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La ciudad de Puebla se funda el 16 de abril de 1531 con una
traza de acuerdo a las normas vigentes en el virreinato y con el
objetivo de tener un sitio de descanso entre el puerto de
Veracruz vy la ciudad de Meéxico, ubicacion que le permitird
después ser parte de la ruta comercial entre Espaia y Filipinas
tanto en la ida como al regreso, incorporandose el puerto de
Acapulco en dicha ruta entre continentes (Plano de la ciudad
de Puebla, 1650, Antonio Pedro Molero, 2022).

“La reina Isabel, en su célula fechada en Ocafia el 18 de enero
de 1531, encargo al presidente de la Audiencia Real de la
Nueva Espafia, como representante del gobierno espafol en
este pais, que fundara un pueblo de cristianos espanoles en la
provincia de Tlaxcala, para que sirviera de residencia al prelado
de la didcesis, porque éste, el obispo Fray Julidn Garcés (1526-
42) se habia quejado ante |a reina de que no podia residir entre
los indios ni hacer su iglesia” (Las Calles de Puebla, Hugo
Leicht, séptima reimpresion, 2006)
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Esta ubicaciéon geografica también le ha tocado sufrir la acometida de ondas
sismicas de fuentes tan diversas como el océano Pacifico o del estado de
Veracruz al oriente, o por el sur de fuentes en los estados de Oaxaca, Morelos y
el mismo estado de Puebla; en el siglo XX se recuerda el sismo que colapso el
Angel de la Independencia en la ciudad de México, el de agosto de 1973, que
genero el colapso del templo del Perpetuo Socorro, los sismos de 1999 de
Tehuacan y de 2017 entre Morelos y Puebla, en donde se presentaron dafos en
muchos templos no solo de la ciudad de Puebla, sino en diferentes lugares del
territorio estatal (Ver figura 2, templos dafiados de la ciudad de Puebla, 1999).

Tabla 5.- Indices de Dano y Vulnerabilidad.

indice de indice de
Inmueble | dano vulnerabilidad
Capilla del Calvario | 012 0.23
Capilla de los Plateros
Capilla La Verdénica
Templo el Senor de Los Trabajos 2
Templo De San Ramon 018
Templo Santa Rosa 019
+ Capilla la Mansion 013
Iglesia de Balvanera
Templo De la Santisima Trinidad 026
Tempio De las Capuchinas 026
Capilla de los Gozos ¢
Catedral
Templo de Santa Inés Xanenetla )
« Templo de San José 010

0.54
Templo de San Agustin 014 619 —— e —

Templo del Refugio 0.21 043 ~ 2°Congreso &L(‘k/e_.‘

Templo de la Compaitia de Jesus 0.38 058 Internacional d e\‘
Templo de San Sebastian 0,17 0.42 > 7 - =
Templo de Santa Ménica 0.14 0.31 I C l
Templo de Santa Catalina de Siena 018 0.52 — n ge n I e rl a I VI

en Ciudades Patrimonio Mundial
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Trabajos presentados en la Linea de Investigacion: Mamposterias antiguas, ciudad de Puebla.

- Estudio dinamico de los elementos de un templo antiguo de la ciudad de Puebla, trabajo
presentado para obtener el grado de Maestro en Ingenieria Estructural por José Rafael
Meza Pérez, en donde se presenta el andlisis modal de diferentes macro elementos en el
plano, las formas modales y periodos del cuerpo del coro con torres, del cuerpo del
crucero, del Camerin, de la torre norte, y del templo completo, 2008.

- Analisis de un arco de mamposteria sin refuerzo, estudio comparativo, Tesis de
licenciatura, Sanchez, 2006.

-  Comportamiento dinamico de la catedral de la ciudad de Puebla, presentado en Lisboa en
2012 en el 15 WCEE, Ramirez Cisneros, Lozano, Ferrer, Rojas-Palacios, Vazquez-Rosas y
Mijares Arellano.

- Analisis de Estructuras de mamposteria sin refuerzo, Tesina para obtener el grado de
Maestra en Ingenieria Estructural de Maria Dolores Cuellar Juarez, 2014; el trabajo tuvo
como objetivo presentar una metodologia alternativa al analisis de estructuras de
mamposteria sin refuerzo, con especial énfasis en arcos. Con el programa SAP2000 se

:1 _realizé un analisis pushover considerando el comportamiento no lineal del material.
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-  Comportamiento de un edificio de acero mediante
Pushover, Tesis presentada por Francisco Javier Priego
Prieto, para obtener el grado de Maestro en Ingenieria en
Estructuras, 2014; en el segundo capitulo se presentan
aspectos del analisis no lineal, el método del Pushover se
desarrolla en el cuarto capitulo y en el quinto se presenta el
modelo del edificio en estudio.

- Estudio del comportamiento estructural del ex Convento
franciscano de Tecamachalco, Trabajo presentado por
Carlos Ramos para obtener el grado de Maestro en
Ingenieria Estructural, 2015.
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A continuacion se presenta el templo del Refugio, construido a mediados del siglo XVIII en
la parte norte de la traza original de la ciudad donde se iniciaba el camino a Tlaxcala, y que
habia presentado danos en sismos anteriores al del 16 de junio de 1999, probablemente en
el siglo XIX, el colapso de la cupula principal y en agosto de 1973 danos en torres y tambor
de la cupula principal.

Templo del Refugio

Figura 6 Traza inicial de la ciudad y fotografia del templo a principios del siglo XX
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El templo habia sufrido modificaciones importantes como la demolicion
de un muro gue separaba la nave del templo de la zona del camerin y que
servia de soporte a una parte de la cupula del camerin.

La cupula del crucero principal es de estilo diferente a la cupula del
camerin, existe una referencia que senala que la cupula original colapsé
en un temblor ocurrido en 1864, ademas dicho crucero sélo tenia tres
contrafuertes con trazo y dimensiones diferentes, lo que indica que se
construyeron en etapas posteriores a la nave (Lozano, 2007).
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Modificaciones en el templo en la primera
mitad del siglo XX
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(73 y 99);
posible colapso cupula principal siglo XIX
T e = o -
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Comportamiento no lineal
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Ley esfuerzo-deformacion para la mamposteria
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Modelo de 8 barras para el andlisis estético no lineal del
macro elemento 03
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relocion cortante basal entre peso: V/W
= 5/113 = 0.05
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Andilisis al limite del macro elemento 03 con un
modelo de 618 Elementos Finitos
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Dmax= 0.03 cm m—— s

Tabla 3, (¢ omparacion de periodos
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Las conclusiones del método del empujon confirman las conclusiones del Estudio dinamico de los
elementos de un templo antiguo de la ciudad de Puebla (Meza, 2008) y se enfatiza que en el estudio
de este tipo de estructuras en lugar de trabajar con el modelo completo son preferibles modelos
parciales ya sea 3D o0 2D, en donde se pueden presentar colapsos locales antes del colapso completo

del conjunto.

Elaboracion de otros modelos, la Catedral de la ciudad de Puebla con 7 589 elementos Shell y el Ex
Convento Franciscano de Tecamachalco con 41 448 elementos solidos; en ambos casos el modelo
se calibro mediante vibracion ambiental y ambos trabajos se limitaron al comportamiento elastico

lineal.
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Se propone incorporar el programa ANSYS a fin de elaborar modelos locales y realizar estudios en
la etapa de comportamiento no lineal del material y poder seguir el dafio (mecanica de dafio continuo
y mecanica de fractura, Cervera, 2003), asi como aplicar el analisis estatico no lineal a muros de
mamposteria modelando los tres elementos del muro: mochetas, faldones y nudos con el programa
SAP o el 3Muri, en el caso de las construcciones del Centro de la ciudad de Puebla.
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5 Modelos de dano continuo

5.1 Introduccion: mecanica del dano continuo

globales los procesos microscépicos que tienen lugar en un medio heterogéneo. En este
sentido, las deformaciones eldsticas y plasticas, y los correspondientes efectos de
endurecimiento y/o reblandecimiento (hardening-softening) se aceptan como variables
continuas, a pesar de que los microdefectos que se producen (fisuras, dislocaciones, huecos,
etc.) no lo sean.
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_\' Dano localizado en el analisis de estructuras de obra de fabrica
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Figura 42 A macroelement approach to the three-
dimensional seismic analysis of masonry buildings,
Brencich, Gambarotta & Lagomarsino, 13938
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-Conceptos Fundamentales y Herramienta
matemética (20 horas)
Imparte: Ing. Mirlam Sagrario Jiménez Castafios
Inicla: Viernes 2 de Febrero 2024
Termina: Sabado 24 de Febrero 2024

Descripcién del movimiento |

nfinesimal
Esfuerzos

Ecuacion de
Leyes de comp Materiales
Nes corstitutivas
de Cauchy
Loy constitutiva eldstica lincal general
Loy ce Hooke

«Planteamiento dol Problema Estitico y Solucién
(20 horas)
Imparte: Ing. Orlando Prosperi y Gonzdlez
Inicia: Viernes 01 de Marzo 2024
Termina: Sabado 23 de Marzo 2024
Ecuacidn de fa estitica como condicidn de equilibrio
Método de rigidec cussciones de equilibrio
caso estdtico (20)
Estructuras en 30
Ejemplos en SAP 2000

-Planteamiento del Problema Dindmico (20 horas)
imparte: ing. Rafael Meza
Inicia: Viernes 5 de Abril 2024
Termina: Sabado 27 de Abril 2024
Sistemas d L vibracion Bore y forzada sin
amortiguados
ados de libertad

Programa NONUN

CICEPAC

Cotegia de inginierns Criles duf Extao e Predl, AL

Segundo Médulo 60 horas

-Problema del Continuo y Herramienta
de Solucién (20 horas)
Imparts: Ing. Carlos Ramos Moreno
Inicia: Viernes 3 de Mayo 2024
Termina: Sdbado 1 de Junio 2024
Solucion mediante métodos numéricos
Sisterna de ecuaciones a resoiver en ¢l caso estitico
Problemas 20
Estado Plano de esfuerzos y estado plano de deformaci
Calibrackn del madelo
Patologias del Continuo
Problemas del Mallado

-Solucién del Modelo con Mamposteria Antigua
(20 horas)
Imparte: Ing, Joaquin Lozano Mercado
Inicia: Viernes 7 deo Junlo 2024
Termina: Sabado 29 de Junio 2024
No linealidad geométrica y del material
Andlisis estitico no lineal
Andlisis no lineal
Programa ANSYS

<ntervencion de Construcciones con
Mampostoeria Antigua (20 horas)
Imparte: ing. José Manuel Cuatiayoti Sarmiento
Inicia: Viemes 12 de Jullo 2024
Termina: Sabado 3 de Agosto 2024
Evaluacian y diagnostico
Modelacidn de Las CONSTrUCciones de mampostenia
antigue
Comportameento global y ‘ocal de estructuras de
Mamposteria
Mecanismos de Colapse
idernificacie de macroelementos
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Elementos Estructurales de la Obra de Fabrica
por Miguel Angel Cobreros

Capitulo 5 i st

Escueie do Arquitectura de Seville

LAS REGLAS EMPIRICAS

5.1 Introduccion,

5.2 Clases y campo tipologico de las
reglas

5.2.1 Reglas para Arcos ¥
Contrafuertes

5.2.2 Reglas para Bovedas y Cupulas
5.2.3 Reglas para Torres
5.2.4 Reglas para Puentes.

5.3 Fundamentos de las Reglas
Empiricas.

5.3.1 Resumen de los Conocimientos
tedricos de los Tratados,

5.3.2 Principio de Semejanza. Galileo y
Rankine,

Referencias.

‘ 51 Introduccion

." Las reglas de disefio y dimensionamiento de tipo empinco
' " constituyen un valioso arsenal documental al que podemos
,°‘ g~ acceder para conocer los métodos antiguos de disefio. Estas
; Y {'. reglas sirven basicamente para el dimensionamiento de
.
s G 2 it
S i : s G ‘ ongreso \\%z=
"' @ file:/E\Capitulo 5.htm 231 N
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Colegin e logeriencs Siviles ol Estad de Purbid, 4.C.

Brencich, Gambarotta and Lagomarsino, (1998), “A macroelement approach to the three-dimensional
analysis of masonry buildings, Italia

Cattari S., Curti E., Galasco A., Resemini S., (2005), “Analisi sismica lineare e non lineare degli edifici in
muratura. Teoria ed esempi di applicazione secondo OPCM 3274/2003 e 3431/2005, Grupo Editoriale —
Simone, Italia.

Cervera M., (2003), “Viscoelasticity and Rate-Dependent Continuum Damage Models”, CIMNE no. 79.
Leicht H., (2006), “Las Calles de Puebla”, pp. 138-139, séptima reimpresion.

Lozano J., (2007), “Estudio de la respuesta de un templo antiguo ante acciones sismicas mediante
Macroelementos”, Tesis doctoral, UAEM, Toluca, México

Mendoza A., (2006), “Indices de dafio y vulnerabilidad sismica en templos antiguos”, Tesis de Licenciatura,
Benemérita Universidad Autonoma de Puebla.

Meza R., (2008), “Estudio dindmico de los elementos de un templo antiguo de la ciudad de Puebla”, Tesis
de Maestria, Benemérita Universidad Autonoma de Puebla.

Molero A. P., (2022), “La Catedral de Puebla. Historia de su proceso constructivo”, p. 34, BUAP, Direccién
General de Publicaciones.

Priego F. J., (2014), “Comportamiento de un edificio de acero mediante Pushover”, Tesis de Maestria,
Benemérita Universidad Autonoma de Puebla.

Prat P., Gens A., (2000), “Leyes de Comportamiento de Materiales, Apuntes, Curso de Master, UPC.

':' " Romano A., (2005), “Modeling, Analysis and Testing of Masonry Structures”, Doctoral Thesis, Universita

& V .~ a 0 o a . -

’ I degli Studi di Napoli Federico Il, Italia. SRR
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Joaquin Lozano Mercado

jjdlozano51@hotmail.com
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