESTRUCTURAL
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V.1. Registros sismicos utilizados

En el sistema propuesto se utilizan siete registros sismicos, con magnitudes de al menos 7 grados
en la escala de magnitud. A continuacion, se muestran los acelerogramas utilizados. La influencia del
contenido de frecuencias del movimiento del suelo en la respuesta de la estructura de 2GDL y 3GDL se
explica en este estudio con el uso de siete registros sismicos, representativos de movimientos de alta
intensidad obtenidos en las estaciones acelerométricas RABO, SCRU, CALE, HMTT, JAMI, LANE y
NILT que se instalan sobre sitios de roca. Estos sitios son de particular importancia debido a que ya se
han registrado los movimientos sismicos mas intensos y destructivos. En la Tabla 5 se muestran las
magnitudes maximas de cada registro sismico, la fecha y la regidn en la que se localiz6, asimismo, en
la Figura V-1, se muestran los acelerogramas correspondientes en unidades en [g].

Tabla 5. Registros sismicos empleados.

Registro  Magnitud [M,,] PGA[g] Fecha Estado

CALE970111 7.1 0.498 11/01/1997 Michoacén
JAMI990930 7.4 0.404 30/09/1999  Oaxaca
LANE990330 74 0.256 30/09/1999  Oaxaca
NILT170908 8.2 0.498 08/09/2017  Chiapas
SCRU170908 8.2 0.244 08/09/2017  Chiapas
RABO170919 7.1 0.164 19/09/2017 Puebla
HMTT170919 7.1 0.178 19/09/2017 Puebla
a) 0.z
g , M“MMMMWMMW
-0.2
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t(s)
b) 0.2
2 ,
-0.2

0.5

tg (8)
E

-0.5

t(s)

Figura V-1. Movimientos sismicos utilizados. a) RABO, b) SCRU, ¢) CALE, d) HMTT, e) JAMI, f) LANE y
g) NILT.
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Figura V-1. Continuacion.
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V.2. Espectros de respuesta de aceleracion

El espectro de respuesta muestra la respuesta maxima (expresada en términos de desplazamiento,
velocidad o aceleracién) que produce una accion dindmica determinada en varios osciladores de
1GDL. Se han seleccionado siete registros sismicos dentro de la RepUblica Mexicana, con diferentes
caracteristicas del suelo segun sus intensidades, siendo distintos con respecto al suelo como se puede
observar con las estaciones JAMI y LANE, siendo los periodos predominantes 0.15s y 0.27 s,
respectivamente. Tomando como antecedente las condiciones espectrales de los registros sismicos
considerados, se espera una diferencia de resultados entre los acelerogramas, teniendo diferentes
resultados de los sitios examinados para un sistema de 1GDL. En la Figura V-2, se muestran los
espectros de aceleracion para los registros sismicos de RABO, SCRU, CALE, HMTT, JAMI, LANE y
NILT hasta un periodo de 3 s. Unidades en [g].

a) os b) 1
C’ 5
03
3 5 M
0 0
0 1 T(s) 2 3 0 1 T(s) 2 3
c) 12 d 1
I Ct
« 0.6 =
(%] Vi
0 0
0 1 T(s) 2 3 0 1 T(s) 2 3
g) 18 f) 1
C 5
<09 Zos
(%] wvi
0 0
0 1 T(s) 2 3 0 L T(s) 2 3
9) 2
C
< 1
vy
0
0 1 T(s) 2 3

Figura V-2. Espectros de respuesta de aceleracion. a) RABO, b) SCRU, c) CALE, d) HMTT, e) JAMI, f) LANE y

g) NILT.
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V.3. Espectros de respuesta de desplazamiento

Los espectros de respuesta de desplazamiento, de igual manera que el espectro de respuesta de
aceleraciones, representan la respuesta estructural maxima para los sistemas de varios osciladores de
1GDL. De acuerdo a los periodos considerados en el Capitulo 111.1, se puede observar en la Figura V-3
que los desplazamientos aumentan con relacion al aumento del periodo, estos desplazamientos seran
absorbidos por el aislador. Asimismo, se muestran los espectros de desplazamiento para los registros
sismicos de RABO, SCRU, CALE, HMTT, JAMI, LANE y NILT hasta un periodo de 3 s. Unidades en
[cm].

a) 6 b) 20
L3 2 10 /’/\/\/_/\/
=) a
(%] (%]
0 0
0 1 ) 2 3 0 1 ) 2 3
C) 10 d) 10
€ =
S s S5
=) =)
v wv
0 0
0 1 ) 2 3 0.0 1.0 ) 2.0 3.0
e) 3 f) 20
B €
215 S 10
a 2
0 0
0 1 ) 2 3 0 1 ) 2 3
g) =0
; /_/—/\/\/x/_\/\
S 15
a
[7,]
0
0 1 2 3

T(s)

Figura V-3. Espectros de respuesta de desplazamiento. a) RABO, b) SCRU, ¢) CALE, d) HMTT, e) JAMI,
f) LANE y g) NILT.
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Para la expresion de los resultados de la respuesta estructural obtenidos mediante la modelacion
del sistema en ETABS, se extrajeron los resultados siguientes: 1) desplazamientos y aceleraciones
relativas del nivel dos y 2) desplazamientos y aceleraciones relativas del sistema de aislacion, sin
embargo, se presentan los resultados para RABO para los periodos del aislador de T, = 1...3 s en las
Figura VI-1, VI-2 y VI-3. Los resultados correspondientes para el analisis de los acelerogramas
restantes, SCRU, CALE, HMTT, JAMI, LANE y NILT se encuentran en el Apéndice B. Asimismo, se
podra visualizar la diferencia de la respuesta estructural del sistema sin aislacion o tradicional con el
sistema aislado a media altura para los periodos del aisladorde T, =1...3 s.

VI1.1. Caso RABO 19/09/2017 M, = 7.1

Periodo T, = 1 s. Historias de desplazamiento y aceleracion relativa

1 1
a) b)
Tog g
-%0 "M‘W“M: 0 il e
i3 =3
1 1
0 5 10 15 20,25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 ,.,25 30 35 40 45
t(s) t(s)
c)

0 5 10 15 20,,.25 30 35 40 45
t(s)

d) e)

0.02 0.02
Eo WM : Eo
-l ~

= =1
0.02 0.02
0 5 10 15 ZUt (5)25 30 35 40 45 0 5 10 15 20t (5)25 30 35 40 45
f)
0.02
E,
0
=
0.02

0 5 10 15 ZOt (5)25 30 35 40 45
Figura VI-1. Historias de aceleracion relativa del nivel 1 (a), aceleracion relativa nivel 2 (b), aceleracion del
aislador (c), historias de desplazamiento relativo del nivel 1 (d), desplazamiento relativo del nivel 2 (e) y
desplazamiento del aislador (f). RABO; T, = 1 s. Sistemas de 2GDL (Linea gris) y 3GDL (Linea negra). Este
Gltimo incluye un sistema de aislacion a media altura.
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Periodo T, = 2 s. Historias de desplazamiento y aceleracion relativa

b) 1

—
oo
n_no Ak
- —MWMM* Wy
E=1

i, [g]

e) o.02
.§. 0 -g- 0
5 s
0.02 0.02

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
s t(s)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t(s)

Figura VI-2. Historias de aceleracién relativa del nivel 1 (a), aceleracion relativa nivel 2 (b), aceleraciéon del
aislador (c), historias de desplazamiento relativo del nivel 1 (d), desplazamiento relativo del nivel 2 (e) y
desplazamiento del aislador (f). RABO; T, = 2 s. Sistemas de 2GDL (Linea gris) y 3GDL (Linea negra). Este
Gltimo incluye un sistema de aislacién a media altura.
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Periodo T, = 3 s. Historias de desplazamiento y aceleracion relativa

a) 1 b)
=, WM—*

0 5 10 15 20 s 25 30 35 40 45

i, [g]

0 5 10 15 20 ,.25 30 35 40 45

t(s)

d) oo, e)

t(s) t(s)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t(s)

Figura VI-3. Historias de aceleracion relativa del nivel 1 (a), aceleracion relativa nivel 2 (b), aceleracion del
aislador (c), historias de desplazamiento relativo del nivel 1 (d), desplazamiento relativo del nivel 2 (e) y
desplazamiento del aislador (f). RABO; T, = 3 s. Sistemas de 2GDL (Linea gris) y 3GDL (Linea negra). Este
Gltimo incluye un sistema de aislacién a media altura.
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A continuacion, se presentan los resultados comparando los desplazamientos y las aceleraciones
relativas del nivel dos, asi como también, el desplazamiento del aislador para los registros sismicos
mencionados en la Tabla 5 para los tres casos propuestos de periodos para el aislador sismico. En la
Figura VI-4 se muestran la comparacion de: a) desplazamiento relativo del nivel dos, b) aceleracion
relativa del nivel dos y c¢) desplazamiento del aislador, para cada registro sismico desglosado por
periodo propuesto.

Se comparan los resultados del comportamiento de la estructura adosada al muro de la fachada
con la respuesta de la estructura con la implementacion de los aisladores sismicos para los periodos de
T, =1..3s para el nivel dos. La implementacién de los dispositivos de aislamiento sismico
disminuye considerablemente la respuesta estructural para los casos con un periodo establecido de 3 s.
Los resultados para los periodos establecidos de 1 sy 2 s, se comportan de manera similar con respecto
al periodo de 3 s. A continuacién, en la Tabla 6 se presentan los porcentajes de reduccion de
aceleraciones y desplazamientos relativos para los registros sismicos RABO, LANE, y NILT del nivel
dos para una mejor visualizacion de los resultados.

Tabla 6. Porcentaje de reduccion de desplazamientos relativos (Dr) y aceleraciones relativas (Ar) para el nivel
dos. Datos en porcentaje.

RABO LANE NILT
Periodo T}, [s] Dr(%)  Ar(%) | Dr(%)  Ar(%) | Dr(%) Ar(%)
1 56 77 82 81 51 81
2 61 85 97 87 69 88
3 87 92 95 95 85 94

Se puede determinar que la implementacion de los aisladores sismicos con un periodo de 3 s
reduce significativamente los desplazamientos y las aceleraciones relativas, sin embargo, se puede
visualizar para el registro sismicos de LANE, comparando un aislador con un periodo de 2 s tiene
mayor impacto en la reduccién de los desplazamientos relativos, no obstante, la aceleracién relativa
sigue siendo mayor en comparacién con un aislador con un periodo de 3 s.

Finalmente, las aceleraciones de los aisladores sismicos ante la excitacion sismica para los casos
estudiados son muy semejantes, por lo tanto, el aislador absorbe la mayor cantidad de energia
producida por los sismos.
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Figura VI-4. Comparacion de historias de respuesta de desplazamiento (a) y aceleracion relativa para el nivel 2
(b) y desplazamiento del aislador (c). Para RABO, SCRU, CALE, HMTT, JAMI, LANE, NILT. I) Linea negra

corresponde a un sistema sin aislacién de T = 0.75 s, 1) Caso 1, corresponde linea azul. 111) Caso 2,

corresponde linea naranja, 1V) Caso 3, corresponde linea verde.
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Figura VI1-4. Continuacidn.
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Para realizar la instalacion de los aisladores sismicos, se propone una estructuracion que debe ser
conformada con los elementos necesarios para poder cumplir con su funcionamiento 6ptimo, para esto
es indispensable contar con los siguientes elementos que pueden observarse en la Figura VII-1. 1)
Superestructura. En este punto se encuentran instalados los elementos como campanas,
representaciones religiosas, entre otros. Se encuentra sobre el sistema de aislacién, 2) Estructura base.
Elemento estructural requerido para proporcionar rigidez y estabilidad al sistema, dando la seguridad
de gue el movimiento en los aisladores sea exactamente el mismo en todos los casos. 3) Aisladores
sismicos. Elementos estructurales encargados de desacoplar el campanario del edificio de la estructura
inferior y asi proteger la integridad del mismo. Se encuentran entre la superestructura y la
subestructura, y 4) Subestructura. Base de la estructura que brinda apoyo y soporte al campanario.

n
n
"

Figura VII-1. Instalacion de campanario.
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En este estudio se evalud la factibilidad de la implementacion de los sistemas de aislacién sismica
en estructuras de campanarios. Se analizaron dos casos, 1) Estructura convencional o sin sistema de
aislacion y 2) Estructura con sistema de aislacion con un periodo establecido de T, = 1,2 y 3 s. Para
cada caso se han determinado las aceleraciones y desplazamientos relativos del sistema con
propiedades dindmicas. Debido a esto, se incluyen algunas recomendaciones para la seleccion de la
configuracion del sistema con aislacion.

o Los aisladores que poseen mejores propiedades técnicas (desplazamiento maximo,
capacidades de carga axial, didmetro, etc.) econémicamente son mas costosos, por
consiguiente, no es necesario contar con aisladores que cumplan con periodos mayores a
3 s, es idoneo que reducan la aceleracién y debido al comportamiento similar de los 3
periodos analizados, se concluye que los aisladores son factibles para la colocacién en el
sistema.

e Para la estructura en condiciones convencionales, se ha observado que las aceleraciones
y desplazamientos relativos son significativos, de modo que, esto resulta ser susceptible
a dafios en la estructura por accién sismica. Por lo tanto, es necesario contar con un
sistema de aislacion.

e Los aisladores sismicos son factibles, debido a que brindan un soporte para preservar las
estructuras de campanarios, debido a la disminucién significativa en las aceleraciones y
desplazamientos relativos, éstos seran disefiados dependiendo la estructuraciéon de las
torres de campanas y el cuerpo de la iglesia.

e El proceso constructivo sera determinado por el disefiador del proyecto.

e Para instalar un sistema de aislacion sismica y modificar un campanario en templos
construidos en los siglos XVI al XIX, se deberan respetar las normas del Instituto
Nacional de Antropologia e Historia, por medio de la Ley Federal sobre Monumentos y
Zonas Arqueoldgicos, Artisticos e Histdricos.

Finalmente, podemos concluir que, al separar el campanario de la estructura principal de la iglesia,
disminuye la interaccion peligrosa, en consecuencia, mejora la seguridad sismica del cuerpo principal
de la misma.
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APENDICES

Apéndice A. Registros de dafios a campanarios en México por sismos.

Se presenta el complemento de Tabla 1. Registro de dafios a campanarios en México por sismos.

Tabla A. Complemento de Registro de dafios a campanarios en México por sismos.

Fecha/Ano

Ubicacion

Momento Historico

Referencia

1714

1745

1749

Oaxaca, Oax.

Meéxico, D.F.

Sayula, Jal.

“... El tercer cuerpo de la portada desencajado,
vencido y desplomado, partido en dos mitades que la
una declina para adentro y la otra para afuera. Las
dos torres en sus macizos partidas de alto a bajo, y los
segundos y terceros cuerpos en que asientan las
campanas, hasta sus remates o linternillas desgajados,
vencidos y para caerse y actualmente derribandose.”

“... La Iglesia de la casa profesa “padecio desplome
de su longitud por la gravedad de sus torres y portada,
cuarteando una de sus paredes laterales, pero éstas se
mantuvieron y mantienen perpendiculares porgue
Como con sus naves son el cuerpo mayor y las torres el
cuerpo menor, el mayor contuvo al menor y también
tiene muchos arrimos que le hacen contrapeso, lo que
no acontece en la fabrica de dicho Hospital Real” que
amenaza riesgo “sobreviniendo temblores y mas si el
movimiento de éstos fuese de norte a sur, por ser el
rumbo de la inclinacion de ambas dos sus paredes
laterales...”

“... Alonso Becerra, vecino y mercader en Sayula,
sindico del convento de San Francisco, que era la
iglesia parroquial en dicho pueblo presentd testigos
con informacion “del estado en que se hallaba dicha
iglesia y convento antes del dia 22 y 23 de octubre del
afio préximo pasado en que se experiment6 el
horroroso terremoto y temblores que arruinaron dicha
iglesia, conventos, capillas y las casas de los vecinos
de todo este este pueblo [...]” La torre de dicha iglesia
se abrid y sus campanas cayeron de alto a bajo, siendo
el mayor prodigio que ha celebrado la fe piadosa, de
los moradores de este pueblo ...”

(Garcia &
Suérez,
1996, pag.
113)

(Garcia &
Suérez,
1996, pag.
121)

(Garcia &
Suérez,
1996, pag.
125)
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1768 México, D.F.; “El dia 4 del corriente poco antes de las 6 y media de (Garcia &
Atlixco, San la mafiana se padecio en esta capital y mayor parte del Suarez,
Cristobal, Pue.; reino un movimiento de tierra que hizo perecer dos 1996, pég.
Estado de mujeres por la repentina caida de un techo, dejando 135)
México resentidos mayor namero de sus edificios, cuyo reparo

costara algun dinero, singularmente el de puentes que
en esta ciudad dan paso sobre las acequias y le
cruzan, este palacio ha manifestado también de
repararse en varias reuniones principales de sus
paredes que he mandado proceder con posible
brevedad para evitar mayores gastos en lo sucesivo en
las otras ciudades del reino; han padecido también
igual suerte sus fabricas, habiéndose desplomado las
casas reales del pueblo de San Cristébal distante 4
leguas de esta capital y en villa de Atlixco que esta
inmediata a Puebla, parece que derribada la torre de
un tempo sobre la parte superior de las bévedas, habia
causado la muerte a 30 personas. Inmediatamente
suspendi en esta ciudad el uso de los coches, que al
transito hacen trepidar los edificios hasta que
reconocidos los dafios tuvieron su franqueza ni haber
advertido necesidad de otra providencia por la quietud
con gue sorprendidas las gentes se mantuvieron sin el
menor alboroto. Me ha parecido dar cuenta a V. e. de
esta novedad para noticia de S.M. por si acaso otras
plumas pintaren este suceso con diferentes colores.”

1771 Guadalajara, Jal. “Por acuerdo del Consejo del 12 de noviembre del (Garcia &
afio Gltimo ha pasado a la Contaduria General una Suérez,
representacion de la Audiencia de Guadalajara su 1996, pag.
fecha 17 de julio del mismo afio, dando cuenta con 139)
testimonio de la solicitud que hizo el Real Obispo y
Dean y Cabildo de aquella Santa Iglesia acerca de
que prestase su consentimiento para el derrumbe de
los segundos cuerpos de las torres de la propia
catedral, por la ruina que amenazaban y en que se
veian de resultas de los temblores que alli se
experimentaron a finales del ario de 1771 [...] y se
hallara embarazada la Audiencia en su eleccion en el
caso de hacerse preciso el derrumbe y reedificacion
de las torres, pudiendo acaso parecer bastante la
subsistencia de una de ellas, como lo estan las
catedrales de Espafia.”
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Fecha/Ano
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Referencia

1800

1845

16/abril
1845

1902

México, D.F.

México, D.F.

Meéxico, D.F.

Chilapa, Tixtla,
Chilpancingo,

Iguala,
Ahuelican,
Caminos,

Dos

Tlamalacatlolco,

Gro.

“Parte general comprensivo y substancial de los que
han pasado los ocho jueces de policia de sus respectivos
cuarteles en que se expresan las ruinas que causé en
esa capital el temblor de tierra acaecido el dia ocho del
corriente a las nueve y minutos de la mafiana, con que
esta Junta de Policia da cuenta al virrey Miguel José de
Aranza y es por el orden siguiente: Cuartel 1, juez sr.
Caamafio, Antonio Velasquez. En la torre de la iglesia
de la Profesa se advirtio la veleta tuerta, se mandé a
quitar para que no causara desgracia alguna...”

“Cuartel numero 4. Se desmorond una seccion de la
cerca que daba a la calzada de Santa Maria, a la altura
de la plazuela de la Concepcion. [...] El mayor daiio
que se presentd en la calle de San Lorenzo, tocé a la
torre de la iglesia conventual del mismo nombre; que se
desplomé hacia el sur y quedd cuarteada de arriba
abajo en sus tres lados: meridional, septentrional y
occidental...”

“[El sismo del 7 de abril de 1845] [...] hizo temer que
fuese a haber una erupcion del Ajusco, tanto mas que el
dia 10 de abril, o sea tres dias después, temblé en dos
ocasiones cerca de las siete de la noche. Lo hoy muy
postergada Virgen de los Remedios fue traida a la
ciudad, como en otras calamitosas ocasiones, y se le
hicieron grandes rogativas desde el dia 10, y el 11, la
Virgen que se habia aposentado en la Santa Veracruz y
la vispera, fue trasladada a la catedral al dia siguiente,
sin vuelo de campanas, ya que el repique de las mismas
habia sido también prohibido, por los dafios que se
habia habido en muchos campanarios ...”

“El dia[...] alas 4 y 15 minutos de la tarde, hubo en el
estado de Guerrero un temblor que hizo surgir en la
prensa de la capital numerosos rumores sobre su fuerza
y destruccién de ciudades y poblaciones, pérdidas de
vidas y de propiedad, etc. [...] En las iglesias sufrieron
principalmente las torres (Chilapa) y las bdvedas
(Chilpancingo); la béveda de Chilpancingo se derribd
completamente a consecuencia de su mala construccion,
mientras que las paredes solidas casi quedaron
intactas...”

(Garcia &
Suérez,
1996, pég.
178)

(Garcia &
Suérez,
1996, pag.
245)

(Garcia &
Suérez,
1996, pég.
282)

(Garcia &
Suérez,
1996, pag.
543)
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1902 Chilpancingo, Tixla, “Fortisimo temblor que afect6 la zona central (Garcia &
Chilapa, Mochitlan, del estado de Guerrero: Catastrofico en: Suérez,
Quechultenango, Chilpancingo, Tixtla, Chilapa, Mochitlan y 1996, pég.
Atliaca, Atlixtac, Quechultenango. Fuerte y largo temblor a las 545)
Ayutla, Coatepec  5:25 p.m. en Acapulco. [...] Tixtla: muy fuerte
Costales, Cocula, vy largo; graves dafios y pérdidas. Saldo de 1
Coyuca de Benitez, muerto y 4 lesionados graves. Fuerte con
Coyuca de Catalan, ruidos subterréneos a las 5:20 p.m. Dafi6 dos
Cuetzala, Huexitlan, escuelas oficiales y muchas casas. |[...]
Huitzuco, Iguala, San Huamuxtitlan: por el temblor se cay6 la torre
Miguel Totolapan, del templo. Tlapa: Fuerte y largo a las 5:25
Tecpan, Teloloapan, p.m. con graves dafios materiales. Zapotitlan
Tlacoz, Otitlan, Tablas: derrumbé el Ayuntamiento y la torre
Tlaquetzalapa,  Tlapa, del templo. Zumpango del Rio: destruy6 el
Zapotitlan Tablas, Ayuntamiento, la Escuela de Nifios y algunas
Zumpango del Rio, casas; saldo de 4 lesionados graves. Dafios
Acapulco, Guerrero. estimados en $2 000.00.”
1911 Colima, Agua Hedionda, “En Colima, las victimas del sismo fueron
Villa de Alvarez, Col. pocas, a juzgar por los datos oficiales: un
muerto en el rancho del Agua Hedionda, un
herido en Colima, dos heridos graves y uno
leve en Villa de Alvarez, y nada mas. El
templo de la Merced fue casi destruido. Para
evitar ~ desgracias  personales,  quedd
clausurado, pues amenaza derrumbarse. Las
torres del tempo de San José cayeron sobre la
clUpula de la misma iglesia, derrumbandola.
También este templo fue clausurado. La
catedral de Colima sufri6 enormes
cuarteaduras, lo mismo que el Palacio de
Gobierno. La caratula del reloj del mismo
cayo por efecto del sismo.”
19/sep Templo de San Juan “Posteriormente del sismo ocurrido en el afio  (Staff,
2017 Bautista. 2017 el templo fue restaurado en primera 2022)

Cuauhtinchan, Puebla

etapa por parte del Instituto Nacional de
Antropologia e Historia (INAH). Las
intervenciones contemplaron labores de
consolidaciéon en las torres del campanario
sur 'y norte, esta Ultima incluyé su
reconstruccion.”
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19/sep Iglesia de la “Debido a su excelente manufactura, al uso de (Martinez,
2017 Santa Veracruz. materiales y técnicas constructivas tradicionales y J.F, 2022)

2 de Abril 6, solidas, asi como a la pericia de los especialistas del

Centro Histérico Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH),

de la Cdad. de la torre campanario sur de la Iglesia de la Santa

Meéxico, Veracruz, en el Centro Histérico de Ciudad de

Guerrero, México, ha sido recuperada.

Cuauhtémoc, El inmueble se vio afectado por el sismo de 2017 y un

C.P. 06300 incendio ocurrido en agosto de 2020.”

Ciudad de

México
19/sep Catedral de . “Desde el dia del terremoto comenzamos a visitar (Rodriguez,
2022 Colima. algunos lugares, de estos destaca la Catedral de 2022)

Reforma 21, Colima que esta sujeta al analisis estructural de un

Centro, C.P. especialista en monumentos histéricos. La torre norte

28000 Colima, de Catedral, aparentemente, se movidé un poquito, se

Col. observa una lastimadura y se cayé la campana

también, no sabemos todavia con precision si esto es
de alto riesgo 0 no”. informé Julio Ignacio Martinez
de la Rosa, director del Centro estatal del Instituto
Nacional de Antropologia e Historia (INAH).
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Apéndice B. Resultados de desplazamientos, aceleraciones relativas y desplazamientos
del aislador

Se muestra el complemento de resultados de desplazamientos relativos, desplazamientos del

aislador y aceleraciones relativas para los acelerogramas de SCRU, CALE, HMTT, JAMI, LANE y
NILT.

Caso SCRU 07/09/2017 M,, = 8.2

Periodo T, = 1 s. Historias de desplazamiento y aceleracion relativa
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Figura B.1. Historias de aceleracién relativa del nivel 1 (a), aceleracion relativa nivel 2 (b), aceleracion del
aislador (c), historias de desplazamiento relativo del nivel 1 (d), desplazamiento relativo del nivel 2 (e) y
desplazamiento del aislador (f). SCRU. Sistemas de 2GDL (Linea gris) y 3GDL (Linea negra). Este Gltimo
incluye un sistema de aislacion a media altura.
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Periodo T, = 2 s. Historias de desplazamiento y aceleracion relativa
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Figura B.2. Historias de aceleracion relativa del nivel 1 (a), aceleracion relativa nivel 2 (b), aceleracion del
aislador (c), historias de desplazamiento relativo del nivel 1 (d), desplazamiento relativo del nivel 2 (e) y
desplazamiento del aislador (f). SCRU. Sistemas de 2GDL (Linea gris) y 3GDL (Linea negra). Este Gltimo
incluye un sistema de aislacion a media altura.
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Periodo T, = 3 s. Historias de desplazamiento y aceleracion relativa
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Figura B.3. Historias de aceleracion relativa del nivel 1 (a), aceleracion relativa nivel 2 (b), aceleracion del
aislador (c), historias de desplazamiento relativo del nivel 1 (d), desplazamiento relativo del nivel 2 (e) y
desplazamiento del aislador (f). SCRU. Sistemas de 2GDL (Linea gris) y 3GDL (Linea negra). Este Gltimo
incluye un sistema de aislacion a media altura.
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Caso CALE 11/01/1997 M,, = 6.9

Periodo T, = 1 s. Historias de desplazamiento y aceleracion relativa
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Figura B.4. Historias de aceleracion relativa del nivel 1 (a), aceleracion relativa nivel 2 (b), aceleracion del
aislador (c), historias de desplazamiento relativo del nivel 1 (d), desplazamiento relativo del nivel 2 (e) y
desplazamiento del aislador (f). CALE. Sistemas de 2GDL (Linea gris) y 3GDL (Linea negra). Este Gltimo
incluye un sistema de aislacion a media altura.
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Periodo T, = 2 s. Historias de desplazamiento y aceleracion relativa
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Figura B.5. Historias de aceleracion relativa del nivel 1 (a), aceleracion relativa nivel 2 (b), aceleracion del
aislador (c), historias de desplazamiento relativo del nivel 1 (d), desplazamiento relativo del nivel 2 (e) y
desplazamiento del aislador (f). CALE. Sistemas de 2GDL (Linea gris) y 3GDL (Linea negra). Este tltimo

incluye un sistema de aislacion a media altura.
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Periodo T, = 3 s. Historias de desplazamiento y aceleracion relativa
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Figura B.6. Historias de aceleracion relativa del nivel 1 (a), aceleracion relativa nivel 2 (b), aceleracion del

aislador (c), historias de desplazamiento relativo del nivel 1 (d), desplazamiento relativo del nivel 2 (e) y
desplazamiento del aislador (f). CALE. Sistemas de 2GDL (Linea gris) y 3GDL (Linea negra). Este ultimo

incluye un sistema de aislacion a media altura.
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Caso HMTT 19/09/2017 M,, = 7.1

Periodo T}, = 1 s. Historias de desplazamiento y aceleracion relativa
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Figura B.7. Historias de aceleracion relativa del nivel 1 (a), aceleracion relativa nivel 2 (b), aceleracion del
aislador (c), historias de desplazamiento relativo del nivel 1 (d), desplazamiento relativo del nivel 2 (e) y
desplazamiento del aislador (f). HMTT. Sistemas de 2GDL (Linea gris) y 3GDL (Linea negra). Este tltimo
incluye un sistema de aislacion a media altura.
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Periodo T, = 2 s. Historias de desplazamiento y aceleracion relativa
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Figura B.8. Historias de aceleracion relativa del nivel 1 (a), aceleracion relativa nivel 2 (b), aceleracion del
aislador (c), historias de desplazamiento relativo del nivel 1 (d), desplazamiento relativo del nivel 2 (e) y
desplazamiento del aislador (f). HMTT. Sistemas de 2GDL (Linea gris) y 3GDL (Linea negra). Este Gltimo

incluye un sistema de aislacion a media altura.
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Periodo T, = 3 s. Historias de desplazamiento y aceleracion relativa
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Figura B.9. Historias de aceleracion relativa del nivel 1 (a), aceleracion relativa nivel 2 (b), aceleracion del
aislador (c), historias de desplazamiento relativo del nivel 1 (d), desplazamiento relativo del nivel 2 (e) y
desplazamiento del aislador (f). HMTT. Sistemas de 2GDL (Linea gris) y 3GDL (Linea negra). Este tltimo
incluye un sistema de aislacion a media altura.
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Caso JAMI 30/09/1999 M, = 7.6

Periodo T, = 1 s. Historias de desplazamiento y aceleracion relativa
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Figura B.10. Historias de aceleracion relativa del nivel 1 (a), aceleracion relativa nivel 2 (b), aceleracién del
aislador (c), historias de desplazamiento relativo del nivel 1 (d), desplazamiento relativo del nivel 2 (e) y
desplazamiento del aislador (f). JAMI. Sistemas de 2GDL (Linea gris) y 3GDL (Linea negra). Este tltimo incluye
un sistema de aislacién a media altura.
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Periodo T, = 2 s. Historias de desplazamiento y aceleracion relativa
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Figura B.11. Historias de aceleracion relativa del nivel 1 (a), aceleracion relativa nivel 2 (b), aceleracién del
aislador (c), historias de desplazamiento relativo del nivel 1 (d), desplazamiento relativo del nivel 2 (e) y
desplazamiento del aislador (f). JAMI. Sistemas de 2GDL (Linea gris) y 3GDL (Linea negra). Este tltimo incluye

un sistema de aislacion a media altura.
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Periodo T, = 3 s. Historias de desplazamiento y aceleracion relativa
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Figura B.12. Historias de aceleracion relativa del nivel 1 (a), aceleracion relativa nivel 2 (b), aceleracién del

aislador (c), historias de desplazamiento relativo del nivel 1 (d), desplazamiento relativo del nivel 2 (e) y

desplazamiento del aislador (f). JAMI. Sistemas de 2GDL (Linea gris) y 3GDL (Linea negra). Este tltimo incluye
un sistema de aislacién a media altura.
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Evaluacion de campanarios apoyados en sistemas de aislamiento sismico

Caso LANE 30/09/1999 M,, = 7.6

Periodo T}, = 1 s. Historias de desplazamiento y aceleracion relativa
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Figura B.13. Historias de aceleracion relativa del nivel 1 (a), aceleracion relativa nivel 2 (b), aceleracién del
aislador (c), historias de desplazamiento relativo del nivel 1 (d), desplazamiento relativo del nivel 2 (e) y
desplazamiento del aislador (f). LANE. Sistemas de 2GDL (Linea gris) y 3GDL (Linea negra). Este Gltimo
incluye un sistema de aislacion a media altura.
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Evaluacion de campanarios apoyados en sistemas de aislamiento sismico

Periodo T, = 2 s. Historias de desplazamiento y aceleracion relativa
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Figura B.14. Historias de aceleracion relativa del nivel 1 (a), aceleracion relativa nivel 2 (b), aceleracién del

aislador (c), historias de desplazamiento relativo del nivel 1 (d), desplazamiento relativo del nivel 2 (e) y
desplazamiento del aislador (f). LANE. Sistemas de 2GDL (Linea gris) y 3GDL (Linea negra). Este dltimo

incluye un sistema de aislacion a media altura.
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Evaluacion de campanarios apoyados en sistemas de aislamiento sismico

Periodo T, = 3 s. Historias de desplazamiento y aceleracion relativa
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Figura B.15. Historias de aceleracion relativa del nivel 1 (a), aceleracion relativa nivel 2 (b), aceleracién del
aislador (c), historias de desplazamiento relativo del nivel 1 (d), desplazamiento relativo del nivel 2 (e) y
desplazamiento del aislador (f). LANE. Sistemas de 2GDL (Linea gris) y 3GDL (Linea negra). Este Gltimo
incluye un sistema de aislacion a media altura.
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Evaluacién de campanarios apoyados en sistemas de aislamiento sismico

Caso NILT 08/09/2017 M, = 8.2

Periodo T, = 1 s. Historias de desplazamiento y aceleracion relativa

a) 12 b) 12
"og "og
=25 = —-—-.WW - -
— ~N
H=] H=1
12 12
0 25 3B 75 100 0 25 39 75 100
C) 12
55 .I*' .
~0
=
12
0 25 39 75 100
d) 0.07 e) 0.07
'E‘ —_—
:0 4—%: -§-0 : S
= :N
-0.07 -0.07
0 25 0 75 100
9 0 25 ts(g) 75 100
f) o
E
=0 M ‘u" o
=
-0.15
0 25 39 75 100

Figura B.16. Historias de aceleracion relativa del nivel 1 (a), aceleracion relativa nivel 2 (b), aceleracién del
aislador (c), historias de desplazamiento relativo del nivel 1 (d), desplazamiento relativo del nivel 2 (e) y
desplazamiento del aislador (f). NILT. Sistemas de 2GDL (Linea gris) y 3GDL (Linea negra). Este Gltimo incluye

un sistema de aislacion a media altura.
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Evaluacién de campanarios apoyados en sistemas de aislamiento sismico

Periodo T, = 2 s. Historias de desplazamiento y aceleracion relativa
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Figura B.17. Historias de aceleracion relativa del nivel 1 (a), aceleracion relativa nivel 2 (b), aceleracién del
aislador (c), historias de desplazamiento relativo del nivel 1 (d), desplazamiento relativo del nivel 2 (e) y
desplazamiento del aislador (f). NILT. Sistemas de 2GDL (Linea gris) y 3GDL (Linea negra). Este tltimo incluye
un sistema de aislacion a media altura.
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Evaluacién de campanarios apoyados en sistemas de aislamiento sismico

Periodo T, = 3 s. Historias de desplazamiento y aceleracion relativa
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Figura B.18. Historias de aceleracion relativa del nivel 1 (a), aceleracion relativa nivel 2 (b), aceleracién del

aislador (c), historias de desplazamiento relativo del nivel 1 (d), desplazamiento relativo del nivel 2 (e) y

desplazamiento del aislador (f). NILT. Sistemas de 2GDL (Linea gris) y 3GDL (Linea negra). Este Gltimo incluye

un sistema de aislacién a media altura.
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