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I INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Toda estructura que se ha construido antes de 1900 se le considera como
monumento histérico, es decir que son estructuras construidas a base de
mamposteria, ya que el concreto se empez6 a utilizar a fines del siglo
pasado.

Dentro de dichas estructuras se pueden mencionar casas habitacién,
vecindades, cines, teatros, restaurantes, edificios publicos y privados,
escuelas, hospitales, hoteles, museos, bancos, montepios, iglesias,
estatuas, ruinas arqueolégicas, etc. Por su importancia y uso, ademds como
patrimonio histérico es de vital importancia conservarlos debido a que su
utilizacién va desde una bodega hasta lo inimaginable como son laboratorioes,
talleres, despachos etc. Otro punto que no podemos descartar es el
arquitecténico, de tanta importancia y por el cual le llaman a esta capital
la "Ciudad de los palacios" principalmente por sus distintos estilos de
construccién como son barroco, colonial, etc. Generalmente todas las
construcciones consideradas como monumentos histéricos son de mamposteria
debido a que, como se ha mencionado, la aparicién del concreto en México fue
a fines del siglo pasado. Por ultimo, en el aspecto politico es de gran
trascendencia la conservacién de dichos monumentos histéricos pues su
demolicién o sustitucién por estructuras modernas involucra infinidad de
aspectos de indole econdmica y social que hace que su estudio, conservacién
y restauracién sean necesidades prioritarias.

Desde el punto de vista histérico, el conservar los edificlos o
monumentos histéricos, es importante debido a que forman parte de nuestra
cultura y de nuestra historia; ademas, poseen caracteristicas constructivas

muy particulares, debido a que estan construidas a base de roca labrada en



algunos casos y en otros, como las lgleslas, su construccién es a base de
roca basaltica cementada con una mezcla de cal y arena. En la parte
estructural estas estructuras poseen caracteristicas muy particulares pues
tienen muros de gran espesor, salvan grandes claros mediante de arcos y
viguetas de madera.

Es posible hacer varias clasificaclones respecto a las estructuras
construidas a base de mamposteria las cuales caen dentro de la clasificacién
de monumentos histéricos. La clasificacién de las estructuras de mamposteria
no se puede tener en forma precisa debido a que varian tanto en uso como en

edad, pero se pueden clasificar dependiendo de los sigulentes parametros:

-Edad

-Estado actual de conservacién

-Uso de las estructuras (oficinas, casas habitacién, despaches, etc.)
~Tipo de construccioén

~Localizacién

Ademas, la mamposteria se puede clasificar a partir del tipo de pleza
utilizada, como mamposteria de pleza maciza o mamposteria con pieza hueca,
de la misma manera se puede clasificar como mamposteria con refuerzo o sin
refuerzo dependiendo de la presencia o ausencla del acero de refuerzo. lLa
mamposteria reforzada esta compuesta por la pieza base, el mortero y el
refuerzo.

Tomando en consideracién que la mamposteria es un malterial
primordialmente fragil surgen serios problemas al tratar de utilizarla en
ciertas estructuras con una configuraci6én geométrica compleja para, la cual,
las acciones Impuestas a la estructura de mamposteria encontraran zonas
especialmente vulnerables. Esto ultimo se refuerza por la gran dificultad
que representa hacer clertas conexiones entre elementos hechos de este
material.

Entre las caracteristicas que presentan los monumentos histéricos



utilizados como edificlos publicos o privados se tienen que generalmente
poseen entre tres y seis niveles, son de mamposteria con gran espesor de
muros, la altura entre piso varia de 2.5 a 4 m de altura, salvan sus claros
mediante vigas de madera, los plsos esté&n hechos con losetas de barre en
algunas ocasiones y en otras tlenen duela. las construcciones de este tipo
generalmente son muy pesadas, porque su cimentaclén estd hecha a base de
pllotes de madera con zapatas corridas de roca basaltica. Para las iglesias
se tienen clertas caracteristicas que las hace ser muy especiales tales como
los grandes claros a cubrir por medio de arcos, los grandes espesores de sus
muros y la combinacién de diversos sistemas estructurales.

Para el caso de casas habitacién las cuales son de uno, dos y hasta tres
niveles, al lgual que los edificios, la altura de entrepiso varia de 2.5 a 4
m de altura, muros de gran espesor, el sistema de losa es la combinacién de
vigas de madera con viguetas de acero, tienen gran nimero de habitaciones
muy amplias las cuales tienen comunicacién entre si yma que generalmente son
iguales todas y con escaleras muy amplias.

Desde el punto de vista ingenieri] las estructuras a base de mamposteria
deben tener gran seguridad y estabilidad estructural debido a las grandes
concentraciones de masas y pesos que Influyen directamente en el
comportamiento de la estructura. Para el caso de las estructuras
consideradas como monumentos histéricos se le presenta al ingeniero el
interesante problema de valuar cualitativamente o cuantitativamente el
factor de seguridad que pudiera tener la construccién examinada. Este
problema aumenta su complejidad por el hecho de que la mamposteria es un
materjal con caracteristicas mecéanicas de gran dispersién y ademas
actualmente se tiene poca informacién sobre los efectos que ejercen sobre
este material algunos fenémenos como la humedad, la corrosién de la mezcla
cementante, el flujo plastico, etc. Todo lo anterior nos conduce a la
conclusién de que establecer el nivel del factor de seguridad de una

estructura considerada como monumento histérico es un problema de gran



complejidad y que a pesar de esto es necesario realizar mediante cualquier
metodologia. Sin embargo, a pesar de ser un problema de gran complejidad, en
la presente tesis se propondra una metodologia para entrenar a ingenleros
especialistas en la evaluaciédn de los niveles de seguridad estructural que

poseen las estructuras hechas a base de mamposteria bajo estudlo.

1.2  ALCANCE Y OBJETIVOS

Debido a que las autoridades del Distrito Federal tienen por diversos
motlvos, gran interés en la conservacién de todes los monumentos histéricos
y no se tiene una metodologia que permita establecer el factor de seguridad
de los mismos y que ademas defina en qué forma se debe realizar dicha
conservacién, se propone en esta tesis en el capitulo 4, una metodologia que
pretende ser eficliente a la conservacién de cualquier monumento histérico.

La RepUblica Meéxicana est4a ubicada en una 2ona de gran actividad
sismica, al mismo tlempo, las caracteristicas muy particulares del subsuelo
la Ciudad de México, hacen que los sismos dafien a una gran cantidad de
estructuras, como sucedié en septiembre de 1885; por lo tanto las
autoridades del D.F., se vieron en la necesidad de salvaguardar a la
ciudadania y también a sus monumentos. A raiz de estos sismos, resultarén
dafiados miles de edificios los cuales pueden ser considerados como
monumentos historicos. Es necesarlio entonces establecer el nivel de
seguridad estructural de los mismos. Se encontré que una gran mayoria de los
ingenieros estructuristas poseian una gran experiencia como disefiadores de
estructuras o como valuadores de las mismas pero salvo contadisimas
excepclones eran muy pocos los ingenieros que podian establecer el factor de
seguridad de tales estructuras; ademas, se tuvo el gran problema de que no
habia bibliografia especializada sobre el tema y existian por tanto una gran

cantidad de criterios, algunos de los cuales se hallaban en contraposicion.



Se decidié entonces tratar de llenar este hueco mediante el presente
trabajo.

La aplicacién que puede tener un trabajo de esta naturaleza, es en la
capacitacién a grupos de ingenieros para que puedan tener un patrén de
actividades que deban seguir, ya sea para el mantenimiento como para el uso
de cada estructura considerada como monumento histérico. También podremos
valuar s} es estructuralmente segura, si hay que hacerle modificaciones y
sobre todo, tomar una decisién entre las alternativas, que sea la mas
adecuada, funcional y segura.

Las estructuras de mamposteria fuerén construidas con unidades
individuales, generalmente con un débi) mortero de cal en las unjones, por
lo tanto la resistencia a la tensiétn de la estructura ensamblada era igual a
la adherencia existente entre las unidades, la cual es muy reducida.

Hace algunas decadas, los muros no eran disefiados con principlos
cientificos, sino mediante reglas empiricas gue eran conocidas desde
muchos afios antes. Esto condujo a espesores que parecen absurdos si se les
compara con Jlos actuales criterios; ejemplo podemos citar al edificlo
MONADLOCK de 65 m de altura en chicago, construido en 1881, las paredes eran
de aproximadamente 2 m de espesor a nivel de terreno y ocupaban no menos de
una quinta parte del ancho del edificlo, lo cual en terrenos costosos no
resultaba rentable. En las primeras construcciones no se permitia la
tension, lo cual restringié en gran parte las posibles formas estructurales

¥y su tamafic.



. EVALUACION ESTRUCTURAL

2.1 INSPECCION VISUAL

-Por SINTOMATOLOGIA se entiende al conjunto de evidencias o daflos que
presenta una estructura come consecuencia de una acclén especifica o una
combinaci6én de varias acciones; estas pueden tener varlos origenes como
sismo, viento, fuego, corrosién, etc. La sintomatologia estad conformada
preferentemente por grietas, desniveles, diversos niveles de corrosion,
aplastamientos importantes, hundimientos diferenciales, desplomes, hasta el
colapso total del elemento estructural como losas, muros, columnas, marcos,
etc. Aunque la sintomatologia pueda ser muy evidente en cliertos casos
especificos es necesario recibir un clerto grado de entrenamiento para poder
realizar la adecuada detecciétn de las evidencias presentadas por la
sintomatologia de las estructuras. Ademas, es necesario disponer de
criterios uniformes sobre la identificacién, manejo y clasificacién de los
distintos aspectos presentados por la sintomatologia. Esta tesis pretende
establecer estos aspectos faltantes.

Para e] establecimiento del nivel de seguridad estructural que posee un
edificio de mamposteria es, necesarlo realizar en primer lugar la revisién
lo mas completa posible de la estructura; existen varios métodos de revisién
y uno de ellos es la inspeccién visual, la cual consiste en una inspeccién
visual de las columnas, vigas, muros, etc. Aparentemente, si no hay grietas
considerables podremos concluir que una estructura no ha sufrido dafios, pero
en el caso de fenbmenos naturales como sismos, una estructura se puede dafiar
y ser dificil la deteccién del dafio. Si en un tiempo considerablemente corto
después del sismo se hace una inspeccién visual se puede observar el tipo de
falla en un elemento estructural cualquliera (como son vigas, columnas,

muros, losas), y diagnosticar su seguridad estructural. Pero en el caso de



que no existe tal inspeccién reciente a la fecha del fenomeno, la estructura
puede ser reparada mediante une metodologia dudosa, y transcurrido algun
tiempo no se podré conocer el nivel de dafios internos, el control de celidad
de la reparacién, el tipo de materiales utilizados etc. De acuerdo con esto,
una inspeccién visusl no siempre puede ser tan segura para emitir un
dictamen estructural confieble y en general seré de mayor grado de
incertidumbre cuanto exista mayor tlempo transcurrido desde la fecha de
ocurrencia del fenbmeno.

En muchos cesos una inspeccién visual deja mucha incertidumbre debido a
que no es tan confiable por diversas razones entre las cuales podemos
mencionar: la falta de experiencia de los Inspectores, las dificultades
ambientales como excesiva humedad u obscuridad, etc; es decir, para que sea
mas confiable una Inspecciétn visual se deben de hacer adicionalmente,
pruebas de tipo experimental. En todo caso, la condicién normal a la ctal va
a conducir la primera inspeccién visual serd necesariamente el
establecimiento de un clerto grado de incertidumbre.

Lo que se persigue con la inspeccién visual, es tratar de establecer las
evidencias y posibles dafios que se tuvieran en las estructuras de
mamposteria ante cualquier solicitacién, y éstas pueden ser debidas a
acciones muy dificles de detectar. Comoc ya hemos mencionado, la inspeccién
visual nos conduce necesarjamente al establecimlento de un clerto nivel de
incertidumbre respecto a la seguridad estructural del monumento histérico;
sin embargo, la inspeccién visual a veces sera suficiente para tomar una
decisitn con un buen grado de certldumbre lo cual dependerd de muchos
factores.

Cuando el nivel de incertidumbre dejado por la inspeccidén visual es bajo
sera posible emitir un dictamen favorable pero cuando el nlvel de
incertidumbre es alto se debera recurrir progresivamente a las dos

sigulentes alternativas:



8)-Empleo de Modelos Analiticos y

b)-Realizacién de Pruebas Experimentales

2.2. NODELOS ANALITICOS

Son més sencillos que las pruebas experimentales, es decir, el emplear un
modelo anelitico nos conduce & resultados numéricos los cueles nos permiten
obtener conclusiones reletivamente confiables, por tanto se reduce el tiempo
de solucién del problema y la mayorias de las veces, resulta mas atractivo el
empleo de modelos analiticos por ser mas econétmicos en tiempo y en dinero.

Los modelos analiticos tienden & tener prioridad sobre las pruebas
experimentales debido & varios espectos: los modelos analiticos pueden ser
mas sencillos, econétmicos y rapidos, sin embargo presentan clertas
desventajas entre les cusles destaca el que los modelos analiticos pueden
ser demasiado simplistas (sencillos). Ademas, el modelo analitico tiene un
cierto nivel de bondad respecto a la realidad, y la mayoria de las veces
tienen algunas limitaciones de interpretacién; con esto se quiere decir que
los modelos analiticos dan resutados muy particulares los cuales en todo
momento pueden ser cuestionados.

En cierta medida los modelos analiticos muy refinados pretenden
aprovechar algunas caracteristicas estiructurales que se tienen para un caso
en particular; sin embarge con frecuencia no existe una buena concordancia
entre el modelo analitico empleado para hacer el andlisis de la estructura y
la estructura real, debido principalmente a deficiencias en las hipbtesis
simplificadoras que se hicierén al elaborar el modelc analitico. Las
hipétesis simplificadoras se adoptan con el fin de que el modelo analitico
sea facil de analizar con Jlas herramientas que se tienen disponibles
(programas de computadora, métodos numéricos iteratives, métodos

aproximados, etc.j. La mala transelsién de estas hipdtesis y la inadecuada



interpretacién de los plenos constructives, conducen &8 predecir un
comportemiento elterndo de las estructures bejo diverses solicitucliones.

Es Importante reconocer, que €] anglisis del modelo matemético, por muy
blen hecho que esté, no garentiza de ningin modo gque exista buena
congruencis entre el modelo tebrico y le estructura real. Seguramente los
resultundos que se obtengan utilizandc el modelo mnalitico no serviran
adecusdamente, sunque se puede tener una falsg sensacion de seguridad, dada
la rapidez y la enorme presicioén obtenida en los analisis reeslizados con le
comput adors.

Cuando los modelos snaliticos no nos satisfacen para un Ccaso en
particular y necesitamos un nivel de conocimiento mayor, recurrimos a las

pruebas experimenteles.

2.3 MEDICIONES EXFERIMENTALES

Son pruebas realizadas in situ o en laboratorio sobre las muestras
previamente obtenidas en obra o construldas a proposito. Las pruebas
experimentales son mucho mas complicadas, y dificiles que los modelos
analiticos; ademas , consumen mucho tiempo y a veces no nos aportan los
datos que deseamos conocer. En clertas ocasliones necesitamos hacer
simulténeamente pruebas experimentales y modelos analiticos, pero sélo en
los casos en los cuales la importancia de la estructura, amerite esta
combinacién. Con el fin de familiarizarnos con las pruebas experimentales
mas comunes tralaremos en el capitulo 3 de esta tesis, algunos aspectos
sobre las pruebas experimentales que existen en las normas de la ASTM. la
informacion fue tomada principalmente de la referencia (8). Toda informacién
contenida en este manual (Bullding Structural Design Handbook) se refiere a
la mamposteria utillizada principalmente en edificios construidos en los

Estados Unidos, los cuales possen un control de calidad que podriamos
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considerar comc wuy 8lto. Sin embarge, en los paises del primer mundo
expuestos 8 la sccion de sismos fuertes, le tendencie de los ingenieros pares
le utilizaecién de le mamposterie en los edificios, es muy csuteloss pars ls
indeseable caracteristice de dicho materie] de tener un comportiamiento
fregil, asi, veremos que en Jepén, no estm pernitidoc el uso de le
mamposteria purea edificios de mas de tres niveles, en tanto que en Jos
Estados Unidos, en california se han construldo edificlos de depertementos
de 15 pisos o mas culdadosamente disefiados. Existe la opcién de reforzar la
mamposteria lo cual wmejora notablemente su comportasmiento anie sismos muy
fuertes. En la table de ) sigulente pagina tomade de la referencia & vemos
la clasificacién de diversos materiales.

las aplicacliones tipicas estructurales de la mamposteria son: muros de
retencién, muros para soportar cargas verticeles en edificios. Se supone que
los muros de mamposteria irabajah en estructuras formando “"cajes" soportando
cargas verticales de compresién y esfuerzos planos de cortante y cargas de
flexi6n generadas por las fuerzas de viento, sismo o por cargas verticales

excéntricas.
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Tipo de edificio

De gran altura Alture media Altura baja
Me Jor (1) Acero (1) Acero (1) Madera
{(2) Concreto refor- (2) Concreto reforza~ (2) Concreto refor-
zado colado in situ do colado in situ zado colado in-
situ
(3) Concreto preco- (3) Acero

lado de buena

cal jdad (4) Concentrado
Materia-
les es- (4) Concreto presfor- presforzado
tructu- zado (5) Mamposteria
rales en (5) Mamposteria re- reforzada de
orden a-
proximado forzada de bue- buena calldad
de conve- na calidad (6) Concreto pre-
niencia colado
Peor (7) Mamposteria
reforzada,
primitiva

Se ha demostrado que la mamposteria es Util para edificios de 30 6 40 m
de altura, sin embargo sus usos corrientes se ubican en el intervalo de 1
hasta 20 pisos.

Existen algunas diferenclas esenclales entre concreto y la mamposteria
algunas de las cuales afectan tanto al disefio como a la construccién, por lo

que haremos un breve repaso de ellas.
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2.3.1 DIFERENCIAS ENTRE LA NANPOSTERIA Y EL CONCRETO

Tento la mamposteries como el concreto son materjales que resisten carges
relativamente bajas a tension. La compresioén es la propledad mas Importante
pare embos meterieles. Le felle por flexiotn o cortente en estoc muterieles
puede ser muy peligrosa y en clertos casos el wceroc de refuerzo puede myudar

a aumentar su resistencia ante tales fuerzas internes.

TAMARO DEL AGREGADO: A pesar de usar el mismo sistema de mezcla
cementante, el t{amafio del agregado de la mamposteria no permite 1la
jdealizacién de la misma como materiam]l homogéneo, debide principalmente a
que las unidades de mamposteria y el mortero cementante poseen

caraclteristicas muy distintas entre si.

LOCALIZACION DEL REFUERZO: En el concreto el refuerzo se puede localizar
en cuelquier lugar deniro de la periferia del elemento estructural, sin
embargo el refuerzo en la mamposteria se restringe =a huecos, Juntas y
nucleos los cuales tienen que ser considerados en cierta etapa primaria del

proceso de disefio estructural de los edificios.

CONTENIDO DE AGUA DEL MORTERO: La relacién agua-cemento en el concreto
afecta directamente la resistencia del mismo, en tanto que en la mamposteria
la relacién agua-cemento después de que el mortero ha side colocado en la
mamposteria puede afectar la resistencla de ésta. Teétricamente, las unidades
de la mamposteria pueden realizar una gran absorcién de agua de la mezcla
cementante, con la cual es posible obtener una mayor resistencia de la

mezcla.

METODOS DE CONSTRUCCION: Las estructuras de concreto pueden ser precoladas o

coladas in situ; esto Ultimo conduce al uso de cimbras. La construccién en

13



la wamposteria es manual en donde las unidades son colocadas una por une y
le calidad de le mamposteris esté influenciada por el cuidado que el obrero

ponga sobre el colocado del meteriml cementmnte.

FILOSOFIA DE DISERO: En la mamposteria se utilizun principalmente los
conceptos de esfuerzos de trabajo en tanto que en el concreto se use el
estado Jimite en resistencia ultime. Es muy posible gque en un tiempo

relalivamente corto cambie esta situacion.

DISERD EMPIRICO VS DISENO INGENIERIL: Hasta el efio de 1950 la
construcciéon de mamposteria tuvo reglas puramente empiricas, lo cual condujo
a hacer espesores excesivos en los muros. A partir de 1850, con le
introduccién de algunos reglamentos de construccion fué posible usar
espesores de mamposteria més reducidos y mas resistentes sobre bases mas

racionales.

PROCESO DE FABRICACION: La fabricacién de las unidades de mamposteria a
base de concreto parten de una mezcla muy seca. La mezcla es colocada en
moldes y vibradas hasta obtener un buen nivel de compactacién. Este proceso

no se tiene comunmente en la construccién con concreto reforzado.

2.3.2 CLASIFICACION DE LA MAMPOSTERIA

Segun las normas de la ASTM las unidades de la mamposteria a base de
concreto se ubican en varias clasificaciones que van de acuerdo a su uso y a
su contenido de humedad.

Las unidades grado N que pueden ser huecas o s6lidas (para usos generales
tanto en exteriores como en interlores y pueden ser o no expuestas a la

penetracion de la humedad.)
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Grade S que son unlidades huecas © s6lidas usades en muros exteriores
requieren de una pintura protectore y no deben ser puestas en contactoe
directo con la humedad.

Grado N de concretc fragil pars uso principslmente mrquitecténico como
fachadas y muros exteriores para lograr una gran resistencie a la humedad.

Grado S de concreto fréagil pura uso general, con resistencla moderada y
mediana resistencia & la penetracién de la humedad.

Existen dos tipos de mampostierie de concreto, las cuales son producidas

en grado Ny S.

Las del tipo I que son las unidades de humedad controlada.

Les del tipo Il que son las unidades de humedad no controlada.

2.3.3 FACTORES QUE AFECTAN LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL MORTERO

Se utilizan normalmente especimenes en forma de cubo de 5 cm de arista
para obtener la resistencla del mortero a compresién. La resistencia de
compresion de los cubos:

1) Se decrementa cuando la proporcién de limos se Incrementa con respecto a
la proporcidén de cemento y arena.

2) Se decrementa cuande la relacién de cemento a limos decrece y la
proporcién de limos mas cemento se mantiene constante con respecto a la
proporcién de arenas.

3) Se incrementa cuando la proporcién de cemento se incrementa con respecto
a la proporcitn de limos mé&s arenas.

4) Se incrementa cuando la graduacién de la arena se hace mas gruesa.

5).5e decrementa con un incremento de la relaclén agua-cemento conservando
el contenido de llmos.

6).Se decrementa con la adiciéon de elementos ajenos a la mezcla; por ejemplo
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colorantes.
7) Decrementa cuando se incrementa el contenido de eire debido a elementos

ajenos a la mezcla o un tlempo de mezclado excesivo.

2.3.4 FACTORES QUE AFECTAN AL MORTERO EN SU ADHERENCIA A LAS UNIDADES DE
MAMPOSTER A

Dos distintas formas de resistencia adherente de la mamposteria son
importantes para propdésitos estructurales y son la resistencia de la
adherencia a tensién y la resistencia de la adherencia a cortante.

La adherencia a tensién se requiere para resistir fuerzas perpendiculares
a las juntas del mortero mientras que la adherencia al cortante es necesaria
para resistir fuerzas paralelas a tales juntas. Los factores que afecten la
adherencia son comunes a ambos tipos de adherencia con la excepclén de la
influencia de la compresién sobre la adherencia al cortante. Las propledades
del mortero que afectan la adherencia incluyen:

1) Contenido de cemento.-~La resistencia a la adherencia se incrementa con
un mayor contenido de cemento.

2) La resistencia de la adherencia aumenta si se usan morteros de alta
retentividad de agua.

3) Contenido de agua.-lLa adherencia aumenta usando un mayor contenido de
agua.

4) Contenido de aire.-Decrece la adherenclia cuando aumenta el contenido de

aire.

2.3.5 PROPIEDADES DE LAS UNIDADES DE MAMPOSTERIA QUE AFECTAN LA ADRERENCIA

1) La textura de la superficle; vacios, grietas, fisuras y formas de anclaje
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wmectnico en le superficie de lw unided.
2) le succion. ~Pere un morierc dedo, la resistencia & la sdherencia decrece
cuendo le succlién de le unided se increments. Estc sucede por le réaplda

pérdida de egur de le mezclas cuends es colocsde sobre la unidad.

2.2.€ FACTORES DE MAND DE OBRA QUE AFECTAN A LA ADRERENZIA

1) Tiempo.-El lepso entre la colocacion del mortero y la colocaclén de la
unidad sobre ese mortero debe ser reducida al minimo pera reducir los
efectos de pérdida de mgus del mortero por la succion de la unidad.

2) Movimiento.- E)l movimiento de la unidad después de colocarlo reduce la
adherencia.

3) La presién que se ejerce y el enparejado. - Las unidades deben ser
colocadas sobre el mortero con suficiente presién hacia abajo en forma
uniforme y se procuraréd que el mortero tenga un contacto total con las

unidades de mamposteria.

2.3.7 CRITERIOS PARA PEDIR UNA SERIE DE PRUEBAS EXPERIMENTALES

Durante la inspeccién visual se pueden tomar criterios para poder pedir
que se realicen una serie de pruebas experimentales, si notamos que la
estructura esta suficientemente dahada y ademas, con la inspeccidén visual se
tiene un grado de incertidumbre alto, se pedir4n que se tomen muestras
representativas de la estructura para que se determine el grado de
resistencia y a su vez se obtenga un nivel de seguridad confiable de dicha
estructura. También se puede pedir la ejecucién de una serie de pruebas
cuando la calidad del mortero utilizado en las juntas se esté deteriorando

y cuando las plezas de mamposteria no parezcan muy homogéneas, es decir
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cuando la estabilldad de Ja estructura sea muy dudosa.

Normalmente, en las estructuras de mamposteria con un gran tiempo
transcurrido desde su construccién, como es el caso de los monumentos
histéricos, suceden clertos fendmenos debido 8 que el interior de su
estructura no esta expuesta a la luz solar y por tael motivo se va
deteriorando quimicamente. Este fenbémeno no ha sido explorado con suficiente
profundidad.

Cuando se le hacen reparaciones a las estructuras de mamposteria, los
materimles empleados en la repmracién tienen una reaccion quimica gque hace
que no pueda ser reparada con la suficlente calidad. Esto amerita una serie
de prueﬁas experimentales especificas, hasta llegar a una soluclién para su
mantenimiento; sin embargo, no todas las estructuras reaccionan de la misma
manera por Jlo que & cada estructura se Je tlene que hacer una prueba

experimental especiflica.
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ll. PRUEBAS EXPERIMENTALES

3.1 PRUEBAS EXPERIMENTALES

Por pruebas experinmenteles entendemos el conjunte de ectividades que
realizadas secuencialmente y con una metodologia bien establecida nos
conduce al conocimiento y wmediciétn de clertos fenbmenos los cuales nos
interesa conocer.

La mayoria de las veces las pruebas experimentales nos arrojan canilidades
las cuales fueron captadas con medidores o patrones de comparacion: sin
embargo, existe una clerta minoria de pruebas experimentales les cuales nos
arrojan cifras experimeniales y tienen por objeto el que podamos percibir un
cierto fentmeno en forma cualitativa.

Existen varias clasificaciones para las pruebas experimentales y para los
fines que persigue la presente tesis, la clasificaclén que nos interesa es
la de pruebas destructivas y pruebas no-destructivas. Por las primeras
entendemos, clertas pruebas realizadas sobre wmuestras a especimenes los
cuales plerden su integridad parcial o total como resultado de las pruebas y
por las pruebas no-destructivas entendemos aquellas que no sufren ninguna
alteracién en su estructura fisica; algunos autores opinan que pruebas
destructivas son aquellas que con el fin de obtener la muestra es necesario
alterar en cierto grado la estructura total de los especimenes. Tanto las
pruebas destructivas como las no-destructivas tienen sus ventajas y
desventajas. Enire las primeras podemos mencionar que tienen como mayor
ventaja el que podemos observar directemente los fenémenos asociados al
colapso o falla del espécimen y como mayor desventaja tendremos que el
espécimen o muestra queda inservible; un ejemplo de prueba destructiva es
aquella que nos permite conocer directamente la resistencia a compresién de

la muestra. Por prueba no-destructiva podemos mencionar la obtencién de la
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frecuencie natural de una estructura ceusado por vibracién ambiental.

3.2 PRUEBAS ESTANDAR SOBRE KAMPOSTERIA

Se aceptan comunmente comc pruebas esténder sobre lu mamposteria aquellas
que nos permiten conocer cliertas propiedades de la mlsma, utilizables para
fines de disefio. lLas pruebas esténdar que reconoce normalmente la ASTM son:

a) Compresién

b) Cortente

¢) Tensién

d) Flexion

e) Mbdulo de Elasticidad

En esta seccion de la tesis haremos algunos comentarios relativos a las
anteriores pruebas comenzando previamente con el comportamiento baslico de la
mamposteria ante cada una de las pruebas y posteriormente describir las

pruebas estéandar.

COMPRESION: La mamposteria sometida a compresién tiende a fallar por
grietas de tensién formadas paralelamente a la direccién de la carga. Esta
tendencia comin en los materiales frigiles de generar grietas paralelas a la
direccién de los esfuerzos principales puede ser explicada racionalmente
mediante la teoria de "grietas gruesas". Sin embargo, la presencia de juntas
de mortero, en las cuales el mortero tiene una diferente relacidn de FPoisson
respecto a las unidades de mamposterfa, tiende a exagerar el proceso de
aparicién de las grietas. E! wodo de falla de la mamposteria estara
fuertemente influenclada por la presencia de huecos. la falla a compresién
ocurre generalmente por aplastamiento de la seccién transversal con clerto
descascaramiento exterior. El modo de falla de las unidades individuales de

la mamposteria sera por aplastamiento y estallamiento de las caras
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exteriores de las unidad seguida por eplastamiento de Jos nucleos.

Los factores que afectan & la resistencla s compresion de le mamposteria

Incluye:

1.- La resistencia de las unidades

2.- La resistencia del morterc

3.- E] espesor del mortero en las juntas

4.- Los huecos de la unidad

§.- Adherencia (depende de los arreglos de las unidades)
6.- Namero de hiledas

7.- Velocidad inicial de absorcién

8.- Trabajabilidad

PRUEBA ESTANDAR: Las pruebas estandar de compresién estan regidas por las
normas ASTM E447 y se realizan sobre prismas o especimenes pequefios. El
minimo numero de prismas que deberan ser probadas de una cierta combinacién
unjdad-mortero serd de tres. Los prismas se deberan construir mediante un
arreglo adecuado que simule la adherncia usada en la estructura real.

El curado, cabeceado, ensaye, recolecciétn de datos experimentales y otros
detalles se presentan en las normas ASTM 447. Especialmente en amblentes muy
secos, se suglere que las mediciones se lleven a cabo sobre especimenes
debidamente protegidos para evitar la pérdida brusca de humedad.

La configuracién basica de la prueba se muestra en la fig 1. Los

esfuerzos de falla del prisma f‘;“ se calculan por medio de:

f‘“= E donde A= é4rea de la seccién transversal o area del

mortero colocado en cada hilada.

CORTANTE: Debido principalmente a que la mamposteria tlene una

configuracién de ensamblaje muy especial entre las unidades y el mortero,
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existen dos posibles formes de resistencis al cortante y son:

1.- Deslizamiento o cortante en lm Junia: Ls resistencis en adherencis
existente entre el mortero y las unidades; s! se vence este resistencie
ocasiona un movimiento relativo entre las unidedes en una direccién paralela

a Ja junta de mortero existente entre dichas unidades.

2.~ Tensié6n diagonal: Le resistencia & la tensién de la mamposteris la cual

resiste esfuerzos a tensién que existen en una viga o muro de cortante.

En el caso de muros de cortante, donde el cortante es conslderado
normalmente como una fuerza horizontal paralela s las hiladas del mortero,
se deberd garantizar una suficiente adherencia entre el mortero y las

unjdades para alcanzar una buena resistencia a la tensi6tn diagonal.

PRUEBA ESTANDAR: Se utilizan paneles de 4x4 ples (1.22 x 1.22m.) de
mamposteria cargados a compresién dlagonal como se muestra en la fig 2. Los
detalles especificos de la prueba se dan en la norma ASTM ES18. El valor de
la carga P se convierte a esfuerzos de cortante Ss por medio de la

expresioén:

_0.707P

Ss A

donde A es el promedio de las areas gruesas (para unidades macizas
de mamposteria) o 4reas netas {para mamposteria hecha con unidades

huecas) de las dos caras contiguas pertenecientes a una hilada.

TENSION: lLa mamposteria es esencialmente un material fragil que tiende a
una falla subita a tensién. En estructuras, los esfuerzos a tensién ocurren
en miembros a flexién y como tensi6bn diagonal en pilas y muros que soportan

fuerzas cortantes. La expansién y contraccién de la mamposteria debidos a la



humedesd o a los camblos de temperatura pueden inducir importantes esfuerzos
de tensioén.

La resistencia a tensién (en mamposteria no-reforzada) se desarrolla
principalmente por la adherencia al cortante y la adherencla a tensién entre
las unidades y el mortero. Si la adherencia es suficlente, entonces la falla

ocurriré por fractura a tensién a través del mortero y las unidades.

Prueba esténdar: La resistencla a la tensién diagonal puede ser
determinada aplicandole cargas de compresién sobre la diagonal a paneles de
mamposteria, en forma andloga a la prueba de cortante vista antes.

La resistencia a la tension entre el mortero y las unidades se puede
establecer mediante los dispositivos de tensién directa mostrados en la fig
3. y estan regidas por la norma ASTM C852.

Los resultados de las pruebas a tensién muestran una variabilidad
significativa por lo que son necesarias gran cantidad de pruebas para

establecer una confianza estadistica.

Flexién: la capacidad a flexi6én de muros de mamposteria no-reforzada
depende ya sea de la resistencia a tensién entre las unidades o
traslapamiento de las unidades. la {lexién que Iinduce esfuerzos de
adherencia por cortante entre las unidades traslapadas puede limitarse por
la resistencia de la adherencia al cortante o por la resistencia a tensién
de las unidades sometidas a flexién. En la fig 4. se muestréan los mecanismos

descritos.

Pruebas estandar: La resistencia de la adherencia en una direccion
perpendicular a las hiladas se pueden establecer por medio de especimenes

cargados en los tercios de su longitud o en forma repartida como se muestra

en la fig 5.

La norma ASTM ES518 nos proporciona los requisitos de materiales,
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preparacién de especimenes, conflguracion del ensaye, ensayo y chlculos. Se
se requiere un culdado mdiclional al manejar Jos especimenes de adherencie &

{flexién.

Modulo de elasticidad: El wddulo de elasticidad de )a mamposteria es une
relaciédn no-lineal entre esfuerzos y deformaciones. la {orma de le curva es

parabblica como se muestira en la fig 6. similar s la curva del concreto. Sin

emburgo se hs observado que existe una tendencis para bajos niveles de

esfuerzos hacia un incremento en el valor del médulo tmngente con una curva

S como se muestira en la fig 6. Este fendtmeno se ha atribuido a la rotura y

posterior compactacién del mortero al incrementarse la carga y debe ser mas

pronunciado en morteros de baja resistencia. Algunos reglamentos en los E.U.

permiten el calculo del mbédulo de elasticidad Es de la mamposteria como:
Ea=1000 f‘_ ,no debe exceder de 3 000 000 psi

donde f'. = resistencia a compresién de la mamposteriz

Prueba estéandar: El médulo de elesticidad de la mamposteria se puede
hallar mediante una adecuada Instrumentacioén de los especimenes o sea, los
prismas deberan cumplir las normas ASTM Ell1 que corresponde a " pruebas
para hallar el MSdulo de Young & temperaturas ambientales“. La evidencia
experimental existente Indica que el mddulo obtenido de las pruebas en
prismas corresponden adecuadamente bien & los mddulos de muros a esczla

natural.
3.3 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EXPERINENTALES

Los resultados obtenidos en pruebas experimentales sirven principalmente
para dos fines: en primer lugar son parametros que nos permiten apreciar

cualitativamente las caracteristicas de una muestra en particular, de un

24



material en especial; y en segundo lugar, los resultados de las pruebas
experimentales sirven para ser empleados en modelos analiticos ya sea en la
etapa de Implementacién o calibracién o en la etapa de aplicacién de los
modelos analiticos.

Hay que tener presente que los resultados arrojados por las pruebas
experimentales, son usados muchas veces como complemento de los modelos
analiticos empleados para estudiar el comportamiento de estructuras
completas; tal es el caso cuando se obtiene el mbdulo de elasticidad de la
mamposteria.

Para el caso particular de la mamposteria hay que tener presente también
que es un material considerado como muy heterogéneo principalmente por los
diferentes tamafios relativos entre los componentes que son las unidades de
mamposteria, Por tanto las pruebas hechas sobre especimenes de mamposteria
presentan una dificultad adiclonal que es el tamafio de las muestras. Esta es
la razén de que los tamafios de las muestras de mamposteria sean
relativamente grandes y de que algunas mediclones de deformacién tengan como
longitud inicial, longitudes de 8 a 10 pulgadas. (Mas adelante volveremos al
mismo tépico)

En general, podemos afirmar que existirdn una o mas pruebas para la
obtencién de cada una de las propiedades mecanicas o caracteristicas de la
mamposteria y resulta util otra clasificacién para las pruebas realizadas
sobre sus muestras. Consideremos gque hay pruebas in situ y pruebas en
laboratorio las cuales dependeran del lugar en donde se realicen.

Podemos afirmar que ambos tipos de prueba, las realizadas en laboratorio
y las realizadas en el sitio de la estructura poseen ventajas y desveniajas.
Para las pruebas realizadas en el laboratorio tendremos como ventajas el
casi control absoluto de las condiciones ambientales que pudieran afectar
los resultados; por ejemplo: podremos estudiar los especimenes con una
temperatura y humedad controlados pero como desventaja tendremos que tal

vez, para pruebas en las cuales los especimenes los hayamos obtenido en el
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campo para ser llevados a laboratorio, las muestras sean en realidad
alteradas; un ejemplo de esto ultimo seria cuando las muestras fueran
extraldas mediante procesos que involucren golpes de percusién como los
ocasjonados por los clinceles y macetas durante la extraccién de las
muestras. En tanto, para las pruebas in situ podemos mencionar entre las
ventajas, el que las muestras no se vean alteradas por los efectos de
traslado al laboratorio y a los distintos cambios en su estructura por el
efecto del mismo; en tanto, como mayor desventala estan la falta de control
sobre las condiclones ambientales y la falta de comodidad y tranquilidad
que da el laboratorio.

Es de gran importancla profundizar sobre la valldez de clertas pruebas
experimentales realizadas sobre la mamposteria, sobre todo habra que tener
muy presente el efecto que la naturaleza muy heterogénea tenga sobre las
pruebas experimentales realizadas. Por ejemplo, habr4 que tener una gran
precaucién en el manejo de los resultados experimentales arrojados por
deformimetros eléctronicos o los obtenidos mediante la extraccién de
corazones utilizando brocas huecas; ambos ejemplos nos dan la idea de que al
ser las muestras demasiado reducidas en tamafio, la informacién obtenida es
muy cuestionable pues la mamposteria es un material completamente

heterogéneo.
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IV. METODOLOGIA NECESARIA

4.1 OBJETIVO DE LA NETODOLOG1A

Las estructuras de mampostris son edificlos que poseen caracteristicas
muy especliales que los hace ser distintos en esencia, de otras edificaciones
urbanas.

Mediante este trabajo y la metodologia propuesta en el, se pretende
proporcionar los criterios necesarios para evaluar adecuadamente la
seguridad y establlidad estructural de los monumentos histoéricos, y mediante
estos criterios lograr estandarizar el entrenamiento del personal encargado
de hacer las inspecciones de cada monumento histérico.

La metodologia propuesta en este trabajo puede ser empleada para la
evaluacién de la seguridad y estabilidad estructural de cualquier edificio
que sea utilizado cotidianamente dentro de la 2ona urbana sin importar el
tamafio del mismo. Como parte de este trabajo se proporcionan las formas para
la recopilacién de datos, los cuales son necesarios para calificar a un
edificio, asi como algunas recomendaciones necesarias ante las anomalias
detectadas en cada edificlo.

Se puede concluir de este trabajo que para realizar adecuadamente la
evaluacién de la seguridad y estabilidad estructural de un monumento
histérico, es Iimprescindible el entrenamiento adecuadc del personal
encargado de realizar la inspeccién del mwonumento histérico. Este
entrenamiento debera ser proporcionado con la mayor calidad posible y en
caso de que no pudiera ser proporcionado en la forma mas deseable, se deberad
remitir por lo menos, al personal de inspeccidn, a la lectura del presente
trabajo y a la lectura de los apéndices A y B.

Se hace nuevamente la aclaracién de que este trabajo no fue reallzado con

el fin expreso de proporcionar un entrenamiento completo para la adecuada
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inspeccién de los monumentos histéricos sino simplemente es una guia que
pretende estandarizar los criterios de evaluacion.

El problema de proporcionarles rigidez lateral adecuada a los muros de
grandes dimensiones se puede resolver mediante contrafuertes, columnas y
castillos incluldos a los mismos. Sin embargo, ante la acci6tn sismica fuerte
se tendrdn Iinvariablemente comportamientos poco deseables orliginados
principalmente por las grandes diferencias entre las rigideces laterales de
los muros locallizados en las 2onas centrales y los de las zonas de esquinas,
pues éstos ultimos tendran mayor rigidez lateral. Esto, Junto con la gran
sensibilidad que poseen los wmuros de grandes dimensiones ante los problemas
de la cimentaclén hacen que sea necesaria une revisién exhaustiva de todas
las posibles patologias de los muros. En la sigulente seccién serén tratadas
estas patologias.

Tal vez la caracteristica que deba ser considerada como la mas importante
en el proceso de evaluar la seguridad y estabilidad estructural de un
monumento  histérico sea la compleja combinacién de los sistemas
estructurales contenidos en el edificio y por ende la gran complejidad de

interaccién entre ellos ante una accién sismica fuerte.

4.1.1 PRINCIPALES PATOLOG!AS DE LOS NONUNENTOS HISTORICOS

En esta seccién se trataran algunas patologias tipicas de los distintos
sistemas estructurales que conforman un monumento histérico la seleccién
hecha en este estudio se bas6é en estudios previos y se incluyen ademas de
patologias originadas por el mal comportamiento de la cimentacién, por falta
de mantenimiento adecuado, por intemperismo, por condiciones de servicio y
otros motivos.

Si la techumbre de los wonumentos histéricos es a base de estructuras de

acero pueden esperarse patologias debidas a la falta de mantenimiento, tales
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como barras con un avanzado estado de corrosién, remaches o tornillos
floJos, y el elemento de sulecién de las laminas de la cublerta rotas o
faltantes; otras patologias observadas en la cubjerta pueden haber tenido su
origen por un mal comportamiento ante diversas acclones o a la combinaclién
de las wmismas por eJemplo, barras pandeadas o torsionadas, soldaduras
fracturades, placas de unlén en nudos dobladas o desgarradas, aplastamiento
en los apoyos, pueden deberse a la acclén de cargas gravitatorlas Jjunto con
la accién sismica.

La falla por cimentacién se podra manifestar por desniveles, fisuras en
los pisos, alzamiento de banquetas circundantes, etc. En la zona de grandes
recubrimientos se podrian presentar signos patoléglicos tales como ladrillos
muy intemperizados, acumulacién excesiva de basura, la cual al obstruir los
tubos de desaglle provocaran acumulacliones de agua, anclajes de los anuncios
en mal estado, etc.

Muchas de estas patologias pueden tener origenes muy obvios y las
soluciones para corregirlas pueden ser muy simples; sin embargo, habran
otras patologias que tendrdn un muy obscuro origen siendo necesario hacer
estudios, analisis, revisiones de disefio, etc., para proponer solucliones a
las anomalias detectadas. BaJo éste criterio se propondra la metodologia a
seguir para establecer la seguridad y estabilidad de los monumentos en
cuestién,

La metodologia propuesta tiene como primer paso la capacitacién o
entrenamiento de los inspectores o revisores de cada caso en particular (ver
apéndice A). Es muy posible que estos inspectores hayan realizado algunos
casos de evaluacién de la capacidad sismica de los edificios (en los niveles
1 y 2) usada en la Secretaria General de Obras del Departamento del Distrito
Federal, sin embargo a ésta altura ya se han establecido las diferencias
sustanclales entre un edificio urbano comin y un monumento histérico, de
donde es requisito indispensable para cumplir con la actual metodologia el

entrenamiento del personal de inspeccién.
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El segundo paso consistird en la revisién de los edificlos propuestos,
para lo cual se aconseja seguir con la lista de posibles patologias
consignadas en el apéndice B. De esta revisién se podran tener unicanente
dos posibles resultados. En el primero, la no existencia de patologlas, lo
que conducira al eslablecimiento de que el edificio Iinspeccionado no
presenta problema alguno, culminando asi la metodologia propuesta. En el
caso contrario, se anotaran las patologias detectadas y se discutiran
posteriormente las acclones a seguir para una segunda revisi6on del edificio,
cuyo objeto serd establecer el origen de las patologias observadas y
posteriormente la propuesta de soluclones para corregirlas. En este paso tal
vez sea necesario hacer mediciones de elementos estructurales, mediciones de
anchos de grietas, mediclones de claros, reallizar rutinas de anélisis y
disefic estructural para luego proponer las soluclones. No es posible
estandarizar éste paso pues son muchas las posibilidades de reparacién para
cada edificio el cual sera tratado como un caso especial y las soluclones
propuestas serdn de una amplia gama, desde las triviasles hasta las de gran
complejidad. En éstas ultimas tal vez sea necesaria la intervencién de

estructuristas especializados.

4.2 REPARACIONES NECESARIAS

4.2.1 EDIFICIOS CONSTRUIDOS BAJO CONDICIONES SISMICAS

Para la reparacién y refuerzo de estructuras construidas en regiones
sismicas, a base de mamposteria, se usan diversas técnicas, las cuales se
mencionan brevemente en este capitulo.

Las estructuras de mamposteria est&n sostenidas principalmente por un
sistema de muros los cuales, pueden verse gravemente afectados cuando hay

sismos fuertes. A continuacién se mencionan algunas de las causas por las
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cuales pueden sufrir dafios estos muros:

- Insuficliente riglidez, e insuficlente resistencia en los plsos y losa.

- Ausencia de concreto reforzado en nudos de vigas.

- Inadecuadas conexlcnes entre el muro exterior y el sistema de piso, los
muros fallan en un plano perpendicular, Iinsuficiente relstencia e
inestabilidad de los muros, particularmente para las estructuras de roca los
dafios pueden ocurrir por un insuficlente entrelazado entre _las
intersecciones de los muros. ¢

Las reparacitnes de grietas en lugares donde los dafios son importantes
como muros, deben ser primordiales a menos que los procescs de reforzamiento
seleccionados resistan toda la carga y las fuerzas que estén sostenidas por
los muros.

En general, al reforzar los marcos de concreto reforzado en estructuras
de mamposteria se deben verificar con gran cuidado para que su interconexién
con el sistema de losa y muro no vaya a tener fallas que afecten su
estabilidad. Al reparar y reforzar estas estructuras se deben utilizar
materiales de buena calidad y la técnica mas satisfactoria, Junto con
personal bien capacitado para tener una mejor ejecucién del trabajo.

Se pueden considerar varios aspectos para reforzamiento de estructuras de

mamposteria, y son los slgulentes:

~Reduccién del peso de los edificios, cambliando las plezas de roca en
balcones, parapetos, etc. Previniendo que los aspectos estéticos utilizados
sean aceptables.

-Reducir la excentricidad entre el centro de masa y el centro de rigidez
adicionado nuevos muros y cerrando aberturas existentes en muros.

-Proveer adecuados nudos para ligar la estructura y que responda como una
estructura simple o proveer una Junta permanente para rigidizar a cada

elemento y que no haya una expansién entre ellos.
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4.2.2 REPARACION DE NUROS

Comunmente las estructuras de mamposteria pueden tener grietas debido al
exceso de fuerzas de tensién y corte en los muros cerca de las
intersecciones de los mismos. A continuacién se describen algunas grietas en

los muros, tipicas para su modelado:

~Crietas diagonales, parciales o completas a través del ancho del muro

debidas a la tensién diagonal.
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~Grietas diagonales en las plezas de mamposteria entre ventana-puerta debido

a la carga de tensio6on diagonal.

AN

Grietas horizontales en las plezas de mamposteria y por entre la

ventana-puerta debido a la alteracién de momentos de flexién.

W T T
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-Grietas diagonales en el muro, sobre muro Vablrertor. debido a el . corte y en

forma de arco.

Considerando un patrén de grietas cerca de los muros de las
intersecciones, 1las grletas son tipicas y resulta insuficiente el
entrelazado de la conexién con el muro. Grietas parecidas ocurren cerca de
los muros con las Juntas o en la conexitn de las Juntas cerca de la
interseccién de los dos lados del muro. Dependiendo del tamafio de grietas es
el método que se puede utilizar para su reparacién, es decir, se puede
utilizar un método por Inyeccién o por el reemplazo de ladrillos y rocas a

lo largo de las grietas, o el cambio del muro completo.

4.2.3 REPARACION POR INYECCION

Para grietas que no exedan 3 mm de ancho, la reparacién que se utiliza

es una mezcla de cemento y agua, en casos especlales se puede usar una

resina epéxica y los procedimientos de reparacién en grietas pueden ser los

siguientes:
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-Cambio del &acabado, incluyendo yeso, para “la” zona sgrietada y
posteriormente camblar el mortero flojo, limpiar el polvo u otras impuresas
con aire a presién o agua.

-Huecos 8 lo largo de las grietas en intervalos de 30 s 60 cm. dependiendo
del encho de la grleta.

~Intruducir mangueras o niples a8 lo largo de las grietas o huecos
aproximadamente a 5 cm de profundidad para que el cemento mortero entre a
presioén. .
-Sellar las grietas con mortero de cemento, a lo largo de tode la longitud.
-Cerrar los huecos con tapones, poniéndolos a )Jo largo de éstos y después
sellarlos.

-Inyectar una lechada de cemento (a una presiéon de 3 Mpa )

4.2.4 REPARACION A LO LARGO DE LAS GRIETAS

En el caso de las grietas con un ancho de 3 mm., el cemento por inyeccién
da buen resultado, para grietas de 10 mm de ancho los métodos utilizados son
mas extensos, pero el mads utilizado es el de inyeccién.

Para el caso de grietas verticales en los muros, con plezas flojas ya
sean elementos de roca o ladrillos, la reparacién puede hacerse, colocando
las piezas nuevamente o cambidndolas si es necesario.

-Otro tipo de reparacién consiste en quitar los elementos dafiados hasta
encontrar los que estén en buenas condiciones y hacerle un castillo gde

recubrimiento empleando acero de refuerzo.
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V. CONCLUSIONES

1.- En esta tesis se propone como mayor aportacién, una metodologia que
perinite capacitar a un grupo de ingenieros no especializados sobre
estructuras, para poder establecer a partir de una primera Inspeccién
visual, el nivel de seguridad estructural que posee una construccién
considerada como monumento histérico. Por monumento histérico consideramos

en esta tesis toda construccién urbana construida antes de 1800.

2.- Se discute la Jerarquia de los dos posibles pasos secuenciales
posteriores a la inspeccién visual y que son el uso de modelos analiticos y
las mediclones experimentales. Se discuten también las ventajas vy
desventajas de ambos tépicos y se concluye que la mediciones experimentales
solo son aplicables a obras que por su importancia econémica, historica,

etc, ameriten tales pruebas.

3.~ Para ublicar al lector sobre algunas pruebas tradicionales que es posible
hacer sobre especimenes de mamposteria, se discuten las pruebas consideradas
como destructivas y pruebas no destructivas; se mencionan también los
tratamientos generales que se les da a los resultados experimentales y se
utilizan las prueba estandar de la ASTM como puntos referenciales para las

pruebas experimentales.

4.- Aunque es posible extender el capitulo sobre pruebas experimentales
hasta hacerlo varias veces mayor que el volumen total de esta tesis, este
capitulo se redacta brevemente tratando de incluir solo las pruebas
experimentales consideradas como “"tradicionales" o estandar omitiendo por
razones de espacio muchas pruebas experimentales que es posible realizar
utilizando técnicas muy especializadas como son ultrasonido, mediciones

dinamicas y utilizacién de deformimetros electrénicos entre muchas mas, las
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cuales por su extensién ameritan tratamientos individuales.

5.- Se sefialan en esta tesis las razones que Justifican la importancia de
las obras consideradas como monumentos histéoricos. Se hace un intento por
unificar diversos criterios en los cuales se encuentran generalmente muy
dispersos en la bibliografia sobre el tema. Se utiliza un clerto tipo
especial de estructura como son las salas de espectéculos para ejemplificar

la aplicacion de la metodologia de revisién propuesta en esta tesis. .

6.- Finalmente, se proponen algunas técnicas de reparacién para algunos
dafios tipicos observados en las estructuras de mamposteria. Se sefialan
claramente en esta tesls, que existen profundas diferencias entre la
mamposteria nueva (o relativamente reciente) y la mamposteria antigua la
cual ya ha experimentado clerto deterioro debido principalmente a un
conjunto de fenbmenos como corrosién, humedad, dafio acumulado, etc. los

cuales hasta ahora, no han sido explorados con suficlente profundidad.
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a) Tabique uniforme b) Tabique intercalado

Fig 1 Prueba de compresidn en un bloque de tabique.

5w
Pie de carga

Fig 2 Prueba de tensidn diagonal.
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a) Prueba de tabique cruzado b) Prueba de bloque

Fig 3 Prueba de la unidad wortero-tabique.

M
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-
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M M
a) Flexidn que induce tensidn b) Flexidén que induce cortante
en la unidad mortero-tabique. y tensidn .

Fig 4 Muro de mamposteria sometido a flexidn fuera de su plano.
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rizada.
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(qumm];;&. aire presu-
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a) Carga en el tercio de su lon- b) Carga uniforme
gitud.

Fig 5 Prueba de esfuerzo de flexidn en la unién.

Esfuerzo

Decremento de la rigidez

aproximadamente lineal

rigidez inicial

Deformacidn

Fig 6 Curva esfuerzo-deformacidn de muro de mamposteria.
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APENDICE A

METODOLOG!A PROPUESTA PARA LA EVALUACION DE LA SEGURIDAD Y
ESTABILIDAD ESTRUCTURAL DE LOS MONUMENTOS HISTORICOS

[ ENTRENAR INSPECTORES}
RECOPILAR DATOS DE PATOLOG1AS

OBSERVADAS EN EL EDIFICIO
USANDO LAS FORNAS DEL APENDICE B

[ SE DETECTARON PATOLOG1AS }JL SE EXPIDE 1

@

SE REALIZA UNA SEGUNDA REVISION CON NAYOR PROFUNDIDAD
CUYO OBJETO SERA ESTABLECER EL ORIGEN DE
LAS PATOLOG1AS OBSERVADAS PARA LUEGO PROPONER SOLUCIONES

l

SE HACEN LAS REPARACIONES, RIFUERZOS U OTRAS
ACCIONES ESTABLECIDAS EN EL PASO PREVIO

L

1 Constancia de no vulnerabilidad ante acciones sismicas y en buen
estado estructural.
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APENDICE B

1) CUBIERTA:

a)

b)

c)

LOSA DE CONCRETO CON VIGAS.

. Existen grietas apreciables a simple vista con el concreto del

centro del claro o en la unién con las columnas ?

DE ARMADURAS A BASE DE PERFILES DE ACERO

¢ Barras pandeadas ?

¢ Barras torsionadas ?

¢ Plafones desprendidos o desnivelados ?

¢ Evidencias de corrosién en los perfiles 7

Soldaduras despegadas ?

o

Goteras que sean un origen potencial de corrosién ?

[

¢ Placas de unién entre barras concurrentes a un nudo, dobladas o des-
gastadas ?
¢ Barras de la armadura rotas ?

Falla de elementos de contraventeo ?

o

Torsién de elementos de contraventeo ?

o

¢ Apoyos a uniones de las armaduras con columnas o muros con

deslizamientos, aplastamientos u otras anomalias ?

ELEMENTOS PREFABRICADOS

¢ Zonas de unién con muros o columnas con signos patolégicos como:

aplastamiento, grietas, etc. ?
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11 NUROS:

Pérdida de recubrimiento en columnas ?
Pérdida de verticalidad del muro {desplome)} ?
Crietas inclinadas en los muros ?

Grietas verticales en los wmuros ?

Grietas horlizontales en los muros ?

[ T Y T T

Grietas horizontales, verticales o inclinadas en las columnas o

contrafuertes ?

¢ Levantamiento de banqueta o firme Junto a los muros ?

. Evidencia de impacto de cualquier otro componente estructural con
los muros ?

¢ Grietas en la unién entre muros laterales y muro pifién ?

Trozos de mamposteria caidos del muro 7

o

Desligamiento entre columnas y tableros del muro ?

o~

II1 PISO O FIRNE:

¢ Grietas ?

¢ Agujeros 7
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