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Jaime Torres Bodet
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El que habita en el lugar secreto del Altisimo,




INDICE
B L ore o), A ————— s
1. PROBLEMATICA DE LA CATEDRAL ooccisrsr e st s 8
|1 DESCRIPCION GEOMETRICA Y ESTRUCTURAL .ot 8
P o Y 8
112 ESIPUCIUP G eeereosssseessoesmses e s 508 10
113 CORIIES oo erssessseseer s 585 2T 16
1.2 HUNDIMIENTO DIFERENCIAL......occsteemssssrssssissssmssas st st sss e o 0 0 21
1.3 INTERVENCIONES CORRECTIVAS ...ocovooseeriamsnssssesssssssasssss s sz st 23
13,1 In1EIVERCIONES PPEVIGS - .reersresssssessssees s sssb s a7 e 23
1.3.2 Correccidn de hundimientos por SUBEXCAVACION <. ovrvvreeeresmsemssssasas s s 00 24
1,33 ACCIONES QUICIONGIES everrcrrnssrsreersessssssossssssssssr s s 27
1 4 REVISION DE LA SEGURIDAD DE LAS COLUMNAS....ecooevsreesesrenasmsmssssss st 28
P 29
§ 4. ExCentricidades de 185 COPGAS.......owwrersssisisssnsssssssss st s 32
1.4.3 Refuerzo temporal iR 32
1.5 PROPUESTAS DE REFUERZO .. svevveseseessssemmssss e ssessesss s s s 1 34
2. MATERIALES 36
21 CANTERA oo e o e e 36
59 MIORTERO . oeresssser s e o e 00 18
53 CONCRETO oo sesrr e e s 38
58 ACERO ..o oo st o o8 s 78 R 8 39
3.6 MAMBOSTERLA ..o st s e 40
2.5.1 Médulo de QIASTCITAU erorrrerevsesreseevesesessans s 42
35, 2 RESISIENCHG v esesse oo 22 0 42
3 5.3 CUrvas ESFUEITO = AEJOPMACIOM...oocccvvnsssssresssessrssstssss s S 44
3. ANALISIS DE UNA SECCION ccocvvssvsmmeensssssssssssss 46
3.1 HIPOTESES 1o 50 48
32 NUCLEQ DE GONCRETO. .o 50 0 49
3.3 DIAGRAMAS MOMENTO - CURVATURA .......irieccrimmmmsmmmess st 51
3.3, MGIPOSIERIQ SIMPIE...oeo-srersrsosseerosess e e e 53
33,2 MAMPOSIEFIQ COM COMETEIOL .. vevrssosossssossoss s s en s s e 54
33,3 COMEMMGIIO 1o veres o s 8o 0 e 54
3.4 DIAGRAMAS DE ENTERACCION ... eeeeers s eessorssoss o B b 58
4. ANALISIS DE UNA COLUMNA........... 60
LMODELQ oo sesrstrs oo s s e 60
49 BIPOTESIS 1o s 61
43 DESPLAZAMIENTOS ..o rrvsssessssesss s st s s s s 63
4.4 GIRO EN LA BASE DE LA COLUMNA ._..ovremrerrmmsssersessssenssssssssiessss s s s st s 0200 65
.21 COMIMNG QISIAAE. ... s e s e 63
e 67
48,3 COMEMIGHIOS ..o oo 5o 70
3




5.1 CARACTERISTICAS DE LAS DEFORMACIONES DIFERIDAS ...cooiieeecitreereceninn s rsessannnan s saseenss 73
5.0 J MEIIPOSIEEIQ.......o.coeseeveesesesissans s ooess et oS 73
§. 1.2 CONCFOLO eoreeeeoeveeseveeresssssese s et aebe b n s eS8 LSS 75
5.2 HIPOTESIS .ooooooeooeoooeoos st oot s8R0 76
§ A IMODELO ..ottt ess e aeess b ets e reser s T 78
5.3 1 MAMPOSIEPIG SIMPIE. ..o omrnseasiercremsiesimsnsass st 78
5.3.2 MAMPOSIEriQ COM COMCIEIO...ovv.vvmresesrisssecaeriassass b 78
5 4 DEFORMACIONES DIFERIDAS .......ooviiriimutmsererissiimiss st as bbbt s et 81
5.4, ] Modulo de elasticidad ...........ocoeriuioiiniieamis s 82
5.4.2 DEJOIIACIONES. .....ccveccereveerssessssssssssscosss a8 RS 82
5.4.3 ESJUCITOS c.vvvv-eecorenecveassnse st e s s R 84
6. REVISION CRIiTICA DE LA PROPUESTA 87
6.1 VENTAJAS Y LIMITACIONES .......cociiiunimmmisensmssrinmss s st s 87
6.2 COMPARACION CON OTRAS TECNICAS DE REFUERZO .......ccooiiiiiinirirerrnnires s asnsnssse s 50
.21 IIYECCION ...ocoeveeorcvemtviarsraesss et eb s 90
6.2.2 CONfINAMIENIO EXIEFIOF ......evvoveesesrsssssiase s S 91
6.2.3 Refuerzo COn elementos IMIEPIOTES ...........vwrmiumsrreriemmsittisis s s 9
6.2.4 Sustitucion de material defeCluOSO. ......vwuuewmmiisiser e 92
6. 2.5 COMEIEQEIOS «...eeoeveeeeserenssaseses e easssasa eoa s R 1078 A TS 92
6.3 PROCESO CONSTRUCTIVO .....coruuriurmmresrinassemmstinrssemssesss st st s s s 93
7. COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES .ccoccvnnmuismsisnsmmssrsvessnesissscssissesssssnnss 97
AGRADECIMIENTOS.. 101
REFERENCIAS 102
APENDICE A. GLOSARIO I
APENDICE B. DESARROLLO DE FORMULAS v
B MAANTI O D ELACTICIIAT i b s v
B.2 RESISTENCIA A "COMPRESION oo oo eseeees e oo st s s bR s 000 v
B.3 DEFORMACIONES DIFERIDAS ......oovveeiurermmsammmistsssssssssss st st s oo s VIII
4




INTRODUCCION

La Catedral de la ciudad de Mexico, uno de los monumentos mas importantes
de América, se encuentra en proceso de rehabilitacién. El suelo sobre el que se
desplanta este monumento, al igual que muchos del centro histérico, presenta
hundimientos diferenciales. En el afio de 1989 presentaba, entre el dbside y la torre
surponiente, un nundimiento diferencial de 2.42 m. A causa de este hundimiento, 18
estructura del templo presentaba grandes desplomos y deformaciones en Sus

elementos, lo que ponia en riesgo su integridad estructural.

El proceso de rehabilitacién busca, principalmente, la correccién de los
desplomos de los elementos estructurales para aumentar su seguridad, utilizando la
técnica de subexcavacion. Esta técnica consiste en hacer descender las partes
altas, con respecto a las bajas, mediante la extraccion lenta y controlada de! suelo.
Se ha previsto que, una ves (enilada i@ SUDEACEVasIn sard nacosanic of refutize

de algunos elementos para aumentar su grado de seguridad. Entre ellos se

encuentran las columnas, que Son elementos importantes en |a seguridad del

templo.

Mediante diversos estudios estructurales, el Instituto de Ingenieria (| de |) de
la UNAM participa como asesor en este proceso de rehabilitacion. A partir de ellos
se proponen recomendaciones que sirvan de guia, para realizar las acciones

necesarias en beneficio de la seguridad del templo.




Existen diversas propuestas para el refuerzo de las columnas, entre ellas
podemos mencionar. inyeccion de grietas, confinamiento exterior mediante zunchos
de acero, sustitucién de material defectuoso, desmontaje y reconstruccion de las

columnas, y refuerzo con barras de acero.

El | de | realiza estudios analiticos y experimentales con el fin de evaluar las
ventajas y limitaciones de cada una de estas propuestas. El presente trabajo, el cual
forma parte de los estudios realizados por el | de |, estudia la propuesta de
desmontaje y reconstruccion de las columnas. A grandes rasgos, sé evalla 1a
posible reconstruccion de las cuatro columnas del crucero sustituyendo el material
dafado o de baja calidad, corrigiendo e! despiomo que presentan; ademas de
colocar en el nicleo de la columna un elemento de concreto reforzado con un
zuncho, aumentando asi 1a capacidad de deformacion y resistencia del elemento con

un pequerio incremento en \a rigidez de la columna.

Cuando se propuso esta alternativa de refuerzo, se tenian dudas sobre la
influencia del nucleo de concreto en el comportamiento estructural de las columnas;
se pensaba que éste alteraria la rigidez de las columnas, lo cual modificaria el
comportamientc de la estructura, principaimente ante sismos Y hundimientos

diferenciales.

Por tal motivo, los objetivos y alcances del presente trabajo son:
1. Realizar un estudio analitico de una columna de crucero.
2 Estudiar la influencia del nicleo de concreto en la columna de mamposteria.

3. Estudiar la influencia de la sustitucion del material de mala calidad.
En el primer capitulo se describe, en forma condensada, la problematica

estructural que presenta la Catedral, mostrando la necesidad del proceso de
rehabilitacion y del refuerzo de las columnas. En el segundo capitulo se habla de los




materiales utilizados en la construccion de las columnas, asi como de sus

propiedades fisicas y mecanicas.

En los capitulos tres y cuatro se presenta el estudio realizado a la columna y
sus secciones, para observar el comportamiento de éstas con la inclusién del nucleo
de concreto y con la sustitucién del material de mala calidad. En el capitulo cinco se
estudia los efectos de las deformaciones diferidas en el comportamiento de las
columnas. En cada uno de estos capitulos se presentan las hipétesis utilizadas en

ellos y la forma en que se discretiz6 el problema.

En el capitulo seis se hace una revision critica de la propuesta de refuerzo
analizada: se muestran las ventajas y limitaciones, tanto de la propuesta como de
los analisis. Ademas se presentan algunos aspectos que se deben considerar en el
proceso constructivo de la propuesta aqui analizada. Finalmente a manera de
conclusiones, en el capitulo siete se dan algunos comentarios generales de la

propuesta, asi como también algunas recomendaciones finales.




CAPITULO 1
PROBLEMATICA DE LA CATEDRAL

1.1 DESCRIPCION GEOMETRICA Y ESTRUCTURAL

1.1.1 Geometria
La Catedral, en planta, tiene forma de cruz latina orientada de norte a sur,

siendo sus dimensiones, incluyendo muros, de 130 m de largo por 64 m de ancho y
61 m de altura, desde el nive! de plintos hasta la punta de las cruces localizadas en

\as torres. El area total del templo es de 7,366 m” (figs 1y 2).

Consta de cinco naves atravesadas por el crucero. La nave central, la mas
alta, esta techada con bovedas de cafdn con lunetos; las naves procesionales © de
transito estan cerradas con bovedas vaidas; las naves mas exteriores son las de
menor altura v forman siete capillas hornacinas a cada lado. A los costados del
abside se encuentran, en el lado poniente, la Sala Capitular y, en el oriente, la

Sacristia. El abside tiene forma de rectangulo terminado por un trapecio.

La nave central, asi como las dos naves procesionales, presentan una puerta
al sur. Los brazos del crucero, que también estan cubiertos con bévedas de cafion
con lunetos, tienen en sus extremos oriente y poniente una puerta. Al centro del

crucero se forman cuatro pechinas que sostienen a la ctipula con su tambor (fig 3).
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Fig 1. Fachadas de Catedral.
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Fig 2. Plantas de la Gatedral.

1.1.2 Estructura
La cimentacién original esta constituida por una reticula de pilotes ©

actaconae de maders de 20 2 2£ o S8 diaimneiv Je 2.Z @ 3.2 m ae longitud,
colocados aproximadamente a cada 60 cm. Sobre esta reticula se encuentra un
firme de mortero a base de cal y arena de 30 cm de espesor, el cual constituyd la
transicion al pedraplén que se utilizé para distibuir las cargas. En el pedraplén, que
esta constuido con roca baséltica y algo de tezontle unida con un mortero de cal y
arena y Cuyo espesor varia de 0.80 a 1.05 m, se apoyan las contratrabes (Tamez et
al., 1992). La reticula de contratrabes de mamposteria, de 3.6 m de peraltey 2.5 m

de ancho, recibe los muros y en sus cruceros a las columnas (fig 4).
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Fig 4. Esquema de la cimentacion original.

La Catedral esta constituida por 36 columnas: 20 estan empotradas a muros,
notandose solamente semicolumnas; las 16 columnas restantes, que se encuentran
aisladas, a una altura de 13.52 m sostienen los arcos de las naves laterales y a
1928 m de altura sostienen los arcos de la nave central. La estructura se
complementa por botareles que transmiten los empujes de las bévedas mas altas

sobre las mas bajas, para ser contrarrestados por los muros con que cuenta el

templo (fig 3).

El material primario de construccién es una mamposteria heterogénea
constituida por tezontle y piedra basaltica, aglutinada por un mortero de cal y arena.
El conjunto forma una especie de concreto ciclépeo cuya composicion varia segun el
elemento estructural. En los muros domina el tezontle, con algunas piedras de
dimensiones pequefas. En las pévedas el tamafo de las piedras de tezontle

disminuye y desaparecen practicamente las piedras de basalto denso.
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Fig 5. Seccién transversal de las columnas de la nave principal.

14




La mamposteria de sillares de piedra se empled para los elementos que
debian soportar esfuerzos de compresion particularmente elevados: columnas ¥y
arcos. Los sillares de las columnas tienen un armreglo que se repite en hiladas
alternadas y que deja un hueco central que se rellené con una mamposteria pobre
(Meli y Sanchez, 1993). La altura de cada hilada de sillares es aproximadamente de
60 cm. La calidad de la piedra empleada disminuye notablemente con la altura de

las columnas (figs Sy 6).

18.0

(L8]

C

b6 © o

g 6. Etapas constructivas de una columna bajo el crucero.

Para los elementos de la cubierta se escogieron formas que permitiesen 1a
transmision del peso propio de la estructura por esfuerzos de compresidn. Se
combinan cupulas hemisféricas y bdvedas constituidas por la interseccion de

superficies cilindricas y conicas ortogonales (Meli y Sanchez, 1993).
Los muros de las cuatro fachadas, los de las capillas en los lados largos y los

de las torres en la fachada principal, asi como los contrafuertes de la fachada sur,

constituyen una franja perimetral que proporciona una gran rigidez lateral al edificio.

15




Este cinturén de contrarresto tiene gran efectividad para proporcionar un
confinamiento lateral a la cubierta y para resistir las fuerzas sismicas (Meli y
Sanchez, 1993) (fig 7).
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Fig 7. Cinturén de contrarresto.

1.1.3 Columnas
Debido a que se presentaron grandes hundimientos diferenciales desde el

inicio de la construccion se realizaron correcciones y ajustes continuos de la
geometria del templo. La longitud de las columnas varia segun la magnitud de los
hundimientos que experimentaba cada una de sus bases en la época en gue se
nivelaron sus exiremos superiores, para proceder a la construccién de los arcos y

bévedas de la cubierta. La diferencia maxima de longitud es de 85 cm (Meli y
Sanchez, 1993) (fig 8).
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Fig 8. Vista de los incrementos de fustes y muros durante el proceso de construccion
(1573 - 1667).

Los desplomos que fueron terendo 1as CoiuiTnas, sohrs todo on la 7ona
norte, provocaron que se realizaran correcciones en su verticalidad, cada vez que se
interrumpia su construccion por un periodo prolongado. Los cambios de pendiente
que presentan Sus fustes indican que en una primera etapa se levantaron las
columnas hasta una altura de 3.7 m, después hasta 10 m y alli se paré su
construccion durante un largo tiempo hasta rematarlas en el arranque de los arcos.
Hay una diferencia de pendiente hasta del 1.4 por ciento entre los diferentes tramos
del fuste (Meli y Sanchez, 1993) (fig 6).
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Fig 9. Agrietamiento en el extremo superior del fuste de la columna C-6
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En las columnas del crucero, principalmente en ia columna C-6, el extremo
superior presenta agrietamientos verticales importantes en un lado de la columna, lo
que indica que el material ha llegado a su resistencia (fig 9). Este agrietamiento se
debe a que la parte superior de la columna ha girado hacia la nave central, a causa
de la abertura que ha sufrido ésta por el hundimiento diferencial que ha presentado
el templo. Como consecuencia de esta abertura, la clave de la boveda de |la nave
central ha descendido. Esto ha propiciado que la pechina, junto con el segmento de
la columna bajo elia giraran hacia el centro de la nave, incrementando los esfuerzos
de compresion en los sillares de cantera que forman la columna (Sanchez y Meli,
1997) (fig 10).

Momento debido a
peso de la cipula central

Fig 10. Deformacion en el extremo superior de una columna de crucero sobre el eje

C, provocada por la accion del peso propio y la abertura de la nave central.

Las columnas que se encuentran sobre el eje C, entre los ejes 3 y 7,
presentan grietas verticales en los plintos y en el primer tramo de! fuste (fig 11).
Estas grietas se han presentado debido a los hundimientos diferenciales que ha
sufrido el templo. Estos hundimientos han provocado un quiebre en la cimentacion a
lo largo de! eje C, afectando a la contratrabe de este eje agrietandola a todo lo largo
(Sanchez y Meii, 1997).




0c

‘7 ele |op SBUWN|OD SB| op 8ISN} |op oweJ} sowud |9 ue odidy ojusiweleuby "1} B4

o
|
L

1

M'_‘_}'ﬂﬁ"*- —oh e




1.2 HUNDIMIENTO DIFERENCIAL
Debido a la compresibilidad de las arcillas del valle de México, los

hundimientos diferenciales de la Catedral Metropolitana comenzaron desde la
construccion del pedraplén (1573). Este hundimiento se incrementd al levantar 108
muros de mamposteria. Fue necesario incrementar la longitud de algunas columnas

y muros para corregir los desniveles que presentaba la construccion (figs 6 y 8).

E! suelo, en el que actuaimente se desplanta el templo, fue preconsolidado
por las construcciones aztecas; sin embargo, la ubicacion y dimensiones de los
monumentos prehispanicos indujeron esfuerzos de preconsolidacion variables en las

arcillas blandas subyacentes, causando zonas de compresibilidad desigual (fig 12).
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Fig 12. Ubicacion probable de basamentos y estructuras prehispanicas
(Villalobos, 1991).
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Estas diferencias en la compresibilidad contribuyeron sustanciaimente al
desarrolio de asentamientos diferenciales desde el inicio de la construccion. LoS
asentamientos acumuiados generaron un diferencial de 2.40 m entre el abside y 1a
torre poniente, y de 1.25 m entre ambas torres (fig 13), observandose en los
desplomos de muros y columnas. Tamez et al. (1992) describe con detalle la
evolucion de los hundimientos diferenciales que ha sufrido la estructura, desde el

punto de vista geotécnico.

1.3 INTERVENCIONES CORRECTIVAS
Durante el presente siglo, la Catedral ha sido sometida a tres procesos de

rehabilitacion. Como el problema es fundamentalmente geotécnico, las dos primeras
intervenciones se enfocaron principaimente a tratar de detener los hundimientos
diferenciales que presentaba el templo; mientras que la Ultima, pretende aumentar el
grado de seguridad del templo mediante la correccion de ios desplomos de muros y

columnas.

A través de los siglos, la Catedral ha sufrido grandes agrietamientos,
principaimente en la cimentacion y en la cubierta, pero también en muros Y

coiurnas. Esias yiisias hain 51 continuamontc roporodas, En 1920 =2 reforzé ol

tambor de la cupula y muchos de los arcos mediante la sustitucién de las dovelas
mas dafiadas, reforzandolos con estructuras de acero. Esta intervencién aumento fa

seguridad del templo (Lopez Carmona, 1993).

1.3.1 Intervenciones previas
En el afio de 1929, la Comisién Técnica de la Catedral y el Sagrario

Metropolitano encargo al Arquitecto Manuel Ortiz Monasterio estudiar la cimentacion
de la Catedral. De este estudio surgid un proyecto de recimentacion, el cuai se

termino en la década de los afos cuarenta. Esta primera intervencion pretendia que,




al vaciar las celdas de cimentacién {a presion media de contacto disminuyera en un
25 por ciento, el cual se perdié por el peso de las criptas. Sin embargo, durante
estos trabajos se concibid al monumento como una sola estructura, incluyendo la

subestructura (Lopez Carmona, 1985).

Debido a que los hundimientos diferenciales continuaban incrementandose,
en 1972 la Secretaria del Patrimonio Nacional (SPN) realizd estudios estructurales y
de mecanica de suelos. Con base en elios, determiné la necesidad de realizar un
nuevo proyecto de recimentacion para preservar la integridad del monumento. Este
proyecto inicié en 1975 y tuvo una duracion de 2 afios y consistié en hincar 280
pilotes en el interior del templo. Unicamente el 30 por ciento de los pilotes de control
que se colocaron trabajan efectivamente como pilotes de punta, el resto o no tocaron
la capa dura o la traspasaron, lo que invalida el objetivo con el que fueron

colocados.

1.3.2 Correccion de hundimientos por subexcavacién
Las dos recimentaciones anteriores no cumptieron su objetivo, ya que no

lograron disminuir los hundimientos diferenciales que se presentaban en el templo,
los cuales continuaron incrementandose. En diciembre de 1989 se registré un
hundimiento diferencial mavimo de 2,42 m, Snid S! anai twayuwl y ia torre poniente.
Como consecuencia de los propios asentamientos, las columnas y muros
presentaban fuertes desplomos (fig 14). Para evitar que se siguieran acumulando los
asentamientos diferenciales y éstos provocaran un incremento de desplomos en
elementos estructuraies que pudieran rebasar las condiciones de equilibrio,

actualmente se esta llevando a cabo un nuevo proceso de rehabilitacion.

Este proceso utiliza la técnica de subexcavacion. Tiene como objetivo corregir
los desniveles y desplomos de edificios que han sufrido hundimientos diferenciales,
haciendo descender las partes altas respecto a las bajas, como consecuencia de la

extraccion lenta y controlada del suelo en que se apoya la cimentacion. Los
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movimientos que se tratan de inducir con la subexcavacion pretenden, en términos
generales, corregir la inclinacion de muros y columnas para aumentar su margen de

sequridad; asi como aumentar la eficiencia del sistema de contrarresto.
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Fig 14. Esquema del desplomo de las columnas de la nave central.

La subexcavacion se desarrolla con apoyo de un sistema de apuntalamiento
preventivo que evita la posibilidad de colapso de las bovedas. Este apuntalamiento
es a base de torres y arcos formados por tubos y conectores, colocados de tal
manera que permiten el uso del templo (fig 15). Las torres se encuentran apoyadas
directamente sobre la cimentacion. El apuntalamiento ha sido disefiado para resistir

al menos dos terceras partes de las cargas verticales que llegan a las columnas y ha
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sido provisto de mecanismos que permiten ajustar su altura y las cargas que toman
los distintos tubos, a medida que se produzcan los asentamientos del piso por efecto
de la subexcavacion. Adicionalmente, se colocaron tirantes para restringir la posible
abertura de los arcos de las naves principales y procesionales y se realizaron otros
refuerzos locales, como el zunchado de las seis columnas mas criticas para

protegerlas contra alguna posible sobrecarga durante el proceso de subexcavacién.
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Fig 15. Apuntalamiento de las bovedas.
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Este sistema de apuntalamiento y refuerzo solo es temporal y se utiliza para
favorecer que la construccion siga los movimientos impuestos por la subexcavacion.
Una vez terminado este proceso sera necesario un refuerzo definitivo de la
estructura. Se ha previsto que seran necesarios los refuerzos de varias columnas y
de algunos arcos y bovedas; asi como la liga entre partes de la construccion que se

encuentran separadas (Meli y Sanchez, 1993).

1.3.3 Acciones adicionales
Gracias al proyecto de subexcavacion se han producido correcciones

importantes y favorables de los hundimientos diferenciales de la construccion. La
nave central se ha cerrado y las fachadas taterales estan girando hacia adentro,
produciendo un efecto favorable de contrarresto a ia estructura. Las columnas han
tenido giros que, casi en su {otalidad, son de correccion a los desplomos que

presentan (Meliy Sanchez, 1985).

En la fig 16 se aprecia el desplomo que tenian las columnas al inicic de ia
subexcavacion y el esperado al finalizar ésta. Se observa un desplazamiento en la
direccion correcta, pero de poca magnitud. La posicion que deberian alcanzar todas
las columnas corresponderia a un desplomo de uno por ciento, lo cual se considera
acepiavie. La inaydiia 42 '35 columnas ng olcanzardn eee dacnlazamientn nor in
que sera necesaria la revision de la seguridad de las columnas y el refuerzo de
algunas de ellas; asi como también el de otras partes de la estructura, como son las

bévedas, muros, cimentacién y contrafuertes.

Como el problema es principalmente geotécnico, una vez terminada la
subexcavacion, se ha propuesto la consolidacion de! suelo. Esto con el fin de que el
templo presente en el futuro un hundimiento menor y més uniforme, evitando darios
en la estructura. Esta consolidacion se puede lograr mediante la inyeccion a presion
de una lechada de cemento en el terreno, donde despues fragua dando una mayor

resistencia y rigidez al suelo.
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Fig 16. Desplomo calculado al finalizar la subexcavacion.

1.4 REVISION DE LA SEGURIDAD DE LAS COLUMNAS
Los hundimientos diferenciales que presenta el templo han ocasionado una

rotacién hacia afuera de las columnas y de las naves laterales, asi como la abertura
de los arcos y bbvedas. Resultan particularmente criticas las columnas bajo la
cupula central por las elevadas cargas verticales que deben soportar. La
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de 66 cm, lo que representa casi un 30 por ciento del tamafio de la seccion (Meli y
Sanchez, 1993) (fig 17).

Debido a la magnitud de los desplomos y cargas de las columnas, estas
excentricidades implican momentos flexionantes significativos, del orden del 70 por
ciento del momento resistente. Parte de estas excentricidades provienen del
desplomo inicial de las columnas antes del cierre de las bovedas. Otra parte se debe
a los asentamientos y giros de ias bases de las columnas por los hundimientos

diferenciales. Existe agrietamiento vertical en la parte superior de las columnas C4,
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C-5 y C6 (fig 9). Estas grietas tienden a indicar que las distorsiones de las
columnas han provocado momentos flexionantes elevados que, sumados a l10s
efectos de la carga vertical, han conducido al comienzo del aplastamiento de la zona

de las columnas donde la resistencia es menor (fig 10).

@ e ®

T

Fig 17. Desplomo de las columnas del crucero.

1.4.1 Modelo de elemento finito

Qe realizd 11n madeln da elements finits 42 1o pane conirar Osi empiu (ruiia,
1995). Con este modelo se hizo un analisis refinado de los esfuerzos introducidos
por el peso de la construccién. El modelo considera la configuracién teérica del
templo sin tomar en cuenta las distorsiones producidas por los hundimientos
diferenciales. Los esfuerzos obtenidos en las columnas no sobrepasan los 25
kglem?, esfuerzo muy por debajo del que resiste la cantera (300 kg/cm?) a pesar de
las elevadas cargas que soporta la seccion. También se observa que el peso de la
cubierta se trasmite hacia la cimentacion mediante cargas axiales en las bévedas,
arcos, columnas y muros (tabla 1 y fig 18). Esto muestra la buena concepcion

estructural con que fue disefiada la construccion.
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Tabla 1. Comparacién de esfuerzos en !a base de las columnas de crucero (kglcm’).

Método | Columna aislada | Medicion
Columna Punto del con
Elemento | H=13.5 | H=19.3 | Gatos
Finito Ptanos
C-6 1 16.69 | 7.81 | 4.24 .-
Y = dorte 2 2358 | 3250 |36.08 | ---- |
L_x,. Este 3 19.13 | 36.73 | 4658 | ---- |
8 @MEF  (0.018,-0.060 4 2115 | 359 | 606} ----
‘ gH3 (02890215 5 16.82 | 12.79 | 11.562 | 24.00
o ossn-027es b8 23.26 | 25.16 | 25.43 | 16.50 §
BCP. (-0664-0049) 7 20.03 | 37.47 [ 45.87 | 60.00 |
l 8 19.91 | 2.85 ] -5.30 6.00 |
Frmed 20.14 | 20.16 | 20.16 | 26.60
D-6 1 15.91 | 1002 | 7356 | ----
Y - Norte I 2 24.47 | 3037 |33.04 | ---- |
S I_}' Este | 3 24.04 | 2777 | 2925 | ---- |
o o oner 00 4 16.34 | 1262 | 1114 | ----
o o 5 15.41 | 9.20] 6.44 7.50
13870 6 25.05 | 31.29 | 34.05 | 43.50
Jvigivengess I 24.78 | 20.70 | 31.73 | 24.00 |
8 15.65 | 10.69 | 8.61 | 15.00
) omed | 20.19 | 20.20 | 20.20
Il ~ C7 1 2263 | 8.66
Y - Norte 2 17.20 | 31.31 |37.24 | ----
N T__,. Este Fs 17.23 | 3492|4179 | ---- l
R B 2260 585 | -1.82] ----
¢ o cazea-oiss — 2301 | 612 | -1.22| 2025 ]
e (0380-0308 | s 16.82 | 33.68 | 40.91 | 54.00 |
ocr (osss-0azer b7 16.84 | 35.45 | 43.80 | 75.00 |
8 2294 | 481 ] -3.38 | 12.00 |
omed | 19.92 | 19.99 [ 19.99 | 40.30
D-7 1 2267 ] 1327 ] 919 | ---- {
Y e torte 2 17.50 | 26.83 | 30.90 | - |
N Lx. Eate 3 2432 | 3391 [3793| ---- |
& @mer  ¢-0076.0044 : 15.71 | 13.27 ) 2.1 — I
‘onn cormons b= 20.74 | 1027 ] 571 | 4350
o Comeoise b8 18.92 | 29.26 [33.73 | 36.00 |
our coseeoom |7 | 23.32 | 34.02 | 38.54 | 240 |
8 1713 | 651 | 1.82 0.00 §
omed | 2001 | 2005 [2005 | 26.00 |




Bajo la condicion de peso propic se obtienen excentricidades muy pequefas
en la carga aplicada a las columnas, aun cuando se toman en cuenta los elevados
desplomos que presentan. Esta situacién se atribuye al efecto de contrafuerte que

imponen las zonas de capillas y de fachada (fig 7).
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Fig 18. Trayectorias de cargas en un eje transversal.

Si se hace el anélisis de una columna aislada imponiendo ! desplomo como
una excentricidad, se tienen flexiones elevadas, lo que genera esfuerzos
importantes en la seccién; pero menores que los determinadas con la técnica de
gatos planos (tabla 1). Las diferencias se atribuyen por una parte a que el
contrarresto exterior no ha sido efectivo en diversas partes de la estructura, debido a
que ha girado hacia afuera y se ha separado de la nave central. Por otra parte, la
falta de uniformidad en la transmision de esfuerzos a lo largo de la columna, por la

falta de mortero en partes de las juntas, produce que se hayan medido




concentraciones de esfuerzos en los puntos que si estan en contacto (Meli y
Sanchez, 1995).

1.4.2 Excentricidades de las cargas
Para la revision de la seguridad de las columnas en su condicién actual

deformada, debe considerarse que la carga producida por el peso de la cubierta
actia en combinacién con un momento flexionante generado por la excentricidad
debida a la falta de verticalidad de la columna, por la inclinacidn de la carga aplicada

con respecto al eje de la columna y por los efectos de segundo orden.

La revision de la capacidad de carga en la seccién critica de la columna,
abajo del arranque de arcos debido al cambio de material, para una de las columnas
del crucero, se presenta con detalle en Meli y Sanchez (1993). Se utilizaron las
hipétesis usuales para secciones de concreto 0 mamposteria: ignorar ja resistencia
en tension, secciones planas y esfuerzos de compresion constante en un rectangulo
equivalente de plastificacion. Para la excentricidad existente sobre la seccion al
inicio de la subexcavacion, se obtiene que la carga de falla es aproximadamente 50
por ciento mayor que la que se encuentra aplicada a la seccion. Este factor de
seguridad es insuficiente para este tipo de material y de estructura. Ademas, la
carga actuante produciria el colapso si la excentricidad creciera en 50 por ciento, asi
que el incremento de los hundimientos conduciria a la columna a una condicion cada

vez mas peligrosa (fig 19).

1.4.3 Refuerzo temporal
Debido a la baja rigidez lateral de las columnas de la nave central, éstas no

participan en forma significativa a la resistencia de las fuerzas sismicas. Sin
embargo, su situacion es tan critica debido a sus desplomos, que los movimientos
laterales que sufririan en un sismo severo podrian llevarias al colapso. De alli la

necesidad de su apuntalamiento. Las seis columnas mas criticas se zuncharon para

32




protegerlas contra alguna posible sobrecarga durante el proceso de rehabilitacion

(Meli y Sanchez, 1993) (fig 15).
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Fig 19. Capacidad de carga de las columnas.

De acuerdo con Meli (1993), el objetivo principal del zunchado de las

columnas de la Catedral es el de proporcionar un confinamiento a la seccién

transversal que evite la posibilidad de una falla fragil. €l confinamiento modifica la

curva esfuerzo - deformacién del material. Tanto la resistencia a compresioén, fc,




como la deformacion ultima del material, g, aumentan linealmente con la cuantia de
refuerzo, p. Para el célculo del zunchado se supuso como hipotesis que, el
apuntalamiento de una columna pudiera llegar a estar despegado de la cubierta en
cierto momento de la subexcavacién, y que una sobrecarga accidental pudiera llevar
a la columna a su capacidad méaxima y por tanto, a un colapso fragil, si no contara

con confinamiento.

1.5 PROPUESTAS DE REFUERZO
El objetivo principal en la restauracion de monumentos histéricos es la

preservacién y muestra de los valores histéricos y culturales del edificio (Penelis,
1996). Por este motivo, las propuestas de refuerzo para el caso de las columnas de

la Catedral, deben considerar los siguientes puntos:

1. Preservar el sistema estructural original.
2. Respetar el estilo arquitectdnico del templo.
3. Aumentar |a capacidad de deformacién y resistencia de las columnas.

4. Evitar un cambio importante en la rigidez de estos elementos.

Se han propuesto varios métodos para reforzar las columnas, entre los que

podemos mencionar (Sanchez y Meli, 1997):

1. inyeccion de lechadas de mortero O de materiales sintéticos en las juntas y gr'ietas
que presenta la cantera.

2. Confinamiento exterior mediante zunchos de acero que restrinjan la expansion
lateral debida a las cargas axiales, incrementando asi la resistencia del elemento.

3 Desmontaje y reconstruccion de las columnas, principalmente las del crucero,
sustituyendo el material dafiado o de baja calidad. Con lo que se lograria corregir

los despiomos y eliminar los defectos constructivos.
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4. Refuerzo con elementos interiores. Este método es conocido como “costuras
armadas” y consiste en insertar una serie de barras horizontales o diagonales en
barrenos que se inyectan con lechada. Con este procedimiento se incrementa la

resistencia y ductilidad de las columnas.

En este trabajo se analiza la propuesta de refuerzo que consiste en el
desmontaje y reconstruccion de las columnas del crucero, sustituyendo el material
dafiado o de baja calidad. Esta opcién presenta las ventajas siguientes:

1. Las columnas nuevas se pueden construir corrigiendo total o parcialmente su
desplomo.

2 En el nucleo se puede colocar una columna de concreto reforzado con zuncho, 10
que permitiria aumentar la capacidad de deformacion y la resistencia de ia
columna.

3. El material que conforme la columna seria homogéneo y de buena calidad.

4. El objetivo del nicleo de concreto reforzado es el de proporcionar una reserva de
capacidad, en caso de que la columna de cantera llegara a una condicion de
colapso por el aumento excesivo de la excentricidad de la carga vertical, debido a

hundimientos diferenciales o sismo.
Sin embargo, presenta ia Uesveinaa ST GuS 2 un nrocadimiento complejo y

delicado, en el cual se necesitaria un apuntalamiento capaz de soportar, por lo

menos, 1.25 veces la carga que actua sobre cada columna (Sanchez y Meli, 1997).
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CAPITULO 2
MATERIALES

Los monumentos de mamposteria de piedra tienen un comportamiento
estructural complejo y dificil de analizar, debido a la irregularidad de los materiales y
técnicas de construccion (Verras et al., 1996). Por esta razén es de suma
importancia conocer lo mejor posibie las propiedades mecanicas de los materiales
que conforman la mamposteria. La extraccién de especimenes de escala natural de
la mamposteria, para obtener las propiedades mecanicas de ésta, llega a ser
demasiado destructiva, por lo que no es recomendable para un monumento. Debidec
a esto, es comun que el procedimiento para obtener los valores de estas

propiedades sea mediante férmulas empiricas (Penelis, 1996).

2.1 CANTERA
Para estimar la capacidad de carga de las columnas se realizé una

investigacion detallada de la calidad de la cantera empleada en ellas. Se extrajeron
nicleos de 7.5 cm de diametro atravesando la seccion transversal de las columnas
en diversas direcciones y a distintas alturas. Ademas, se revisd la calidad de la
cantera mediante medicion de velocidad de pulso en varias secciones. Luna (1995)

describe con detalle los procedimientos empleados en estas pruebas.

De estas pruebas se determinaron las dimensiones del nucleo interior de

mamposteria (fig 5). En cuanto a la resistencia, se concluy6 que se utilizaron dos




tipos de cantera. La de mayor calidad corresponde a los sillares detl primer tramo del
fuste, la cual tiene una resistencia que varia entre 250 y 330 kg/cm®. La de menor
calidad se localiza en el extremo superior del fuste y tiene una resistencia que varia
entre 80 y 110 kg/cm?. El cambio més drastico se tiene para todas las columnas a
una altura de 12.5 m desde ei piso de feligresia (fig 6). A partir de esta aitura se uso
una cantera mucho mas ligera, porosa y de color mas obscuro. Esto hace que la
seccion critica de las columnas sea la que se encuentra directamente abajo del
arranque de los arcos.

La deformacién asociada a la resistencia de la cantera de los sillares
superiores tiene un promedio de 0.0036. El material de mejor calidad tiene una
deformacion promedio de 0.0030. La fig 20 muestra las curvas esfuerzo -

deformacion para estos sillares (Luna, 1995).

Se realizé una sola prueba para obtener a resistencia a tensién de! material,
el cual tuvo un valor de 37.2 kg/cm?. Esta prueba se llevé a cabo en ta cantera de

buena calidad.
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Fig 20. Curvas esfuerzo - deformacion de la cantera.
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2.2 MORTERO
Ei mortero, que une los sillares de cantera en las columnas, esta constituido

por cal y arena. No se tienen pruebas de laboratorio de las propiedades mecanicas
de este material; ya que el espesor reducido de las juntas no permiten la extraccion
de muestras suficientemente grandes para determinar sus propiedades mecanicas.
Las relaciones cal - arena que comunmente se utilizan en este tipo de mortero son
del orden de 1:3. Penelis (1996) reporta, para mamposterias similares, proporciones
de mortero entre 1:2.5y 1:3.1, con resistencias a la compresioén que varian entre 12
y 46 ngcmz. Las propiedades mecénicas del mortero se tomaron de Sahlin (1971}
(tabla 2).

Cuando se realizé la medicién de esfuerzos con los gatos planos, se encontrd
que el mortero que une los sillares que conforman la columna no estaba
uniformemente distribuido sobre toda .1a seccién transversal del elemento. En
general, el mortero se concentraba en el perimetro de 1a seccién, dejando la zona
intermedia sin apoyo. Esto modifica la distribucion de esfuerzos sobre la seccion

transversal, concentrandolo en algunos puntos (Meli y Sanchez, 1995).

2.3 CONCRETO
En la propuesta que se esta estudiando se prevé colocar una columna de

concreto zunchada en el nicleo central de las columnas (fig 25); por lo que se
requiere el modelo constitutivo del concreto zunchado. Se utilizé el modelo de
Mander, Priestley y Park (1988); ya que utiliza una misma funcién para definir la
rama ascendente y descendente de la curva, proporciona la deformacion ultima de!

concreto y toma en cuenta la influencia del acero tongitudinal (tabla 2 y fig 21).




El concreto seria de tipo | segun las Normas Técnicas Complementarias NTC-
C (1992), con una resistencia, fc, de 250 kg/cm? y un peso volumetrico de 2,400

kg/m®. Por lo que su médulo de elasticidad se obtiene mediante:

Ec = 14,000 7'c = 221,360 kglem’
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Fig 21. Curva esfuerzo - deformacién del concreto zunchado.
2.4 ACERO

La fig 22 muestra la grafica esfuerzo - deformacion empleada para el acero de
refuerzo, la cual considera el incremento de resistencia debido al endurecimiento por
deformacion. El diagrama esfuerzo - deformacion del acero es el mismo para tension

como para compresion (tabla 2).
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Fig 22. Curva esfuerzo - deformacion del acero de refuerzo.

2.5 MAMPOSTERIA
Las columnas estan formadas por mamposteria de sillares de piedra (cantera)

(fig 5). La altura de cada hilada varia entre 56 y 62 cm, siendo la altura promedio de
60 cm. Los sillares estan unidos por un mortero de cal y arena, cuyo espesor varia
entre 1.30 y 2.50 cm, el espesor promedio de la junta es de 2 cm. La relacion

espesor de junta - altura de sillar para esta mamposteria es de 1.30.

Los factores mas importantes que determinan la capacidad a compresion de
la mamposteria son:
1. Caracteristicas de los sillares: resistencia, geometria, altura relativa.
2 Caracteristicas del mortero: resistencia, deformacion relativa, espesor relativo.

3. Mamposteria: adherencia, direccion del esfuerzo aplicado, esfuerzos locales.
El comportamiento giobal de una estructura de mamposteria se puede

modelar sin la necesidad de representar cada uno de los elementos que la

componen. La misma estructura sujeta a las mismas cargas pero hecha de un
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material homogéneo presenta un comportamiento similar, con la ventaja de que se

" puede discretizar con un numero menor de elementos (Anthoine, 1995).

Se han publicado diversos métodos para obtener las propiedades de un
material homogéneo equivalente. Varios autores (Sahlin, 1971; Gerrard, 1982,
Hendry, 1980; Anthoine, 1695, Anand y Bhatia, 1996) proponen un moédulo de
elasticidad y el esfuerzo maximo resistente de la mamposteria, de acuerdo con el

tamafio y caracteristicas mecénicas del mortero y sillares que conforman la

mamposteria.
Tabla 2. Propiedades de los materiales.
Resistencia Maodulio de
Material elasticidad Def i
Jem? eformacion
(kg/em’) (kg/cm?) maxima
Compresion Tensién

Cantera de 110.00 10.20 40,000 0.0040
mala calidad
Cantera de 400.00 37.20 150,000 0.0026
buena calidad
Mortero 25.00 — 6,600 0.0080
_h_ﬂ_e_:_m'r_\t_\gf_e_rfg £A 3N corn 34 386 0 0032
mala calidad
Mamposteria 191.61 cero 88,190 0.0043
buena calidad
Concreto 250.00 cerc 221,360 0.0040
simple
Concreto 345.00 cero 221,360 0.0180
zunchado
Acero * 6,000.00 6,000.00 2'100,000 0.1000

« Los valores que se presentan para el acero de refuerzo corresponden a la
resistencia y deformacion maxima considerando endurecimiento por deformacion.
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2.5.1 Médulo de elasticidad
El médulo de elasticidad de la mamposteria esta relacionado con el médulo

de elasticidad de la cantera y el mortero. En forma teorica, el médulo de elasticidad
de la mamposteria se puede determinar mediante la siguiente ecuacion (Sahlin,
1971):

1

Em= 1-6 o |
+ —_—
E; Es
donde: E,., = modulo de elasticidad de la mamposteria

E; = mbdulo de elasticidad del mortero
E, = modulo de elasticidad de la cantera
§ = relacién de espesores

_ Ty
h+T;

donde: T, = espesor del sillar de cantera

T, = espesor de la junta

Utitizando las propiedades de la cantera y del mortero (tabla 2), vy
cvetitondndalas on la ernacifn 1 nbtenemos el modulo de elasticidad de la

e N

mamposteria.
De buena calidad: Em =88,190 kg/cm?
De mala calidad:  En = 34,386 kg/cm®

2.5.2 Resistencia
Cuando una pieza de mamposteria es cargada verticalmente, los sillares y el

mortero se expanden hacia los lados; pero el mortero se expande mas que ios

sillares, lo que provoca que éstos Ultimos se tensionen lateralmente. Esto provoca




un estado triaxial de esfuerzos en los sillares: compresion vertical y tension lateral
en ambas direcciones (Sahlin, 1971).

Los factores que modifican la resistencia a compresion de la mamposteria
son:
_La resistencia a compresién uniaxial de la cantera.
_La resistencia a tensién biaxial de la cantera.
_La envolvente de falla de la cantera bajo un estado triaxial de esfuerzos.
_La resistencia a compresidn uniaxial del mortero.

. El comportamiento de! mortero bajo un estado triaxial de compresion.

O O AWM =

_El coeficiente de no uniformidad U, el cual es una medida adicional de esfuerzo
no uniforme de la junta y los sillares; asi como sus propiedades (Sahlin, 1971). Es
funcién de la calidad de mano de obra, tipo y resistencia del mortero y sillares y

forma de la mamposteria.

La resistencia a compresion de la mamposteria esta dada por (Sahlin, 1971}

f.m=fb(f'h+af’1) )
U\Sfa+af's "
donde: f., = resistencia a compresion de la mamposteria

f, = resistencia a compresion de la cantera
f., = resistencia a tension de la cantera
f; = resistencia a compresion del mortero

_ I
417

a

U, = Coeficiente de no uniformidad a la falla, definido como |a relacién
entre el esfuerzo maximo y el esfuerzo promedio sobre el area. Los

valores de este coeficiente varian entre 11y25.

f'j "
Ue=2-— araf'; < 280 =%
359 oo o
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Debido a la baja resistencia del mortero, el coeficiente U, es casi dos. La
resistencia de la mamposteria que se obtiene al utilizar la ecuacion 2 es:
De buena calidad: fm = 191.61 kg/cm?
De mala calidad: fm= 54.30 kg/em’

2.5.3 Curvas esfuerzo - deformacién
Existe poca informaciéon concemiente a las curvas completas esfuerzo -

deformacion de la mamposteria. Esto se debe a que la mayoria de los reglamentos
se han desarroilado considerando un disefio elastico. En el disefo elastico se
requiere conocer Unicamente el médulo inicial de elasticidad, Em, y el esfuerzo
maximo resistente, fm. Mientras que otros parametros del comportamiento a
compresién, como son la deformacién dltima y la forma de la curva esfuerzo -
deformacion no son necesarios en un disefio elastico. Por esto, la mayor cantidad de
informacion sobre mamposteria ha sido enfocada a encontrar los parametros Em ¥ fm

(Paulay y Priestley, 1991).

En los ultimos afos, varios autores han propuesto una curva parabdlica para
definir la curva esfuerzo - deformacién de la mamposteria, (Dhanasekar ef al., 1985;
Hendry, 1990; Beolchini, 1992; Ranjbaran, 1995). La ecuacién esta dada por:

- ~ - ~ 7

prr {2

£
donde: - {., = esfuerzo a compresion
§', = resistencia a compresién
¢ = deformacion
' = deformacién asociada a la resistencia
o= 2f'm
Em
donde: E.. = modulo inicial tangente




Sustituyendo las propiedades mecénicas de la mamposteria, obtenidas con
las ecuaciones uno y dos (tabla 2), se obtienen las ecuaciones de las curvas

esfuerzo - deformacion (fig 23).

Mamposteria de buena calidad: fn=89,302¢ — 10383,991¢°

Mamposteria de mala calidad: fm=339375¢ - 5302,734¢ 2

Mater)al de buena calidad

80

Esfuerzo (kgrcm2)

£0 -

40 Mater1al de mala calidad

204

T T T
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CAPITULO 3
ANALISIS DE UNA SECCION

El analisis de la seccién de un elemento permite conocer su capacidad de
carga; ademas de que, conociendo las relaciones momento - curvatura es posible

conocer las deflexiones de éste.

Diversos autores han estudiado e! comportamiento de columnas de
mamposteria (Romano et al,, 1993, La Mendola et al., 1993, 1995; Ranjbaran, 1995;
Ganduscio y Romano, 1997). De estos estudios se puede derivar que, al utilizar las
hipétesis usuales para secciones de concreto o mamposteria, los resultados

analiticos que se obtienen concuerdan con pruebas experimentales.

Cuando se extrajeron nucleos de las columnas, para conocer las propiedades

de la cantera, se observd que la seccién tiene un nucleo de mamposteria de mala

Caiidad. Esie nudisu 65 CoNECUSTTia Usi MSWOas conotructive utilizade on 2 época
colonial, el cual es comin en construcciones europeas (Tomazevic y Sheppard,
1982: Anicic, 1993; Ferrari da Passano, 1993: Vintzileou y Tassios, 1995). Se ha
observado que al despreciar la capacidad de carga del ntcleo, los resultados
obtenidos analiticamente coinciden con pruebas de laboratorio (Vintzileou y Tassios,

1995).

Las dimensiones del area transversal de las columnas, varian de una seccion

a otra (fig 5.a). Para simplificar los andlisis se utilizé una seccién tipo, la cual es la




que presenta la menor areay momento de inercia, entre las distintas secciones

se midieron (fig 5.b).
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Fig 24. Detalle de una de las columnas de crucero.
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En este capitulo se estudian las secciones formadas por mamposteria de

buena y de mala calidad; asi como estas mismas secciones considerando el nucleo

de concreto. Se llamara mamposteria con concreto a la seccion que considera el

nucleo de concreto, y mamposteria simple a la que considera el hueco del nucleo.

3.1 HIPOTESIS

Para el andlisis de este método de refuerzo, se consideraron las siguientes

hipotesis:

1. Se desprecia la capacidad a tensién de la mamposteria y el concreto (tabla 2).

2. Las secciones planas permanecen planas, antes y después de la deformacién (fig
26).

3. Existe compatibilidad de deformaciones; es decir, todos los elementos de !a
estructura deformada permanecen unidos entre si, conservando las condiciones
de continuidad iniciales.

4. Existe equilibrio local entre las fuerzas externas y las fuerzas internas aplicadas
en elementos aislados de la columna.

5. Existe equilibrio entre las fuerzas actuantes y las reacciones en los apoyos.

6. Las columnas, debido al arreglo de los sillares que las conforman, presentan un
nucleo de mamposteria pobre. En el andlisis se considerd la influencia de este
nucleo.

7. A pesar de ta gran heterogeneidad en los materiales de construccion, éstos se
consideraron homogéneos.

8 Las dimensiones de la seccién transversal de las columnas son variables. En este
andlisis se trabaj6 con una seccién tipo (fig 5.b).

9 Las fuerzas actuantes corresponden a una columna del crucero con una fuerza

aplicada en la parte superior de la columna; la cual corresponde a las cargas
debida al peso de las bévedas y la cupula, mas el peso propio del elemento

repartido en toda la altura de la columna (fig 24.c).
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10 La adherencia entre el acero y el concreto, asi como también entre el concreto y
la mamposteria, proporciona compatibilidad de deformaciones entre los distintos
materiales.

11 El concreto es de clase |, de acuerdo con las Normas Técnicas Compiementarias
al Reglamento del Distrito Federal (NTC-C, 1992).

12.La columna es continua, se toma en cuenta la influencia de las juntas de mortero

mediante un material equivalente.

3.2 NUCLEO DE CONCRETO
El nacleo de la columna es de forma irregular y sus dimensiones varian entre

68 y 114 cm. Para simplificar e! problema, ia forma del nucleo se considerd circular
con un diametro de 112 cm (fig 5). La resistencia del concreto es de 250 kglcm con
un peso volumétrico de 2,400 kglm . armado con ocho varillas de! nimero 12 como
refuerzo longitudinai, mientras que, el zuncho esta formado por varillas del numero
cuatro, con un pasc de 6 cm (fig 25). El acero de refuerzo es de 4,200 kgjcmz. Mas

adelante se explica por qué se utiliza este armado.

El Reglamento de Construcciones del D.F. indica en sus Normas Técnicas

Complementarias para Concreto (NTC-C; 1992) que el acero longitudinal ro sera

— S

menu yue 4Ully i HIAy Ul que v.uv.
2. -—2-0— = 000472
_}fv 4200
porcentaje del acero de refuerzo:
As 9120 0.00923 > 0.00472
Ag 9852

Las Normas Técnicas sefialan que el porcentaje de refuerzo helicoidal p’ no

sera menor que:
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o.45[§ - )f € _ 000037 nique 0.012—%]5 — 000714

por tanto:

p'= dde = 000756 > 0.00714

sds
La carga axial resistente esta dada por:
Pr=FR(f"cAg+Asfy) = 1750¢

El cortante resistente se obtiene mediante:
Ve =Ver + Vs
Ver =07 (05) FrAs | f ¥c =451

_FR Avfyd_
S

Ve =130t

Vs 851¢

Con ayudas de diseno (Gonzalez y Robles, 1993) se obtuvo el momento

maximo resistente del nicleo con la carga axial de 810t
Mg = 280 t-m

Esto muestra que el nicleo de concreto es capaz de resistir la carga axial,

cortante y momento flexionante que actuan sobre 1a columna actualimente.

—112 em—-
A

1.12 m

@ 8 ve §12 -+ 1| 6.£m
Zuncho J4 .
e ty = 4200 kg/crf

Fig 25. Esquema del nicleo de concreto.
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3.3 DIAGRAMAS MOMENTO - CURVATURA
La capacidad de carga se obtiene calculando el drea de la seccion que se

encuentra en compresidn. La resultante de! bloque de compresién debe ser igual a

la carga axial aplicada en la seccion, la cual se obtiene mediante (fig 26):
P=[f(x)ad oo 4
Ac

donde: P = fuerza resultante de compresion
f(x) = esfuerzo en el punto x, en la zona de compresién

Ac = area de la zona de compresion

P § e
1 P~ i
¥ %g
N :
W DY
e o/

Fig 26. Curvatura y esfuerzos en secciones transversales de mamposteria.

El momento M, de la fuerza de compresidn sobre el centroide plastico de la

seccién, se obtiene mediante:
M= [ f(x)xda ... 8
Ac

donde: x = distancia de un punto de la zona de compresion al centroide plastico
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Fig 27. Diagrama de flujo del célculo de diagramas momento - curvatura.
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La excentricidad de la carga se puede calcular mediante:

M
e=—
P

Para obtener estos diagramas se realizé un programa de computadora. En la
fig 27 se presenta el diagrama de fluyjo empleado para las gréficas momento -

curvatura en la seccion tipo, con o sin nucleo de concreto zunchado.

3.3.1 Mamposteria simple
En la fig 28 se presentan los diagramas momento - curvatura para los dos

tipos de mamposteria con distinta carga axial. Se aprecia que el comportamiento
lineal de este material finaliza al alcanzar un momento de 200 t-m para la
mamposteria de mala calidad y de 300 t-m para la de buena calidad. También se
nota la diferencia de rigidez entre las dos catidades de mamposteria, asi como entre
la curvatura ultima. Se observa que conforme aumenta la carga axial, aumenta el

momento maximo resistente, pero disminuye la curvatura Gltima de la seccién.

1000

900 - p=:BIDt
P =221

Pz &42 1t
200

=]
vy &0D - P =722
D 500 L et e
c N
2w & X
EO f:,,_"' L kP R 462 Harpos teria de buena calidad

3004 i B Se e namposieria de sals calidad

:
209+ !
100
o 1 T T T T 1 T
Q 2£-0% 4E-D5 &E-05 BE-0S 0.0001 0.00012 0.00014 0,0001&

Curvatura (l-.cm>

Fig 28. Curvas tipicas momento - curvatura de mamposteria de cantera.
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3.3.2 Mamposteria con concreto
En este tipo de secciones se realizaron, fundamentalmente, dos tipos de

analisis: el primero consistié en variar la resistencia del concreto y mantener €l
porcentaje de refuerzo constante; en el segundo se vari6 el porcentaje de refuerzo

mientras se mantenia constante la resistencia del concreto.

Se encontré que la resistencia a compresion del concreto no es un factor que
modifique el comportamiento de la seccion. Sin embargo, el cambio en el porcentaje
de refuerzo longitudinal aumenta o disminuye el momento maximo que resiste la
seccion. Se decidid colocar la cuantia minima de acero, que es dei uno por ciento,
para que la seccion presentara una mayor ductilidad y evitar que se incrementara
excesivamente e! momento resistente. La resistencia del concreto se considerd de
250 kglem®. En las figs 29 y 30 se presentan los diagramas momento - curvatura de

las secciones analizadas.

3.3.3 Comentarios
En la fig 31 se comparan los diagramas momento - curvatura de las secciones

con mamposteria simple y la mamposteria con concreto. Se observa que no aumenta
ta rigidez inicial de la seccion, pero si aumenta la capacidad a momento cuando la

seccion tiene el nucleo de concreto.

Una vez que la seccion alcanza el momento maximo, la mamposteria falla por
aplastamiento y la seccion comienza a perder capacidad de resistir momento. La
mamposteria simple presenta una falla fragil; mientras que, la seccion de
mamposteria con concreto disminuye su capacidad a fiexién, hasta que se pierde
completamente la mamposteria y comienza a trabajar unicamente el nucleo de
concreto, el cual puede girar hasta cinco y diez veces mas que la mamposteria de

buena y de mala calidad, respectivamente.
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Fig 29. Diagramas momento - curvatura para diferentes valores de fc.
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Fig 31. Comparacion entre la mamposteria simple y la mamposteria con concreto.
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Para las cargas y excentricidades que actualmente presentan las columnas
(tabla 1) se obtiene un factor de seguridad, para el incremento en la excentricidad de
la carga, de 2.6 y 1.7 para mamposteria simple de buena y mala calidad,
respectivamente. En caso de que las secciones contaran con el nucleo de concreto,
el factor de seguridad, para las mismas excentricidades, seriade 3.3y 1.9, para la

mamposteria de buena y de mala calidad, respectivamente.

3.4 DIAGRAMAS DE INTERACCION
En la fig 32 se presentan los diagramas carga axial - momento para la

mamposteria simple y la mamposteria con concreto. Estos diagramas se obtuvieron
considerando la maxima deformacién, en la fibra extrema de la cantera. Se observa
que la mamposteria simple no puede tomar tensiones, asi como su momento
resistente es pequefo cuando la carga axial es pequefa, menor al cinco por ciento
de la carga axial resistente. La mamposteria con concreto, es capaz de tomar

tensiones gracias al refuerzo del nucleo.

Estas curvas muestran que, la carga axial que actua sobre la columna es del
orden del 10 por ciento de la carga maxima resistente, para la mamposteria de
buena calidad; la carga axial que actia en la seccion formada por mamposteria de

mala calidad varia entre 20 y 37 por ciento de la carga que resiste esta seccion.

En caso de gue se presentara una sobrecarga en ia columna, la seccion
formada por mamposteria de buena calidad seria capaz de resistirla, asi como un
aumento en el momento flexionante (fig 28). La seccién formada con mamposteria
de mala calidad, también podria resistir una sobrecarga, pero en menor proporcién
que la cantera de buena calidad. Ademds, la mamposteria formada por material de
mala calidad no soportaria un incremento importante en el momento flexionante;
ejemplo de esto lo observamos en el aplastamiento de la mamposteria de mala

calidad, que se encuentra en el fuste superior de tres columnas del eje C.
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El nucleo de concreto aumenta la capacidad de resistir flexiones, asi como la
de carga axial. Cuando la carga axial es menor al momento balanceado, el
incremento de la resistencia del momento flexionante, debido al nucleo de concreto
en relacidn con la mamposteria simple, es del orden de 1.4 veces; mientras que por
arriba del momento balanceado, este incremento va creciendo conforme aumenta la

carga axial del orden de 1.5 a 5 veces.

El factor de seguridad para un incremento en la carga axial, manteniendo
constante la excentricidad de las cargas, es de 7.9y 2.0 para la mamposteria simple
de buena y de mala calidad, respectivamente. En caso de que las secciones
presentaran el nucleo de concreto, este factor de seguridad se incrementaria a 11.6
y 6.1 para mamposteria de buena y mala calidad, respectivamente. Estos factores de
seguridad son grandes; sin embargo, cabe recordar que un aumento importante en

la carga axial disminuye la capacidad de deformacién de la seccion.

Mamposteria simple
--------- Mamppsteria con concreto

)

t

(Thousands )

Carga axiail

0 00 \000 1500 2000 2500
Momento (t-m)

Fig 32. Diagramas carga axial - momento para diferentes mamposterias.




CAPIiTULO 4
ANALISIS DE UNA COLUMNA

En el capitulo anterior se obtuvieron las graficas momento - curvatura de las
secciones, utilizando las hipétesis tradicionales de la mamposteria. Conociendo
estas relaciones y mediante integracion es posible conocer las deflexiones y giros
en los elementos. De esta forma se comparan las rigideces, resistencias y

desplazamientos de las columnas reforzadas con las columnas originales.

Debido al cambio de material con la elevacién del elemento, se estudiaron
dos tipos de columnas: una considera el cambio de material que existe en elevacion,
y la otra considera una columna formada unicamente con mamposteria de buena
calidad; esto ultimo dado el caso de que se quieran reemplazar los sillares de
cantera de mala calidad. En este trabajo, a la columna que esta formada por dos
materiales se le llama columna original, para diferenciarla de la columna formada
s6lo por mamposteria de buena calidad. Cuando se hable de mamposteria con
concreto, se refiere a la columna de mamposteria que tiene en su nucleo una
columna de concreto. A 2 seccién de la columna que no considera el nucleo de

conereto se le denomina mamposteria simple.

4.1 MODELO
Por las condiciones de apoyo que presentan las columnas de la nave

principal, éstas se pueden idealizar como columnas que se encuentran empotradas




en su base. Sin embargo, debido a las condiciones de frontera de la parte superior
de la misma, esta idealizacién no es vélida; ya que, en la parte superior de la
columna se encuentran los arranques de arcos, las pechinas y ventanas, lo que le
dan cierta restriccion al movimiento de ese extremo (fig 24). Por esto, se decidié
considerar un apoyo en el extremo superior, que restringe el desplazamiento vertical
y el giro, pero permite el desplazamiento horizontal del elemento (fig 33.a).
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Fig 33. Modelos analizados.

4.2 HIPOTESIS
Se puede calcular la deflexion, Ase, de un elemento, definido entre los puntos

A y B, integrando las rotaciones a lo largo del mismo mediante la siguiente expresion

A43=fx¢dx e T
A

donde: Ay B = dos puntos cualesquiera del miembro
dx = diferencial de longitud del miembro
¢ = curvatura en el elemento

x = distancia del elemento dx desde A




Esta ecuacién se utiliza cuando se conocen las relaciones momento -
curvatura y la distribucion del momento flexionante. La curvatura es constante para
cada seccion y varia con la altura del elemento; ia cual puede ser positiva ©
negativa, dependiendo del signo del momento flexionante, actuando sobre el

elemento (Ganduscio y Romano, 1997) (figs 26 y 34).

g =

Ph

»
—
i H = altura de Jo columno
d ancho de la columna
& = giro de lo base
k>0 P = Carga verticol
X Ph = corgo horizontal
W = paso proplo
K = curvolurc
} & v(x) = desplezamianio de
H =) lo saccidn a una olturo x
e = axceniricidod de lo
carga P
x A, B = dos punfos
w cualasquiera de Jo columna
K<D
{ A
d—l

’e‘/'i

Fig 34. Deformacion de un elemento de mamposteria bajo la accion de carga vertical

y lateral, peso propio 'y giro en la base.
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En el caso de la mamnostaria cnn roncretn cuandn se rehasa © rennts
méaximo en la seccion, ia mamposteria comienza a fallar por aplastamiento y no
puede tomar mas momento pero se sigue deformando hasta alcanzar la curvatura
Ultima. Es en este caso cuando el nucleo de concreto comienza a trabajar,
presentandose grandes curvaturas en la seccion. Cuando el nucleo de concreto
alcanza el momento maximo se considera que se forma una articulacion plastica en
la columna. Paulay y Priestley (1991) proporcionan una ecuacidén con la que se
puede obtener, con buena aproximacion, 1a longitud, I, de la articulacion plastica:

I,=0.081+0.00215d, fy (Kg/em?)
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donde: l, = longitud de la articulacion plastica
| = jongitud del elemento

d, = el diametro de las barras del acero de refuerzo

En nuestro caso:
I, =0.08 (19.5) + 0.00215 (0.0381) 4200 = 1.90 m
que es la longitud supuesta de la articulacién plastica que se forma en el nucleo de

concreto, una vez que se alcanza el momento maximo y ha fallado la cantera.

4.3 DESPLAZAMIENTOS
En la fig 35 se presenta el desplazamiento que experimenta la columna, en

funcién de la carga horizontal que se aplica en su extremo superior; esto se realizé
considerando tres situaciones diferentes: la columna original, la columna de
mamposteria de buena calidad y las columnas de cantera con concreto. La columna
original alcanza un desplazamiento mayor que |a columna que considera todos los
sillares de cantera de buena calidad. Estoc se debe a que la distribucion de
momentos, debidos a un desplazamiento horizontal en la parte superior, cambia de
una a otra. En la columna original la distribucién de momentos no es simétrica,
debido al cambio de rigidez del fuste con la altura; por otra parte, en la columna con

mamposiana de buena calidad la distribucion de momentos si es simétrica (fig 36).

La seccién inferior de la columna es mas rigida y resistente que la seccion
superior del elemento debido a la carga axial actuante en cada seccion (figs 28 y
24.c). Por esta razén, la falla de la columna se presenta en la parte superior del
elemento y la seccion inferior no alcanza su momento maximo resistente. La
columna original falla al alcanzar un momento, en la parte superior, de 430 t-m;
mientras que en la columna con cantera de buena calidad este momento se
incrementa a 578 t-m. Debido a la distribucién de estas fuerzas internas, el momento

que se presenta en la base de la columna original es de 686 t-m, alcanzando una
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curvatura de 9x10° 1/cm: en la columna de mamposteria de buena calidad, el

momento méaximo que resiste la base es de 580 t-m y una curvatura de 4.6x10° 1/cm

(fig 28).
100 —
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= g Columna original
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-
g
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7
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Fig 35. Curvas fuerza horizontal - desplazamiento maximo.

Este mismo efecto se presenta en las columnas de mamposteria con

nucleo

de concreto. Sin embargo, el desplazamiento maximo de! elemento se incrementa

considerablemente: dicho desplazamiento es tres veces superior al que alcanza la

columna de mamposteria simple. El desplazamiento maximo que desarrolla la

columna antes de fallar la mamposteria se incrementa en dos veces, cuando se

considera el nucleo de concreto (fig 35).

Se realizé un analisis P-A para tomar en cuenta los momentos de segundo

orden. Sin embargo, el comportamiento que presenta este modelo, al tomar en

cuenta este efecto, no cambia en forma significativa que cuando no se consideran,

debido a los pequefios desplazamientos que desarrolla la columna.




-~ W em P

-473.4 F=m -187.5 1-m

4734 1-m 354 f=m
Momposfarfa de busna cofidad Columna original

Fig 36. Distribucién de momentos.

4.4 GIRO EN LA BASE DE LA COLUMNA
De acuerdo con los resultados del inciso anterior, las columnas de la Catedral

son capaces de resistir un desplazamiento maximo de 4 cm; sin embargo, hay
columnas que presentan desplomos mayores a 40 cm. Esto se debe a que se
considerd empotrada ia base de las columnas. En realidad estas columnas
presentan un giro en la base debido a los hundimientos diferenciales que sé han

desarroliado en el templo.

4.4.1 Columna aislada
Para estudiar la influencia del giro de la pase de la columna, se realizd un

primer andlisis considerando una columna aislada que presenta un movimiento de
cuerpo rigido debido a un giro de su base. En este analisis se consideran los

momentos de segundo orden provocados por la carga axial que resiste !a columna

(fig 33.b).
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En la fig 37 se presenta la grafica giro de !a base - desplazamiento. Se
observa que la columna original alcanzaria un desplazamiento de 1.25 m, que
correspende a un giro de 3.17°. Tomando en cuenta el nicleo de concreto, la
columna alcanzaria un desplazamiento de 1.75 m, con un giro de la base de 4.1°% es
decir, 1.4 veces el desplazamiento de la columna original. El reemplazo de los
sillares de mala calidad no representa alguna diferencia significativa en el
comportamiento de las columnas.

] Mamposteria simple
>¢ Namposteria con concre1o

Giro (grados?>

80 100 120 140 160 180
Oesplazamiento {(cm?

D 20 40 &0

Fig 37. Curvas giro en la base - desplazamiento maximo.

También, se observa que para giros de la base menores a 1.5° el
desplazamiento que presenta la columna se debe, practicamente, a un movimiento
de cuerpo rigido; ya que, el desplazamiento provocado por los momentos de
segundo orden, representan cerca del 2 por ciento del desplazamiento total. El
desplazamiento que se obtiene con un giro en la base de 1.5° es'del orden de 55
cm, lo que representa el 2.7 por ciento de la longitud total de la columna. Esto se

debe a la rigidez inicial del material, la cual es capaz de soportar grandes momentos




flexionantes con curvaturas pequefias (fig 28). Para giros de la base menores a 3°,
ambas columnas, con y Sin nucleo de concreto, presentan los mismos
desplazamientos, esto uitimo debido a que la rigidez inicial de las secciones son

iguales para ambos materiales (fig 31).

Cabe hacer la aclaracion que cada 0.1° corresponde a 0.5 cm de hundimiento
diferencial en la base de la columna. Esto significa que, la columna original
soportaria un hundimiento diferencial de su base de 16.5 cm; mientras que, con el
nucleo de concreto, este hundimiento se incrementaria a 20.5 cm. Como punto de
referencia, el giro que presentaban las columnas al inicio del proceso de
subexcavacion (agosto de 1993) era de 1.33°% esto es, 6.6 cm de hundimiento
diferencial. Con estos resultados se puede obtener un factor de seguridad para el
giro de cuerpo rigido, el cual es de 3.1 y 2.4, para la columna con y sin el nucleo de

concreto, respectivamente.

4.4.2 Columna C-6
Para calibrar el modelo desarrollado, se realizé una comparacion entre el

modelo y Ia columna C-6. Se tomd como referencia esta columna debido a que:

1. Presenta los mayores dafios en la parte superior (Meli y Sanchez, 1993) (fig 9).

2. El desplomo que presentaba al inicio de la subexcavacion era del 2.8 por ciento
(CCM, 1993).

3. Se realizaron mediciones de esfuerzos en la base, mediante la técnica de gatos
planos (tabla 1).

4. EI comportamiento de la columna se puede representar, en forma aproximada, de
manera uniaxial; tanto el desplomo, como la excentricidad de las reacciones (tabla

H.
Para realizar la comparacién, en el modelo se considero (fig 38):

1. El giro de la base de la columna, debido al hundimiento diferencial, al inicio de la

subexcavacion.
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2. El diagrama de momentos que representara en la parte superior el aplastamiento
de la cantera, y en el inferior el esfuerzo obtenido mediante la técnica de gatos
planos.

3. Los desplazamientos debidos a efectos de segundo orden provocados por 1a

da io conlers %i

b} Momenios en io seccidn

carga axial.

P = corge wrikcol
W = peso propho
G = dngulo de girv

¢) iomantos da ssgundo ordsn

Fig 38. Esquema del modelo de |a columna C-6.

En la tabla 3 se presenta lng recutasss shizmidos. Su observa que el
desplazamiento calculado es practicamente igual al desplomo medido. Esto indica
que, el modelo representa en forma adecuada el desplomo que presenta |a columna
C-6.

Manteniendo estas mismas condiciones, se compard el desplazamiento de la
columna original con la columna con sillares de cantera de buena calidad y las

columnas de mamposteria con concreto. En la tabia 3 se presentan los resultados

obtenidos.
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Fig 39.a. Esq‘uema de! desplazamiento de columnas formadas con distintas

mamposterias.
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Fig 39.b. Esquema del despiazamiento de columnas formadas con distintas

mamposterias (detalle).
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Tabla 3. Comparacion entre el desplomo medido y el calculado, columna C-6.

Columna Desplomo (cm}) Calculado/Medido
Medido 45 46 1.00
Columna original 4564 1.00
Reemplazo de sillares 47 .14 1.04
Con nucleo de concreto
Original 46.15 1.02
Reemplazo de sillares 47.33 1.04

Se observa que cuando a la columna original se le reemplazan los sillares de
cantera de mala calidad, se obtiene un desplazamiento cinco por ciento mayor que
en la columna original. La columna con el nicleo de concreto presenta un
desplazamiento dos por ciento mayor que la columna original. El desplazamiento
obtenido, para la columna de mamposteria con sillares de buena calidad y el nucleo
de concreto, es similar a la columna de mamposteria simple a la cual se le

reemplazaron los sillares de mala calidad.

Al cambiar los sillaree de cantcrs ds maia aildad por cantera de buena
calidad se obtiene un desplazamiento mayor que el de la columna original. Esto se
debe a que la deformada de la columna presenta doble curvatura, con lo que la
parte superior de la columna gira menos hacia adentro de la nave principal debido a
la rigidez del material, lo que provoca que el desplomo total medido sea mayor, que

el de la columna que considera un materia! mas flexible en su fuste superior (fig 39).

4.4.3 Comentarios
El mayor porcentaje del desplomo que presentan las columnas se debe a un

giro en la base de las mismas. Los esfuerzos que presenta la columna se deben
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principalmente a dos efectos: el empuje de los arcos principal y procesional sobre |a

columna y los momentos de segundo orden.

Al desplomarse la columna, crece el claro del arco de la nave principal, lo que
provoca que se reduzca la flecha de ias bdvedas, se reduce el brazo de palanca del
par de equilibrio y por ende crecen los empujes horizontales (Lépez Carmona,
1995). También, al aumentar el claro del arco, el peso de la cupula provoca un
momento en sentido opuesto al desplomo, en la parte superior de la columna (fig
10). En condiciones normales, los muros de capilla y fachada imponen un
contrarresto a estos empujes, logrando que la carga baje en forma axial sobre la
columna. Este contrarresto no es del todo efectivo por los hundimientos, 10 que ha
provocado que se presenten grandes esfuerzos en la base de las columnas, asi
como e! inicio del aplastamiento de la cantera en la parte superior de las mismas
(Meli y Sanchez, 1995).




CAPITULO 5

DEFORMACIONES DIFERIDAS

Debido a la gran importancia de los monumentos historicos, es necesario
estudiar el efecto de las deformaciones a largo plazo en este tipo de estructuras. Las
relaciones entre el esfuerzo y la deformacion en los materiales son una funcién del
tiempo; el aumento gradual de deformacion que se produce con el tiempo y bajo
carga constante se debe al fiujo plastico. El flujo plastico es el aumento de
deformacion que se presenta bajo esfuerzos sostenidos y puede ser varias veces

mayor que la deformacion causada por la carga.

La deformacién producida por flujo plastico que presenta un elemento
depende del material, magnitud de la carga aplicada, tiempo de aplicacién de las
cargas, temperatura, humedad y relacion entre el volumen y superficie del elemento
(Neville, 1989).

En los capitulos anteriores se estudié una columna del crucero, ante cargas
de corto plazo. En este capitulo se analiza la misma columna, con y sin el nucleo de
concreto, considerando el flujo plastico en los materiales que la conforman. Cuando
se hable de material equivalente, se estara haciendo mencidn a un material formado

por la mamposteria de cantera y el nlcleo de concreto.
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5.1 CARACTERISTICAS DE LAS DEFORMACIONES DIFERIDAS

5.1.1 Mamposteria
En mamposteria, la deformacion por flujo plastico es provocada principalmente

por el morterc. En los primeros tres o cuatro meses después de aplicada la carga es
cuando se produce la mayor deformacién por flujo plastico. Esta deformacion empieza a
estabilizarse después de ocho o diez meses. Después de un aio, la deformacién total
de la mamposteria es aproximadamente igual a 18 a 2 veces la deformacion
instantanea al momento de aplicar la carga; esto es para mamposteria de tabique con
relaciones de espesor junta - pieza de 1:5 (Mikluchin, 1969; Grimm, 1975).

El proceso de flujo plastico esta intimamente relacionado con el nivel de esfuerzo
al que esta sometido el elemento en estudio. Para niveles de esfuerzo menores a 0.5 6
0.6 de! esfuerzo méximo resistente de la mamposteria (fm), se presenta un fenémeno de
linealidad de flujo plastico. Para niveles de esfuerzo entre 0.6 a 0.85 fm, deja de existir
proporcionalidad y se presenta el fenémeno de no linealidad de flujo plastico. Para
niveles de esfuerzo que exceda 0.85 fm, la deformacion por flujo pléstico se incrementa
con el tiempo hasta llegar a la falla del material (Mikluchin, 1969; Boukharov et al., 1995)
(fig 40).

/'rao el materal

fm > 0.8 f'm
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Deformacion
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Fig 40. Curvas deformacién diferida - tiempo

El flujo plastico en la mamposteria depende de! espesor de !a junta de mortero y

de la forma y tamafio del sillar; se reduce &l flujo plastico al aumentar el espesor de los
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sillares de la mamposteria con respecto al mortero. La edad de la mamposteria al ser
cargada, también afecta al flujo plastico, cuando se incrementa la edad de la

mamposteria se reduce la deformacién por flujo plastico.

Si la mamposteria esta formada por varios materiales y éstos tienen diferentes
respuestas a la deformacion por flujo plastico; entonces en el transcurso del tiempo, los
esfuerzos del material con mayor deformacién por flujo pléstico seran transferidos al

material con menor deformacién.

Para esfuerzos menores a 0.5 fm, la deformacién por flujo plastico se puede

obtener mediante (Hendry, 1990):

Ect = ?4;7:7
donde: t = tiempo en dias
eq = deformacién por flujo plastico
a, b = constantes obtenidas mediante pruebas de laboratorio

Si tomamos t=ow0, obtenemos:
ga = 1D = Bcmax
Si C. = Ecmad€i, dONAE Eamax = deformacién méaxima por flujo plastico, e=deformacion

instantanea, tenemos que:

Eomax = Ce & ... 8

El coeficiente Cc es llamado coeficiente de flujo plastico y depende del tipo de
material. Grimm y Fowler (1979) utilizan coeficientes para mamposteria de tabique
que varian de 1.1 a 1.5 y coeficientes que varian de 2.1 a 4 para mamposteria de
concreto. Hernandez y Aguilar (1983) reportan coeficientes que varian de 0.3 a 1.6
para mamposteria de tabique y para la mamposteria de concreto coeficientes que
varian entre 1.7 a 3.1; siendo el promedio de estos coeficientes 0.88 y 2.33, para la

mamposteria de tabique y de concreto, respectivamente. El flujo plastico en la
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mamposteria de tabique es aproximadamente cuatro o cinco veces menor que en el
concreto (Grimm, 1975).

Anand y Rahman (1991) y Boukharov et al. (1995) presentan dos métodos
para calcular la deformacion debida a flujo plastico mediante la utilizacion de las
curvas deformacién por flujo plastico - tiempo, para el material en estudio, las cuales

se obtienen mediante pruebas experimentales.

5.1.2 Concreto
El flujo plastico en el concreto tiene caracteristicas similares a las de la

mamposteria; ya que éste depende de la magnitud de la carga aplicada, tiempo de
aplicacién de las cargas, humedad y relacién entre volumen y superficie del
elemento. La deformacién por flujo plastico en el concreto es una funcién del
contenido volumétrico de pasta de cemento. Esta funcion no es lineal (Neville,
1989).

La velocidad a la que se presenta la deformacién por flujo plastico decrece
con el tiempo en forma continua. Se ha observado que el 26 por ciento de la
deformacion diferida a 20 afos se presenta en dos semanas, el 55 por ciento en 3
maosco y of 78 por cientc enun 2 (Mondoza, 1084) (fig 11],

Si se toma la deformacién por flujo piastico a un afto como la unidad, los
valores promedios de ésta a edades posteriores son: 1.14 después de dos afios,
1.20 después de cinco, 1.26 después de 10, 1.33 después de 20 y 1.36 después de
30 afios. Estos valores muestran que la deformacion diferida ultima es 1.36 veces
mayor que la deformacion diferida a un afio, aunque para calculos se supone
frecuentemente que la deformacion diferida ultima es igual a 4/3 de la deformacion
diferida a un afio (Neville, 1989).
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Fig 41. Deformacion diferida en el concreto.

El coeficiente de flujo plastico en el concreto varia entre 3.12 y 7.14 para
concretos construidos en el Distrito Federal, mientras que en la literatura, estos
coeficientes varian entre 1.3 y 4.15 (Mendoza, 1984). La variacién del coeficiente de
flujo plastico, con respecto al tiempo se puede obtener mediante:

to,s
Ci=——5 404 e 9
104+t

donde: C, = coeficiente de fluio plastico en al tiamna t

t = tiempo en dias

5.2 HIPOTESIS
Para estudiar el fenémeno de las deformaciones diferidas en las columnas del

crucero, se tomaron en cuenta las siguientes hipotesis:
1. Las relaciones esfuerzo - deformacion de los materiales son lineales.
2 Unicamente se consideran las deformaciones axiales, el incremento de las

deflexiones por flujo plastico se consideran despreciables.
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La primera hipotesis se basa en el hecho de que, los esfuerzos provocados
por las cargas permanentes son menores al 10 por ciento del esfuerzo resistente,
para la mamposteria de buena calidad, por lo que esta parte de la curva esfuerzo -
deformacion, se puede aproximar mediante una recta. Aunque en el caso de la
mamposteria de mala calidad, los esfuerzos son del orden del 30 por ciento; por lo

que, el error que se obtiene, al considerar una relacion lineal, es del 10 por ciento.

La excentricidad de una carga axial provoca momentos flexionantes sobre una
seccién, ia cual genera una distribucion de esfuerzos no uniformes. Esta variacién
de esfuerzos provoca un incremento en las deformaciones por flujo plastico, lo que
aumenta la curvatura de la seccién y con esto los desplazamientos laterales,
provocando un efecto adicional de momentos de segundo orden debido a la
deflexion causada por el flujo plastico. Sin embargo, para elementos cortos este

efecto suele ser muy pequefio (Maksoud y Drysdale, 1995).

Como se vio en los capitulos anteriores, en las columnas de la Catedral no
son importantes los momentos de segundo orden, aun cuando se tengan desplomos
muy grandes. En estos elementos mas del 95 por ciento del desplomo por
hundimientos diferenciales estd dado por un giro de cuerpo rigido; el cinco por
ciento restante esta dado por las £275a3 apiivadas a la columna. Esto indica que las
deflexiones adicionales por flujo plastico no modificarian sensiblemente los

resultados obtenidos anteriormente.

En la mamposteria, el flujo plastico se debe principaimente a la accién del
mortero. El coeficiente de flujo pléstico para el mortero se considerd igual que para
el concreto. Con esta simplificacién se sobrestima el coeficiente de fiujo plastico
para la mamposteria, con lo cual obtendriamos un limite superior de las

deformaciones diferidas.
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5.3 MODELO
Para el calculo de las deformaciones diferidas, se ha propuesto e! concepto

de modulo efectivo, E;, el cual esta definido mediante (Hendry, 1980):

-2 =< ... 10
8i+8: £

donde: o = esfuerzo en la seccion
g; = deformacion instantéanea
¢. = deformacién por flujo plastico

& = deformacién total

5.3.1 Mamposteria simple

El modulo efectivo en la mamposteria simple se puede cbtener mediante la
ecuacion 10, pero si sustituimos la ecuacion 8 en la 10, y recordando que & = o/E,
obtenemos:

E

= .1
1+C

Er

Para este tipo de mamposterias se considera que después de un afo de
aplicaca ia varga, 1T camhins an la deformacién total del elemento son muy
pequefios (Mikluchin, 1969; Anand y Bhatia, 1996). Se obtienen los siguientes
modulos efectivos (tabia 4):

De buena calidad: E; = 53,774 kglem’

De mala calidad:  E, = 20,883 kgfem’

5.3.2 Mamposteria con concreto
Anand y Bhatia (1995, 1986) proponen la ecuacion 12 para obtener el mddulo

de elasticidad efectivo de la mamposteria en cualquier tiempo. Esta ecuacidn
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considera las propiedades en el tiempo de los sillares y de las juntas de mortero,

horizontales y verticales (fig 42).

| e L) A lmlx) 1o
Efrn H Es Ab'*’A.c“‘E H Es
En
donde: E,, = médulo de elasticidad efectivo de la mamposteria

E, = médulo de elasticidad efectivo del sillar

E« = médulo de elasticidad efectivo de la junta vertical
E; = modulo de elasticidad efectivo de la junta horizontal
A, = area transversal total de la mamposteria

A, = 4rea transversal total del sillar

A. = area transversal total de la junta vertical

b, = altura del sillar

m, = espesor de la junta horizontal

H = altura total de la pieza de mamposteria

¢ = numero total de sillares en la pieza de mamposteria
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Fig 42. Esquema de una mamposteria de tabique (Anand y Bhatia, 1996).
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Los médulos efectivos de los diferentes materiales, que se utilizan en la
ecuacion 12, se pueden obtener con la ecuacién 11. En caso de no tomar en cuenta
la junta vertical, con la ecuacién 12 se obtienen los mismos resultados que con Ia

ecuacion 1.

La ecuacién 12 se puede utilizar para obtener el mddulo de elasticidad
efectivo de un material equivalente, formado por la mamposteria de cantera y el
nicleo de concreto. Ei dltimo término de esta ecuacion toma en cuenta |a influencia
de la junta horizontal de mortero, en nuestro caso esta participacion esta incluida en
el material equivalente de la mamposteria, el cual toma en cuenta la cantera y ia
junta de mortero. También, la junta vertical puede ser sustituida por el nucleo de

concreto (fig 43). Por lo anterior, la ecuacion 12 se simplifica y se obtiene:

L 4 ... 13
Ezq Am Efm + Ac E::
donde: Eoq = modulo efectivo del material equivalente
Eq, = modulo efectivo de la mamposteria
E, = mbdulo efectivo del concreto
A, = area transversal de la seccion
A, = area transversal de la mamposteria
A. = area tranevarsa! Jai ndcieo de concreto
Se obtienen los esfuerzos en cada material mediante:
. . _ P
En el materia! equivalente: Jfu= - . 14
!
. Al fq
En la mamposteria: Jn= 5 ... 15
Am + Ac —
fm
En el concreto: fo= ﬁ&‘;_A";ﬁ“ 18
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Las deformaciones en la seccidn se obtienen mediante:

f.
£ =— e 17
Eeq
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Concrefe
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Momposteria con ndcleo de concrsfo

Concrafo Womposterfe Concrefo

Cantere
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Oanhm:i Wg - %
Mwl Concrete — Concrefo

Motertal equivciente

Analogla da resorfes

Fig 43. Esquema del material equivalente.

5.4 DEFORMACIONES DIFERIDAS
Para estudiar el efecto de las deformaciones diferidas, se tomé en cuenta tres

periodos de estudio: al momento de aplicar la carga, al primer afio y a los 20 afos
de aplicada la carga. El primero considera la deformacién instantanea del elemento,
el segundo y tercero es cuando la mamposteria y el concreto, respectivamente,

presentan su maxima deformacion por flujo plastico.




5.4.1 Modulo de elasticidad
La tabla 4 presenta las reducciones de los modulos de elasticidad por efecto

del flujo plastico. El médulo de elasticidad inicial del concreto es 4.1 y 4.9 veces
mayor que el médulo efectivo a 1 y 20 afos, respectivamente; mientras que en la
mamposteria estas relaciones son de 1.5 y 1.7. Para el material equivalente,
formado por mamposteria de buena calidad y concreto, el médulo inicial es 2.0 y 2.2
veces mayor que el médulo efectivo; mientras que para el material equivalente de
mamposteria de mala calidad, esta relacién varia entre 2.5 y 2.7. Estas diferencias
se deben al flujo plastico de los distintos materiales.

Tabla 4. Modulo de elasticidad efectivo.

Material Modulo de Elasticidad (kg/em?)
Instantaneo 1 afo 20 aflos

Concreto 221,360 53,990 45,641
Mamposteria

Buena calidad 88,190 58,019 53,774

Mala calidad 34,386 22,600 20,883
Equivalente *

Buena calidad 114,294 57,229 52,180

Mala calidad 71,036 28,752 25,736

* Material formado por mamposteria de cantera y el nucleo de concreto

5.4.2 Deformaciones
Con el modulo de elasticidad efectivo se pueden obtener tas deformaciones

de los elementos bajo esfuerzo constante (ecuacién 17), en cualquier tiempo. En las
tablas 5 y 6 se presentan las deformaciones y acortamientos para los diferentes

materiales y columnas.
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Tabla 5. Deformacion unitaria diferida.

Material Deformacion
Instantanea 1 afio 20 afios

Mamposteria

Buena calidad 0.00020 0.00030| 0.00033

Mala calidad 0.00033 0.00050| 0.00054
Equivalente *

Buena calidad 0.00013 0.00025| 0.00028

Mala calidad 0.00016 0.00036| 0.00040

* Material formado por mamposteria de canteray el nicleo de concreto

Se observa que el material de mala calidad tendria una deformacién dos
veces mayor que el de buena calidad; lo cual se debe a la menor rigidez axial del
material de mala calidad. Cuando se considera el nucleo de concreto disminuye ia
deformacién del material; ya que, la columna de concreto aumenta el médulo de

elasticidad del material equivalente.

Tabla 6. Acortamiento diferido.

Columna Acortamiento (mm)
Instantaneo | 1afo | 20 afos
Crigh iai 6.4 9.7 10.5
Sillares de buena calidad 3.9 58 6.5
Con nucleo de concreto
Original 31 7.0 7.7
De buena calidad 2.5 50 5.5

El acortamiento de la columna original, después de 20 aflos de aplicada la

carga, seria del orden de 10 mm: mientras que para la columna a la que se le
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reemplazaron los sillares de mala calidad, este acortamiento seria del orden de 6.5
mm, es decir, 35 por ciento menos qué el acortamiento de la columna original.
También, el nucleo de concreto disminuye el acortamiento de la columna, entre 26 y

45 por ciento del acortamiento que experimenta la columna original (fig 44).
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b4 [ Columna original
2 > Columna con reemplazo de sillares
de mala calidad
l =
0 T T L] L} T T T ¥ L}
0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (anos)
Fig 44. Acortamiento diferido en ias columnas de la nave principal.
5.4.3 Esfuerzos

Las deformaciones diferidas no producen esfuerzos adicionales o
redistribucion de esfuerzos, en la mamposteria simple. Sin embargo, cuando se
considera el nucleo de concreto se presenta una redistribucién de esfuerzos, entre

la mamposteria y el concreto.

Los esfuerzos que se presentan en la mamposteria simple son del orden de

18 y 20 kglcm2 para la mamposteria de mala y buena calidad, respectivamente.




Estos esfuerzos representan el 33 y 10 por ciento de la resistencia del material;

ademas de que no varian por efectos del flujo plastico.

En la mamposteria con concreto disminuye el esfuerzo promedio en la
seccién un 15 por ciento, debido a que el area transversal de la seccion aumenta,
por el nacleo de concreto. También se presenta una redistribucion de esfuerzos en

el tiempo, entre la mamposteria y el concreto.

Tabla 7. Redistribucién de esfuerzos por deformaciones diferidas.

Esfuerzo

Material Instantaneo 1 ano 20 afios
kglem®| % * | kglem® | % * kglem® | % *

De buena calidad

Equivalente 17.00 -—— 17.00 — 17.00 —
Concreto 3292 9.54 16.04| 4.65 14.87| 4.31
Mamposteria 13.12] 6.83 17.23] 897 17.62| 9.13

Mamposteria simple | 20.00( 10.42 20.00| 10.42| 20.00| 1042

De mala calidad

Equivalente 14.66 — 14.66 —_ 14.66 —_
Concreto 3229| 9.36| 2349 6.80| 22571 #&E4
Momiposieiia 10.36| 19.19 12.51| 23.04 12.77| 23.52

Mamposteria simple | 17.77 32.91 17.77| 3291 17.771 3291

* Porcentaje de la resistencia del material (f/fm)

En la tabla 7 se presentan los valores del esfuerzo en los distintos materiales,
los cuales se calcularon con las ecuaciones 14 a 16. Se observa que en la
mamposteria de buena calidad, el esfuerzo inicial es de 13 kg/cm?, mientras que en
el concreto el esfuerzo es de 33 kglcm’. Después de 20 afios de aplicada la carga,

el esfuerzo en el concreto disminuye un 50 por ciento, mientras que en la
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mamposteria se incrementa un 30 por ciento. En la mamposteria de mala calidad, el
esfuerzo en el concreto disminuye un 30 por ciento, mientras que en la mamposteria
se incrementa un 27 por ciento. A pesar de los incrementos en los esfuerzos de 1a
mamposteria, éstos son menores que 1os esfuerzos que presenta la seccién formada

por mamposteria simple (fig 45).
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Fig 45. Redistribucion de esfuerzos en la seccion.

86




CAPITULO 6
REVISION CRITICA DE LA PROPUESTA

6.1 VENTAJAS Y LIMITACIONES
Los resultados obtenidos permiten realizar una valoracion del procedimiento

de refuerzo analizado. Estos resultados presentan las ventajas y limitaciones de
dicho método. Aqui cabe recordar que los principales objetivos de la presente
propuesta son: el evitar modificar la rigidez lateral del elemento e incrementar la

capacidad de desplazamiento lateral de la columna.

Los objetivos propuestos se cumplen cabalmente. El analisis de las secciones
muestra que |a rigidez inicial del elemento no se incrementa con la incorporacion del
nicleo de concreto. También se observa que sé incrementa la resistencia a
momento flexionante, aunque con una pequena pérdida en la capacidad a rotacion,

an ramnaracian con 12 5SSCiEh Gus O Considera el 1acieo ae concreto.

Una vez que se alcanza la resistencia a momento, la seccién puede seguir
girando, produciendo dafio en la seccién. Esto provoca que la capacidad a momento
flexionante disminuya conforme aumenta la curvatura. La seccién que tiene el nucleo
de concreto puede girar mas que la seccion que no o tiene; debido a que, una vez
que se ha perdido toda la cantera, el nicleo de concreto es el que toma la carga
axial y el momento flexionante. La columna de concreto es capaz de resistir la fuerza

axial y momento fiexionante que se le imponga a la seccion.
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Al obtenerse las curvas carga axial - momento se observa que, la carga axial
que soporta la columna es del orden del 10 por ciento de la carga axial resistente,
para la mamposteria de buena calidad. Por lo que, en teoria, la columna puede
soportar una sobrecarga, asi como también un aumento en la excentricidad de la
fuerza axial. Sin embargo, la mamposteria de mala calidad resiste una carga del
orden del 35 por ciento de la carga axial resistente, por lo que también puede
soportar un incremento en la carga axial y en la excentricidad, peroc mucho menor
que en la mamposteria de buena calidad, del orden del 15 por ciento del incremento

de la carga que soportaria la mamposteria de buena calidad.

Incrementando la carga axial en una seccién, se puede aumentar la
capacidad de resistir momento flexionante, pero al mismo tiempo, se reduce la
capacidad de deformacién del elemento. Esto indica que, un elemento al

sobrecargarse puede fallar debido a las deformaciones que presente.

Guerrero y Gama (1976) realizé una bajada de cargas en la que se indica que
las columnas de crucero soportan una carga de 950 t. En este andlisis se utiliz Ja
distribucién de fuerzas que resulta de un analisis por elemento finito, el cual indica
que la carga axial de las columnas de crucero es de 810 t (fig 24.c). Estas
discrepancias se deben principalmente a que el area transversal de las columnas es
signimicativamente mayor en ia Dajada e cargas |eaiicada por SUSITSIC y Gaima, Gus
en el modelo de elemento finito; para las columnas centrales, Guerrero y Gama
considera un area transversal de 5.9 m?, mientras que en el modelo analitico, el area
de estas columnas es igual a 4.0 m?. También, Guerrero y Gama utiliza un solo peso
volumétrico para todos los materiales de 1.8 t/m®, mientras que en el modelo de
elemento finito, estos pesos se consideraron igual 2 1.6 t/m® para la mamposteria de
tezontle y de 2 Ym?® para la cantera (Pefa, 1995). A pesar de la diferencia de cargas,
15 por ciento, los resultados aqui obtenidos no cambiarian sustancialmente debido a

que, el incremento en la carga es pequefio, en comparacion con lo que la seccién es
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capaz de resistir, este incremento es del orden del tres por ciento de la carga
resistente (fig 32).

Al estudiar el comportamiento de una columna de crucero, se observa al igual
que en las secciones, que el nucleo de concreto no incrementa la rigidez inicial del
elemento. Existe un incremento en la rigidez inicial de la columna, debido al cambio
de sillares de cantera de mala calidad, por cantera de buena calidad, siendo 50 por
ciento mayor en la columna formada por sillares de cantera de buena calidad. Sin
embargo, la inclusion del nucleo de concreto aumenta la capacidad de deformacion
de la columna; asi como también, la capacidad de giro de cuerpo rigido de la misma
(figs 35y 37).

Al estudiar la capacidad de deformacion lateral de una columna de crucero,
se observa que e cambiar el material de mala calidad por cantera de buena calidad,
aumenta la rigidez de la columna, disminuye su capacidad de deformacion y la
fuerza lateral que produce la falla inicial de la mamposteria es igual para ambas
columnas {fig 35). Esto plantea la interrogante: ¢Qué tan efectiva es ja sustitucion

del material de mala calidad?.

Para contestar a esta pregunta, hay que tomar en cuenta el giro en la base de
la columna. Al considerar sélo material de hiiana nalidad 55 55 presenta una
disminucion de la capacidad de deformacion de ésta, en comparacion con la
columna original. Por ei contrario, la sustitucion del material de mala calidad evita
que aumente el giro del elemento hacia dentro de la nave principal (fig 10); debido a
que el material de buena calidad es mas rigido y resistente que e! de mala (figs 28 y
39), con esto se reducen los dafios en la columna, en el arco principal y en la

pechina.

La inclusion del nucleo de concreto mejora el comportamiento de las

columnas del crucero ante deformaciones diferidas. Las deformaciones axiales
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decrecen hasta en un 30 por ciento. También, los esfuerzos en la mamposteria son
menores que los que presenta la seccion formada por mamposteria simple,
disminuyendo el esfuerzo entre un 30 y 15 por ciento, en la mamposteria de malay

buena calidad, respectivamente.

6.2 COMPARACION CON OTRAS TECNICAS DE REFUERZO
La ventaja principal que tiene la propuesta que aqui se analiza, en

comparacién con otros métodos de refuerzo, es que la primera elimina el desplomo y
los defectos constructivos que presenta la columna. Sin embargo, esta ventaja se
convierte en su principal desventaja, debido al proceso constructivo. Ademas, los
otros métodos de refuerzo se pueden llevar a cabo, aun cuando todavia no termine
la subexcavacion y no necesitan un apuntalamiento adicional al que se encuentra
presente. A pesar de esto, ninguno de esos métodos corrige los desplomos y
defectos constructivos; asi como tampoco cambia el material de mala calidad o
excesivamente danado.

Se presenta una breve descripcion de los métodos de refuerzo, asi como
algunas de sus ventajas y limitaciones, con el fin de enfatizar los pros y contras de la

propuesta aqui estudiada.

6.2.1 Inyeccién
Mediante la inyeccién de lechadas de cemento o de materiales sintéticos se

puede aumentar la capacidad de carga de un elemento. Este método se utiliza

principalmente cuando se tiene pérdida del mortero de las juntas o grietas internas.
Vintzileou y Tassios (1995) no recomiendan la utilizacion de morteros a base

de polimeros, ya que éstos presentan incompatibilidad con los materiales antiguos y

porque no tienen buen comportamiento en el tiempo. Los morteros a base de
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cemento tienen la ventaja de tener un comportamiento conocido; sin embargo
presentan la desventaja de que pueden llegar a presentar eflorescencia, ademas de

que tienen poca penetracion en grietas mencres a los tres mm.

Este método presenta la ventaja de que al sellar grietas y rellenar las juntas
de mortero se incrementa la resistencia del elemento entre 50 y 100 por ciento
(Grimm, 1994), pero presentan la desventaja de que reduce la capacidad de
deformacion del material, volviéndolo mas fragil (Vintzileou y Tassios, 1995).

6.2.2 Confinamiento exterior
Este confinamiento se logra mediante zunchos de acero, los cuales restringen

la expansion lateral del material, debida a las cargas axiales, aumentando la

resistencia a compresion y la deformacion ultima de 1a mamposteria.

Este método presenta la ventaja de que es de facil construccion. Actualmente,
seis columnas de la nave principal se encuentran zunchadas. Otra ventaja que
presenta este método, es que este procedimiento es reversible, es decir, se puede
modificar o quitar facilmente, sin dafar a la columna. Sin embargo, presenta la
desventaja de que modifica el aspecto arquitecténico del templo, por lo que esta
cnliicién debe ser solo temporal: con lo cual en un futuro se debe de optar por otro

tipo de solucion.

6.2.3 Refuerzo con elementos interiores
Este método consiste en la insercién de una serie de barras horizontales ©

diagonales en barrenos, los cuales posteriormente se inyectan con lechada. A este
proceso de refuerzo se le conoce como costuras armadas. Con este método se
incrementa la resistencia y ductilidad de las columnas. En este tipo de solucion se

deben usar barras de acero inoxidable, para evitar la corrosion de las mismas




(Jurina, 1993). Ademas, se debe garantizar una correcta adherencia entre las barras

y la mamposteria.

6.2.4 Sustituciéon de material defectuoso
Con este método se pretende aumentar la capacidad de carga de las

columnas, mediante la sustitucién del material dafado y de mala calidad. Esta
propuesta presenta la desventaja de que necesita un apuntalamiento que soporte la
carga axial de la columna, mientras ésta es reparada. Con esto, presenta las mismas
desventajas que el desmontaje y reconstruccion de la columna. Los andlisis aqui
desarrollados muestran que la sustitucién del material dafiado y de mala calidad,

aumentaria el grado de seguridad de la columna.

6.2.5 Comentarios
Para dar una opinion final sobre que método de refuerzo es el més adecuado,

para llevario a cabo en la Catedral, es necesario realizar varios estudios mas
(algunos de los cuales se estan realizando en forma paralela a este trabajo); sin
embargo, es posible dar algunos comentarios preliminares sobre las propuestas de

refuerzo.

El refuerzo de las columnas estéa intimamente ligado ai grado de sequridad de
las columnas, que presentaran al finalizar la subexcavacion; asi como también de la

efectividad de la consolidacién del suelo.

En caso de que el grado de seguridad de las columnas sea bajo, los métodos
que, en primera instancia, presentan las mejores ventajas son el de costuras
armadas y el del cambio del material defectuoso con la incorporacion de una
columna de concreto reforzada; ya que, ambos procedimientos aumentarian la

resistencia y capacidad de deformacion de las columnas. La ventaja del segundo,
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sobre el primero, es que elimina los desplomos y defectos constructivos; pero

presenta la desventaja de la dificultad técnica para llevarlo a cabo.

El método de inyeccion de grietas y el de zunchado de columnas son
procedimientos de refuerzo que serian convenientes en caso de que la columna
presentara, al finalizar la subexcavacién, un factor de seguridad adecuado y que la
consolidacion del suelo resultara satisfactoria; ya que, serian soluciones adecuadas

y sencillas de realizar.

6.3 PROCESO CONSTRUCTIVO
A continuacién se presenta brevemente el procedimiento constructivo que

seria necesario llevar a cabo para la realizacion del método analizado (Sénchez y

Meli, 1997):

1. Apuntalamiento de la parte del templo en donde se desmontara la columna. El
cual debe ser capaz de soportar, por |0 menos, el 125 por ciento de la carga que
actla sobre ésta.

2. Desmontaje de la columna, comenzando por los sillares por debajo del primer
arrangue de arcos y continuando hasta el piso de feligresia. Los sillares que se

encuentren en condiciones éptimas podran ser reutilizados.

(0

Apandicionamionte de la cimeontecidn, Card npsoearic ol incromontc on ISS
dimensiones del dado, para recibir a la columna en su nueva posicién, debido a la
correccién de los desplomos que presenta. Ei dado se reforzara con un anillo de
concreto reforzado, cuyas dimensiones dependera de la nueva posicién de cada
columna.

4. Reconstruccion de la columna, la cual tendra un nuevo centro de su base. Ei

ntcleo central de mamposteria sera sustituido por una columna de concreto

sunchada. El nucleo se colara en tramos que pueden variar entre tres y cinco
sillares, dependiendo de la dificultad técnica para realizarlo, procurando que las

juntas de colado no coincidan con las juntas de ia mamposteria.

93




5. La parte superior de la columna, después del udltimo sillar que entre entero, se
colara con concreto.

6. Refuerzo de la zona entre los arranques de arcos de la nave procesional y el de
la nave principal. En general, esta parte de la columna se encuentra con
agrietamientos y aplastamientos lo que hace necesario su refuerzo con el
procedimiento mas adecuado para esta zona.

7. El desmontaje del apuntalamiento se debera hacer una vez que el nicleo de
concreto, asi como también las juntas de mortero, hayan alcanzado su resistencia
maxima.

8 Como una etapa adicional, seria conveniente la instrumentacién y monitoreo de
las columnas mediante deformimetros o gatos planos, para verificar el nivel de

esfuerzos sobre la columna.

Para la realizacion del desmontaje y reconstruccién de las columnas es
necesario considerar diversos aspectos que afectan, principalmente, al proceso

constructivo.

El apuntalamiento de las bovedas debe ser capaz de resistir una carga axial
superior a las mil toneladas; ademas de poder resistir fuerzas horizontales, que se
puedan originar por el empuje de los arcos o algun evento sismico. Presenta la
desventaja de que se tiene poca experiencia en este tipo de trabajos monumentales.

Existen pocos trabajos sobre reconstrucciones de columnas similares a las de
la Catedral; uno de ellos se presenta en Ferrari da Passano (1993). En este caso, se
sustituyeron sillares defectuosos por sillares de buena calidad, en las cuatro
columnas que se encuentran por debajo de la clpula principal y en 21 columnas
secundarias, de la Catedral de Milan. El sistema de apuntalamiento usado en este
caso fue cubrir las columnas con un cinturén de concreto reforzado, comenzando la
sustitucion de los sillares de arriba hacia abajo. Se han presentado otros casos de

sustituciéon de columnas de cantera, los cuales se han llevado a cabo sin




complicacién alguna; sin embargo, estas columnas eran de poca altura y seccion
transversal pequefia, siendo sus cargas axiales también reducidas, en comparacién
con las columnas de la Catedra!l (Beckett y Banks, 1983).

Una vez que se cargue la columna reconstruida, al momento de quitar el
apuntalamiento, presentaria una deformacion debida al acortamiento eldstico del
elemento, el cual se incrementaria con el tiempo debido al flujo plastico de los
materiales. Estas deformaciones provocarian que las bovedas bajaran, en relacién
con el resto de la estructura, con lo que las cargas en la columna se modificarian.
Sin embargo, estas deformaciones serian del orden de 6 mm (tabla 6), lo que
representaria un acortamiento de 0.0003 de la longitud total de la columna; estas
deformaciones al ser tan pequefas se pueden considerar despreciables (Heyman,
1966).

La reconstruccion del dado de la cimentacion esta en funcién del desplomo de
las columnas. La maxima correccién de! desplomo es del orden de 40 c¢cm, la cual se
encuentra dentro del area del dado de cimentacion, por {0 que a las cuatro columnas
del crucero se les puede corregir completamente su desplomo (fig 16). También,
dentro de ios trabajos de adecuacion de la cimentacién, es necesario que se tomen

las medidas necesarias para garantizar el empotramiento del nucleo de concreto.

Con la reconstruccién de la columna se eliminarian los desplomos y defectos
constructivos de la misma. Las deformaciones de la estructura, en el capitel de la
columna, no se corregirian, por lo que seria necesario un elemento de transicién que
absorbiera dichas deformaciones. Este elemento se podria realizar con concreto,
debido a su facilidad constructiva. Sin embargo, al emplear este elemento de
concreto se deben de considerar ciertos factores, que pueden modificar el

comportamiento de la estructura.




Entre ellos podemos mencionar que el contacto entre el concreto y la cantera
puede producir sulfatacién de la piedra, produciendo degradacion y pérdida de las
propiedades fisicas y mecdnicas de &sta. Este problema se presenta principalmente
por humedad del ambiente (Ihiguez, 1961: Harris, 1992; Prado, 1997). Sin embargo,
se puede proteger a la cantera mediante la utilizacién de sustancias quimicas para
aislarla de! concreto (Beckett y Banks, 1983).




CAPITULO 7
COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se ha demostrado que la inclusién del nucleo de concreto en
una columna de la Catedral, aumentaria la resistencia y ductilidad de ésta, sin
modificar la rigidez inicial del elemento. Estos estudios muestran gue este método de
refuerzo cumple cabalmente con los objetivos planteados para su uso, sin embargo,
es necesario realizar estudios mas detallados, principaimente del proceso
reconstructivo de las columnas, antes de dar una opinion final sobre este método de

refuerzo.

Lépez Carmona (1992) y Meli y Sanchez (1995) muestran que en condiciones
ideales de la estructura, en la que no se consideran desplomos ni distorsiones
iniciales, el templo hubiera tenido un excelente comportamiento ante cargas
gravitacionales (fig 18). Sin embargo, la aparicién de los hundimientos diferenciales,

desde el inicio de su construccion, modiricaron ei compuriamieniv esiuciuriai.

Mientras no se evite la aparicién de hundimientos diferenciales, la Catedral
seguird presentando problemas en su estructura. La subexcavacién redujo las
distorsiones que tenia el templo; sin embargo, cuando se suspenda volveran a
incrementarse los hundimientos diferenciales y con ellos las distorsiones en la
estructura. Por esta razén se tiene planeada la consolidacién del subsuelo mediante
la inyeccion de mortero. En teoria, con esta consolidacién se deben detener los
hundimientos diferenciales, observandose un hundimiento uniforme de la iglesia, lo

que garantizaria la estabilidad de la estructura. Sin embargo, si la consolidacion no
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es tan efectiva, se seguiran presentando hundimientos diferenciales; por 1o qué

aumentarian las distorsiones en el templo por el incremento de estos hundimientos.

Por todo lo anterior, el corregir os desplomos y defectos constructivos de las
columnas del crucero, las cuales son las més criticas, tanto por sus desplomos
actuales, como por la elevada carga que soportan, aumentaria el grado de seguridad
de la estructura; ya que, éstas podrian deférmarse y aumentar la excentricidad de la

carga sin poner en peligro su seguridad estructural.

En este trabajo se analizé a la columna como un elemento aislado. Se debe
tomar en cuenta que la estructura es todo un conjunto de elementos, que trabajan
como una unidad, desde el pedraplén de la cimentacion hasta el cupulin de la
linternilla. Esto significa que se deben de tomar en cuenta otros elementos, como

son los arcos y tas pechinas.

Es por esto que, se puede reforzar la columna, lograr que ésta soporte
grandes cargas axiales, momentos flexionantes y pueda deformarse generosamente,
pero si los elementos que llegan a la columna, como son los arcos, las pechinas y
las ventanas que forman las naves principal y de crucero (fig 24), no soportan estas
solicitaciones o deformaciones, la estructura comenzard a fallar en las partes
debiles, que serian estus eiglieniv. CONo Sjempio ettt mongionar que on loe
trabajos de refuerzo que sé hicieron en los afos 20, las partes que sé reforzaron

fueron arcos y pechinas, que eran los elementos méas daiiados.

El procedimiento de refuerzo que se utilice en las columnas de la Catedral,
esta en funcion del factor de seguridad que alcancen las columnas al finalizar la
subexcavacion. En este trabajo se obtuvieron los factores de seguridad para el
incremento en la excentricidad de la carga, para un aumento en la carga axial y para
el incremento en el giro de la base de la columna. Estos factores se relacionan entre

si, ya que al producirse un hundimiento diferencial, se incrementa el giro en 1a base
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de la columna, con esto se incrementan los momentos en la seccion y por alguna
posible redistribucion de fuerzas, se puede incrementar la carga axial. Debido a
esto, los factores anteriores no se pueden tomar de manera aislada, por lo que se
recomienda se realicen estudios sobre el factor de seguridad de la columna, al

finalizar la subexcavacion.

Las columnas se pueden reforzar combinando dos o mas técnicas. Por
ejemplo, la columna desde su base hasta el primer arranque de arcos, se puede
reconstruir con el nucleo de concreto zunchado, mientras que en la zona entre arcos
se puede utilizar las costuras armadas, inyeccion de grietas o ambos al mismo
tiempo. Esto disminuiria un poco el problema constructivo, asi como también, en
caso de que se necesite, con estos mismos procedimientos se podrian reforzar

algunas otras zonas, como las pechinas y los arranques de arcos.

De acuerdo con Casanovas (1997.b), en trabajos de restauracion se han
presentado malas experiencias con el uso indiscriminado del acero, concreto
reforzado y de otros nuevos materiales, debido a que éstos presentan un mal
comportamiento en el tiempo o son incompatibles con las técnicas tradicionales. Por
su parte, Penelis (1996) comenta que las técnicas y materiales tradicionales son los
mas adecuados para una restauracion; asi como también, la utilizacion de
materiales NUevVos, culliu wiGiels y accrs, £ deben wilizar narantizando la
durabilidad y compatibilidad de estos materiales con los tradicionales. La utilizacion
de técnicas y materiales modernos se deben utilizar Gnicamente cuando las técnicas

tradicionales no garantizan la seguridad de la construccion.

Es por esto que, se debe garantizar la correcta adherencia de la cantera con
el concreto, para que la columna tenga un trabajo en conjunto. También, se debe
estudiar que el contacto entre el concreto y la cantera no produzca sulfatacion de la
piedra debida a la humedad del ambiente (lhiguez, 1961, Harris, 1992, Prado, 1997).

Sin embargo, parece que este efecto no es muy importante en la Catedral; ya que, el
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refuerzo de acero en los arcos no presentan oxidacion, ni algun problema con la
cantera. Ademas, el tamafic de la cantera que recubre al nucleo de concreto,

proporciona una proteccion adicional contra la humedad.

Finalmente, en caso de que se lleve a cabo el método aqui analizado, se
puede aprovechar el material que se obtendria al desmontar la columna, para que se
realicen aigunas pruebas de laboratorio de la mamposteria de sillares de piedra,
para conocer sus caracteristicas mecanicas, como son: médulo de elasticidad,
resistencia y curvas esfuerzo - deformacién. Sin embargo, estas propiedades se
pueden obtener también mediante pruebas no destructivas, como puede ser la

utilizacion de la técnica de gatos planos (Rossi, 1980; Kariotis y Nghiem, 1993).

Asimismo, se recomienda que se realicen algunas pruebas para conocer el
comportamiento de estas mamposterias ante cargas a largo plazo. Una vez
conocidos estos datos, se puede estudiar, de forma mas exacta, este fenémeno
considerando el nucleo de concreto, para conocer las deformaciones que se pueden

presentar, asi como la redistribucion de esfuerzos en la seccion.
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APENDICE A
GLOSARIO

ABSIDE

ARCO

ARCO DE MEDIO
PUNTO

ARCO FORMERO

ARCO TORAL

ARGAMASA

ATRIO

BOTAREL

BOVEDA

BOVEDA DE
CANON

BOVEDA VAIDA

Parte del templo, abovedada y semicircular, situada en la
fachada posterior, y donde estaban antes el altar y el
presbiterio.

Elemento arquitectdnico de trazo muy variado, a base de
porciones de circulo, utilizado cominmente en cerramientos de
puertas y ventanas.

Es el que esta trazado por una media circunferencia completa.

Cada uno de los arcos de una bdveda vaida.

Arco principal. Cada uno de los arcos en que se apoya la
estructura de una cupula.

Mezcla de cal, arena y agua, que se emplea en las obras de
albanileria.

Patin carcadn do nArticne A andén aue hay dalanta da alainoe
templos.
Mamposteria que sobresale de un muro para aumentar la
resistencia del mismo contra el empuje de un tejado o de una
béveda.

Obra de fabrica, que sirve para cubrir el espacio comprendido
entre dos muros o varios pilares.

La de superficie cilindrica.

Formada de un hemisferio cortado por cuatro planos verticales,
cada dos de ellos paralelos entre si.




CAPILLA
HORNACINA

CAPITEL

CATEDRAL

COLUMNA

COLUMNA
ADOSADA

COLUMNA
TESTICULAR

CONTRAFUERTE

CRUCERO

CUPULA

EFLORESENCIA

FABRICA

FUSTE

HILADA

IMPOSTA

LINTERNILLA

Se encuentran adosadas a los costados de las naves teniendo
por esta misma el acceso.

Parte superior que corona la columna.

Templo principal de una didcesis en la cual se encuentra el
trono del obispo, teniendo en ella su sede rodeada por su
cabildo.

Soporte o sostén de forma cilindrica. Se compone generalmente
de tres partes: la base que sirve de pie, el fuste o elemento
intermedio y el capitel que corona el fuste.

La que esta incorporada o embutida en parte de una pared,
sobresaliendo, sin embargo, mas de la mitad de su diametro.

La que esta formada por dos pares de columnas.

Pilar saliente en el paramento de un muro para fortalecerlo.

Espacio comprendido en el punto en que se cruzan la nave
mayor de una iglesia y la que |a atraviesa.

Béveda de forma semiesférica que se alza a partir de plantas de
trazo circular, cuadrada, hexagonal, octagonal o eliptica.

Formacién de depdsitos de sales en la superficie de un
elemento de concreto.

Cualquier obra hecha con piedra o ladrillo y argamasa.

Cuerpo principal de la columna, o sea, lo comprendido entre la
base y el capitel.

Serie horizontal de ladrillos o sillares que se van poniendo en
un edificio.

Hilada de silleria voladiza y en ocasiones molduras, sobre la
que se apoya un arco o béveda.

Cuerpo de coronamiento en forma de torrecilla con ventanas

que sirve para iluminar, adornar o rematar cupulas, torres o
bovedas.




LUNETO
NAVE
NAVE DE
CRUCERO

NAVE LATERAL

NAVE PRINCIPAL

PECHINAS

PLINTO

SACRISTIA

SALA
CAPITULAR

SILLAR

TAMBOUK

Bovedilla en forma de media luna, abierta en la bdveda
principal, para dar luz a esta.

Cada uno de los espacios que entre muros o filas de arcadas
que se extienden a lo largo de los templos.

La nave perpendicular a la nave principal de una iglesia, en
cuya interseccion se forma el crucero.

Cualesquiera de las naves paralelas a la nave principal.

La que ocupa el eje principal del templo. Generalmente es la de
mayor altura que las demas.

Cada uno de los cuatro triangulos curvilineos que forma el anillo
de la clipula con los arcos torales.

Cuadrado sobre el que se asienta la base de la columna.

Anexo de una iglesia, en donde se depositan los vasos
sagrados, las vestiduras sacerdotales y los ornamentos
liturgicos.

Sala donde se reunen las ordenes religiosas O canoénigas de
una catedral.

Cada una de las piedras labradas que forman parte de una
construccion.

iviuro ciiindrico que sirve de base a unid Ldpuid.




APENDICE B

DESARROLLO DE FORMULAS

B.1 MODULO DE ELASTICIDAD
El médulo de elasticidad de la mamposteria esta relacionado con el médulo

de elasticidad del mortero y del sillar. Si se considera que la junta vertical no tiene
influencia en el médulo de elasticidad de la mamposteria y se asume que los
materiales siguen la ley de Hooke, entonces la deformacion total de un sillar y una

junta de mortero esta dada por:

AT = AT; + ATy (B1-1)
donde: AT = deformacion total
AT; = deformacion del mortero

AT, = deformacién del sillar

La deformacion de la junta del mortero esta dada por:
ATi=gT; (B1-2)
donde: T, = espesor de ia junta de mortero.
g; = deformacién unitaria del mortero.
g; = ofE; (B1-3)
E; = mbdulo de elasticidad del mortero.

o = esfuerzo en la junta.

Sustituyendo la ecuacién B1-3 en B1-2, obtenemos:

AT =21 (B1-4)
E

v




en forma similar se pueden reescribir los desplazamientos AT y ATe, Y

sustituyéndolos en la ecuacion B1-1, obtenemos:

o4 o o
—T=—T+—T B1-5
E. E, J £ b ( ,
donde: E., = Mddulo de elasticidad de la mamposteria

E; = Modulo de elasticidad del mortero
E, = Mddulo de elasticidad del sillar
T, = Espesor de la junta de mortero

T, = altura del sillar

T= Tj + Tb
Si consideramos a reiacion: L__Iv_ 5, la ecuacién B1-5 se puede
L+T; T
reescribir como:
1
En= 15 5 (B1-6)
— i —
E B

B.2 BECISTENCIA A COMPRFSION
Los factores que modifican la resistencia a compresién de la mamposteria

son;

1. La resistencia a compresion uniaxial de la cantera.

2. La resistencia a tension biaxial de la cantera.

3. La envolvente de falla de la cantera bajo un estado triaxial de esfuerzos.

4. La resistencia a compresién uniaxial del mortero.

5. El comportamiento del mortero bajo un estado triaxial de compresion.

La siguiente ecuacién describe la envolvente de falla de ia cantera:




R, [1-%) (B2-1)

donde: Gy, Oy, oz = esfuerzos en la direccion x, y, (fig B-1)
f, = resistencia a compresion uniaxial de la cantera

f'w = resistencia de la cantera bajo tensidn biaxial ox = oy

I”
O
i1 7,
-I z a, d,
?<v t
A s, %
=) ay @" oy
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Fig B-1. Esfuerzos en los materiales que conforman la mamposteria.

Los esfuerzos oy, oy son, al mismo tiempo, los esfuerzos de confinamiento del
mortero. La resistencia triaxial del mortero, debido al confinamiento, se puede
describir mediante la ecuacién establecida por Richart para el concreto (Sahlin,
1971):

o.=f'j+4.102 (B2-2)
donde:
o2 = O« = o, = esfuerzo lateral de confinamiento (compresién) en el mortero.
o, = esfuerzo local de compresién en el mortero, perpendicular a la junta.

f, = resistencia a la compresion uniaxial del mortero.

Por condiciones de equilibrio, €s necesario que sé cumpla:
ox-b = O'xjﬂj (82'3)

\'!




donde: 6 = esfuerzo lateral de tension en la cantera
oy = esfuerzo lateral de compresion en la junta de mortero
b = altura del sillar
j = espesor de la junta de mortero

Sustituyendo o4 por 2 en la ecuacion B2-2, obtenemos:

ax=4-ib(az-f',-)=a(az-f'j) (B2-4)

. = _
donde. a= 3

Igualando las ecuaciones B2-1y B2-4, y despejando o, obtenemos:

. =f-b£_b‘_“’j.l (B2-5)
fru+taf's

Introduciendo el coeficiente de no uniformidad U,, definido como la relacién
del esfuerzo méaximo y el esfuerzo promedio sobre el area transversal. El esfuerzo

promedio de la mamposteria a la falla se puede calcular mediante:
Tz
Oz = flo=— 82'6
Uu ( )

Sustituvendn la acuacion B2-5 en B2-6, obtenemos:

. -_-f'b(f'br'i'af'jJ ¥
S U\ flota f'o (82-7)

El coeficiente U, esta en funcién de la calidad de la mano de obra, del tipo 'y
resistencia a la compresion del mortero, del tipo de sillar y de la forma de la
mamposteria. Los valores de U, varian entre 1.1 y 2.5. Conforme se incrementa la
resistencia del mortero, decrecen los valores de U, Mediante pruebas de

laboratorio, se ha observado que el coeficiente Uu se puede aproximar mediante dos

valores {Sahlin, 1971):

Vil




1.U,=15
2. U,=2-fi/350 para fj < 280 kg/cm®

B.3 DEFORMACIONES DIFERIDAS
Un elemento de mamposteria, compuesto por tabiques y juntas verticales y

horizontales de mortero, se puede representar esquematicamente como lo muestra
la figura B-2. Aceptando que los materiales cumplan la ley de Hooke, entonces la
deformacion total de un elemento de mamposteria se puede obtener mediante:

H ewy = by € €pmy + My (C+1) Enmy (B3-1)

donde: H = altura total del elemento de mamposteria
¢ = numero de hiladas
by, = altura del tabique
m, = espesor de la junta horizontal de mortero
Ewy = deformacion unitaria vertical del elemento de mamposteria
£bmy = deformacion unitaria vertical del tabique y mortero vertical

£nmy = deformacién unitaria vertical de la junta horizontal de mortero

A"
BT | o=
C— T 1. e
| o — i
Mamposisria de fabique Wodslo

Fig B-2. Esquema de una mamposteria de tabique (Anand y Bhatia, 1996).

Estas deformaciones unitarias se pueden expresar en términos de esfuerzo y

mé&dulo de elasticidad de cada material.
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O wy T wy O wy
fuy =2 =Y =T B3-2
T E ™ B Ea (B3-2)

donde: owy = esfuerzo vertical en el elemento de mamposteria
E.y = médulo de elasticidad equivalente de la mamposteria
Esmy = médulo de elasticidad equivalente del tabique y la junta vertical

E.. = médulo de elasticidad del mortero

Sustituyendo la ecuacion B3-2 en B3-1, dividiendo ambos miembros entre H y
cancelando el esfuerzo o.y, Se obtiene la expresion para el moédulo de elasticidad
equivalente de la mamposteria:

1 e +m:(c+1)

= (B3-3)
Ew HEwm  HEn

Sin embargo, es necesario expresar Ewmy €n términos de los médulos de
elasticidad del tabique, Eyy, Y del mortero de la junta vertical, Em. Tomando en cuenta
las condiciones de equilibrio y compatibilidad de deformaciones entre los dos
materiales, se obtiene:

Ebmy = Eby = Evmy (B3-4)
donde: eny = deformacion unitaria vertical del tabique

evmy = deformacion unitaria vertical de |a junta vertical de mortero

La ecuacion B3-4 se puede reescribir en términos de esfuerzos y maodulos de

elasticidad:
Owy I O (B3-5)
Ebwy Ewy  Enm
donde: Oby, Ovmy = €sfuerzos en ei tabique y el mortero, respectivamente

De la ecuacion B3-5 se obtiene:

L (B3-6)

Ebmy O wy Eby




El equilibrio de fuerzas actuando en el tabique y la junta vertical se obtiene
mediante:
A, Guy = As Oty + Am Cumy (B3-7)
donde: A, = area de la seccion transversal del elemento de mamposteria
A, = drea total de la seccién transversal de tabiques

A, = drea tota! de la seccidn transversal de las juntas verticales

Sustituyendo cwmy = Oby (En/Ery) de 18 ecuacion B3-5 y sustituyendo en la
ecuacioén B3-7, obtenemos:

Coy = _M“_E_ (B3-8)

A+ Amn—
Eby

Sustituyendo e! valor de ow en 13 ecuacion B3-6 y simplificando, obtenemos el

valor del médulo de elasticidad equivalente del tabique y el mortero:

LU A (B3-9)
Ebnor Eby As+ AllEﬂl /Eby

Finalmente, sustituyendo la ecuacion B3-9 en la ecuacion B3-3 obtenemos el

maédulo de elasticidad equivaiente de la mamposteria:

‘ b”“[ A- ]+"" et 1 (B3-10)

E  H | As By + Am En H  En






