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(...) En aquellas pequefias ciudades puedes ver
Como habian crecido por encima de su entorno
Las catedrales. Su alzarse pasaba

Por encima de todo; asi como la excesiva

Cercania de nuestra propia vida supera a nuestra mirada,
La supera sin cesar y como si no ocurriera

Otra cosa; como si estuviera el destino,

Que sin medida en cllas se amontona,

Petrificado y destinado a durar,

No aquello que es bajo, en las oscuras calles,
Toma un nombre cualquiera del azar

Y va con €él, como los nifios llevan de delantal

El verde y el rojo y lo que tenga el tendero.

Hubo nacimiento en estos cimientos

Y hubo fuerza y empuje en este elevarse,

Y amor por todas partes como vino y pan,

Y los porticos estuvieron llenos de quejas de amor.
La vida vacilaba al tocar las horas,

Y en las torres, que llenas de renuncia

De pronto dejaron de alzarse, estaba la muerte.

Rainer Maria Rilke, La Catedral.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1- Antecedentes.

Los edificios histéricos son importantes demostraciones del ingenio y del espiritu
humano de diversas épocas; a través de ellos, podemos ser testigos de los modos de vida,
ideologias o corrientes artisticas de nuestros antepasados. Estas obras son testimonio de la
grandeza de otrora y algunas de ellas pueden ser colocadas entre los puntos mas altos
alcanzados por nuestra especie; es por ello que se llevan a cabo multiples acciones y se
emprenden grandes esfuerzos para tratar de conservar y legar estas formas de expresion a
las futuras generaciones.

A pesar de lo antes mencionado, el numero de profesionistas que se dedican a este
tipo de labores dentro de la ingenieria civil es insuficiente; particularmente en el caso de
Meéxico, un pais que cuenta con una cantidad significativa de edificios de esta naturaleza y
que frecuentemente se encuentran expuestos a factores que podrian poner en riesgo su
estabilidad, como es el caso de las acciones sismicas. Una de las principales razones de este
fenomeno es el hecho de que las intervenciones que se realizan en las estructuras histéricas
ya sean para su conservacion o restauracion, son considerablemente mas complejas que
aquellas que comunmente se emplean en los edificios modernos, pues no solo debe de
tomarse en cuenta el aspecto de la seguridad estructural, sino, también, respetar y conservar
los valores intrinsecos del inmueble. Se entiende por valores intrinsecos el conjunto de
caracteristicas y propiedades, tangibles o intangibles, pertenecientes a un determinado
monumento historico; la desaparicion o modificaciéon tanto del monumento como de sus
propiedades, podrian significar una gran pérdida en cinco diferentes aspectos: el
arquitectonico, el artistico, el econémico, el historico y el ingenieril (Pefia y Lourenco,
2012). Por estos motivos, es apremiante la necesidad del desarrollo, aplicacién y
perfeccionamiento de métodos de evaluacion simplificados a las edificaciones de caracter
histérico, con el fin de que mas ingenieros civiles puedan verse involucrados y un mayor
nimero de estructuras puedan ser estudiadas, asi como la publicacion de mas trabajos de
investigacion que ayuden a difundir informacion especializada al respecto, para que los
casos particulares en los que se demanda un analisis més exhaustivo también puedan ser
atendidos de manera apropiada.

Para llevar a cabo una correcta intervencion para salvaguardar inmuebles de esta
envergadura, es menester el seguimiento de una metodologia de caracter multidisciplinario
que involucre a expertos de distintas areas del conocimientos, como son arquitectos,
ingenieros, historiadores del arte, entre otros, y que en este caso viene dada por el
organismo experto en la materia a nivel internacional, es decir, el Consejo Internacional de
Monumentos y Sitios, también conocido como ICOMOS por sus siglas en inglés. Dicha
metodologia implica la adquisiciéon de informacion a través de la consulta de fuentes
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historicas y de visitas al sitio, la elaboracion de modelos de la estructura a partir de la
informacion antes recopilada para determinar su comportamiento bajo las distintas
solicitaciones a las que se encuentra expuesta, asi como el diagndstico de seguridad en el
que se identifican las posibles causas de los dafios —en caso de que éstos existan—, para
posteriormente elegir la técnica més adecuada para su aplicacion.

1.2- Objetivo y alcances

El objetivo de esta investigacion radicod en realizar una revision del estado del arte de
las construcciones historicas en torno a los diferentes criterios para evaluar su nivel de
seguridad estructural, a fin de poder establecer las acciones conducentes para su
rehabilitacion sin alterar sus valores intrinsecos.

Esta investigacion se limita a edificios histéricos destinados al culto religioso y
pretende difundir los métodos de evaluacion estructural existentes, los cuales no son
ampliamente conocidos en la practica profesional de la ingenieria estructural, con particular
énfasis en los métodos simplificados. Se presentan algunos ejemplos de aplicacion de estos
métodos simplificados para ilustrar su uso, con objeto de lograr que mas ingenieros civiles
se involucren en las tareas de conservacion del patrimonio arquitectonico.

1.3- Contenido

La investigacion se encuentra conformada por seis capitulos. El primero de ellos es la
introduccion; se plantea la problematica sobre la conservacion de los edificios historicos y
sus acciones de rehabilitacion, ademas se descubre el objetivo y el alcance de la
investigacion, asi como el contenido de ésta. En el segundo capitulo se analizan los
distintos dafios que pueden experimentar los diferentes elementos estructurales ante
diversas solicitaciones. En el tercer capitulo se abordan los conceptos basicos de
restauracion y rehabilitacion estructural, con base en diversos documentos relacionados con
la conservacion del Patrimonio Arquitectonico a nivel nacional e internacional. En el cuarto
capitulo se comentan métodos simplificados para evaluar el nivel de seguridad estructural
de edificios historicos en general, asi como para el caso de las torres de campanarios y para
analizar su vulnerabilidad sismica. En el quinto capitulo se describen las técnicas de
rehabilitacion existentes y sus aplicaciones a casos concretos. En el tultimo capitulo,
aparecen las conclusiones a las que se llegd después de realizar esta investigacion.



CAPITULO 2: DANOS ESTRUCTURALES

2.1- Antecedentes.

En todo trabajo de rehabilitacion estructural es importante conocer los patrones de
dafio en una construccion, asi como las causas que los provoca, para con ello analizar las
acciones conducentes a implementar en la edificacion, ya sea de reparacion o
reforzamiento.

Por consiguiente, en este capitulo es prudente revisar los diferentes dafos
estructurales que pueden experimentar los edificios historicos por varias solicitaciones,
tales como: cargas gravitacionales, sismo, hundimientos diferenciales, asi como efectos
ambientales que repercuten en el deterioro de los materiales.

A continuacién, se hace una descripcion de los mecanismos de dafio que suelen
presentar los muros, columnas, sistemas de cubierta, asi como torres de campanarios en este
tipo de edificios.

2.2- Dafios en muros.

La funcién principal de los muros en este tipo de estructuras es la de soportar las
cargas gravitacionales por peso propio, aunque también cumplen con otras funciones
estructurales, como la de absorber los empujes laterales producidos por el coceo de arcos y
bovedas, ademds soportar los embates del viento y los efectos de los sismos (Rivera, 1997).

Dafios por cargas verticales.

Los dafios que pueden presentar bajo esta condicion de carga son los agrietamientos
verticales, que se producen al existir una concentracion de esfuerzos, debido a que las
cargas no son transmitidas de una manera uniforme, sino a través de apoyos aislados, tal
como se ilustra en la figura 2.1.



Figura 2.1- Agrietamientos verticales en muros producidos por la concentracion de esfuerzos a causa del aislamiento de los
apoyos del sistema de piso (Marini A., 2015).

Daifios por sismos.

e En el plano del muro.

De acuerdo con Rivera (1997), la carga sismica en esta direccion produce grietas
diagonales cuando los esfuerzos cortantes exceden la resistencia de la mamposteria.
Cuando en ésta existen aberturas para puertas y ventanas, ademds de una reduccion
implicita en la resistencia, se generan concentraciones de esfuerzos que favorecen el

agrietamiento del muro tal y como se ilustra en la figura 2.2.
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Figura 2.2- Tomazevi¢ M (1999), “Earthquake- Resistant Design of Masonry Buildings”, Series of Innovation in Structures and
Construction Vol.1, Imperial College Press.



e En direccion perpendicular al plano del muro.

Las cargas originadas por los sismos que actian en direccion perpendicular al plano
del muro pueden generar los mecanismos de dafio que se muestran en la figura 2.3. A
continuacion se realiza una breve descripcion de cada uno de ellos:

Falla por volteo.

La encontramos cuando la conexion de los muros con los muros laterales o con sus
sistemas de cubiertas es escasa o no existe. Este es uno de los tipos de falla mas comunes
en los templos mexicanos, en los que la fachada tiende a separase del resto del edificio y a
vibrar como una pared independiente ante las fuerzas inducidas por los sismos (figura 2.3

a).

Falla con agrietamientos horizontales.

Este mecanismo de falla ocurre cuando el muro se encuentra unicamente conectado a
su sistema de cubierta (figura 2.3b)

Falla con agrietamientos verticales.

Este tipo de falla sucede cuando el muro en cuestion se halla conectado con otros
muros laterales, mas no con el sistema de cubierta. El hecho de que existan los muros
laterales limita su desplazamiento perpendicular y reduce la posibilidad del volteo. Las
grietas se encuentran en las zonas cercanas a la union entre muros (figura 2.3c¢).

Falla a flexion por un efecto de placa.

Se puede llegar a presentar cuando el muro esta en conexién con muros laterales y
con su sistema de piso. Este modo de falla no se encuentra tan frecuentemente (figura 2.3d).
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Figura 2. 3- Posible mecanismos de dafio en un muro cuando el sismo acttia en un plano perpendicular a este elemento
estructural (Rivera D, 1997).

En las figuras 2.4 y 2.5 se muestran casos reales que han presentado mecanismos de
dafios, como los presentados en los esquemas de las figuras 2.3a y 2.3c, respectivamente.
En dichas fotografias se aprecia claramente la separacion de los muros de fachada ante una
deficiente conexion con los muros laterales.

Figura 2. 4- Desprendimiento de la fachada del resto del edificio. (Marini A., 2015).



Figura 2.5- Mecanismo de dafio en la fachada principal del edificio bajo la accion de un sismo en direccion perpendicular a ésta

(De la torre O., Lopez R., Salazar A., y Roldan J., 2004)

Daiios por empujes de sistemas de cubierta.

Se presenta en los muros exteriores debido

muestra el desplome que puede sufrir este tipo
cubiertas.

Este tipo de falla suele contrarrestarse con la presencia de contrafuertes; sin embargo,
cuando el suelo es deformable no resultan una gran solucion, ya que su gran peso propicia

el aumento de los hundimientos.
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Figura 2. 6 —Alteracion en la verticalidad de los muros a causa del empuje del sistema de cubierta (Benvenuto E., 1991).

al coceo. El muro sufre una flexion en su
base, lo que provoca que su parte superior se desplace hacia afuera y se aumente el claro.
De esta manera se produce una inestabilidad de la boveda que puede conducir al colapso,
tal como se comenta en los trabajos de Benvenuto (1991) y Meli (1998). En la figura 2.6 se
de muros ante el empuje lateral de las




Daiios por hundimiento diferenciales.

Otro de los fendémenos que pueden causar complicaciones como asentamientos a los
edificios historicos (mayoritariamente a aquellos con baja rigidez) es el secado del suelo. El
secado del suelo ocurre cuando se tiene presencia de un estrato superficial de suelo fino
compresible, el cual se enjuta y posteriormente se agrieta. Principalmente es causado por
dos factores: el calentamiento solar y la introduccion de vegetacion.

La extraccion de agua de la masa del suelo provoca serias complicaciones como el
hundimiento regional. Al consolidarse el suelo, a causa del abatimiento de las presiones de
poro, se producen asentamientos diferenciales. Este problema es particularmente sensible
en la Ciudad de México, donde se tienen arcillas con un alto grado de compresibilidad y se
sobreexplotan los mantos acuiferos (se extrae un caudal superior a la capacidad natural de
recuperacion).

Por otro lado, el aumento en el contenido del agua del suelo puede provocar que el
nivel freatico suba y, consecuentemente, un cambio de los esfuerzos efectivos del suelo,
produciéndose de esta forma problemas de asentamientos y de capacidad de carga.

Las construcciones historicas pueden también sufrir a causa de sus estructuras
vecinas. Estas, por su peso o su tipo de cimentacion, pueden influir en el comportamiento
de las primeras induciéndoles asentamientos que comprometen su estabilidad (Olveira y
Miarcia, 2008)

Figura 2.7-Dafio producido en la fachada de un edificio en Albania a causa de un hundimiento diferencial (Yardim Y. y
Mustafaraj E., 2015).



2.3- Dafios en columnas.

En los edificios historicos se debe prestar especial atencion al deterioro que pueden
presentar los materiales (figura 2.8). Ademas, es importante considerar que en el transcurso
del tiempo pudieron haberse incrementado las cargas y que pudieron haberse generado
excentricidades en las columnas a causa de asentamientos (Meli, 1998).

El mecanismo comun por el que este tipo de estructuras se deterioran, se encuentra
agrupado de la siguiente manera: (a) ataque quimico/bioldgico, debido a la lluvia 4cida,
contaminacion y quimicos liberados por plantas en crecimiento, (b) corrosion de
componentes metalicos, (¢) erosion del mortero a causa de particulas contenidas en el aire o
agua, por acciones del hielo o la nieve, por la cristalizacion de la sal, y por tormentas de
arena, (d) perturbaciones relacionadas a los efectos producidos por las vibraciones,
sobrecargas, la humedad y cambios de temperatura en la mamposteria, (e) decoloracion a
causa de la eflorescencia, la cal y el vanadio (Adedeji y Opeyokun, 2010). Con el siguiente
esquema que se presenta en la figura 2.9 se pretende aclarar lo que se acaba de describir

Figura 2.8- Degradacion de una columna por los efectos ambientales (Pefia y Lourenco, 2012).
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Figura 2.9- Diagrama de efectos ambientales que pueden afectar a los materiales utilizados para la construccion de edificios
histéricos (Adedeji y Opeyokun, 2010).
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Uno de los problemas que se tiene con las columnas es su comportamiento fragil, lo
que quiere decir que los dafios que sufren se vuelven visibles cuando se encuentran muy
cercanas al colapso, por lo que es importante actuar lo més rapido posible ante la presencia
de cualquier anomalia. El principal dafio que muestran estos elementos son una serie de
grietas verticales como consecuencia de que se esta alcanzando su capacidad de carga; en
este caso, el material se expande de manera lateral, pudiendo llegar a ocasionar su
desprendimiento (figura 2.10). Sin embargo, puede haber casos en los que se muestren
dafios sin forzosamente llegar al colapso, esto ocurre cuando las cargas que soportaba la
columna se distribuyen a otros elementos. Lo que se recomienda en esta situacion es una
intervencion a través de la cual se consiga la distribucion original de las cargas.
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Figura 2.10- Dailo tipico en columnas con agrietamientos verticales cuando se alcanza su capacidad a compresion. Ejemplo de
esta falla en una columna de la Catedral Metropolitana (Meli R., 1998).

Bajo la accion de los sismos las columnas también pueden verse afectadas. En el caso
de las columnas de bloques, por ejemplo, la fuerza cortante puede provocar aberturas y
cierres en las juntas. Aunque generalmente no se produce el volteo del elemento, existen
rotaciones y desplazamientos de los bloques, tal como se ilustra en la figura 2.11.

En el caso de las columnas de sillares, la falta de uniformidad entre el contacto de las
piedras puede ocasionar una concentracion de cargas. De igual manera, esta concentracion
local de esfuerzos puede apreciarse en el aplastamiento local del mortero y en el
desprendimiento de salientes en la cantera.

Figura 2.11- Dafio en columna de bloques (Meli R., 1998).
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2.4- Dainos en sistemas de cubierta.

Boévedas y cupulas.

Una de las principales caracteristicas de las cubiertas de superficie curva son sus
espesores considerables, lo que provoca que su peso propio resulte muy grande, pero
también que los esfuerzos en ellos sean por lo general pequenios. Debido a su constitucion
geométrica, dichos esfuerzos tienden a ser de compresion, lo cual resulta benéfico si la
cubierta fue construida con mamposteria u otro material que no tenga una buena resistencia
a tension, y también contribuye a evitar en cierta medida el fenomeno de coceo.

El problema en este tipo de cubiertas surge cuando se ven afectados por cargas
laterales como sismos, o ante asentamientos diferenciales. Bajo el efecto de los sismos, las
bovedas semiesféricas y cupulas pueden presentar dafios debido a los materiales de mala
calidad utilizados para su construccion o a una deficiencia en el proceso constructivo.
Pueden presentarse agrietamientos diagonales cuando se ve superada la capacidad del

material, o paralelos al plano de su base cuando existe un deslizamiento en sus planos
débiles.

Las cupulas resultan particularmente sensibles a las acciones de los sismos debido a
que su gran peso produce fuerzas de inercia elevadas, lo que se vuelve incluso mas
desfavorable si se toma en cuenta la altura en la que por lo general estan construidas, puesto
que esto amplifica las vibraciones (figura 2.12). La zona critica de este elemento es el
tambor, donde suelen tenerse huecos que disminuyen la seccion efectiva resistente (Meli,
1998).

Figura 2.12- Dafios en cupula debido a sismo. (Meli R., 1998).
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Las bovedas son victimas de una de las fallas més frecuentes por sismos cuando, a
causa de gran masa, se generan importantes fuerzas de inercia que se traducen en empujes
normales al plano del muro que las soporta. Si no existe una adecuada restriccion por parte
del techo al muro, este ultimo tiende a desplazarse de tal forma que podria suceder un
volteo. Aunque muchas veces el volteo no se concreta, basta con que el muro haya perdido
la suficiente verticalidad como para provocar la inestabilidad de la boveda y que ésta
colapse. A continuacion, en la figura 2.13, se muestran este tipo de dafios en bovedas,
cuando se aumenta y cuando se disminuye su claro.

[ UNEAS DE PRESION

AGRETAMENTD POR AUMENTO DE CLARD.
i~ LNEAS DE PRESION

f
| AGRIETAMENTO POR DISMINUCION DE CLARD

Meli y Sénchez (1993)

Estado. David Monroy

Figura 2.13- Mecanismos de dafio en bovedas provocados por el sismo del 2017 en México (Rivera D. et al., 2019)

Daiios en arcos.

El empleo del arco fue muy comun en las construcciones historicas, tanto para
estructuras singulares (arcos triunfales) como para otro tipo de obras (puentes de
mamposteria, viaductos o acueductos). En la figura 2.14 se muestran las principales partes
de un arco.

Un poco para entender su comportamiento y en consecuencia sus posibles
mecanismos de falla, es menester comentar que, ante las cargas verticales, éstas se
transmiten hacia los apoyos segun la geometria del arco. Se le conoce como linea de
presiones a la trayectoria de las fuerzas internas del arco. La separacion de la linea de
presiones del eje del arco provoca flexion en la seccion, cargas axiales y fuerzas cortantes
en las juntas (figura 2.15); segiin la forma en que se encuentren colocados los ladrillos o
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dovelas que conforman el arco, serd la magnitud de los esfuerzos cortantes en las juntas. El
comportamiento estructural de un arco da lugar al fendmeno conocido como coceo, que se
refiere a un empuje de tipo horizontal que el arco transmite a sus apoyos y que tienden a
moverlos hacia afuera.

1.- Imposta
2.~ Salmer
3.- Dovela

4.- Contraclave

5.- Clave

6.- Intrados
7.- Extradés (trasdoés)

8.- Rosca

9.- Luz

10.- Flecha

11.- Rifion

12.- Jamba

Figura 2.14- Partes de un arco (De la Plaza L, 2012).

Figura 2.15 - Esquema del mecanismo de falla en las juntas debido a las fuerzas cortantes.

El comportamiento sismico de los arcos es complejo, debido a la inexistencia de una
observacion sistematica de los dafios después del siniestro, y a que los métodos de analisis
no son muy difundidos dentro de la practica profesional. Por lo que se sabe, bajo una accion
sismica horizontal, el sistema no se lesiona de modo simétrico, con la aparicion de cuatro
bisagras, dos en las jambas y dos en el arco, dafos en el intradés ligeramente separados de
donde se encuentra la clave, y otros mas en las dovelas. Ademas, en el caso de los arcos
que tienen pilastras poco esbeltas, éstas pueden verse afectadas a cortante y por
agrietamientos diagonales (Ministero per i Beni e le Attivita Culturali, 2010).
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Los arcos, ademas, son muy propensos a dafarse cuando se presentan
desplazamientos diferenciales en las impostas. En el caso de arcos con grandes claros
(puentes, por ejemplo), la accion sismica puede inducir a movimientos no sincronizados en
las bases de las jambas, ya sea por la propagacion de las ondas en el terreno o por la
amplificacion local del movimiento. En estos casos, el sismo imprime, a cada instante,
desplazamientos distintos a aquellos impuestos por el propio arco, lo que podria dar lugar a
agrietamientos.

En el caso de acueductos con pilastras esbeltas, resultan sensibles a la excitacion del
terreno, si las pilastras cuentan con alturas diferentes, éstas vibran con periodos distintos,
con la posibilidad de generar separaciones en las impostas y consecuentemente fisuras. En
este tipo de construcciones las pilastras también pueden estar apoyadas sobre terrenos con
caracteristicas geotécnicas distintas; la variacion en las propiedades del terreno, las
condiciones de los estratos y los efectos topograficos producen fenémenos de amplificacion
o reduccion del movimiento sismico; la accion en la base de las pilastras asume, entonces,
un movimiento no sincronizado.

Aunque no es el objeto de esta investigacion hablar sobre construcciones histdricas
como los puentes o acueductos, se comentaran brevemente algunos mecanismos de dafios
que imperan en los arcos de este tipo de edificaciones.

Falla por formacion de mecanismo monoarco.

El modo de falla mas probable de un arco de mamposteria, que considera como una
estructura hiperestatica de tercer grado, implica la formacién de un mecanismo resultante
de la aparicion de cuatro articulaciones, segun la magnitud de la carga. Este modo de falla
puede venir provocado por una accion directa, como una carga puntual aplicada a un cuarto
del claro; o una accion indirecta como una deformacion impuesta, un descenso o giro de
pila provocado generalmente por una falla en la cimentacion (Page, 1987), tal como se
muestra en la figura 2.16.

Figura 2.16 - Fallo por formacion de mecanismo de monoarco (formacion de cuatro rotulas) (Page J, 1987).
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Falla por mecanismo multiarco por giro de pila.

Este modo de falla ocurre debido a la esbeltez de la pila. Las principales causas son la
aplicacion de una carga en la clave de uno de los arcos -suponiendo que éstos tienen
dimensiones similares- o el descenso de un apoyo, como se ilustra en la figura 2.17.

Este mecanismo involucra varios tramos de la estructura y propicia la formacion de
siete rotulas, de las cuales tres se encuentran en el arco cargado, una en la pila y tres en el
siguiente arco (figura 2.18).

Figura 2.17- Falla por mecanismo de multiarco en el que se observa la formacion de las siete rétulas, producida por una carga en
la clave del arco (Espejo S., 2007).

Figura 2.18- Falla por el mecanismo de multiarco debida a la socavacion (Brencich, A., 2007).
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Fallo mecanismo multiarco por transmision de empujes horizontales.

Este tipo de falla tiene lugar cuando el material de relleno que se encuentra ubicado
en el extrados es tan indeformable que permite la transmision de cargas a través de €l. Los
arcos involucrados responden de manera independiente, formandose dos mecanismos de
monoarco, como se aprecia en la figura 2.19.

Figura 2.19- Fallo por formacion de multiarco por transmision de cargas horizontales a través del relleno (Espejo S., 2007).

Daiios en cubiertas planas.

Otro de los sistemas de cubierta que fueron recurrentes en los edificios historicos
fueron los construidos a base de elementos de madera. Aunque existen variantes para este
tipo de cubiertas, a grandes rasgos constan de una serie de vigas de madera simplemente
apoyadas en los muros y sobre las cuales se coloca el techo de ladrillo y relleno de tierra,
como se aprecia en las figuras 2.20 y 2.21.
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Figura 2.20- Cubierta plana con vigas de madera. (Meli R., 1998).
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Figura 2.21- Esquema de un sistema de piso tipico colonial (Pefia, 2004).
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Cuando las vigas son de madera se tienen grandes problemas debido a distintos
fendmenos como la humedad, el ataque de hongos y bacterias, y el fuego. Este tipo de
elementos, si no cuentan con un mantenimiento adecuado, pueden tener una vida muy
limitada. En la figura 2.22, se muestra un ejemplo de una cubierta de este tipo como
consecuencia de la humedad.

Figura 2.22- Dafios en una estructura de madera debido al cambio de humedad dentro de un edificio historico en la Republica
Checa. (a) Grieta de contraccion; (b) Deterioracion del material (Hermankova V. et al, 2018).

El comportamiento de estos elementos bajo cargas verticales depende principalmente
de que las vigas se encuentran simplemente apoyadas, por lo que su resistencia a la flexion
es fundamental. Por otro lado, cuando su integridad se ve comprometida a causa de cargas
laterales, la principal consideracion que se debe de tener es que el sistema no se comporta
como un diafragma rigido, lo que implica que las fuerzas de inercia serdn transmitidas a los
muros sobre los que se apoya y podria provocar una pérdida de longitud de apoyo de las
vigas ante el eminente volteo de los muros (Rivera D., 1997). En la figura 2.23 se hace la
distincion entre un diafragma rigido y otro que no lo es, tal como sucede con este tipo de
cubiertas.
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Figura 2.23 - a) Comportamiento de un sistema de piso que forma un diafragma rigido; b) Comportamiento de un sistema de
piso que no forma un diafragma rigido. (Meli R., 1998).
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2.5- Daiios en torres de campanarios.

Las torres de campanarios son cuerpos que forman parte de los edificios histdricos
destinados al culto religioso, las cuales suelen ser vulnerables a la accion del sismo. Su
comportamiento sismico depende de algunos factores especificos, a saber: la esbeltez de la
estructura, el grado de conexion entre sus muros, la posible existencia de estructuras
adyacentes mas pequefias, o la presencia de elementos arquitectonicos esbeltos o fragiles en
sus partes mas altas. Su vulnerabilidad también se puede ver comprometida por dafos de
diversas naturalezas, por ejemplo, por las vibraciones inducidas por el movimiento de las
campanas o a problemas en su cimentacion (Ministero per i Beni e le Attivita Culturali,
2010).

La esbeltez es un pardmetro muy variable; existen torres de dimensiones
considerables y campanarios de gran esbeltez. Si las primeras pueden ser consideradas
como construcciones masivas por sus grandes espesores de muros, las segundas pueden ser
consideras como estructuras monodimensionales y con un comportamiento de ménsula.
Segun Bazan y Meli (2003) si se cumple con la relacion H/L >4, la estructura podria ser
considerada como extremadamente esbelta, lo que sucede con muchas de las torres de este
tipo.

La conexion entre muros de una estructura de mamposteria de este tipo sirve para
garantizar que se comporta como una ménsula empotrada en su base, con una rigidez
asociada a los muros como conjunto y no de manera individual. Las técnicas tradicionales
para garantizar una apropiada conexion entre los muros son: el traslape alternado entre las
hileras de los ladrillos (figura 2.24) y los encadenamientos metalicos.

Figura 2. 24- Traslape entre los ladrillos de dos muros para generar una union satisfactoria. (Marini A., 2015).
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Existen los casos de torres o campanarios que tienen contacto con otros cuerpos de
menor altura. Algunos casos tipicos son los siguientes: campanarios incorporados o
encolados a la iglesia, torres incorporadas de diversos modos al tejido urbano, torres
incorporadas a muros (figura 2.25). La presencia de vinculos horizontales puede, segun la
cantidad, cambiar profundamente el comportamiento de la estructura, por una parte,
limitando la esbeltez efectiva, y por otra creando rigideces y puntos de posible
concentracion de los esfuerzos (la observacion de los dafios en general ha demostrado que
estas situaciones también causan dafios significativos).
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Figura 2. 25- Posicion de torres en el contexto urbano. (Sepe et al, 2008).

Los mecanismos de dafio y colapso de esta tipologia de estructuras son multiples y
dependen de los siguientes factores: esbeltez, calidad de la mamposteria y conexiones. En
el caso de torres de toscas y achaparradas, encontramos fallas por cortante, mientras que
cuando se tiene una calidad de mamposteria pobre se observan lesiones verticales que
parten del campanario y tienden a dividir a la estructura (figura 2.26).

Figura 2.26- Mecanismo de falla tipico de un campanario bajo los efectos de un sismo y dafios observados en Colima tras un
sismo. (Meli R., 1998)
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Estudios realizados en este tipo de estructuras con instrumentacion sismica han
demostrado que se tratan de cuerpos particularmente sensibles, pues tienden a vibrar casi de
manera independiente al del resto de la estructura a la que se encuentran incorporadas. De
acuerdo con Rivera et al (2008), en la parte superior de las torres de campanario se pueden
experimentar aceleraciones hasta siete y media veces mayor que aquellas que se presentan
en la cimentacion. Esta amplificacion del movimiento en las partes altas, aunado a lo ya
mencionado respecto a la calidad de los materiales de construccion, son las causas del dafio
y falla de estos elementos (figura 2.27)

Rivera et al, (2003 o El Diario d Coaiuia

Figura 2.27 — Dafios y falla en partes altas de torres de campanarios como consecuencia de la amplificacién del movimiento
(Rivera et al, 2019).
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CAPITULO 3: CONCEPTOS BASICOS DE RESTAURACION Y REHABILITACION
ESTRUCTURAL.

3.1- Antecedentes.

Todas las intervenciones en los edificios histoéricos, tanto en lo concerniente a los
trabajos de conservacion como de restauracion, implican un enfoque de tipo
multidisciplinario, por lo que se tiene la necesidad de que participen historiadores,
arquitectos, arquedlogos, restauradores del arte, ingenieros, entre otros. Con este enfoque se
pretende establecer las mejores acciones para salvaguardar los valores intrinsecos y la
seguridad del inmueble.

Ahora bien, se entienden como valores intrinsecos todo aquello que se podria perder,
sea tangible e intangible, con la desaparicion de un edificio historico (Pefia y Lourenco,
2012), por lo que usualmente se distinguen cinco:

e Arquitectonico: El estilo del edificio, su distribucion de espacios, sus usos y
modificaciones, que le otorgan un importante valor cultural.

e Artistico: En este aspecto se considera no sélo su valor arquitectonico, sino también
otros elementos que pueden existir dentro de un edificio, como son: murales,
pinturas, adornos, muebles, etc.

e Economico: Este tipo de edificios son frecuentemente vistos como unas de las
atracciones principales de las ciudades donde se encuentran ubicados, por lo que su
existencia y preservacion genera beneficios econdmicos directos e indirectos.

e Historico: El valor historico de una edificacion viene a ser definido por la época en
la que fue construido, asi como por todos aquellos hechos en los que sirvid de
escenario. Haber sido residencia de un personaje importante o el lugar donde
ocurrié un acontecimiento trascendente, por ejemplo, le confieren un valor especial.

e Ingenieril: Su valor cultural en materia ingenieril radica en observar los distintos
materiales y procesos constructivos a los que se recurrid en un determinado
momento historico, ademas de su concepcion estructural.

Por otro lado, es importante aclarar que este tipo de construcciones son especiales y
no pueden ser tratadas como las modernas. Para que una construccion de esta naturaleza sea
tratada con el debido respeto que se merece, es conveniente que sea valorada dentro del
contexto cultural al que pertenece, y reconocida como un producto unico de la tecnologia
especifica de su tiempo y lugar. Por lo que examinarlas con Reglamentos de Construccion y
de practicas profesionales actuales resulta una equivocacion; al considerar que el
cumplimiento de los niveles de seguridad al que estan sujetas las estructuras modernas,
implica en muchas ocasiones la aplicacion de medidas para favorecer su resistencia, tales
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como el incremento de tamafio en las secciones; acciones que en realidad no siempre
pueden tener lugar en las construcciones de tipo histdrico, donde se tiene que mantener el
principio de minima intervencion (ICOMOS, 2003).

Bajo esta concepcion, se debe considerar que, en todo el trabajo de intervencion en
los edificios historicos, la eliminacién o alteracion de cualquier elemento arquitectonico
serd evitada en la medida de lo posible, mientras que la reparacion serd siempre preferida a
la sustitucion. De acuerdo con Pena y Lourenco (2012), en los trabajos de conservacion no
se deben de pasar por alto los siguientes principios:

e Respeto a la autenticidad estructural. Debido a que la concepcion estructural es
parte del valor cultural de una edificacion, ésta debe de ser preservada, sin olvidar
que gran parte de este valor viene a si mismo definido por los materiales originales
con los que se construyo.

e Minima alteracién o impacto. Se optara por las intervenciones que causen el menor
dafo o alteracion a la edificacion, siempre y cuando provean un nivel de seguridad
adecuado.

e Compatibilidad. Los materiales originales, asi como los nuevos materiales y los
dispositivos técnicos que se utilicen en las intervenciones, deberan de coexistir de
manera armoniosa. Esto se refiere a que al entrar en contacto los unos con los otros,
no se propicie su deterioro (compatibilidad quimica) o se afecte su estabilidad.

e Reversibilidad y remocion. De preferencia, las medidas que se hayan seleccionado
deben de ser reversibles, de tal manera que se pueda regresar al estado anterior de la
estructura sin que esto implique ningun tipo de dafio permanente. Este criterio,
brinda a su vez la oportunidad de que algin tipo de refuerzo sea reparado,
modificado o cambiado en el futuro.

e Monitoreo. Cualquier intervencion debera de ser supervisada y controlada durante
su ejecucion.

Otro aspecto que no se puede dejar desapercibido en la intervencion de este tipo de
edificios es el econdmico. Representa un reto el buscar un balance entre seguridad
estructural y costo de la intervencion, sin que el edificio pierda sus valores intrinsecos.

Por lo anterior, en este capitulo se revisaran los principales criterios de restauracion
que se usan en la conservacion de los edificios historicos con base en los principales
documentos que se han desarrollado al respecto. Dado que es importante que la ingenieria
estructural se familiarice con los conceptos que se utilizan en la restauracion, para a su vez
relacionarlos adecuadamente con los de rehabilitacion estructural y de esta manera proveer
al inmueble del adecuado nivel de seguridad estructural sin poner en riesgo la pérdida de
sus valores intrinsecos.
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3.2- Criterios de restauracion.

3.2.1- Conceptos.

A causa del enfoque multidisciplinario que conllevan las intervenciones en los
edificios historicos, existe una necesidad de tratar de homologar los conceptos empleados
por los diversos profesionistas responsables de ellas; no sélo para que exista una adecuada
comunicacion entre el grupo de trabajo, sino también para que se tenga bien definida la
naturaleza y los alcances de cada una de las acciones a realizar.

En primer lugar, se tiene que tener claro que los edificios histdricos forman parte del
Patrimonio Cultural, es decir, del conjunto de bienes culturales que una sociedad hereda de
las generaciones pasadas y que cuenta con la responsabilidad de conservarlo para poder
transmitirlo a las futuras, y, mas precisamente, del Patrimonio Cultural Arquitectonico, el
cual podemos definir como todas aquellas edificaciones representativas de una civilizacion
y de su particular momento historico, y que reflejan importantes aspectos de ésta, como
pueden ser sus ideologias, forma de vida, economia, tecnologia, etc. El patrimonio
arquitectonico se conforma de la materia fisica y del espacio arquitectonico, y
frecuentemente se le concibe también como un monumento (Teran, 2004).

De acuerdo con Veldzquez (1991), la Restauracion es la disciplina encargada del
cuidado y la supervivencia de los bienes culturales, y Teran (2004) distingue cuatro grados
de intervencion dentro de ella: Preservacion, Conservacion, Restauracion y Mantenimiento.

La Preservacion es el conjunto de todas aquellas medidas que se efectian de manera
continua para mantener al inmueble en buenas condiciones y prevenir su deterioro. Las
acciones que forman parte de este grado de intervencion anteceden a las de Conservacion y
Restauracion.

La Conservacion es la aplicacion de todos aquellos procedimientos técnicos que
tienen como finalidad evitar que los mecanismos que alteran a un edificio historico puedan
seguir haciéndolo, asi como impedir que surjan nuevos deterioros en €l.

La Restauracion, como grado de intervencion dentro de la disciplina que lleva el
mismo nombre, se encuentra conformada por los procedimientos técnicos que tienen como
objetivo restablecer la unidad de un bien cultural, respetando su historicidad y sin falsearlo.

El Mantenimiento se constituye de aquellas acciones que se emprenden una vez que
han sido ya realizadas las labores de conservacion o de restauracion, y lo que se pretende
con ¢l es que la edificacion intervenida no vuelva a deteriorarse.

Entre los tipos de intervencién que se utilizan de manera mas frecuente para lograr

los objetivos planteados anteriormente, encontramos la liberacion, la reestructuracion, la
integracion, la reintegracion, la consolidacion y la reconstruccion.
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La liberacion es un tipo de intervencion que se realiza con el proposito de eliminar o
remover todos aquellos agregados, materiales y/o elementos que no pertenecen
originalmente al inmueble. Entre las acciones que caen dentro de este tipo de intervencion,
estan la limpieza, la eliminacion de flora y fauna, y de intervenciones anteriores en caso de
que se requiera.

La consolidacion es un tipo de intervencion que se encuentra estrechamente
relacionada con la ingenieria estructural. Se recurre a la consolidacion para otorgar solidez
al edificio o a una parte de ¢l, asi como para frenar el deterioro de algunos de sus elementos
o materiales. Dentro de las acciones de este tipo de intervencion encontramos los
apuntalamientos de distintos miembros, como son arcos, muros, cubiertas, la aplicacion de
materiales adhesivos o cementantes, la inyeccion de grietas y fisuras, los aplanados, etc.

La reestructuracion es la intervencion a través de la cual se le devuelve la estabilidad
que la estructura ha ido perdiendo con el paso del tiempo.

La reintegracion busca devolverle su forma o posicion originales a los elementos que
han sido deteriorados, desubicados o mutilados, para que éste pueda recuperar la unidad
con el resto de la construccion.

La integracion es una intervencion que puede ser de caracter estético o estructural.
Consiste en la adicion de nuevos elementos para ayudar a conservar a la edificacion o para
completar aquellos que se han deteriorado con el transcurrir del tiempo. Los nuevos
elementos podran ser elaborados con materiales nuevos o similares a los originales, pero
siempre debera de poder distinguirse facilmente la intervencion de lo original.

En la reconstruccion se busca recuperar elementos de la edificacion que se han
perdido por completo a través de la construccion de nuevos. Al igual que en la integracion,
estos nuevos elementos deberan ser reconocibles de manera inmediata.

Todas estas labores de intervencidon deben de sustentarse y llevarse a cabo conforme a
los principios teoéricos de respeto a la historicidad, no falsificacion, respeto a la patina,
conservacion in situ y reversibilidad.

El respeto a la historicidad es el principio segun el cual los espacios y caracteristicas
originales, pero también todas aquellas ampliaciones, remodelaciones y distintas etapas
constructivas de la edificacion, deben de ser tratadas con el mayor respeto.

El principio de no falsificacion ya fue tratado en las intervenciones de reconstruccion
e integracion. Se refiere a que cuando sea necesaria la adicion de un nuevo elemento, ésta
se debera de hacer de tal forma que dicho elemento sea reconocible pero que a la vez se
logre generar una armonia con el resto de la edificacion.

El respeto a la pdtina esta relacionado con el envejecimiento natural de los materiales
de una construccion, por lo que es parte fundamental de ésta y de su valor histérico.
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La Conservacion in situ apela a la necesidad de mantener relacionados al edificio y a
sus elementos con su lugar de origen.

El principio de reversibilidad se refiere a la implementacion de técnicas y al uso de
materiales e instrumentos que facilmente puedan ser revertidas, de tal forma que cuando
esto suceda, la edificacion regrese a las condiciones que tenia antes de ser intervenida.

3.2.2- Restauracion arquitectonica.

La Restauracion Arquitectonica tiene por principal objeto salvaguardar el patrimonio
arquitectonico que, como se menciond anteriormente, se encuentra conformado por dos
partes: el espacio arquitectonico y los materiales que lo delimitan.

La eleccion de los materiales que se utilizaran para la intervencion resulta de crucial
importancia. Es indispensable tener un buen conocimiento de los materiales y sistemas
constructivos con los que se construy6 el edificio a intervenir, asi como su composicion
quimica y mineraldgica con el fin de asegurar la compatibilidad entre los materiales nuevos
y existentes; de igual manera, debe considerarse que muchos de los tratamientos,
instrumentos o materiales que se han desarrollado mas recientemente para ser empleados en
la restauracion, tienen un costo elevado y necesitan de mano de obra especializada, por lo
que la utilizacion de materiales mas “tradicionales” no seria una mala opcioén para obtener
un resultado apropiado, sobre todo en pais en vias de desarrollo que podrian no permitirse
la implementacion de técnicas novedosas.

Teran (2004) propone una metodologia para la restauracion arquitectonica en la que
se atienden de manera satisfactoria muchos de los problemas que pudieran surgir en esta
dificil empresa.

e El primer punto de esta metodologia consiste en que la eleccion de los materiales y
los sistemas constructivos debe de ser fundamental en todo el proceso de
restauracion.

e Se debe realizar una investigacion historica profunda del inmueble en la que se
contemplen los materiales y técnicas con los que se construyd y las etapas de su
evolucion.

e Realizacion de levantamientos arquitectonicos en los que se evidencie el estado de

sus espacios y de sus materiales, asi como los efectos de alteracion y los deterioros
experimentados.

e Un andlisis de las causas de alteracion en el que se identifique mediante calas,
pruebas de laboratorio u otros métodos, si €stas continian o no en activo.

e Un diagnostico del area danada y de los tipos de alteracion.
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e Una evaluacion respecto a si es posible eliminar o disminuir la causa de alteracion,
y una propuesta para lograrlo.

e Evaluar el tipo y grado de intervenciones que requiera el inmueble.

e Un proceso de investigacion acerca de las distintas alternativas de materiales y/o
técnicas para la restauracion.

e Eleccion final del material o técnica a utilizar en la intervencion, en la que habran
que contemplarse los principios tedricos de restauracion, las condicionantes
econdmicas, las condicionantes tecnoldgicas (mano de obra especializada, equipo,
posibilidad de adquisicion del material, factibilidad de aplicacion, toxicidad del
material, peligrosidad, compatibilidad de materiales, etc.), condicionantes de tipo
juridico y legal, condicionantes de tiempo, condicionantes climatoldgicas, y
condicionantes sociales y culturales.

3.2.3- Ley Federal de Monumentos y Zonas Arqueoldgicas, Historicas y Artisticas, (1972).

Vale la pena revisar algunos documentos tendientes a la preservacion del patrimonio
arquitectonico. En México, el principal documento dedicado a la proteccion de las
construcciones historicas es la Ley Federal de Monumentos y Zonas Arqueologicas,
Historicas y Artisticas, expedida en el afio de 1972.

En esta ley se define la importancia de la Secretaria de Cultura, del Instituto Nacional
de Antropologia e Historia y del Instituto Nacional de Bellas Artes y Literatura, que son los
encargados, junto con otros institutos culturales y en coordinacion con las autoridades
estatales, municipales y particulares, de realizar campafias para fomentar el respeto a los
distintos tipos de monumentos, ademas de ser los encargados de preservar el patrimonio
cultural de la Nacion.

De acuerdo al articulo 36 de esta ley, se estipula que los inmuebles construidos en los
siglos XVI a XIX, destinados a templos y sus anexos; arzobispados, obispados y casas
curales; seminarios, conventos o cualesquiera otros dedicados a la administracion,
divulgacion, ensefianza o practica de un culto religioso; asi como a la educacion y la
ensefanza, a fines asistenciales o benéficos; al servicio y ornato publicos y al uso de las
autoridades civiles y militares, son considerados como monumentos historicos.

Para que un monumento pueda ser considerado como tal, es necesario que se
encuentre en el Registro Publico de Monumentos y Zonas Arqueoldgicos e Historicos o en

el Registro Publico de Monumentos y Zonas Artisticos, segin sea el caso.

De igual forma se sefiala que el Instituto competente proporcionara asesoria
profesional en la conservacion y restauracion de los bienes inmuebles declarados
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monumentos. Las obras de restauracion y conservacion realizadas en bienes inmuebles
declarados monumentos, tendra que ejecutarse segin la autorizacion o permiso
correspondiente, pues de lo contrario seran suspendidas por el Instituto competente.

3.2.4- Carta de Venecia (ICOMOS, 1964)

Tras la elaboracion de la Carta Internacional Sobre la Conservacion y Restauracion
de Monumentos y Sitios (mejor conocida como Carta de Venecia), que fue aprobada
durante el segundo Congreso Internacional de Arquitectos y Técnicos de Monumentos
Historicos, se fundo el Consejo Mundial de Monumentos y Sitios, conocido como
ICOMOS por sus siglas en inglés (International Council on Monuments and Sites).

El Consejo Mundial de Monumentos y Sitios, se organiza en comités nacionales y en
comités cientificos internacionales formados por expertos de una determinada materia
patrimonial de diversos paises, y se encuentra ligado a la Organizacién de las Naciones
Unidas (ONU) a través de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura (UNESCO).

ICOMOS es la tnica organizacion internacional no gubernamental que se dedica a
difundir la aplicacion de teorias, metodologias y técnicas cientificas a la conservacion del
patrimonio arquitectonico y arqueologico.

La Carta de Venecia continiia ocupando un lugar preferencial, pues, a través de sus
postulados, establecid los conceptos fundamentales y sent6 las bases que posteriormente
habrian de direccionar las técnicas y formas de proceder de los profesionistas involucrados
en las actividades de conservacion y restauracion de monumentos histdricos. Sin embargo,
aun teniendo en cuenta su relevancia, no ha estado exenta de criticas; hay quienes la
acusan, por ejemplo, de no tener un lenguaje preciso, que muchos de sus parametros y
definiciones fueron concebidos bajo la tradicién europea y que por lo tanto no pueden ser
aplicados a lugares como Latinoamérica; otros consideran que no profundiza lo suficiente
en los edificios que han sido dafnados por desastres naturales (Lopez, 2016).

3.2.5- Recomendaciones para el andlisis, conservacion y restauracidon estructural del
patrimonio arquitecténico (ICOMOS, 2003).

Otro documento importante de ICOMOS, sobre todo para los ingenieros civiles, son
las Recomendaciones para el andlisis, conservacion y restauracion estructural del
patrimonio arquitectonico, publicadas en el International Scientific Commitee for Analysis
and Restoration of Structures of Architectural Heritage (ISCARSAH) en el 2003.
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Estas recomendaciones se encuentran agrupadas en dos partes: principios y
directrices. Los principios son los conceptos basicos para la conservacion, mientras que las
directrices son el conjunto de reglas y metodologias, recomendadas por la organizacion,
para que las siga el proyectista. Unicamente los principios cuentan como un documento
aprobado por ICOMOS.

Metodologia para la intervencion estructural.

La metodologia realza el caracter multidisciplinario de los trabajos de intervencion en
las estructuras historicas, la cual se compone de cuatro partes:

e Obtencion de datos: informacion e investigacion.

e Comportamiento estructural.
e Diagnéstico y evaluacion del nivel de seguridad estructural.

e Eleccion de la medida de intervencion.
Obtencion de datos: informacion e investigacion.

En esta primera parte del proceso se evidencia el trabajo multidisciplinario, dado que
se debera recopilar informacion de tipo ingenieril, arquitectonico e historico, conseguida a
través de los multiples métodos disponibles, como son la consulta de fuentes historicas, la
inspeccion visual de la estructura, los ensayos de laboratorio e investigacion de campo, y
monitoreo.

La consulta de fuentes sirve para determinar la importancia cultural e historica del
edificio, lo que a su vez ayudard a formarse una idea acerca de su concepcion e inferir su
posible comportamiento estructural.

La inspeccion visual se llevard a cabo por un equipo especializado, que sea capaz de
identificar los dafios o deterioros de la construccion, determinar los efectos que actian
sobre ella, y tomar la decision de adoptar medidas urgentes en caso de que existan riesgos
inmediatos. La realizaciéon de planos que resulten como consecuencia de la inspeccion
visual debera hacer énfasis en los materiales utilizados y en la geometria de los elementos.

Los ensayos de laboratorio e investigacion de campo son parte del analisis
cuantitativo y su proposito es la determinacion de las propiedades fisicas, quimicas y
mecanicas de los materiales. Es preferible la ejecucion de pruebas no destructivas o semi-
destructivas realizadas en in-situ.

El monitoreo puede tener diversos enfoques en los edificios historicos; su
implementacion tiene como objetivo registrar cambios en grietas, deformaciones y en la
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temperatura, aunque también se recomienda para recabar datos cuando la estructura es
afectada continuamente por agentes extremos, como pueden ser los hundimientos del suelo
o los movimientos sismicos.

Comportamiento estructural.

Lo mas convencional para el estudio de los edificios histdricos, es la elaboracion de
un modelo que pueda recrear, en la medida de lo posible, los dafios que hayan tenido lugar
a lo largo de su existencia y que influyan en su desempeio. Ademas de simular en las
propiedades de los materiales el deterioro que pudieron haber sufrido por factores fisicos,
quimicos o biologicos.

El Método de los Elementos Finitos es muy ttil para la modelacion y el analisis del
comportamiento estructural, sin embargo, debido a la gran demanda de recursos
computacionales que requiere, no siempre es una opcion viable, por lo que los métodos
simplificados gozan de buena reputacion con este tipo de construcciones.

Cabe mencionar de igual manera la existencia de modelos fisicos, aunque éstos no
sean tan populares, ya que usualmente requieren de una gran inversion econdémica, no son
tan rapidos y se tienen dificultades para replicar los materiales originales. Sin embargo,
resultan de gran ayuda en las partes posteriores del proceso, donde se construyen modelos a
escala cercana a la natural de determinados elementos para poder evaluar la eficacia de
ciertas técnicas de refuerzo.

Diagnostico y evaluacion del nivel de seguridad.

El diagnostico consiste en identificar las causas de los dafos. Para realizar un buen
diagndstico, es menester que sea ejecutado por una persona o un grupo de personas que
cuenten con niveles de experiencia e intuicion apropiados.

La determinacion del nivel de seguridad es la fase final del diagndstico. Su objetivo
es determinar si la estructura se encuentra en un estado aceptable.

Para cualquier valoracion del nivel de seguridad, se deberdn abarcar los siguientes
pasos: analisis historico, andlisis cualitativo, enfoque analitico y enfoque experimental.

Lo que se busca con el andlisis historico es revisar la edificacion, teniendo en cuenta
su forma, las ideas bajo las que fue concebido, sus conexiones, sus materiales, y las
acciones a las que ha estado sometida, para asi, identificar las alteraciones que ha sufrido a
lo largo del tiempo y que pudieron haber modificado su comportamiento estructural
original.

El anélisis cualitativo consiste en la comparacion entre la estructura en cuestion y
otras parecidas que hayan sido ya objeto de estudio. A través de dicha comparacion, se
pueden hacer extrapolaciones para determinar su comportamiento e inferir un nivel de
seguridad.
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El enfoque analitico arroja como resultados las conclusiones que se deducen a partir
de los calculos matematicos de los métodos de andlisis estructurales modernos. Sus
complicaciones son las incertidumbres de los datos que podrian proporcionar resultados
equivocados.

El enfoque experimental consiste en la realizacion de ensayos especificos en
elementos aislados de la estructura para verificar su capacidad para resistir cargas de
operacion. Estas pruebas no pueden ser aplicadas en muchos casos.

3.3- Criterios de rehabilitacion estructural.

Como se comento anteriormente, la intervencion de los edificios historicos requiere
de un tratamiento especial en comparacién con las construcciones modernas. En ese
sentido, tratando de correlacionar los conceptos de intervencion del patrimonio cultural
arquitectonico con los empleados en la ingenieria estructural, se puede establecer que este
campo de conocimiento de la ingenieria civil tiene una participacion importante en los
grados de intervencion de los edificios histéricos, como son: conservacion y restauracion;
de igual forma, guarda una vinculacion estrecha con los siguientes tipos de intervencion:
consolidacidn, restructuracion, integracion y reconstruccion, tal como se puede apreciar en
el apartado sobre criterios de restauracion.

Lo anterior hace notar la gran relacion que existe entre la intervencion de los edificios
historicos y la ingenieria estructural. En consecuencia, es menester revisar los criterios que
ofrece la rehabilitacion estructural para devolver o mejorar el margen de seguridad
estructural adecuado, a los edificios que han sufrido alguna afectacion en su salud
estructural, para con ello buscar consistencia con los principios de conservacion y/o
restauracion del patrimonio arquitectdnico.

3.3.1- Conceptos.

De acuerdo a las Normas para la rehabilitacion sismica de edificios de concreto
dafiados por el sismo del 19 de septiembre del 2017, de la CDMX, la rehabilitacion
estructural se concibe como el proceso de intervencidon estructural, ya sea para la
recuperacion de condiciones originales, o para mejorar el comportamiento de elementos y
sistemas estructurales, con el proposito de que la edificacion cumpla con los requisitos de
seguridad contra colapso y de limitaciéon de dafios que se establecen en un Reglamento.
Dentro de las acciones que se engloban dentro de la rehabilitacion, encontramos la
recuperacion, el reforzamiento y la rigidizacion.

La recuperacién tiene como objetivo recuperar la capacidad original de una
determinada estructura a través del reemplazo o del mejoramiento de sus materiales o
elementos que se encuentren dafiados o deteriorados. El reforzamiento consiste en un
aumento de la capacidad para resistir cargas de una estructura o de una parte de la misma,
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mientras que la rigidizacion se refiere a las acciones destinadas a la reduccion de los
desplazamientos laterales ante acciones sismicas mediante la adicion o modificacion de
elementos estructurales.

3.3.2- Metodologia para la intervencion estructural.

La metodologia presente en el documento al que se hace alusion consta de dos etapas:
la evaluacion y la rehabilitacion propiamente dicha. El proceso de evaluacion, a su vez, se
divide en cinco etapas, que son:

e Inspeccion ocular detallada de la edificacion.

e Investigacion y documentacion de la estructura, incluyendo dafios causados por
sismos u otras acciones.

e C(lasificacion del dafio en cada elemento de la edificacion (estructural o no
estructural), segun su severidad y modo de comportamiento.

e Estudio de los efectos del dafio en los elementos estructurales en el desempefio
futuro de la edificacion.

e Determinacion del nivel de cumplimiento de los requisitos de seguridad contra
colapso y de limitacion de dafios establecidos en el Reglamento.

Una vez realizado el proceso de evaluacion, si se determina que las distorsiones
maximas que presenta el inmueble son mayores a las admisibles, o si los elementos
estructurales cuentan con dafios intermedios o graves, se prosigue con el proceso de
rehabilitacion.

En los casos mas graves, en los que se encuentra comprometida la estabilidad de la
estructura, el primer paso para llevar a cabo el proceso de rehabilitacion consiste en
garantizar la misma a través de medidas tales como el apuntalamiento o la rehabilitacion
temporal, con el fin de proveer la resistencia y rigidez provisionales necesarias para que los
trabajadores y encargados de los edificios puedan continuar desarrollando sus actividades.
Cuando se ha alcanzado este primer nivel de seguridad, la rehabilitacion puede conseguirse
mediante la reparacion, reforzamiento y/o rigidizacion de la estructura o sus elementos.

Entre las técnicas existentes para la reparaciéon de elementos, encontramos la
reparacion de grietas con inyecciones de resinas o lechadas (fluidos a base de cementos
hidraulicos) o con insercion de piezas metalicas como grapas, pernos, placas o barras, y la
reparacion de los dafios ocasionados por la corrosion, la cual se consigue retirando los
materiales afectados y colocando nuevos materiales con una permeabilidad menor que la de
los anteriores.
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Por otro lado, entre las acciones que cominmente se emprenden para el reforzamiento
o rigidizaciéon de un edificio, se tienen el encamisado de elementos de concreto o
mamposteria con mallas metalicas o plésticas recubiertas con mortero u con otros
materiales, o bien la inclusion o retiro de muros cortante en el sistema estructural, asi como
la adicion de contravientos, contrafuertes o aislamiento de base.

Todas las labores de rehabilitacion estaran sujetas a inspecciones, controles de
calidad y supervisiones con el fin de asegurar que el proyecto se ejecute conforme a las
especificaciones, procedimientos, métodos, estrategias y materiales establecidos en su
concepcion.
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CAPITULO 4: EVALUACION DE LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL.

4.1- Antecedentes.

En todo trabajo de rehabilitacion estructural es indispensable una evaluacion de la
seguridad estructural, para con ello fundamentar las acciones convenientes para reparar o
reforzar el edificio. Sin embargo, para el caso de llevar a cabo la intervencion de un edificio
historico, digase conservacion o restauracion, la estrategia de evaluacion estructural tendra
que ser distinta a la que se sigue en los edificios convencionales, debido a que se deben
respetar los principios fundamentales de conservacion de sus valores intrinsecos.

Por consiguiente, en este capitulo se van a revisar los métodos permitidos para
estimar las propiedades mecanicas de los materiales de construccion. De igual forma, se
comentard sobre el monitoreo de la estructura para tener una mejor calibracion de los
modelos que van a reproducir el comportamiento de la estructura ante diferentes
condiciones de carga.

Debido a las dificultades inherentes a este tipo de edificaciones, como lo son la
complejidad de su estructura, la heterogeneidad de sus materiales y el comportamiento no
linear de los mismos, es necesaria la utilizacion de métodos mas poderosos que los
convencionales para la correcta evaluacion de las mismas; sin embargo, este tipo de
métodos avanzados demandan una gran cantidad de tiempo y recursos, ademés de que la
mayoria de los ingenieros de la practica no estan relacionados con ellos. Es por esto que se
recurre a los métodos de evaluacion estructural simplificados, los cuales no arrojan
resultados tan contundentes ni confiables como los anteriores, pero permiten obtener una
valoracion rapida y preliminar del estado de un inmueble; si bajo esta valoracion preliminar
se encuentra que un edificio esta en peligro, se requerira de una evaluacién mas profunda
con los métodos avanzados antes mencionados para llegar a una valoracion final. De esta
manera se justifica su aplicacion y el tiempo que podrian consumir. Por estos motivos,
también se comentaran aqui los métodos simplificados de evaluacion de seguridad
estructural, asi como de vulnerabilidad sismica que se han desarrollado, con objeto de que
mas ingenieros estructuristas se involucren en este tipo de proyectos.

4.2- Evaluacion de las propiedades mecanicas de los materiales.

Un problema que se enfrenta en los edificios historicos es la determinacion de las
propiedades mecanicas a emplear en los modelos, debido a que en la gran mayoria de este
tipo de inmuebles los materiales son heterogéneos, Ademas se tiene la limitante de
extraccion de muestras en la estructura. Esta situacion puede llevar a incertidumbres
considerables en la modelacion y a una evaluacion erronea del comportamiento estructural.
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Por otro lado, en la literatura especializada, se dispone de poca informacién sobre las
propiedades mecanicas de los materiales. Se puede destacar el trabajo de Meli (1998), en el
que se agrupan en una tabla algunos de los materiales utilizados de forma mas comun en las
construcciones historicas, junto con sus propiedades mecanicas mas relevantes (tabla 4.1).

Propiedades mecanicas de algunos tipos de mamposteria de edificios histéricos.
Material Peso ‘-'olupéh‘icn Resistencia Resistencia Mddulo
tim a compresion a cortante de elasticidad
Adobe 1.8 2-5 0.5 3000
Blogues de tepetate
con mortera de cal 1.8 510 0.5 5000
Ladrille con
mortero de lodo 1.6 5-10 1.0 5 000
Ladrille con
mortero de cal 1.6 15-20 2.0 10 000
Mamposteria
de piedra iregular
con mortero de cal 2.0 1015 0.5 5000
Mamposteria
de piedra
de buena calidad 2.0 30 2.0 20 000
Resistencias y modulos, en I-:g;"cm:
Las propiedades indicadas representan valores conservadores entre los encontrados en la literatura.

Tabla 4.1- Tabla que muestra las propiedades mecdnicas de algunos de los materiales de mamposteria empleados en los edificios
histéricos (Meli R., 1998).

A continuacion, se describen algunas técnicas para estimar las propiedades mecanicas
de los materiales correspondientes a los edificios historicos.

4.2.1- Técnicas no destructivas.

Las técnicas no-destructivas son de gran importancia para poder realizar una
evaluacion in-situ de los edificios histéricos. Estas pruebas se pueden realizar siguiendo
varios propositos, entre los que destacan los siguientes:

e La deteccion de elementos estructurales ocultos.

e C(lasificacion de los materiales.

e [Evaluacion mdas profunda del dafio mecénico en estructuras que presentan
agrietamientos.
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e Identificacion de la presencia de cavidades y defectos.
e Evaluacion de la humedad.

e Identificacion del desprendimiento de las superficies.

e Evaluacion de algunas propiedades fisicas y mecanicas.

Termografia o termovision.

La termovision es una técnica no-destructiva que desde hace mucho tiempo ha sido
aplicada a las obras de arte y a los monumentos histéricos. Esta basada en los principios de
transmision de calor; a partir de la energia de un objeto, es posible obtener, en el rango de
infrarrojos o de tonos de blancos y negros, la temperatura superficial del mismo (figura
4.1). La radiacion es recogida por una camara termografica, la cual posteriormente se
transforma en sefales eléctricas. La informacion recopilada se muestra a través de
termogramas: mapas térmicos donde cada color representa la temperatura de la superficie
en ese punto, estableciendo asi, segiin un rango de valores, las diferencias de temperaturas
del objeto (Rodriguez C., et al, 2011).

La termovision se utiliza para identificar areas debajo del yeso u otros materiales
similares que puedan ocultar anomalias constructivas, por lo que puede resultar muy util
para el diagndstico. Otras aplicaciones pueden ser: el estudio de cavidades, la deteccion de
distintos materiales, la deteccion de sistemas hidraulicos, la presencia de humedad (figura
4.2).

Figura 4.1- Termograma en una estructura de madera (Rodriguez C., et al, 2011).
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Figura 4. 2- Deteccion de humedad a través de la termovision (Binda L. y Saisi A., 2009).

Prueba de ultrasonido.

Se denomina ultrasonidos a la aplicaciéon de vibracién de las particulas en una
frecuencia superior a la que percibimos los seres humanos. La metodologia de la prueba se
basa en la generacion de impulsos sonicos o ultrasénicos en un determinado punto de la
estructura. Una onda elastica es generada, ya sea mediante la percusion o a través de un
dispositivo electrodinamico o neumatico (transmisor), y se recoge la informacién en un
receptor, que usualmente es un acelerometro y que puede ser colocado en diversas
posiciones (Rodriguez C., et al, 2011).

A grandes rasgos, el método consiste en medir el tiempo que les toma a los impulsos
recorrer la distancia entre el transmisor y el receptor. La prueba por lo general se realiza
para calificar el material a través de la morfologia de la seccion, detectar la presencia de
huecos y defectos, asi como encontrar agrietamientos y patrones de dafos.

Es importante resaltar que la velocidad del pulso sénico es caracteristica de cada
material y es imposible generalizar los valores. Las pruebas, entonces, tendran que ser
calibradas para los distintos tipos de materiales directamente en el sitio.

Georadar.

El georadar parece ser una de las técnicas mas prometedoras surgidas en los ultimos
afnos, pero para que sea aplicada de manera correcta, necesita de una gran cantidad de
estudios e investigaciones.

Entre las aplicaciones que tiene el radar, se encuentran las siguientes:

e Localizar la posicion de grandes vacios y la inclusion de distintos materiales (figura
4.3).
e (alificar el estado de conservacion o dafio de las paredes o elementos.
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e Definir la presencia y el nivel de humedad.
e Detectar la morfologia de las secciones a través de sus diferentes capas.

El método se basa en la propagacion de cortos impulsos electromagnéticos, que son
transmitidos hacia el material estudiado usando una antena bipolar. Midiendo el rango de
tiempo entre cada emision de las ondas y el eco, y conociendo la velocidad de la
propagacion en el medio, seria posible conocer la profundidad del obstaculo en el elemento.
En la realidad, la velocidad es desconocida a causa de los cambios de un material a otro o
por la presencia de vacios. Ademas, la velocidad es mayor en elementos secos y menor en
elementos humedos.

La calibracion es siempre necesaria en este tipo de pruebas; con ella se verifica que la
sefial emitida es lo suficientemente poderosa como para detectar el lado contrario del
elemento y la velocidad de la onda. Este paso permite calibrar la relacion entre las escalas
de espacio y tiempo. Algunos dispositivos brindan directamente esta transformacion
estableciendo un valor para la constante dialéctrica del material. El valor es un promedio de
las caracteristicas de todos los materiales atravesados por la onda.

Entre las desventajas de este método se encuentra que sus resultados son muy
dificiles de interpretar, por lo que se necesita de la colaboracion de expertos. Se deben
generar graficas y otros tipos de esquemas que sean significativos para arquitectos e
ingenieros (Binda L. et al, 2001).

F'y

Figura 4.3- Localizacion de un elemento de madera dentro de un muro de mamposteria (Binda L. et al, 1998).
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Tomografia de radar y sonica.

La tomografia, que se ha utilizado para la medicina y otros campos del conocimiento,
también resulta una herramienta til para generar representaciones en dos o tres direcciones
de las caracteristicas fisicas de un sélido. Esta técnica tiene un gran valor debido a la buena
resolucion de imagenes que se pueden obtener con ella (figura 4.5).

Se trata de una técnica computacional, en la que se utiliza un método iterativo para
procesar una gran cantidad de informacion. El resultado de la tomografia es un mapa en el
que se observa una propiedad de los materiales. Cuando se trata de una tomografia de viaje
en el tiempo (TT), la cantidad a medir es el tiempo de viaje de la sefial, y el mapa es una
distribucién de la velocidad de propagacion dentro del objeto. Por otro lado, cuando se opta
por la tomografia de amplitud, lo que se mide es la amplitud de la sefal, y el mapa se
relaciona con la distribucion del coeficiente de absorcion.

Figura 4.4 - Tomografia sonica aplicada a un pilar a distintas alturas (Saisi A. et al, 2001).

4.2.2- Técnicas ligeramente destructivas.

Estas pruebas se realizan para tener una mejor idea de la morfologia y los
componentes de un material.

En algunos casos es posible extraer nicleos o corazones del material en los puntos
mas representativos del elemento. Este proceso deberd efectuarse mediante un taladro
rotatorio con punta de diamante. Esta operacion es simple, pero tiene sus limites, ya que el
material extraido tiende a perder su unidad, asi que es casi imposible determinar la calidad
de los materiales. Ademas, se puede insertar una pequefia caimara en los agujeros realizados
para establecer una estratigrafia general de la seccion.
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Otras pruebas ligeramente destructivas a las que se puede recurrir son consideradas
como técnicas que implican una penetracion ligera, en las que se busca correlacionar la
profundidad de la penetracion con las propiedades mecanicas del material.
Desafortunadamente, en el caso de los aglutinantes de la mamposteria, por ejemplo, la
correlacion es imposible para hallar su verdadera resistencia, asi que la calibracion de estas
pruebas resulta muy dificil (Binda L. y Saisi A., 2009).

Prueba del gato plano.

El método fue originalmente aplicado para determinar los estados de esfuerzos in-situ
de la mamposteria. Esta prueba se lleva a cabo practicando un pequefio corte e
introduciendo un gato plano dentro del elemento que se quiere analizar. La evaluacion del
estado de esfuerzos se basa en que el material sufre una relajacion de los esfuerzos causada
por un corte perpendicular a la superficie del elemento; la liberacion de esfuerzos se
determina por un cierre parcial del corte: la distancia del corte es menor que la anterior. Es
entonces cuando se introduce el gato plano en el corte y la presion incrementa
gradualmente hasta recuperar la distancia medida inicialmente, lo que indicaria que se ha
restablecido una condicidén de esfuerzos cercana a la original. El esfuerzo de compresion
que actua sobre el elemento se relaciona con la presion que fue necesaria aplicar en el gato
para recuperar la distancia (figura 4.5).

También se puede realizar para determinar la curva esfuerzo-deformacion del
material. Para ello se producen dos cortes en el elemento que se pretende estudiar. En cada
corte se inserta un gato plano, aplicando una presion igual en ambos, la cual va aumentando
poco a poco. Al mismo tiempo se mide el acortamiento en la zona bajo esfuerzo. La curva
esfuerzo-deformacion se genera entonces con los datos asi recabados, pudiendo llevarla
hasta el nivel de producir agrietamientos o aplastamientos; a través de ella se puede definir
el moédulo de elasticidad del material y tener una idea de la resistencia.
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Figura 4. 5- Esquema de la técnica del gato plano en el que se muestran las tres etapas del proceso (Meli R., 1998).

4.3-Evaluacion de las propiedades dinamicas de la estructura.

4.3.1- Instrumentacion sismica.

La instrumentacion sismica es una de las formas mas efectivas de conocer las
propiedades de la estructura; consiste en la colocacion de acelerémetros en puntos
estratégicos de la estructura con el fin de que se pueda recabar informacion respecto a las
sefales producidas por los movimientos sismicos, la cual, una vez que ha sido procesada y
analizada, otorga un mejor conocimiento acerca de la interaccion suelo-estructura, el modo
de vibrar de la estructura o de partes de €sta que pudieran generar un interés particular
como son torres y fachadas, etc.
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La aplicacion de esta técnica es muy importante debido a que es una muy buena
forma de validar los modelos analiticos. El inconveniente de este método es que requiere
una instrumentacion permanente durante un largo periodo de tiempo, por lo que no resulta
una opcidn tan econdmica. Entre los ejemplos de aplicacion se puede destacar el trabajo de
Rivera et. al (2008), en el que gracias a la instalacion de este tipo de instrumentos se logro
evaluar la seguridad de un templo tan importante como es la Catedral Metropolitana de la
Ciudad de México, lo que ayud6 también a entender la respuesta dindmica de otras
construcciones de este tipo.

4.3.2- Vibracion ambiental.

Se desarroll6 a partir de la dificultad de aplicar pruebas de vibracion forzada; es decir,
pruebas en las que se busca provocar una excitacion a la estructura de manera controlada.
La prueba de vibracion ambiental consiste en medir las vibraciones sobre una estructura
que se han generado a causa de distintos factores, como pueden ser el viento, el trafico, los
microsismos, la actividad humana, entre otros.

Para poder llevar a cabo las mediciones se colocan aparatos muy sensibles, llamados
acelerometros, en los puntos mas representativos de la estructura. Estos aparatos captan las
vibraciones —también llamadas sefiales—, enviandolas a través de cables a un digitalizador,
que se encarga de convertirlas para que posteriormente lleguen a un registrador, el cual
procesa y guarda la informacidn, para que ésta sea interpretada con ayuda de algin
software. Es importante que los acelerometros se encuentren calibrados para que se tengan
datos fidedignos.

Entre sus ventajas encontramos que es una prueba relativamente econdmica, ya que
no necesita de una excitacion artificial. Ademas de ser rapida y sencilla, pues puede
ejecutarse sin que se vea afectado el uso normal de la estructura.

4.3.3- Modelos fisicos.

La elaboracion de modelos fisicos, es decir, la réplica a escala de los edificios
historicos o de alguna parte de ellos en especifico, pueden servir para estudiar su
comportamiento estructural.

Uno de los ensayes mas comunes en laboratorio para estos modelos a escala es el de
la mesa vibradora. La mesa vibradora, en general, consta de una plataforma, un sistema de
control de movimiento de la plataforma, unidades de potencia hidrdulica, sistemas de
actuadores hidraulicos y apoyos, y de un sistema de captura de informacion (figura 4.6). El
sistema de control de movimientos es el encargado de enviar comandos provenientes de la
sefal de excitacion (acelerogramas o funciones en el tiempo) a los actuadores en términos
de voltajes, para que éstos influyan en la plataforma con la magnitud de aceleracion
deseada.
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En el trabajo de Chavez (2010), se puede ver comprobada la efectividad de este
método de evaluacion a través del ensaye de una réplica a escala 1:8 de un templo colonial
tipico en una mesa vibradora. El modelo se construyd basandose en los templos que se
encuentran normalmente en la zona centro de México, en donde la actividad sismica es
frecuente. La réplica se encontraba constituida por una nave con cubierta abovedada de
ladrillo en forma de cafion corrido, dos campanarios relativamente altos y esbeltos, y
paredes de mamposteria de piedras aglutinadas con un mortero de cal y arena, y fue
sometida en la mesa vibradora a distintas intensidades de movimiento sismico bajo tres
escenarios distintos: el primero de ellos se trataba de un modelo original sin ningun tipo de
refuerzo, en el segundo se reforzaron los campanarios a través de una malla electrosoldada
y la nave por medio de tensores de acero en la direccion transversal, mientras que en el
tercer caso se reforzaron las torres mediante un sistema de postensado vertical que abarcé la
toda la longitud de los cuerpos y también se coloco una cadena de concreto perimetral en la
boveda. Los resultados que arrojé este trabajo fueron significativos, pues gracias a ¢l se
pudo comparar el desempefio de la estructura con y sin sistemas de refuerzo, demostrando
que las técnicas utilizadas mejoran sustancialmente su comportamiento.

Figura 4. 6- Esquema Mesa Vibradora del Instituto de Ingenieria de la UNAM (Chavez M., 2010).

4.4- Métodos de analisis avanzados.

Dada la complejidad del sistema estructural que ofrecen este tipo de construcciones,
es necesario usar métodos de andlisis estructurales avanzados para evaluar su respuesta
estructural y en consecuencia valorar su nivel de seguridad ante diferentes tipos de
solicitaciones, tales como: carga vertical, sismo, hundimiento de terreno, entre otros. De
acuerdo con Ordufia, Pefia y Roeder (2004), se cuenta con conocimientos y técnicas de
analisis que permiten modelar numéricamente, y con gran precision, el comportamiento de
estructuras complejas, sin embargo, consideran que continla siendo un desafio la
consignacion global del modelo del material dada la gran heterogeneidad que presentan en
sus propiedades mecanicas.
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De estos métodos, el que se considera mas completo, pero requiere altos recursos
computacionales, es el método de los elementos finitos (figura 4.7), que ademads tiene la
ventaja de incorporar varios modelos constitutivos del material, como son: basados en la
teoria de la plasticidad, conceptos de agrietamiento distribuido y mecanica del dafio
continuo, en donde, a partir de ecuaciones de flujo inelastico describen las condiciones
cinematicas, o de energia, en que se encuentra el medio continuo en el nuevo
comportamiento ocasionado por el dafo (Orduiia, Pefia y Roeder, 2004).

Figura 4.7- Modelo de elementos finitos de una boveda corrida (Orduiia, Pefia y Roeder, 2004).

En los casos que se requiera una evaluacion menos rebuscada y confiable de la
capacidad de la estructura, pueden emplearse métodos de analisis como: elementos rigidos
y analisis limites (Orduna, Pefia y Roeder, 2004-b).

El método de los elementos rigidos puede ser empleado tanto en estructuras historicas
formadas con bloques de piedra (columnas, esculturas, arcos griegos y romanos) como en
construcciones de mamposteria simple, pues tienden a fallar a través de la formacion de
“macro-bloques”. Por lo que mediante este tipo de modelacidon se pueden apreciar las partes
agrietadas o colapsables (figura 4.8).
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Figura 4. 8- Algunas estructuras en las que se puede utilizar el método de elementos rigidos. (Pefia F., 2008).

Es un método utilizado en el estudio de medios discontinuos, pero puede ser
considerado como semi-continuo, lo que significa que puede existir un movimiento relativo
entre dos elementos (separacion y deslizamiento), manteniendo las conectividades iniciales
durante el analisis y existiendo una continuidad relativa y una relacion entre los esfuerzos y
las deformaciones.

Este método unicamente permite el andlisis en dos dimensiones y no es muy
conocido, por lo que no se cuenta con un programa comercial para su aplicacion. Sin
embargo, al compararse con otros métodos como el de elementos finitos, se aprecia que se
ahorra una gran cantidad de tiempo, tanto en su elaboracién como en su interpretacion, y de
recursos computacionales (Pefia F., 2010)

El método de analisis limite con bloques rigidos resulta particularmente atractivo para
la evaluacion sismica de las edificaciones histdricas y para proponer un disefio de refuerzo,
pues gracias a ¢l se pueden conocer las capacidades de carga lateral y los mecanismos de
falla para direcciones preestablecidas del movimiento telarico.

En este método, la estructura se idealiza como un conjunto de bloques infinitamente
rigidos que interactiian entre si por medio de interfaces. Al igual que en el método de
elementos rigidos, los bloques tienen tres grados de libertad (dos traslaciones y una
rotacion); transmiten ademas esfuerzos de tension y de compresion, aunque son incapaces
de soportar esfuerzos de tension.

Lo que se espera es encontrar la carga ultima, el mecanismo de falla y los esfuerzos
en los puntos criticos. Una de las ventajas que tiene es que para su realizacion basta con
establecer los parametros de resistencia del material (Pefia F., 2008)
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4.5- Métodos de evaluacion simplificados.

Debido a la gran cantidad de tiempo y recursos computacionales requeridos para
generar un modelo de elementos finitos adecuado para una construccion histdrica, que
implicaria entre otras cosas, tomar en cuenta la complejidad de la geometria que suelen
presentar estas edificaciones, han surgido como una propuesta alternativa los métodos de
evaluacion simplificados. Estos métodos de analisis simplificados generalmente son
utilizados para realizar una valoracion preliminar del inmueble y determinar, de acuerdo
con el resultado obtenido, si se habrd que recurrir a un método de analisis avanzado.

En lo que sigue se describiran algunos de los métodos simplificados encontrados en
la literatura para evaluar la seguridad estructural de edificios histéricos destinados al culto
religioso, que, como se podra notar, se disponen para evaluar el conjunto del edificio, la
torre del campanario, y en particular, para estimar el nivel de vulnerabilidad sismica al que
pueden estar expuestos. De igual forma, se expone la aplicacién de los mismos a través de
ejemplos, en razén de que es parte del objetivo y alcance de esta investigacion.

4.5.1- Edificios histdéricos destinados al culto religioso.

Rivera y Arce (2014) propusieron un método simplificado para realizar una
evaluacion preliminar rapida, con objeto de determinar si es suficiente con esta valoracion o
en su defecto amerita un analisis estructural avanzado.

Este método propone la evaluacion a partir de la consideracion de los siguientes
aspectos claves:

e Capacidad de carga vertical de muros y columnas.
e Capacidad de carga lateral de muros.

e Desplomos de muros y columnas.

e Deformacion angular en muros.

e Evaluacion de esfuerzos en elementos de cubierta.

Capacidad de carga vertical en muros.

Para calcular la capacidad axial a compresion de muros y columnas, se toma la
formula propuesta por el reglamento UBC para elementos de mamposteria.
42t

Fa=0.20f, [1 - (i)a] “.1)
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donde:
Fa: Resistencia permisible a compresion del elemento.
fm: Resistencia a compresion del material.
h: Altura del elemento.
t: espesor del elemento.
Capacidad de carga lateral en muros y columnas.

Para la evaluacion de la capacidad sismica de este tipo de edificaciones se sigue el
método simplificado que en su momento propusieron las NTC-Sismo (2004).

El método es una comparacion entre la capacidad de carga que tiene una estructura,
que se obtiene a través de la suma de la totalidad de muros alineados en la direccion del
analisis, y la fuerza sismica que sobre ella actia. El resultado es un cociente que representa
el Factor de Seguridad; para que la seguridad del edificio esté garantizada, dicho factor de
seguridad debera ser mayor a la unidad (ecuacion 4.2).

Va cw

(4.2)
donde:

Fs: Factor de seguridad.

V,: Fuerza lateral total impuesta por el sismo.

Vr: Capacidad de carga de la estructura en la direccion analizada.

A,,: Area transversal del muro.

Vi,: Resistencia a cortante de la mamposteria.

w: Peso total del edificio.

c: Coeficiente sismico.
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Desplomo de muros y columnas.

A causa de los hundimientos diferenciales del terreno, los muros y columnas pueden
experimentar una pérdida en su verticalidad. Con el fin de que no ocurran incidentes
graves como el volteo o que los valores de los esfuerzos no alcancen la resistencia del
material, se debe de verificar que el angulo de desplomo de estos elementos se halle dentro
de los valores permisibles (ecuacion 4.3). Para estos motivos, se cuenta con la ecuacion de
Heyman, segun la cual el 4ngulo de inclinacion permisible sera aquel que se forme entre el
eje axial del muro y la resultante del peso propio, en donde, ésta a su vez debera pasar por
el tercio medio del espesor del muro, como se ilustra en la figura 4.9 (Calladine, 1992).
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Figura 4.9— Angulo de inclinacién permisible segin Heyman.
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Tan a = 35 (4.3)

donde:
a: Angulo de inclinacién permisible.
t: espesor del muro o base de la columna.

H: Altura del muro o columna.
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Deformacion angular permisible en muros.

La deformacion angular en este tipo de muros suele ocurrir por los hundimientos
diferenciales del terreno. Se observa su valor a través de la relacion del hundimiento del
terreno y la longitud del muro (distorsion). Una forma de constatar que esta sucediendo este
fenomeno es por medio de los agrietamientos en los muros, por lo tanto, para que se
garantice la seguridad estructural del elemento, los valores de deformacion deben de
mantenerse por debajo de aquellos que implicarian la presencia de agrietamientos
considerables.

Seglin algunas pruebas de laboratorio que se han llevado a cabo en construcciones
historicas tipicas de la Ciudad de México, se ha demostrado que con una distorsion de
1/2000 el material desarrolla el 50% de su resistencia al esfuerzo cortante.

Evaluacion de esfuerzos en elementos a cubierta.

A través de las ecuaciones basicas que definen los esfuerzos en la membrana, se
pueden estimar los esfuerzos actuantes en bovedas semiesféricas y cupulas. Para evaluar la
magnitud de las fuerzas meridionales, T, es necesario calcular el radio meridiano, R, y el
angulo, @, que forma el radio, en el punto de interés, con la vertical tal como se muestra en
la figura 4.10, donde a y f son la base del radio y flecha de la béveda, respectivamente. De
donde se derivan las ecuaciones 4.4 y 4.5.

f

1

Figura 4.10- Datos geométricos que actiian en una boveda smiesférica rebajada (Rivera y Arce, 2014)
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a’+f?

R =
2f

(4.4)

a
Sen@ = - (4.5)

donde:

a: Radio de la base.

f: Flecha de la boveda.
R: Radio meridiano.

@: Angulo que forma el radio en el punto de interés con la vertical.

Conocido el preso propio por unidad de area de la boveda, W, la fuerza meridional
por unidad de paralelo, T, queda definida por la ecuacion 4.6:

WR
r= 1+Cos® (4.6

. WR
Si @ = 0° entonces T = -

Si @ =90° entonces T = WR
donde:
T: Fuerza meridional por unidad paralelo.

W: Peso por unidad de area de la boveda.

La fuerza anular,H,, definida por unidad de meridiano queda expresada por la
ecuacion 4.7. Los esfuerzos anulares pueden ser de compresion y de tension, para conocer
dénde se provoca el cambio de signo es necesario determinar el plano neutro, el cual se
obtiene haciendo H, = 0; de esta manera se obtiene que el angulo donde se encuentra dicho
plano es @ = 51.49°

CosZ(Z)+Cos(2)—1)

Hy = WR (%5005

(4.7)
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WR

Si @ = 0°,entonces H, = > Comprensién en la clave
Si @ = 90°, entonces H, = —WR Tension en el arranque
donde:

H, = Fuerza anular por unidad de meridiano.
Plano neutro cuando Hy=0°, es decir, cuando @ = 51.49°

En el caso de las cupulas, las fuerzas meridionales y anulares son afectadas por la
presencia de la abertura que realiza en claves para permitir una mejor iluminacion al
interior del templo. Con las siguientes expresiones se considera este efecto:

_ Cos@qy Cos @
T =WR —SenZQ) (4.8)
_ . Cos@qy Cos @
H, = WR (Cos@ oo ) (4.9)

Formato de evaluacion.

A partir de los criterios simplificados recién descritos, se crea el formato de
evaluacion que se muestra en la tabla 4.2. En dicha tabla se otorga una calificacion
mediante el indice de seguridad (/i) de acuerdo con las condiciones de seguridad presentes
en cada uno de los conceptos:

Ii = 1, si las condiciones de seguridad son favorables
Ii = 2, si las condiciones de seguridad estan al limite
Ii = 3, si las condiciones de seguridad son desfavorables

El indice de seguridad final (Ir), que se muestra en la ecuacion 4.10, corresponde a la
evaluacion final de la seguridad estructural, y se interpreta de la siguiente manera: si el
edificio presenta cinco conceptos con condiciones de seguridad favorable y un concepto
con condicion de seguridad al limite, entonces 1.00 < I < 1.20, y se cataloga como
edificio seguro; cuando una construccion cuenta con por lo menos dos conceptos con
condiciones de seguridad desfavorables, entonces 1.20 < [r < 2.30, y se considera que es
un edificio con precaucion; mientras que cuando el edificio cuenta con cuatro conceptos
con condicion de seguridad desfavorable, 2.30 < I < 3.00, y se dictamina como edificio
peligroso.

52



»Ii
IF == ?

(4.10)

CONCEPTO

CONDICIONES DE SEGURIDAD

Capacidad de carga vertical de muros (Fa)

Fa=020f [1- (i) |

Si Fa>oa,li=1
Si Fa=o0a,li =2
Si Fa<oa,li=3

oa es el esfuerzo actuante en el muro

Evaluacion sismica

Si FsxyF, >1,li =1
SiFsx0F, =1,Ii =2
Si stc')Fsy <1,Ii=3

Fsx factor de seguridad en x
Fsy factor de seguridad en y

Inclinacion permisible en muros (a)

a=tan! (15)
3H

APERM = Hsena

Sia>a,li=1
Sia=ayli=2
Sia<agli=3

a, es la inclinacion presente en el muro

Deformacion permisible en el muro (yp)

Siyp > Ve li=1
Siyy,=Veli=2
Siyy, <V li=3

Yo €s la deformacion angular presente
en el muro

Esfuerzos en elementos de cubierta curva
-Esfuerzo meridional (T, compresion)

Cos@, Cos @
Sen?@

T =WR

-Esfuerzo anular (Ho, tension)

Cos@, Cos @
Ho = WR <COSQ) — W)

SiTyHo<Rm,li=1
SiT6Ho =Rm,li =2
SiTo6Ho >Rm,li =3

Rm es la resistencia del material

Nivel de dano observado

Si Dafio ligero, Ii = 1
Si Dafio moderado, Ii = 2
Si Dafo grave, Ii = 3

Tabla 4.2- Formato de evaluacion del indice de seguridad final.
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Ejemplo 1: Catedral Metropolitana de la Ciudad de México.

& ::
e BB L e | VISTA EN PLANTA

SR

Figura 4.11- Vista en planta de la Catedral Metropolitana de la Ciudad de México (Basurto B., 2017).
Descripcion del edificio.

La Catedral Metropolitana de la Ciudad de México es uno de los edificios mas
emblematicos no sélo del pais, sino también de todo Latinoamérica, por lo que es
considerada como Patrimonio de la Humanidad desde 1987.

Su construccion comenzo en el ano de 1573, durante los primeros 42 afos, se realizd
la cimentacion, se levantaron los muros exteriores y transversales, y ademas se erigieron
todas las columnas. De 1653 a 1660 se construy6 la boveda definitiva de la nave principal,
y en 1667 se concluyo el interior del templo, las bovedas centrales y la cipula. Durante el
siguiente siglo se finaliz6 la construccion de los seis contrafuertes de la fachada principal y
se comenzaron las torres en el afio de 1787, hasta que, finalmente el 17 de junio de 1813,
240 anos después de iniciadas las labores, el templo quedd concluido y se declaré como el
maximo de la Nueva Espafia y de la América, por sus proporciones y fastuosidad (Pefia F.,
1995; Rivera D., 2000). La Catedral tiene una forma de cruz latina que se orienta de norte a
sur y cuenta con 121 m de largo, 63m de ancho y 61 m de altura. El templo se divide en
cinco naves: una central, dos de transito y otras dos cerradas y divididas por capillas que
terminan el edificio por los costados (Rivera D., 2000; Basurto B., 2017). En la figura 4.11
se muestra una vista en planta del edificio.
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Resistencia a Peso Médulo de | Mddulo Masa
Material la compresién | Volumétrico | Elasticidad de (ton-sep®/im?)
(kgfocm?®) {ton/m?) (ton/m?) Poisson
Cantera. Columnas 252.00a 2.00 1'500,000 0.30 0.2038
{0a13.52m.) 327.00
Cantera. Columnas y arcos 80.51 a 2.00 400,000 0.25 0.2038
112.96
Mamposteria. Bdvedas, 30.00 1.60 300,000 0.20 0.1654
clpulas y muros
Mamposterfa, Cimentacidn 40.00 1.60 350,000 0.20- 0.1654
Concreto. Losa de feligresfa 100,00 2.40 1'400,000 0.15 CERO

Tabla 4.3- Propiedades mecanicas de los materiales presentes en la Catedral Metropolitana de la Ciudad de México

La nave principal cuenta con una boveda cilindrica que descansa sobre arcos y que
esta interceptada por bovedas conicas transversales para formar los lunetos (Rivera, 2000).

Dentro del edificio existen treinta y seis columnas. Veinte de ellas se encuentran
adosadas a los muros, constituyendo solamente semicolumnas. Las columnas restantes se
encuentran aisladas; a los 13.5 m reciben los arcos de las naves laterales y después suben
hasta los 19.28 m para sustentar los arcos de la nave central (Meli y Sédnchez, 1993: Pefa
F., 1995).

El principal material utilizado en la construccion se trata de una mamposteria
heterogénea constituida por piedra basdltica y tezontle, que se aglutinan mediante un
mortero de arena y cal. Se trata de un material que resulta mas ligero que la mamposteria
normal y que cuenta con una resistencia a la compresion elevada y una resistencia a la
tension mayor que la de la mamposteria de ladrillo. Su composiciéon varia segun cada
elemento; en los muros, por ejemplo, predomina el tezontle con la presencia de unas
pequefias piedras, mientras que en las bovedas el material es muy ligero, con la
disminucién del tamafio de las piedras de tezontle y la desaparicion de las piedras de
basalto denso (Pefia, 1995). En la tabla 4.3 se muestra resumidas éstas y algunas otras
propiedades mecanicas de los materiales empleados.

Uno de los principales problemas por los que se ha visto afectada la Catedral
Metropolitana desde etapas tempranas en su construccion es la presencia de hundimientos
diferenciales, debidos a que el edificio se encuentra desplantado sobre arcillas altamente
compresibles, por lo que se han llevado a cabo multiples intervenciones para tratar de
remediar la situacion, algunas de las cuales serdn analizadas mas adelante en esta
investigacion.
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Aplicacion del método.

CONCEPTO CONDICIONES DE INDICE DE SEGURIDAD
SEGURIDAD POR CONCEPTO
ho\? El mayor esfuerzo actuante en
Fa =0.20 fn [1 - (E) ] un  muro es deoa=
Capacidad de  carga 5.27 kg/cm2 , de acuerdo con
vertical de muros (Fa) 1387 ] | Pefia (1995), por lo que es
Fa =0.20 (35) [1 - (M) ] inferior a Fa.

Fa =693kg/cm2

Entonces Ii = 1

Tabla 4.4.1 - Método simplificado de Rivera-Arce aplicado a la Catedral Metropolitana (Capacidad de carga vertical de muros).

CONCEPTO CONDICIONES DE INDICE DE SEGURIDAD
SEGURIDAD POR CONCEPTO
o Ve _ S Antn
Capacidad de carga $= v, cw Se tiene un buen factor de
lateral (Evaluacion seguridad en ambas direcciones,
sismica) Vrx 36761.92 or o ve li=1
FSx =R =222 q4p | P 1
v, 25970
Vry 29703.51
FSy =—=— =
Y =, T 725970
Tabla 4.4.2 - Método simplificado de Rivera-Arce aplicado a la Catedral Metropolitana (Capacidad de carga lateral- Evaluacion
sismica).
CONCEPTO CONDICIONES DE INDICE DE SEGURIDAD
SEGURIDAD POR CONCEPTO
1t
— -1(22
@ = tan (3 1-1) La columna puede tener una
pérdida de verticalidad de hasta
— tan-1 (1 L 225 ) 54 cm y aun asi considerarse
Inclinaciéon permisible en a=tan 3 19.30 como estable.
columnas
a=2.22° De acuerdo con Pefia (1995), el

APERM = Hsena
APERM = 13.87(0.0388)

APERM = 0.54m

grado de inclinacion es del orden
de 1°, por lo que no es mayor que
el permisible. Entonces, Ii = 1

Tabla 4.4.3 - Método simplificado de Rivera-Arce aplicado a la Catedral Metropolitana (Inclinacion permisible en columnas).

56




CONCEPTO CONDICIONES DE INDICE DE SEGURIDAD POR
SEGURIDAD CONCEPTO
-Asentamiento permisible El asentamiento permisible seria
(A= yp) de 0.69 cm y se empezarian a
1 . ) .
_ _ generar agrietamientos a partir de
L'=2000 (1387cm) = 0.69 cm los 1.39 c¢m. Incluso después de las

-Inicio de dafio (A= ycr)
Deformacion angular

permisible de muro (Yp) L = ﬁ (1387cm) = 1.39 cm

intervenciones que se  han
realizado  para  corregir el
problema, el edificio sigue
contando con asentamientos
importantes, por lo que Ii = 3

Tabla 4.4.4 - Método simplificado de Rivera-Arce aplicado a la Catedral Metropolitana (Deformacion angular permisible de muro).

CONCEPTO CONDICIONES DE
SEGURIDAD

INDICE DE SEGURIDAD POR
CONCEPTO

-Esfuerzo meridional (T)

_ WR
"1+ Cos®

2 2
(1672) (“55)

1+ Cos(34.10)

T

T =

T =11.70 t/m

Para evaluar el esfuerzo
meridional, la fuerza por unidad
de paralelo, T, se divide entre el
espesor de la cubierta

1154 t/m

= 1170 t/m2

Esfuerzos en elementos

de cubierta curva - Esfuerzo anular (Ho)

Ho = WR <cosz(2) + cos® — 1)

1+ cos®

c0s%(34.10) + cos(34.10) — 1
1 + cos(34.10)

Ho =6.02t/m

Para evaluar el esfuerzo anular
en la clave, la fuerza por unidad
de paralelo, Ho, se divide entre
el espesor de la cubierta

_6.02t/m

H
° 1m

= 6.02 t/m2

Los esfuerzos meridionales y
anulares 1.17 kg/cm2 y 0.6 kg/cm2
son bajos si se comparan con la
resistencia a la compresion que
considera Pefia (1995) para Ia
mamposteria utilizada en la boéveda
de este edificio, la cual es de 35
kg/cm2, y la resistencia a tension
como una décima parte de ésta. Por
loqueli=1

Tabla 4.4.5 - Método simplificado de Rivera-Arce aplicado a la Catedral Metropolitana (Esfuerzos en elementos de cubierta curva).
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CONCEPTO CONDICIONES DE INDICE DE SEGURIDAD
SEGURIDAD POR CONCEPTO
Como consecuencia de los
Nivel de dafio observado | recientes sismos se observan Ii =2

algunos dafios en la Catedral.

Tabla 4.4.6 - Método simplificado de Rivera-Arce aplicado a la Catedral Metropolitana (Nivel de dafio observado).

Conclusion.

De acuerdo con las condiciones presentes en cada uno de los conceptos, se obtiene el
indice final de seguridad, que resulta de 1.5; por lo tanto, se concluye que se trata de un

edificio con precaucion.

Ejemplo 2: Templo de la Inmaculada Concepcion del Salto del Agua.

Descripcion del edificio.

La historia de este templo se remonta al afio 1750, cuando Francisco Navarijo dio
vida a un ambicioso proyecto arquitectonico. Fue remodelado durante el siglo XX y se
encuentra circundada por el Eje Central Lazaro Cardenas y Salto del Agua. Se trata de un
templo de estilo barroco de una sola nave, con cuatro entre ejes, coro y sotocoro, asi como

una cubierta de candn corrido con lunetos, multiples contrafuertes y un campanario. Los
muros estan cubiertos de sillar de tezontle laminado y las columnas son de cantera de
chiluca, materiales tipicamente utilizados en la ciudad de México durante el siglo XVIIIL.
En la figura 4.12 se muestra fotografia del inmueble y en la figura 4.13 la planta del

edificio.
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Figura 4.12- Templo de la Inmaculada Concepcion del Salto del Agua.

Aplicacion del método.

CONCEPTO CONDICIONES DE INDICE DE SEGURIDAD
SEGURIDAD POR CONCEPTO

Fa=020 11~ (5) |

El esfuerzo actuante en el muro

3
Capacidad de carga Fa = 0.20 (30) [1 _ (&) ] es de oga =20.98t/m2 , por lo
vertical de muros (Fa) 42(80) que es inferior a Fa. Entonces
Fa=582——=5820—
cm2 m2

Tabla 4.5.1- Método simplificado de Rivera- Arce aplicado al Templo de la Inmaculada Concepcion del Salto del Agua
(Capacidad de carga vertical de muros).

CONCEPTO CONDICIONES DE INDICE DE SEGURIDAD
SEGURIDAD POR CONCEPTO
Ve 2Anln
Fs=—=
V., cw
Se tiene un factor de seguridad
Capacidad de carga Vre 898.91 desfavorable en la direccion Y.
lateral (Evaluacion FSx = V. T 637 141 Entonces Ii = 3
It . a
sismica)
Vgy 457.17
FSy = = = (.72
Y=V, T 637

Tabla 4.5.2- Método simplificado de Rivera- Arce aplicado al Templo de la Inmaculada Concepcion del Salto del Agua
(Capacidad de carga lateral/Evaluacion sismica).
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CONCEPTO CONDICIONES DE INDICE DE SEGURIDAD
SEGURIDAD POR CONCEPTO
_ 1 1t
@ = tan (§ ﬁ) La columna puede tener una

Inclinacion permisible en
columnas

a=tan"! (1* 08
3 10.43

) = 1.46°

APERM = Hsena

APERM = 10.43(0.0255) = 0.27m

pérdida de verticalidad de hasta
27 cm y aun asi considerarse
como estable.

De acuerdo con Sanchez et al.
(2017), se tiene un desplome
maximo de 0.31m, por lo tanto,

li =3

Tabla 4.5.3- Método simplificado de Rivera- Arce aplicado al Templo de la Inmaculada Concepcion del Salto del Agua
(Capacidad de carga lateral/Evaluacion sismica).

CONCEPTO CONDICIONES DE INDICE DE SEGURIDAD POR
SEGURIDAD CONCEPTO

- Asentamiento permisible El asentamiento permisible seria

(A= yp) de 0.52 cm y se empezarian a

Deformacion angular
permisible de muro (Y'p)

L

= 000 (1043cm) = 0.52 cm

-Inicio de dafio (A= ycr)

1
M(1043cm) =1.04cm

L

generar agrietamientos a partir de
los 1.04 cm. Se observan
asentamientos importantes
superiores a los permisibles, por lo
tanto [ = 3

Tabla 4.5.4- Método simplificado de Rivera- Arce aplicado al Templo de la Inmaculada Concepcion del Salto del Agua
(Deformacion angular permisible de muro).

CONCEPTO CONDICIONES DE INDICE DE SEGURIDAD POR
SEGURIDAD CONCEPTO
Dafio observado Se observan dafios a causa de li =2

los sismos recientes y de los
hundimientos diferenciales.

Tabla 4.5.5- Método simplificado de Rivera- Arce aplicado al Templo de la Inmaculada Concepcion del Salto del Agua

(Dafio observado).
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CONCEPTO

CONDICIONES DE
SEGURIDAD

INDICE DE SEGURIDAD POR
CONCEPTO

Esfuerzos en elementos
de cubierta curva

-Esfuerzo meridional (T)
Puesto a que es una boveda
semiesférica a=f=R

En la clave, @ = 0°

_WR _ (088:5) (4 m)

T 2 2
T =176 t/m
Para evaluar el esfuerzo

meridional en la clave, la fuerza
por unidad de paralelo, T, se
divide entre el espesor de la
cubierta

_176t/m

= g5, =32 t/m2

En la base, @ = 90°
T— WR = (0.88 t) (4m)
B “\m2 m

T =3.52 t/m

Para evaluar el esfuerzo
meridional en la base, la fuerza
por unidad de paralelo, T, se
divide entre el espesor de la
cubierta

_3.52t/m

Seo— =64 t/m2

-Esfuerzo anular (Ho)

Debido a que es una boveda
semiesférica, los  esfuerzos
meridionales son iguales a los
anulares

En 1la clave, ©=0° Ho=
3.2 t/m2

En la base, © =90° Ho=
—6.4t/m2

Los esfuerzos tanto de compresion
como de tension son muy bajos, por
lo que, si se les compara con la
resistencia que se ha hallado en
materiales de  construcciones
similares, no existe problema
alguno. Por lo tanto, Ii = 1

Tabla 4.5.6- Método simplificado de Rivera- Arce aplicado al Templo de la Inmaculada Concepcion del Salto del Agua (Esfuerzos en

elementos de cubierta curva).
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13

De acuerdo con las condiciones presentes en cada uno de los conceptos, se obtiene el
indice final de seguridad, que resulta de 2.17; por lo tanto, se concluye que se trata de un
edificio con precaucion.

Ejemplo 3: Templo de San Juan Bautista.
Descripcion del edificio.

El templo de San Juan Bautista del pueblo de San Juan Totoltepec ubicado en
Naucalpan en el Estado de México fue construido en 1530 por indigenas otomies bajo
ordenes de misioneros Franciscanos.

El cuerpo principal del templo cuenta con una planta rectangular de aproximadamente
8x21m, y cuenta con un sistema de cubierta plana a base de vigas de madera simplemente
apoyadas sobre los muros. En la figura 4.14 se muestra la planta de este edificio.

Su fachada exterior aun conserva figuras con rasgos de los nativos y flores de maguey
tallados en piedra de cantera, y el arco de entrada tiene el lazo que distingue a los
franciscanos.

En la tabla 4.6 se muestran el resumen de los resultados obtenidos después de la
aplicacion del método simplificado de Rivera-Arce a este edificio.
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Figura 4. 14- Planta baja de la Iglesia de San Juan Bautista.
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INDICE DE

CONCEPTO CONDICIONES DE SEGURIDAD SEGURIDAD POR
CONCEPTO
h 3
Fa = 0.20 fn [1 a (@) ] El esfuerzo actuante en el
Capacidad de muro es de oa =
. 3
carga vertical de Fa = 0.20 (12.5) [1 _( 646 ) ] 12.92t/m2 , por lo que es
muros (Fa) 42(80) inferior a Fa. Por lo tanto,
F —248kg—2482t =1
a = 4. @ = . E
Fs = VR _ EAme
$= v, w Se tiene un buen factor de
Capacidad de seguridad en ambas
carga lateral Vre 1442.89 direcciones. Por lo tanto,
(Evaluaci(')n FS:T_ 323.4 = 4.46 li=1
sismica) @
Vgy 893.13
FS=—= =2.76
v, 3234
— (1t
@ = tan <§ﬁ) La columna puede tener
una pérdida de verticalidad
Inclinacion _1(1 0.65 de hasta 22 ¢cm y aun asi
. a=tan" " |z * =4.13° .
permisible en 3 considerarse como estable.
columnas Porlotanto [i = 1
APERM = Hsena
APERM = 3 (0.072) = 0.22m
- Asentamiento permisible (A= yp) El asentamiento permisible
seria de 0.32 cm y se
1 empezarian a  generar
Deformacion L= 2000 (646 cm) = 0.32 cm agrietamientos a partir de
angular permisible los 065 cm. Los
de muro (Yp) - Inicio de dafio (A= ycr) asentamientos observados

1
L= m(646 cm) = 0.65 cm

son mas grandes que los
permitidos, I = 3

Dafios observados

Se observan pequefios dafios en los aplanados y en
el firme del edificio que no se consideran graves.

li=1

Tabla 4. 6- Método simplificado de Rivera-Arce aplicado a la Iglesia de San Juan Bautista.
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Conclusion.
[.=—=1.4
F=== 1.

De acuerdo con las condiciones presentes en cada uno de los conceptos, se obtiene el
indice final de seguridad, que resulta de 1; por lo tanto, se concluye que se trata de un
edificio con precaucion.

4.5.2- Torres de campanarios.

En la literatura se encontrd un método simplificado para evaluar la seguridad
estructural de torres de campanarios de acuerdo con unas guias para la reduccion del riesgo
sismico del patrimonio cultural de Italia (Bocchio y Antonella, 2017).

Dicho método consiste en comparar el momento actuante (M;) con el momento
resistente (M,.) Gltimo, se realiza a diversas alturas. La verificacion se efectiia en la parte
inferior de cada seccion de acuerdo con la siguiente expresion:

M, (capacidad) > M;(demanda) (4.11)

El momento actuante (M;) considera un sistema de fuerzas distribuido a lo largo de la
altura de la estructura, asumiendo desplazamientos lineales (figura 4.15)

La capacidad sismica se estima al asumir que la estructura se comporta como una
ménsula empotrada en su base, con una modalidad de colapso por flexocompresion.

Figura 4.15- Esquema de la estructura como ménsula empotrada en su base (Bocchio M. et al, 2017).
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La fuerza a aplicar en el baricentro de cada seccion estd dada por la siguiente
ecuacion:
Wi Zi

Fo= Vet
L™ yn wkzk M

(4.12)

donde:
w
F, = 0.855e(Ty) w5

[13%2]
1

Wi, Wk: Pesos de las secciones “i” y “k”, respectivamente.

31
1

Zi, Zk: Son la altura de los baricentros de las secciones “i” y “k”, respectivamente.

Se (T,): Ordenada del espectro de respuesta eléstico, funcion del primer periodo T;de
la estructura segun la direccion de analisis.

T;: Primer periodo de vibracion de la estructura, que podra ser calculado a través de:

a) Anadlisis modal de un modelo.

b) Algoritmos iterativos que consideran la variacion de las masas y de las rigideces a
lo largo de la altura, a partir de una forma modal asumida adecuadamente.

¢) Formulas simplificadas.

W =Y Wi : Es el peso de la estructura.

q: Un factor que considera la irregularidad de la estructura, asi el factor serd igual a
3.6, en el caso de estructuras regulares; igual a 2.8, cuando se tenga la presencia de cambios
bruscos de rigidez a lo largo de la altura o de estructuras adyacentes en contacto.

g: Es la aceleracion de la gravedad.

La resultante de las fuerzas sismicas actuantes en la i-ésima seccion es dada por:

_ YR=iZk Wk
Fri = Sn= Zcwe (4.13)
La altura Zg; para la cual aplicar la fuerza Fj; viene dada por la relacion:
_ Yr=iZk* Wk _
Lp = ST_Zkwi i (4.14)
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donde:

Zk: Es la cota del baricentro de la masa de la k-ésima seccion respecto a la base, que
tiene un peso WKk.

Zi.: Es la cota de la i-ésima seccion revisada respecto a la base.

Estableciendo la igualdad entre el momento resistente y el momento actuante, se
tiene:

MT == Fhi ZFi (415)

En el caso de una torre con seccidon rectangular hueca, el momento ultimo resistente
en la base del i-ésimo sector puede ser calculado como:

AL (. | Al
M, == (bz — L‘) (4.16)
2 0.85ai fd

donde:

ai: Lado perpendicular a la direccion de la accion sismica de la i-ésima seccion de
analisis, ajustado segun las aperturas.

bi: Lado paralelo a la direccion de la accion sismica considerada de la seccion de
analisis.

. .y, yqe . w
0y; Esfuerzo normal medio en la seccién de analisis (E’ con w como el peso de la
estructura encima de la seccion de analisis).
Ai: Area total de la seccion de analisis, contando las aperturas.
fd: Resistencia a compresion de la mamposteria.

En el caso de torres o campanarios que tienen contacto con otras estructuras de menor
altura, serd necesario calcular la aceleracion en la altura donde impacta; asumiendo una
forma modal adecuada, distinta a la lineal.
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Ejemplo: Torre Sur-Poniente de la Catedral Metropolitana.

Descripcion de la estructura.

La torre tiene una altura aproximada de 60 m y un peso de 7370 t —sin contar la
cimentacion—. La torre constituye una parte fundamental de la fachada principal y se
encuentra constituida por cinco cuerpos en el sentido vertical, de abajo hacia arriba: cubo,
sotabanco, primer cuerpo, segundo cuerpo y remate (Jiménez, 1997), tal como se ilustra en

las figuras 4.16 y 4.17.
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Figura 4. 16- Diagrama de la torre sur-poniente de la Catedral Metropolitana en el que se identifican sus cuerpos (Jiménez E.,

1997).
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W=256.7 ton W=2506.7ton

W=773.7 ton W=1030.4 ton
W=1366.6 ton W=2397.0 ton
W=1115.8 ton W=3512.8ton
W=3857.2 ton W=7370.0ton

Figura 4. 17- Distribucion de los pesos de la torre (Jiménez E., 1997).

Aplicacion del método:

De acuerdo con lo antes expuesto, la formula general para hallar el momento que se
demanda a la estructura es la siguiente:

N Zk Wk n_.Zk® Wk
= Zii ZWK by (—Z"‘-l - i*> (4.17)

M. =F.. 7. =
LT TRESFL T en gk wk YR, Zk Wk

Para poder determinar la fuerza sismica que actua en la torre, es necesario establecer
el periodo de vibraciéon de la estructura. En este caso, de acuerdo con los resultados
obtenidos en el trabajo de Jiménez (1997), se consider6 un periodo T; = 0.86 s (figura
4.18). Segun los datos del espectro de respuesta eldstico proporcionados por el SASID en
las coordenadas del sitio, se obtuvo la ordenada en funcion de dicho periodo (figura 4.19).
Ademas, se propuso un factor q=2.8 debido a los cambios de rigideces a lo largo de la
altura de la estructura, y a que no se trata de una torre aislada.
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Figura 4. 18- Principales configuraciones modales (Jiménez E., 1997).
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Figura 4. 19- Datos y espectros obtenidos del programa SASID (NTC-Sismo, 2017).
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De acuerdo a lo anterior, se tiene:

F, = 0.855e(T1) < = 0.85(0.6269) — 0 — 1400.56 ¢
T RO g T O 0 g e g T Y

Lo que deberia ser igual a la resultante de las fuerzas sismicas actuantes en la i-ésima
seccion. Verificando:

n_Zk Wk 128048.47

Sheif2 22 pp o 22 L 1400.56 = 1400.56 ¢
n_ZkWk ' 12804847

Fpi =

Lo que provoca un momento actuante maximo de
M; = 37056.34 tm

En las tablas 4.7 a 4.11 se resumen los datos utilizados y los resultados obtenidos.

CUERPO N. seccion COTA Altura de la
Seccion
(m) (m)
CUBO 1 0.00 15.46
SOTABANCO 2 15.46 5.16
PRIMER CUERPO 3 20.62 13.51
SEGUNDO CUERPO 4 34.13 10.93
REMATE 5 45.06 8.70
Tabla 4.7- Alturas de los cuerpos de la torre.
Cota del Peso de la Peso
Baricentro seccion (Wi) acumulado (ZWi)
N. seccion (m) (t) (t)
1.00 7.73 3857.20 7370.00
2.00 18.04 1115.80 3512.80
3.00 27.38 1366.60 2397.00
4.00 39.60 773.70 1030.40
5.00 49.41 256.70 256.70

Tabla 4.8- Pesos de los cuerpos de la torre.
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Wi x Zi Fi Wi x Zi
(en el baricentro) (acumulada)
N. seccion (t-m) (t) (t-m)
1 29816.16 319.57 130674.06
2 20129.03 215.74 100857.91
3 37410.68 400.97 80728.87
4 30634.65 328.34 43318.20
5 12683.55 135.94 12683.55
130674.06 1400.56
Tabla 4.9- Calculo de las fuerzas Fi
Fhi Wi x Zi A2 Wi x Zi A2
(en el baricentro) (acumulada)
N. seccion (t) (t-m2) (t-m2)
1 1400.56 230478.89 3457396.93
2 1080.99 363127.74 3226918.05
3 865.25 1024117.23 2863790.31
4 464.28 1212979.03 1839673.08
5 135.94 626694.06 626694.06
Tabla 4.10- Calculo de Fhi
Zhi Mu,i
N. seccion (m) (t-m)

1 26.46 37056.34

2 31.99 17873.91

3 35.47 12852.59

4 42.47 3871.58

5 49.41 591.35

Tabla 4.11- Calculo del momento demandante en cada cuerpo.
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Calculo del momento actuante (Mi) mediante formula simplificada para calcular el
periodo fundamental de la torre.

De manera alternativa, se propuso encontrar el periodo de vibracion de la estructura
mediante la utilizacion de formulas simplificadas —ya que en la mayoria de las ocasiones
generar un modelo implica una gran cantidad de recursos computacionales y de tiempo—y
comparar los resultados obtenidos en ambas formas para validar su aplicacion. Para ello, se
recurrié a la férmula desarrollada por Flores y Reyes (2004) para calcular el periodo de
vibracion de una estructura de mamposteria, y a la formula contenida en las Normas de
Construccion Sismorresistente Espafiolas NCSE (2002) para obtener la frecuencia de torres
de campanario de mamposteria.

La férmula propuesta por Flores y Reyes (2004) es la siguiente:

T, = (0.2N + 0.12) ;Vd—’; (4.18)

din = AEFECTIVA (4.19)
AE AToTAL '

H, = % (4.20)

donde:

To= Periodo fundamental de vibracion de la estructura.

W= Peso por area en la base de la torre.

H;= Distancia promedio de concentracion de masas en lo alto de la torre.
Hy= Altura total de la torre.

E=Modulo de elasticidad del material.

d,r= Densidad de muros

N= Numero de masas concentradas.
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En la figura 4.20 se muestra la adecuacién que se hizo de la ecuacion 4.17 a las
caracteristicas de la torre.

Hi

Figura 4. 20- Esquema de la idealizacion de la torre de acuerdo con la concentracion de sus masas.

Segun lo anterior, se tiene que:

__7370000kg _ kg
WE130x106em2 . >0 om2
_Hy 60
‘N3

130.90m2 13090 m2 _

o = = = 0.50
4E 7 202mx 13m  262.60 m2
T T JEdar 2 [2o,000y(05) 70

Si se compara el valor del periodo con el obtenido del modelo de elementos finitos
(0.86 s), se observa que la aproximacion es buena, teniendo un error del 11 %.

Al igual que en el caso anterior, se obtiene del SASID la ordenada espectral (figura
4.21).
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Figura 4. 21- Datos y espectros obtenidos del programa SASID (NTC-Sismo, 2017).

Para un periodo de 0.77 s, se tiene una aceleracion de 0.595g. Sustituyendo este valor
en las férmulas ya presentadas, se llega a los resultados en las tablas 4.12 a 4.16,

CUERPO | N. seccion COTA Altura de la
Seccion
(m) (m)
CUBO 0.00 15.46
SOTABANCO 15.46 5.16
PRIMER
CUERPO 3 20.62 13.51
SEGUNDO
CUERPO 4 34.13 10.93
REMATE 5 45.06 8.70

Tabla 4.12- Alturas de los cuerpos de la torre.
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Cota del Peso de la Peso
Baricentro seccion (Wi) acumulado (ZWi)
N. seccion (m) (t) (t)
1 7.73 3857.20 7370.00
2 18.04 1115.80 3512.80
3 27.38 1366.60 2397.00
4 39.60 773.70 1030.40
5 49.41 256.70 256.70
Tabla 4.13- Pesos de los cuerpos de la torre.
Wi x Zi Fi Wi x Zi
(en el baricentro) (acumulada)
N. seccion (t-m) (t) (t-m)
1 29816.16 303.74 130674.06
2 20129.03 205.06 100857.91
3 37410.68 381.11 80728.87
4 30634.65 312.08 43318.20
5 12683.55 129.21 12683.55
130674.06 1331.21
Tabla 4.14- Célculo de las fuerzas Fi
Fhi Wi x Zi A2 Wi x Zi A2
(en el baricentro) (acumulada)
N. seccion (t) (t-m2) (t-m2)
1 1331.21 230478.89 3457396.93
2 1027.46 363127.74 3226918.05
3 822.40 1024117.23 2863790.31
4 441.29 1212979.03 1839673.08
5 129.21 626694.06 626694.06

Tabla 4.15- Calculo de Fhi




Zhi Mi
N. seccion (m) (t-m)
1 26.46 35221.29
2 31.99 16988.78
3 35.47 12216.12
4 42.47 3679.86
5 49.41 562.06

Tabla 4.16- Calculo del momento demandante en cada cuerpo.

Por otro lado, la formula propuesta por las Normas de Construccion Sismorresistente
Espafiolas NCSE (2002) es la siguiente:

4.21)

donde:
w,: Frecuencia del periodo fundamental de la torre de campanario.
L: Dimension de la longitud en la direccion de la vibracion.

H: Altura de la torre.

VL
(1)1 =
H
0.06 H [>T T
Sustituyendo nuestros datos, se tiene que:
V13
W = = 1.199 Hz

’ 60
0.06 (60) 2(13) ¥ 60

Lo que da un periodo fundamental de la estructura de 0.83s. Si se compara este
resultado con el obtenido por medio del modelo de elementos finitos (0.86s), se tiene que
una buena aproximacion, con un error del 3.6%

Al igual que en los casos anteriores, se obtiene del SASID la ordenada espectral
(figura 4.21).
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Para un periodo de 0.83 s, se tiene una aceleracion de 0.6155g. Sustituyendo este
valor en las formulas ya presentadas, se llega a los resultados en las tablas 4.17 a 4.21.

CUERPO N. seccion COTA Altura de la
Seccion
(m) (m)
CUBO 1 0.00 15.46
SOTABANCO 2 15.46 5.16
PRIMER CUERPO 3 20.62 13.51
SEGUNDO CUERPO 4 34.13 10.93
REMATE 5 45.06 8.70
Tabla 4.17- Alturas de los cuerpos de la torre.
Cota del Peso de la Peso
Baricentro seccion (Wi) acumulado (ZWi)
N. seccion (m) (t) (t)
1.00 7.73 3857.20 7370.00
2.00 18.04 1115.80 3512.80
3.00 27.38 1366.60 2397.00
4.00 39.60 773.70 1030.40
5.00 49.41 256.70 256.70
Tabla 4.18- Pesos de los cuerpos de la torre.
Wi x Zi Fi Wi x Zi
(en el baricentro) (acumulada)
N. seccion (t-m) (t) (t-m)
1 29816.16 313.95 130674.06
2 20129.03 211.95 100857.91
3 37410.68 393.92 80728.87
4 30634.65 322.57 43318.20
5 12683.55 133.55 12683.55
130674.06 1375.95

Tabla 4.19- Calculo de las fuerzas F
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Fhi Wi x Zi A2 Wi x Zi A2
(en el baricentro) (acumulada)
N. seccion (t) (t-m2) (t-m2)
1 1375.95 230478.89 3457396.93
2 1062.00 363127.74 3226918.05
3 850.05 1024117.23 2863790.31
4 456.13 1212979.03 1839673.08
5 133.55 626694.06 626694.06
Tabla 4.20- Calculo de Fhi
Zhi Mi
N. seccion (m) (t-m)
1 26.46 36405.19
2 31.99 17559.83
3 35.47 12626.75
4 42.47 3803.55
5 49.41 580.96

Tabla 4.21- Calculo del momento demandante en cada cuerpo.

Momento resistente (Mr).

M,

_ 0o Ai < i O'Ol'Ai )
2 0.85 ai fd

Debido a la diferencia que existe entre ai y bi en algunas de las secciones de la torre,
es menester evaluar la estructura en sus dos direcciones, ante la incertidumbre de en cual de
ellas actuara el sismo.

Segtin lo antes expuesto, se tiene que para la parte mas critica de la torre:

En el cubo cuando ai=20.2 m y bi=13 m (direccion 1):

(56.30)(130.9)
~0.85(20.2)(350)

_ (56.30)(130.9) (

g > ) = 43385.75 t m
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N. seccién Area
acumulado (ZWi) resistente (Ai) Ai Bi Zoi Fd Mrd1
(t) (m2) (m) (m) (t/m2) (t/m2) (t-m)
1 7370.00 130.90 20.20 13.00 56.30 350.00 43385.75
2 3512.80 86.90 15.60 13.60 40.42 350.00 22557.61
3 2397.00 56.61 15.20 13.60 42.34 350.00 15664.30
4 1030.40 35.56 15.00 13.00 28.98 350.00 6578.64
5 256.70 29.64 13.20 12.50 8.66 350.00 1595.99
Tabla 4. 22— Momento resistente en la direccion 1.
En el cubo cuando ai=13 m y bi=20.2 m (direccion 2):
(56.30)(130.9) (56.30)(130.9)
= > (202— 085 (13)(350)> = 67414.78tm
N. seccién Peso Area
acumulado
(ZWi) resistente (Ai) Ai Bi 2oi Fd Mrd2
(t) (m2) (m) (m) (t/m2) (t/m2) (t-m)
1 7370.00 130.90 13.00 20.20 56.30 350.00 67414.78
2 3512.80 86.90 13.60 15.60 40.42 350.00 25874.91
3 2397.00 56.61 13.60 15.20 42.34 350.00 17507.16
4 1030.40 35.56 13.00 15.00 28.98 350.00 7590.74
5 256.70 29.64 12.50 13.20 8.66 350.00 1685.36

Tabla 4.23- Momento resistente en la direccion 2.

Comparacion del momento actuante y el momento resistente

De acuerdo con los célculos efectuados, se puede hacer una tabla comparativa entre el

momento actuante y el momento resistente en las dos direcciones para las distintas maneras
de determinar el momento actuante (tablas 4.24 a 4.26).
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N de la seccién Mi Mrd1 (direccion 1) | Mrd2 (direccion 2) Mrd1> Mi Mrd2> Mi FS FS
(t-m) (t-m) (t-m) DIRECCION 1| DIRECCION 2
1 37056.34 43385.75 67414.78 VERIFICADO| VERIFICADO 1.17 1.82
2 17873.91 22557.61 25874.91 VERIFICADO| VERIFICADO 1.26 1.45
3 12852.59 15664.30 17507.16 VERIFICADO| VERIFICADO 1.22 1.36
4 3871.58 6578.64 7590.74 VERIFICADO| VERIFICADO 1.70 1.96
5 591.35 1595.99 1685.36 VERIFICADO| VERIFICADO 2.70 2.85
Tabla 4.24- Comparacion entre los momentos actuantes (obtenido mediante el analisis de un modelo) y los momentos
resistentes.
N de la seccién Mi Mrd1 (direccion 1) | Mrd2 (direccion 2) Mrd1> Mi Mrd2> Mi FS FS
(t-m) (t-m) (t-m) DIRECCION 1| DIRECCION 2
1 35221.29 43385.75 67414.78 VERIFICADO| VERIFICADO 1.23 1.91
2 16988.78 22557.61 25874.91 VERIFICADO| VERIFICADO 1.33 1.52
3 12216.12 15664.30 17507.16 VERIFICADO| VERIFICADO 1.28 1.43
4 3679.86 6578.64 7590.74 VERIFICADO| VERIFICADO 1.79 2.06
5 562.06 1595.99 1685.36 VERIFICADO| VERIFICADO 2.84 3.00
Tabla 4.25- Comparacion entre los momentos actuantes obtenido mediante formula simplificada de Flores y Reyes (2004) y los
momentos resistentes.
N de la seccién Mi Mrd1 (direccion 1) | Mrd2 (direccion 2) Mrd1> Mi Mrd2> Mi FS FS
(t-m) (t-m) (t-m) DIRECCION 1| DIRECCION 2
1 36405.19 43385.75 67414.78 VERIFICADO| VERIFICADO 1.19 1.85
2 17559.83 22557.61 25874.91 VERIFICADO| VERIFICADO 1.28 1.47
3 12626.75 15664.30 17507.16 VERIFICADO| VERIFICADO 1.24 1.39
4 3803.55 6578.64 7590.74 VERIFICADO| VERIFICADO 1.73 2.00
5 580.96 1595.99 1685.36 VERIFICADO| VERIFICADO 2.75 2.90
Tabla 4.26- Comparacion entre los momentos actuantes obtenido mediante formula simplificada de las NCSE (2004) y los
momentos resistentes.
Conclusion.

Como lo mencionan Meli y Sanchez (2001), existe un hundimiento generalizado
hacia la zona sur-poniente, lo que, aunado a la gran concentraciéon de masas que existe en
toda la fachada sur, puede provocar que ésta se separe del resto del edificio, por lo que es
importante analizar estos elementos de manera independiente.

Los resultados a los que se llegaron por medio de este andlisis simplificado de la
torre sur-poniente, conducen a la misma conclusion de Jiménez (1997) y de Meli y Sanchez
(2001): que el elemento cuenta con un buen factor de seguridad y que las acciones sismicas
no deberian de significar un serio problema, a menos de que éste se encontrara en
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condiciones cercanas al colapso por la accion conjunta entre peso propio y de los
hundimientos diferenciales.

4.6- Evaluacion de la vulnerabilidad sismica.

Se puede definir a la vulnerabilidad como la susceptibilidad o la propension de los

sistemas expuestos a ser afectados por el efecto de un fendmeno perturbador (CENAPRED,
2004).

Siendo los sismos uno de los principales fendémenos perturbadores que pueden influir
en las construcciones histdricas, se constata que el analisis de su vulnerabilidad ante estas
acciones resulta imperativo. La evaluacion de la vulnerabilidad sismica en este tipo de
inmuebles se realiza con el fin de tener una idea acerca del grado de dafio que podrian tener
los edificios ante futuros eventos sismicos o bien para comprobar la eficiencia de una
técnica de rehabilitacion cuando ha sido aplicada.

De forma general, la vulnerabilidad sismica se puede expresar con la siguiente
funcion:
m

d(y)=1—e™ (4.22)

¥(y)
!‘UC

(4.23)

donde:

8 (y): Indice de dafio para una intensidad sismica .

y: Intensidad sismica.

a: Constante que depende las caracteristicas del sistema estructural.
m: Constante que depende las caracteristicas del sistema estructural.
Y.: Intensidad sismica que lleva a la falla al sistema estructural.

¥ (y): Relacion de la demanda de intensidad sismica.

u: Relacion de la demanda de intensidad sismica ¥ (y) y la intensidad sismica que
lleva a la falla al sistema estructural ¥,.

Los valores que puede adquirir dicha funcion se encuentran entre uno y cero, donde el
cero representa un dafio nulo y el uno significa el colapso de la estructura.
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La figura 4.22 muestra la forma de la ecuacion 4.22, mientras que la figura 4.23
presenta una grafica en la que se tiene una funcion de vulnerabilidad previa a la
rehabilitacion y otra posterior. Como se puede ver, la deduccion de una funcion de
vulnerabilidad es importante porque nos permite apreciar de manera clara el estado y
desarrollo que podria tener una construccion desde multiples perspectivas (distintos
momentos en el tiempo), ya que se puede conocer su estado actual, pero también se puede

proyectar un cierto nivel de dafio conforme a la intensidad del sismo esperada, y ademas
verificar si una técnica de rehabilitacion es adecuada.

a(y) 4
+ e
i 2
1YY j
AR _"1—“—;_
L T Ty
' | e Intensidad
4 A A sismica
(v)

Figura 4. 22- Funcién de vulnerabilidad sismica (Rivera et al, 2019).

Adines 3 b
Rehabilitscidn

Vulnerabilidad

Despuss da ka
Rehabilitscin

Intensidad sismica

Figura 4.23- Funciones de vulnerabilidad antes y después de una rehabilitacion (Casciati y Faravelli, 2010)

Las funciones de vulnerabilidad sismica pueden ser de naturaleza empirica o
analitica. Las funciones de vulnerabilidad empiricas son llamadas asi debido a que se
deducen gracias a la informacién que ha sido recabada de los dafios ante sismos de diversas
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intensidades o a través de ensayes experimentales efectuados en modelos fisicos (réplicas a
escala) de edificios historicos. Mientras que las funciones de vulnerabilidad analitica se
determinan mediante modelos tedricos en los que se relacionan los dafios que pueden
presentarse en la estructura con su respuesta dindmica, por lo que es necesario realizar
calibraciones de dichos modelos con los dafios observados por sismos o con resultados
experimentales (Rivera et al., 2019).

A continuacion, se describen algunos criterios para evaluar la vulnerabilidad sismica
en edificios historicos.

Preciado (2016) ha adaptado el método desarrollado por Benedetti y Petrini (1984) y
por GNDT (1990), y lo ha utilizado en multiples ocasiones: Preciado y Ordufia (2014) y
Preciado et al. (2016), para evaluar la vulnerabilidad sismica de edificios histdricos en
Colima y Tlajomulco.

El método consiste en atribuir valores numéricos a diversos componentes,
permitiendo asi identificar las deficiencias potenciales de los edificios y asignarles un
indice de vulnerabilidad (tabla 4.27). A cada uno de los parametros se le atribuye una clase
(A, B, C o D; siendo A la menos vulnerable y D la més vulnerable) segin lo observado en
las investigaciones de campo. A cada una de estas clases, a su vez, les corresponde un valor
numérico Ki que varia de 0 a 45. De acuerdo con la importancia de los parametros, cada
uno tiene peso Wi que oscila entre 0.25 y 1. El indice de vulnerabilidad sismico se
determina por medio de la siguiente ecuacion:

L, =Y _,KiWi (4.24)
I Parametro Ki A Ki B KiC| KiD Wi
1 Organizacion del sistema resistente 0 5 20 45 1
2 Calidad del sistema resistente 0 5 25 45 0.25
3 Posicidn del edificio y cimentacidn 0 5 25 45 0.75
4 Diafragmas horizontales 0 5 15 45 1
5 Configuracion en planta 0 5 25 45 0.5
6 Configuracidn en elevacién 0 5 25 45 1
7 Tipo de cubierta 0 15 25 45 1
8 Elementos no estructurales 0 0 25 45 0.25
9 Estado de conservacion 0 5 25 45 1

Tabla 4.27- Parametros del método simplificado del indice de vulnerabilidad sismica.
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Las adecuaciones realizadas respecto al método original son las siguientes:

e El parametro 4 se modificé de tal manera que contemplara los tipos de suelo tipicos
de México (I, IT y III). Las estructuras desplantadas en un tipo de suelo III, son mas
vulnerables y obtienen una clase D, mientras que aquellos que se encuentran sobre
un suelo tipo I, son clase A.

e En lo que respecta al parametro 6, configuracion en elevacion, la relacion entre la
altura total (L) y la altura de la torre de campanario (H), fue utilizada para asignar
un indice de vulnerabilidad:

AT/H<02 B)02<T/H<03 ()03<T/H<05 D)T/H<O0S5

e El parametro 7 se ajustd, afiadiendo la posibilidad de contemplar los sistemas de
cubierta tipicos de los edificios histdricos (bdvedas, cupulas, etc). Un edificio
convencional sismo-resistente tendria un diafragma rigido y se le asignaria una
clase A, mientras que, en un edificio historico, tomando en cuenta su tipo de
cubierta, su contribucién por peso y hecho de que no trabajan como diafragmas
rigidos, ameritan una clase C o, mas probablemente, D.

e Se eliminaron dos parametros, para los que era necesario la consulta de los planos
de la edificacion. Esto se realizo con el objeto de requerir inicamente de fotos y de
inspecciones visuales, y de esta manera emplear el método de manera mas eficaz a
escala territorial.

De acuerdo con la ecuacion (4.24) ya la tabla (4.27), la escala de valores del indice de
vulnerabilidad varia de 0 a 303.75 (100%), lo que permite obtener el siguiente rango 0 <
Iv < 100. Este resultado puede ser utilizado para asignar cuatro distintas clases de
vulnerabilidad: baja vulnerabilidad [v < 15; vulnerabilidad media 15 < [Iv < 35; alta
vulnerabilidad 35 < [v < 55, y muy alta vulnerabilidad [v > 55.

Evaluacion de la vulnerabilidad sismica en fachadas.

Como hemos visto a lo largo de esta investigacion, en los edificios histdoricos existen
componentes o elementos fragiles o propensos a sufrir mas dafos que otros, por lo que es
necesario prestarles mas atencion. Es por ello que Ferreira (2010), desarrolld un método
simplificado para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica en fachadas, al considerar
como insuficientes los métodos que se enfocaban en el comportamiento global del edificio.

El método consiste en hallar un indice de vulnerabilidad sismica de las fachadas de
acuerdo con una serie de pardmetros que influyen en su respuesta ante un evento sismico,
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como lo son las propiedades mecanicas, las propiedades geométricas y su estado de
conservacion (tabla 4.28). Estos parametros son 13 y se encuentran agrupados en 4 clases
de vulnerabilidad (A, B, C y D), donde D implica la vulnerabilidad mas alta y A la mas
baja. Los pardmetros que se consideran mds importantes para la respuesta sismica de la
fachada adquieren un valor de peso de 0.75, y el resto de los pardmetros toma un valor de
0.5. La suma ponderada y normalizada de estos parametros da como resultado el valor del
indice de vulnerabilidad sismica Ivf, el cual puede variar entre 0 y 100.

Parametros Peso
A B C D p;
Grupo 1- Geometria y aberturas
P1 Geometria de la 0 5 20 50 0.50
fachada
P2 Esbeltez maxima 0 5 20 50 0.50
P3 Area de aberturas 0 5 20 50 0.50
P4 Desalineacion de las 0 5 20 50 0.50
aberturas
Grupo 2- Materiales y estado de degradacion
P5- Cualidades de los 0 5 20 50 0.75
materiales
P6- Estado de 0 5 20 50 0.75
conservacion
Grupo 3- Unidn a otros elementos estructurales
P7 - Unidn con las 0 5 20 50 0.50
paredes ortogonales
P8- Union con los 0 5 20 50 0.50
diafragmas horizontales
P9- Impulsos de la 0 5 20 50 0.50
cubierta
Grupo 4- Elementos ligados a la fachada
P10- Elementos no 0 5 20 50 0.50
estructurales
P11- Elementos 0 5 20 50 0.50
beneficiadores de
comportamiento
P12- Interaccién con las 0 5 20 50 0.50
fachadas adyacentes
P13- Tipo y masa de las 0 5 20 50 0.50
estructuras de los pisos

Tabla 4.28- Parametros para evaluar la vulnerabilidad sismica en fachadas (Ferreira, 2010).

El Indice de vulnerabilidad sismica se calcula conforme a la siguiente expresion:

Iy =%i2,Cpi X py (4.25)
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Este método fue aplicado en el centro de la ciudad de Coimbra, Portugal, donde fueron

analizados 672 edificios. Con la informacion adquirida se cred una base de datos; gracias al uso de
la herramienta SIG se puede acceder a esta informacion y visualizar en el mapa de dicha area
geografica el indice de vulnerabilidad de las fachadas que fueron sujetas a estudio (figura 4.24).
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Figura 4.24- Mapa de la ciudad de Coimbra. Vulnerabilidad sismica de las fachadas. a) Distribucion global del indice de
vulnerabilidad; b) Identificacion de las fachadas con un I,y > 45 (Ferreira, 2010).

Evaluacion de la vulnerabilidad sismica en sistemas de cubierta.

En la investigacion realizada por Uribe (2019) se encuentra un analisis efectuado a
una boveda corrida. Debido a la incertidumbre respecto a las propiedades mecanicas de los
materiales, que como se menciond, es uno de los principales inconvenientes para el
modelado de estructuras historicas, se optd en este caso por considerar dos tipos de
materiales distintos representativos en estos sistemas de cubierta. EI modelo se prob6 con
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multiples registros sismicos para con ello generar las curvas de vulnerabilidad sismica
cuyas ecuaciones derivadas fueron las siguientes:

Piedra chiluca con mortero-cemento y arreglo con piedras aproximadamente
prismaticas

Ir (Sa) = 1 — e~3(19050)* (4.26)
Piedra chiluca con mortero- cemento y arreglo con pequefias piedras no cuatrapedas
I (Sa) = 1 — e 3(21750)>%° (4.27)

En la figura 4.25 se muestran las funciones de vulnerabilidad de las ecuaciones 4.26 y
4.27, asi como el posible mecanismo de falla al alcanzar aceleraciones superiores a 0.5g.

/

Sa

Figura 4.25— Funcion de vulnerabilidad para bovedas de cafion.

Evaluacion de la vulnerabilidad sismica para la validacion de técnicas de
rehabilitacion.

De acuerdo al trabajo elaborado por Chavez (2010), en el que se ensayaron tres
versiones distintas de una réplica a escala de un templo colonial en una mesa vibratoria: la
primera sin refuerzo alguno; en la segunda sus campanarios fueron reforzados mediante una
malla electrosoldada y la nave con barras de acero en su direccion transversal para impedir
el fenomeno de coceo; y en la tltima se colocd una barra de acero postensado a lo largo de
toda la torre y miembros de concreto reforzado de manera perimetral en la boveda. Con ello
se dedujeron funciones de vulnerabilidad para cada una de ellas y se calibraron con los
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datos reales obtenidos a partir de los sismos acaecidos en septiembre de 2017 en templos
ubicados en Puebla y Oaxaca. De esta manera fue posible comprobar la efectividad que
pueden llegar a tener las técnicas de rehabilitacion desarrolladas en dicho modelo (Rivera et

al., 2019).

Para el modelo normal, sin refuerzo, situacion que prevalece en la mayoria de los

edificios del pais, se obtuvo la siguiente funcién de vulnerabilidad sismica:

Ipr (Sa) =1 - e—3(2.505a)5-43

(4.28)

En la figura se presenta la curva de vulnerabilidad de la ecuacion 4.28, calibrada con

los dafos observados durante los sismos de septiembre de 2017.
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Figura 4.26- Calibracion de la funcion de vulnerabilidad (Rivera et al, 2019)

En tanto que las funciones de vulnerabilidad para los dos tipos de refuerzo estan

dadas por las siguientes ecuaciones:

-Esquema de refuerzo uno
Ipp (Sa)=1-— e—3(1.605a)13
-Esquema de refuerzo dos

IDF (Sa) =1-— 8_3(1-12561)15'75

(4.29)

(4.30)
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En la figura 4.27 se pueden observar de manera grafica las funciones de
vulnerabilidad de las tres versiones del modelo ya comentadas. Mientras que la version del
modelo sin refuerzo sufre dafios severos bajo una demanda de 0.4g, en los otros dos casos
¢ésta demanda practicamente no provoca dafios. Esto demuestra que dichas técnicas de
rehabilitacion contribuyeron manera significativa a reducir la vulnerabilidad sismica.
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Figura 4. 17- Demostracion de la reduccion de la vulnerabilidad sismica a través de técnicas de rehabilitacion (Rivera et al,
2019).
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CAPITULO 5: TECNICAS DE REHABILITACION.

5.1- Antecedentes.

En los trabajos de intervencion de los edificios histéricos, ya sea en los grados de
conservacion o de restauracion, el objetivo es garantizar la estabilidad del inmueble, asi
como conservar su integridad con el fin de no alterar su valor cultural, histérico y artistico.
En caso de que la evaluacion de su seguridad estructural no resulte favorable, se deben
analizar y proponer las distintas técnicas de rehabilitacion para que la construccion alcance
un margen de seguridad aceptable.

La técnica a utilizar estara en funcion de los objetivos que se pretendan alcanzar en
términos de seguridad estructural y habra que considerar los principios basicos para
conservar sus valores intrinsecos: respeto a la autenticidad de la estructura, minima
alteracion e impacto, compatibilidad, reversibilidad y remocidn, monitorizacion.

En este capitulo se comentan las técnicas de rehabilitacion que suelen emplearse en
los edificios historicos, con base en la revision de trabajos en los que se han implementado
dichas técnicas. Recordando que las acciones de rehabilitacion implican la reparacion o
refuerzo de la estructura, segun sea el grado de dafio que repercuta en la estabilidad del
inmueble. Aunque como se podra observar, la mayoria de las técnicas estan orientadas al
refuerzo de este tipo de edificios.

5.2- Técnicas de reparacion.

Se consideran trabajos de reparacion aquellos cuyo principal objetivo es la
preservacion del edificio desde un punto de vista estético y no tanto desde el estructural.
Para ello, se busca la utilizacion de técnicas constructivas y materiales con caracteristicas y
apariencia similares a los originales que permitan remediar el dafio en los elementos no
estructurales, procurando dotarlos de un buen aspecto. Algunas de las técnicas mas
comunes son la renovacion de unidades y morteros dafiados y el sellado de grietas (figura
5.1).

El sellado de grietas se lleva a cabo frecuentemente con polimeros y materiales
convencionales para prevenir la infiltracion de humedad al elemento estructural y para
mejorar su apariencia (Preciado et al., 2016).
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La recuperacion de unidades danadas y de mortero de igual manera busca mejorar su
apariencia, pero también contribuye de cierta forma a aumentar la resistencia del elemento
estructural. Entre las principales complicaciones que se tienen para esta labor, se encuentra
el hecho de que en muchas ocasiones no se sabe exactamente de donde provienen las piezas
originales, por lo que existe una variacion tanto de resistencia y deformaciones, como de
color entre las piezas nuevas y viejas. Para tratar de solucionar este problema, las piezas
nuevas se someten a un proceso de humedad inducida o a un tratamiento quimico,
brinddndoles asi una apariencia de envejecimiento y reduciendo su resistencia. El intento de
emular las condiciones de resistencia y deformaciones entre las piezas nuevas y las viejas
se realiza para evitar la concentracion de esfuerzos. Para crear una buena compatibilidad de
deformaciones suelen utilizarse morteros de polimeros adicionados con fibras naturales,
pues tienen resistencias reducidas y ademas son ecoldgicos. Un ejemplo de este tipo de
rehabilitacion es el Monasterio Kaisarini en Grecia, tal como se comenta ampliamente en el
trabajo de Moropoulou et al. (2016).

Figura 5.1- Sustitucion de piezas danadas (izquierda) y sellamiento de grietas (derecha). (Sanders et al., 2007).

Otro de los problemas que aqueja a los edificios historicos es la degradacion de su
aspecto por causas ambientales, como pueden ser la humedad, la contaminacion, y los
ataques bioldgicos. La solucion que se ha encontrado para combatir esta problematica es la
utilizacion de productos quimicos que se encargan de desmanchar y eliminar la humedad en
los materiales, sin embargo, ultimamente se ha optado por recurrir a productos
biodegradables para devolverle su color original a las construcciones (figura 5.2).
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Figura 5. 2- Ejemplo en el tratamiento para mejorar el aspecto de las construcciones: Libreria Publica de Nueva York (LIW,
2016).

5.3- Técnicas de refuerzo.

5.3.1- Confinamiento de presfuerzo.

Las técnicas de refuerzo en los edificios historicos tienen por objetivo mejorar el
desempefio estructural del elemento dafiado ante solicitaciones severas a futuro, como
pueden ser los sismos o hundimientos diferenciales del terreno, con ello se garantiza su
conservacion.

En este sentido, se han desarrollado diferentes técnicas para lograr este cometido, tal
como se describe a continuacion.

Esta técnica se ha empleado en las construcciones historicas, donde suelen emplearse
correas o cinturones de acero o de otros materiales, como polimeros de fibras reforzadas, tal
como ha ocurrido en los siguientes edificios historicos: la Rotonda de Galerio y la Catedral
de San Andrés Apostol en Grecia, la Torre de Pisa y la Basilica de San Carlos en Italia, y
en la cupula del Santuario de Loyola ubicado en Espafia, por mencionar algunas.
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Confinamiento exterior a estructuras de mamposteria con materiales compuestos o de
acero.

Una opcién para los edificios historicos de mamposteria es la utilizacion de tendones
unidireccionales de polimeros de fibras reforzadas (fiber-reinforced polymers, FRP),
comunmente llamados compositos o materiales compuestos.

Este material aporta muchas ventajas mecanicas, como su buena resistencia, su alta
rigidez, su ligereza y su insensibilidad a la corrosion. Esta comprobado que su durabilidad
es muy alta y que los costos de mantenimiento y de transporte son bajos. A causa de lo
anterior, se ha requerido a los FRP para el desarrollo de tendones presforzados y para el
refuerzo de concreto, madera y mamposteria. Sin embargo, también se encuentra sujeto a
fendémenos de tipo ambiental, como ataques quimicos y absorcion de humedad, asi como
fluctuaciones de temperatura e irradiacion a causa de los rayos ultravioleta, lo cual puede
llevar a la deterioraciéon del material y, consecuentemente, a una falla prematura. De
manera general, los polimeros de fibra de carbono reforzada (CFRP) son altamente
resistentes a dichos fendomenos; los polimeros de fibra de vidrio reforzada (GFRP) son
sensibles, y los polimeros de fibra de aramida reforzada (AFRP) muestran un
comportamiento regular.

Los tendones de FRP, en forma de cintas o correas, se colocan en la cara externa de la
estructura de mamposteria, uniéndose Unicamente en los limites de esta y siendo
postensados para proveer confinamiento horizontal (figura 5.3). El material, debido a su
naturaleza anisotrdpica, tiene una resistencia a la compresion relativamente baja (de
alrededor del 10% de su resistencia a la tension en su direccion fuerte) y una resistencia a
cortante incluso mas baja.

En el caso de que el confinamiento se realice en estructuras circulares como cupulas,
las cintas se colocaran alrededor del perimetro deseado y se unirdn mediante placas de
acero inoxidable, las cuales se encuentran ligadas gracias a la resina epoxica, que se
mantiene oculta para asegurar una mayor durabilidad. Una mejor adhesion entre el tendon y
las placas de acero se consigue fijandolos con correas externas, lo que ademés incrementa
su resistencia. Cada par de placas se encuentra unido a una barra acopladora comun (tensor)
a través de una barra de acero inoxidable (Triantafillou y Fardis, 1997).

Cuando el edificio cuenta con esquinas agudas, los tendones de FRP tendran que ser
anclados de manera individual; para ello se requiere de un angulo de acero inoxidable. Los
dos tendones sujetos al mismo angulo deberan de ser presforzados de forma gradual, de tal
forma, que en la esquina los momentos de las fuerzas de cada tendon se contrarresten uno
con otro (figura 5.3).
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Figura 5. 3- IZQUIERDA: aplicacion externa de las correas de FRP; DERECHA: a) anclaje propuesto para estructuras
circulares; b) anclaje propuesto para esquinas de edificios de mamposteria. (Triantafillou T. y Fardis M., 1997).

Aplicacion de la técnica de confinamiento exterior con tendones presforzados a la
Torre de Pisa.

En el afio de 1990, el gobierno italiano, con base al estudio realizado por los
profesores Leonhardt y Macchi, donde se recalcaba la urgente necesidad de mejorar la
resistencia de la primera logia (o primer piso) a través de un presfuerzo transversal activo,
procedio a realizar los trabajos para salvaguardar y restaurar la Torre de Pisa.

Antes de realizarse los trabajos, la solucidon propuesta se probd en un tanque de
concreto que tenia un diametro similar al de la Torre. En 1992 se llevdo a cabo la
intervencion mediante la instalacion de tendones de una sola cuerda cubiertos de un tubo de
PVDF (polivinildenofluoruro) para impedir su envejecimiento a causa de los rayos
ultravioleta y de problemas relacionados con la contaminacion atmosférica. Estos tendones,
de 8 y 10 unidades, fueron tensados (figura 5.4) y anclados gracias a un anclaje
intermediario (figura 5.5); los tendones fueron cortados —después de haber sido tensados—
con una longitud tal, que permitiera su posterior control en cualquier momento, mediante el
incremento o disminucién de su fuerza (Syngellakis, 2013)
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Figura 5.5- Detalle de la primera intervencion: anclaje intermediario (Modena C., et al, 2005).

El sistema, que habia sido disefiado para durar de 30 a 40 afios, se conservo de
manera extraordinaria hasta el afio 2000, cuando el profesor Macchi propuso cambiarlo por
un nuevo sistema que consistia en un cable de acero inoxidable que contara con la misma
capacidad que el anterior y que se instalara de manera permanente pero también siendo
reversible. Con esta nueva implementacion, se buscaba que tuviera un menor impacto
visual y que la durabilidad fuera mayor.

Se eligid un cable de acero inoxidable con una gran resistencia a la corrosion
atmosférica y con una resistencia mecanica muy alta; contaba con una resistencia superior a
1400 N/mm? (14,280 kg/cm?), y un punto de fluencia por encima de 1200 N/mm?
(kg/cm?). El confinamiento en la logia se realizo con un cinturén de solamente 100 mm,
conformado por tres capas de cables de acero inoxidable, que en total proporcionaron una
fuerza de presfuerzo de 480 kN, o sea, 49 t, aproximadamente. Cada capa fue anclada a la
Torre con abrazaderas de acero inoxidable y prendedores colocados para contrastar las
fuerzas de desviacion en los puntos de desviacion (figura 5.6). La superficie de marmol fue
protegida del contacto directo de la cadena de acero, mediante un cinturon de madera
envuelto por una banda de goma.
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Figura 5.6- Segunda intervencion: cinturon de acero inoxidable (Modena C., et al, 2005).

5.3.2- Refuerzo con acero postensado.

La implementacion del acero postensado data de principios del siglo XIX en Europa,
donde fue utilizado en torres y bovedas. Este tipo de refuerzo es comunmente aplicado de
manera horizontal para propiciar el comportamiento de diafragma rigido del edificio al
generar una mejor conexion entre las paredes y contribuir a evitar las fallas por volteo ya
mencionados en capitulos anteriores. Ademas, en arcos y bodvedas, también reduce la
probabilidad del fenémeno de coceo (De Guglielmo F, 2015). En la figura 5.7 se muestran
algunos ejemplos de aplicacion.
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Figura 5.7- Ejemplos de antiguas barras de acero postensado en edificios italianos (De Guglielmo F, 2015).

Asi mismo, este tipo de refuerzo se puede aplicar de manera vertical para reducir el
nivel de dafio que podrian sufrir las torres de campanarios ante las excitaciones dindmicas
del sismo. De acuerdo con lo demostrado por Chavez (2010), con la aplicacion de este tipo
de refuerzo y otras técnicas se puede evitar el colapso de las torres por la accion del sismo.
En la figura 5.8 se ilustra la implementacion de este tipo de refuerzo.

Ejemplos de la aplicacion de este tipo de refuerzo se pueden encontrar en la torre de
reloj de la oficina general de correos en Sidney, Australia, en la que se incrementd su
desempefio sismico por medio de barras de acero colocadas tanto horizontal como
verticalmente con una fuerza de presfuerzo de alrededor de 1771 kN (Ganz, 2002) -como se
puede observar en la figura 5.9-, y en la torre de campanario de la iglesia de San Giorgio en
Trignano, Italia, donde se incorporaron manera vertical cuatro de estos refuerzos con
aleaciones con efecto térmico de memoria, uno en cada esquina, anclados en la parte
superior de la torre y en los cimientos, con una fuerza de presfuerzo de 20 kN cada uno
(Indirli et al, 2001), como se muestra en la figura 5.10.
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Figura 5. 8- Refuerzo vertical efectuado al interior de una torre de un modelo a escala (Chavez M, 2010).
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Figura 5.9 — IZQUIERDA: Vista general de la torre de reloj de la oficina general de corres de Sidney, Australia, DERECHA:
Detalles del sistema de refuerzo (Ganz, 1990).
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Figura 5.10- IZQUIERA: Vista general de la torre de campanario de San Giorgio en Trignano, Italia; DERECHA: esquema del
refuerzo (Indirli et al, 2001).

En general esta técnica es altamente recomendable debido a que no atenta contra la
estética del inmueble y a que es duradera y reversible; ademas aporta ventajas desde el
punto de vista estructural al no incrementar masas y al no interactuar negativamente en el
caso de que se presenten oscilaciones.

5.3.3- Refuerzo con mallas electrosoldadas.

Como se vio en su momento, los temas de campanarios suelen ser muy vulnerables a
las demandas sismicas, debido a que en algunas ocasiones pueden considerarse como un
apéndice de la estructura principal. Por esta razon, es necesario prestarles atencion e
implementar técnicas apropiadas de refuerzo para reducir el riesgo de colapso.

Una de las técnicas de refuerzo que se ha implementado satisfactoriamente —por
ejemplo, en los templos de La Compania y de Almolonga, ambos ubicados en el estado de
Puebla— es el refuerzo a través de mallas electrosoldadas. La malla se coloca en el interior
de la torre y puede cubrirse con mortero para tratar de ocultarla, aunque, claro esta, debe
hacerse una valoracion sobre una afectacion a la autenticidad, y si le otorga un mejor
aspecto.

La efectividad de esta técnica ha sido comprobada por el estudio realizado en una
mesa vibradora por Chavez (2010), donde demostré que esta técnica, junto con otras,
conlleva un mejor desempefio sismico. En la figura 5.11 se ilustra la aplicacion del refuerzo
en una torre de campanario con malla electrosoldada.
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Figura 5. 11-Refuerzo con malla electrosoldada al interior de un campanario (Chavez M, 2010).

5.3.4- Implementacion de concreto reforzado.

El confinamiento de una estructura de mamposteria por medio de dalas y castillos
permite mejorar su comportamiento sismico. Chavez (2010), estudio este tipo de refuerzo
en un modelo a escala de un templo, al que le colocd una dala de concreto reforzado
alrededor de la boveda, a la altura de su arranque, buscando obtener una mejor conexion
entre los distintos elementos de la nave y asi evitar las fallas por volteo y por separacion de
fachada ya analizadas en el inciso 2.2.2. Para ello, este elemento fue anclado a las torres y a
la fachada mediante barras de acero. Las barras de acero se sujetan gracias a un sistema de
placa-tuerca. En la figura 5.12 se muestra un esquema del refuerzo descrito.
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v Conexién i | TR B S s 5
! de concretn " Anclas de 16" de 15
A concrety ’| || Barra g= 114 e
fachada | | [
.!L | ..'!, Anclaje de la cadena de concreto a muro y torre

1—_J.L Varifias de %’

Estribos de 316" @5 cm

Seccion transversal de Ia
cadena de concreto reforzado

Figura 5. 12- Sistema de refuerzo de cadena de concreto reforzado aplicado a un modelo a escala de un templo (Chavez M,
2010).
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5.3.5- Confinamiento con placas de acero.

El confinamiento de elementos de mamposteria o de piedra que soportan cargas
verticales es una técnica que se utiliza comunmente, ya sea en muros o columnas, para
mejorar su capacidad ultima o para recuperarse del dafio ya sufrido. En el caso de las placas
de acero, éstas resultan particularmente atractivas debido a que pueden retirarse en
cualquier momento, de ser necesario (figura 5.13).

El principio basico del confinamiento se basa en la aplicacion de una accion
compresiva en una o mas direcciones transversales a aquella de la carga aplicada, para asi
lograr las condiciones de un esfuerzo a compresion multi-axial, lo que provoca un aumento
en la resistencia a la compresion del miembro (si se compara con la que tiene bajo un
esfuerzo uni-axial) y una notable mejoria en su ductilidad (Mandara y Palumbo, 2004).

Figura 5. 13- Columna de mamposteria confinada con placas de acero (Mandara y Palumbo, 2004).

En un miembro confinado en una sola direccion transversal a través de placas de
acero pueden ocurrir tres tipos de fallas (figura 5.14). El primer tipo consiste en que fluya la
barra de acero, la segunda implicaria el colapso por medio de aplastamiento de la
mamposteria en el area confinada, y el Gltimo mecanismo de falla es el colapso por una
combinacion de tension y cortante en las areas no confinadas. Los parametros que mas
influyen para determinar el mecanismo de falla son la relacion entre el 4rea de la placay la
de la barra (Ap/As) y la relacion entre la longitud del elemento y su espesor (h/t). Las
formas en que estos parametros se relacionan con los modos de falla son las siguientes:
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cuando se utilizan pequefias placas de acero, tiende a producirse una falla por aplastamiento
en la mamposteria; mientras que cuando existe una distancia considerable entre placas
ocurre un colapso por cortante en el area no confinada; y un valor alto en la relacion Ap/As,
produce la falla en la que fluye la barra de acero, la cual, en teoria, da el mejor
comportamiento en términos de ductilidad (Mandara y Palumbo, 2004).
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Figura 5. 14- Mecanismos de falla en una columna de mamposteria confinada en una sola direccion transversal: a) cuando la
barra fluye; b) aplastamiento en el drea confinada; ¢) combinacion de tension y cortante en el area no confinada (Mandara y Palumbo,
2004).
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5.3.6- Refuerzo con FRP (Fiber Reinforced Polymers).

El vendaje de FRP puede ser utilizado para mejorar el confinamiento de las columnas
de mamposteria de edificios historicos, asi como para mejorar las conexiones débiles entre

vigas y columnas; y para reforzar domos, bovedas y arco en el extrados o intradds (figura
5.15).

a) b) c)

Figura 5.15- Diferentes soluciones para el confinamiento de columnas de mamposteria envolviéndolas con FRP: a) vendaje discontinuo;
b) vendaje continuo; c¢) vendaje discontinuo con franjas longitudinales (Grazzini A., Agnetti S., 2019).

104



El proceso para este tipo de refuerzos se puede resumir en los siguientes pasos. En
primer lugar, se prepara la superficie de aplicacion, eliminando las irregularidades —en caso
de ser necesario se aplicara una capa de mortero— y aplicando un fijador epoxico.
Posteriormente se le aplica una resina sintética y un solvente, y finalmente se colocan las
bandas con un rodillo, procurando girarlo en la direccion de las fibras y ejerciendo una
ligera presion, evitando la formacion de burbujas de aire (figura 5.16).

La mamposteria puede considerarse como un material anisotropico y de
comportamiento no lineal, ademas de que muestra un comportamiento fragil bajo los
esfuerzos a tension; su resistencia a tension es despreciable en comparacion con su
resistencia a compresion. Los FRP, por otro lado, tienen un comportamiento anisotropico y
lineal hasta la falla. El vinculo que se forma entre los dos materiales es deseable debido a
que evita las fallas fragiles.

a ol dip

t Sl
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Figura 5.16- Aplicacion de banda de GFRP al intradds de un arco (Grazzini A., Agnetti S., 2019).

El refuerzo con FRP también puede ser de utilidad para mejorar la estabilidad de las
torres de campanarios, tal como se han implementado en Italia, segiin el documento CNR-
DT R1/2013. En la figura 5.17 se muestra un ejemplo de aplicacion de dicha técnica de
refuerzo.
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Figura 5. 17- Ejemplo de aplicacion de la técnica de confinamiento exterior mediante cintas de FRP (www.mapei.com)

El método para calcular el refuerzo es el que se propone en las Istruzioni per la
Progettazione, [’Esecuzione ed il Controllo di Interventi di Consolidamento Statico
mediante ['utilizzo di Composti Fibrozintati CNR-DT 200 RI1/2013 y que ha sido ya
aplicado en diversos edificios historicos.

En términos generales, el método consiste en comparar la fuerza solicitante con
aquella que se puede obtener a través del refuerzo, y verificar que esta ltima sea igual o
mayor.

El mecanismo consiste en el volteo alrededor de una cerradura cilindrica que se crea
en la base el muro a causa de la limitada resistencia a traccion de la mamposteria. Si bien la
cerradura tiene una dimension finita, correspondiente a la longitud de la mamposteria que
se encuentra comprimida, se puede asumir, en una primera aproximacion, que ésta se
encuentra en el borde exterior del muro.

El colapso por volteo puede interesar a muros que no se encuentran ligados a otras
paredes ortogonalmente o también a muros que no estan restringidos en su parte superior.
El mecanismo depende de varios factores, como la condicion de la conexidn, la esbeltez de
la pared y las dimensiones de su seccion.
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Una posible intervencion con refuerzos de FRP consiste en la insercion de uno o mas
elementos horizontales, adheridos a la parte superior de la cara externa de la pared,
estampados sobre las paredes ortogonales de los extremos. En caso de que en las paredes
ortogonales estén presentes columnas, la solucion de moldear el refuerzo de FRP segun el
perfil de la columna, puede conducir a que se generen esfuerzos elevados de traccion en el
apoyo, con un consecuente peligro de desprendimiento. Es por esto recomendado el recurso
de oportunos procedimientos como, por ejemplo, la implementacion de dispositivos de
anclaje mecanicos.

Los mayores beneficios y la mayor eficacia de la intervencion en lo que respecta al
volteo simple se consigue confinando completamente la construccion de mamposteria.

En la figura 5.18 se ilustra el esquema bajo el cual se puede efectuar la incorporacion
del refuerzo a base de FRP.

. 3 a) b)

Figura 5.18- Esquema de las fuerzas actuantes en el sistema de refuerzo de FRP (CNR-DT 200 R1/2013).

A continuacion, se describe el proceso de instalacion de acuerdo con las indicaciones
del proveedor (MAPEI, 2018)

Es necesaria la preparacion del area donde se pretende colocar el refuerzo. En el caso
de superficies irregulares, es recomendable la realizacion de un estrato de regularizacion
mediante morteros bicomponentes reforzados con fibras de alta ductilidad. Tomando en
cuenta el tiempo de curado del mortero, se procede a la aplicacion del confinamiento de la
siguiente manera:
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Aplicar sobre el estrato de regularizacion el primer bicomponente epoxi (figura
5.19A).

Extender sobre el anterior un estrato uniforme de 1 a 1.5 mm otro producto epoxi
(figura 5.19B).

Aplicar, a su vez, una capa de resina epoxi fluida para la impregnacion de las cintas
de refuerzo (figura 5.19C).

Cortar las cintas de acuerdo a la longitud deseada.

Aplicar el refuerzo (en este caso el Mapewrap C UNI-AX HM 600), teniendo
cuidado de sobreponer las cintas por lo menos 20 cm y presionarlas con el fin de
evitar la formacion de burbujas de aire (figura 5.10D).

Aplicar una segunda capa de la resina epoxi fluida (figura 5.10E).

Figura 5. 19- Aplicacién de las cintas de refuerzo de FRP (MAPEI, 2018).
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Las construcciones historicas de mamposteria pueden verse afectadas por el
fenomeno de fluencia lenta o fluencia viscosa. La fluencia lenta es un fenémeno en el cual
el material puede llegar a fallar cuando se le ha aplicado durante mucho tiempo una carga
constante, aun cuando esta carga provoque en realidad un esfuerzo menor al que es capaz
de soportar de manera nominal el material (puede iniciarse a partir del 45-50 % de la
resistencia nominal del material).

Para combatir este efecto, se ha ideado un refuerzo a través de barras de acero o de
FRP, las cuales contribuyen a combatir la propagacion de las grietas y la dilatacion del
elemento. La técnica consiste en incrustar las barras en las juntas horizontales de mortero y
rellenarlas con un nuevo mortero que resulte adecuado (figuras 5.20 y 5.21).

Figura 5. 21- Ejemplo de barras de acero (Modena C., et al, 2005).
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En el caso de los FRP, primero se aposto por la utilizacioén de varillas y morteros de
resina epoxica, sin embargo, con las investigaciones realizadas hasta el momento, se ha
demostrado que esto no resulta tan apropiado, y en cambio se ha optado por bandas de
CFRP, las cuales son menos invasivas y se adaptan mejor.

Al compararse las dos opciones, se encuentra que ambas reducen la dilatacion del
material, pero el acero es un poco mas efectivo (figura 5.22). Las bandas de CFRP aportan
una mayor resistencia (figura 5.23); empero, su falla resulta mas dafiina, ya que se obtiene
una distribucion desigual de esfuerzos concentrada en la zona ubicada debajo del refuerzo,
debido probablemente al hecho de que se tiene un espesor pequeiio pero un moédulo de
elasticidad muy alto.

mortero original

mortero nuevo

Figura 5. 22- Esquema general del refuerzo con barras de acero (Modena C. et al, 2005).

mortero original ladrillo

7 KA cinta de CFRP
7

!

mortero nuevo

Figura 5. 23- Esquema general del refuerzo con cinta de CFRP (Modena C. et al, 2005).
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5.3.9- Aislamiento sismico.

La implementacion de aisladores sismicos es una opcién sumamente viable en los
edificios historicos, pues evita la adiciéon o modificacion de elementos que pudieran danar
la integridad y el valor de este tipo de construcciones.

A través del aislamiento sismico se busca “desvincular” al edificio del movimiento
del suelo en el que se apoya para lograr asi la formacion de dos subsistemas. Comunmente
los aisladores sismicos se colocan entre la cimentacion y las columnas del primer nivel
(aislamiento de base), pero en realidad pueden instalarse en cualquier piso. Los resultados
del aislamiento en la base son mejores, de manera general, que aquellos que se obtienen
cuando se aislan otros niveles, reduciendo de manera significativa la transmision de energia
sismica al edificio al aumentar su periodo dominante y disminuyendo el desplazamiento
entre los niveles; sin embargo, cuando los desplazamientos en el nivel en que se coloca el
aislador se vuelven considerables y exceden los limites permitidos, se recomienda ademas
anadirle amortiguadores al sistema.

Existen dos tipos clasicos de aisladores: los elastoméricos y los péndulos. Los
aisladores elastoméricos son un conjunto de placas de acero alternadas con capas de goma,
las cuales se vulcanizan para formar una unidad. Los péndulos (figura 5.24), por otro lado,
consisten en una placa concava, un deslizador articulado y placa albergadora. Los dos tipos
de aisladores estan disefiados para desplazarse de manera horizontal en cualquier direccion,
dependiendo de la direccion del sismo.

Figura 5.24- Aislador tipo péndulo: 1- superficie concava; 2- deslizador convexo; 3- placa albergadora; 4- placa concava
(Syngellakis S., 2013).
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La eleccion del tipo de aislador depende de las caracteristicas dinamicas del edificio.
Para determinar dichas caracteristicas suelen utilizarse los métodos mencionados en el
capitulo anterior: la vibracion ambiental o la vibracion forzada.

Entre los edificios historicos que han sido rehabilitados con aisladores sismicos
tenemos el ayuntamiento de la ciudad de Oakland, el ayuntamiento de San Francisco
(figura 5.25) y el viejo banco de Nueva Zelanda.

Figura 5.25— Instalacion de aisladores bajo las columnas del edificio del ayuntamiento de San Francisco (Iskhakov y Ribakov,
2006).

5.3.10- Control de hundimientos diferenciales.

Modificacion de las dimensiones de la cimentacion.

Esta técnica consiste en el alargamiento o ensanchamiento de la cimentacion (figura
5.26) o en el reemplazo total de la zona dafiada con materiales nuevos o antiguos que se
asemejen lo mayor posible a los originales (figura 5.27), tratando siempre de respetar las
partes que se encuentren en un estado aceptable. Ambos casos, pero en especial el ultimo,
debe de realizarse unicamente cuando se tenga un riesgo extremadamente grande y no se
haya encontrado ninguna otra alternativa (Oliveira y Marcia, 2008).

Es considerada como una solucidén permanente y se utiliza para aportar estabilidad a
la estructura ante acciones futuras y previsibles.

Como ejemplo de incremento a las dimensiones se tiene el alargamiento de la
cimentacion existente del Campanario de San Marcos en Venecia con la finalidad de
reducir la presion de contacto transmitida al suelo. Por otro lado, en el Templo de Bayon,
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en Camboya, se optd por desmantelar s6lo una parte de la cimentacion, mientras que otra se
mantuvo, al considerarse que estaba en buenas condiciones (Oliveira y Marcia, 2008).

1. superestructura 2. cimentacion onginal 3. cimentacion nueva

Figura 5. 26- Incremento en las dimensiones de la cimentacion existente (Oliveira y Marcia, 2008).
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1. superestructura 2. cimentacion preservada 3. cimentacion desmantelada

Figura 5. 27- Desmantelamiento de la seccion existente (Oliveira y Marcia., 2008).
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Lastre.

La técnica del lastre consiste en la colocacion de contrapesos en una determinada
zona del edificio —en el lado menos hundido de la construccién — por etapas o en una sola
aplicacion, para inducir un asentamiento y asi compensar inclinaciones y desplomos (figura
5.28).

El lastre estd frecuentemente constituido por grandes bloques de plomo o por arena
seca 0 humeda, pero también se ha recurrido al agua para que funcione como lastre a través

de la inundacion de celdas o de compartimentos.
La técnica puede ser una medida permanente o temporal. A pesar de que se ha notado

que tiene una mayor efectividad como medida permanente, no es facilmente aceptada en los
edificios histdricos. Un ejemplo de la aplicacion del lastre como medida temporal, lo

encontramos en la Torre de Pisa (figura 5.29).
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2 lasira 3_ anilio da concreto
a inclinacion dal edificio

Figura 5. 28- Esquema de la colocacion del lastre (Oliveira y Marcia, 2008).
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Figura 5. 29- Lastre de grandes bloques de plomo en la Torre de Pisa (Burghignoli A., 2003).

Subexcavacion.

La técnica de la subexcavacion consiste en la reduccion de asentamientos
diferenciales a través de la remocion de pequeiios volumenes de suelo en las zonas de la
construccion mas elevadas. Se realizan perforaciones, ya sean horizontales, inclinadas o
verticales, o mediante trincheras perimetrales, las cuales se cierran debido a los esfuerzos
que soporta el suelo, y de esta manera se produce un hundimiento correctivo en la
superficie; una vez cerrados los agujeros, se lleva a cabo una nueva perforacion. Con la
repeticion del proceso se llega al nivel de correccion deseado (figura 5.30).

Este método puede ser preventivo o correctivo y temporal o permanente. Como
ejemplo temporal, tenemos la Catedral Metropolitana de la Ciudad de México, a la que se
le ha practicado esta técnica con un control en los tiempos de ejecucion y monitoreo
constante de la respuesta de la estructura.

1. superestructura 2. subexcavacion con auxilio de pozos inclinados

3. subexcavacion con auxilio de pozos verticales 4. lumbrera

a. distancia minima entre el equipo de perforacion y el edificio

b. inclinacion del equipo de perforacion c. proceso de deformacion plastica
de las penetraciones de subexcavacion

Figura 5. 30- Esquema de la técnica de subexcavacion (Oliveira y Marcia., 2008).
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Adicion de elementos de cimentacion profunda.

Para corregir los asentamientos diferenciales se ha propuesto la adicion de pilotes,
micropilotes u otros elementos en la zona menos hundida para que esto impida que llegue a
los niveles de asentamiento del resto de la construccion.

Los micopilotes son tubos de acero que se hincan en el suelo, dentro de una
perforacion previamente realizada, y que cuentan con agujeros laterales a través de los
circula una lechada que se inyecta con el propdsito de aumentar el area transversal y el
confinamiento del elemento. La principal ventaja que tienen los micropilotes es la manera
en la que funcionan y como se relacionan con la cimentacién antigua; al principio, los
micropilotes no trabajan y la cimentacion ya existente es la que se encarga de soportar toda
la carga, pero a medida que la estructura se asienta son exigidos, consiguiendo a largo plazo
tomar la carga total de una determinada deformacion. Un ejemplo de la implementacion de
esta técnica lo podemos observar en el templo de Corpus Christi, en la CDMX, donde se
instalaron 87 micropilotes para combatir los asentamientos diferenciales.

Otra implementacion que se ha efectuado en diversos casos en la capital de nuestro
pais, como por ejemplo en la Catedral Metropolitana, el Palacio Nacional y El Sagrario, son
los pilotes de control. Los pilotes de control cuentan con un dispositivo que regula el
desplazamiento vertical de la estructura y la carga aplicada a su cabeza, la cual es aplicada
mediante un marco de reaccion. Para determinar la magnitud de dicha carga, se coloca un
cubo de madera entre el marco y el pilote, el cual se considera un material elastoplastico,
por lo que la carga que se requiere para alcanzar su punto de fluencia serd considerada
como la maxima. Las desventajas que ofrece esta técnica son que su mantenimiento es
dificil —la madera puede sufrir por la humedad y el acero por la corrosion—, y que no toman
cargas de tension, lo que debe ser tomado en cuenta para su disefio (figura 5.31).

1. pizo de la estructura 2. losa del nivel de sdtano 3. control
4. pilote 5. cubos de madera 6. “espamagos”

Figura 5.31- Pilotes de control (Santoyo E., 1999).
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5.4- Ejemplos de aplicacién.

5.4.1- Rehabilitacion de una torre de campanario.

Descripcion de la estructura.

La estructura analizar serd una torre de campanario perteneciente a un templo de
colonial tipico con planta en cruz latina que se ubica en el municipio de Tehuacan en el
estado de Puebla.

El templo tiene longitud total de 58.2 m y un ancho maximo en el crucero de 30 m;
los muros son de un espesor constante de 1.60 m y se cuenta con contrafuertes localizados a
lo largo del cuerpo principal de la iglesia a cada 4.30 m, con un ancho del1.60m y un largo
de 1.70m; las columnas interiores encargadas de soportar el arco tienen dimensiones de
0.4x0.6m. Tanto la fachada principal como la posterior cuentan con una longitud de 15.20
m, tal como se muestra en la figura 5.32.
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Figura 5.32- Planta de la iglesia en cruz latina, acotaciones en metros (Morales, 2004).
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El ébside es de 9.70 m de largo por 15.20 m de ancho, mientras que el crucero donde
se encuentra soportada la cupula por cuatro arcos es de 15.20x 15.20m. Dicha ctpula esta
soportada por un tambor circular de 12.20m de didmetro, 3.50m de altura y un espesor
constante de 0.40m, el mismo espesor y diametro de la cupula que lo sostiene (Morales,
2004).

La bdveda principal contiene lunetos entre cada claro de arcos, los cuales penetran al
centro de la béveda hasta una longitud de 2.50m y cuentan con un diametro de 2.15m.

Las dos torres, que se encuentran en la fachada principal, cuentan con una altura
maxima de 28.80 m. Las torres de dividen en cuatro cuerpos. El primer cuerpo alcanza una
altura de 18.60 m, con una seccion cuadrada de 4.40 m por lado y un espesor constante de
0.6m. Los cuerpos restantes conforman el campanario, con una altura total de 10.20m. EI
ultimo cuerpo es un cupulin que posee una altura de 3.50m, con un didmetro de 1.20m y un
espesor de 0.30m. En la figura 5.33 se puede observar un corte transversal del templo para
ilustrar lo antes mencionado.

Figura 5.33- Corte transversal de iglesia en cruz latina, acotaciones en metros (Morales, 2004).
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Valores intrinsecos.

Puebla cuenta con un gran legado arquitectonico, con una importante cantidad de
edificios historicos que se convierten en unos de los principales atractivos para sus
visitantes, por lo que todas las actividades dedicadas a la conservacion y la restauracion de
este tipo de patrimonio cultural resultan fundamentales para un estado en el que el sector
turistico es de los mas importantes para la economia del estado. De acuerdo con el INAH
(2020), el estado cuenta con mas de 6,800 monumentos historicos.

El valor arquitectonico viene dado gracias al estilo de la época y del lugar. La iglesia
posee una configuracion en planta en forma de cruz latina y data del siglo XVII, al igual
que la mayoria que los templos del estado de Puebla que provienen de los siglos XVI al
XVIII cuando, con la llegada de los espafioles, los Dominicos se dedicaron a evangelizar
las regiones mixtecas y zapotecas (Sanchez et. al, 1998).

Entre las caracteristicas arquitectonicas mas sobresalientes se tiene la presencia de la
cupula, que cubre la interseccion que se genera con la nave principal y transversal en el
crucero, la existencia de bovedas cilindricas de cafiones corridos y la inclusion de lunetos a
las mismas, asi como la existencia de dos torres en las que alojan los campanarios.

En lo que respecta al valor ingenieril, el edificio fue concebido para que funcionara
como sistema a gravedad, lo que quiere decir que las fuerzas externas o las fuerzas
generadas por el peso propio de la estructura son transmitidas por compresion a la base de
la construccion. Para ayudar a contrarrestar las fuerzas sismicas se tiene la presencia de
contrafuertes, los cuales también ayudan a mitigar las fuerzas de coceo inducidas por el
peso propio de la boveda y el movimiento de los muros.

Evaluacion de la seguridad estructural (método simplificado).

Para realizar la evaluacion de la seguridad estructural de la torre de campanario se
recurrira al método utilizado en el cuarto capitulo de esta investigacion. Como ya se
menciond anteriormente, el método consiste en la comparacion del momento actuante con
el momento resistente.

M, (capacidad) > M;(demanda)

Se obtiene el momento resistente por medio de la formula 4.16

0o Ai ( . O0pi Ai )
M, = bi — —2L
r= 7 \""" 0854ifd
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En este caso, debido a la configuracion del campanario, en el que se tiene un gran
numero de aberturas y pocos elementos resistentes, se opta por adoptar la propuesta
empleada por Fornasiero (2014), en la que se considera que el campanario estd constituido
por muros singulares que se comportan como un marco, segun el esquema en el que la parte
superior se considera como infinitamente rigida (figura 5.34)

Figura 5.34- Esquema estatico previsto para el campanario (Fornasiero, 2014).

Debido a que los cuerpos superiores cuentan con pesos y dimensiones considerables,
la resultante de las fuerzas simicas produce un momento agregado respecto a la cota en que
es aplicada. Dicho momento implica un esfuerzo +AP sobre los elementos resistentes del
campanario.

Por lo tanto, se puede suponer una situacion limite: si el esfuerzo normal sobre los
elementos resistentes es nulo cuando AP es igual a P/2, entonces el momento resistente se
determina suponiendo que el esfuerzo normal sea absorbido por solo 2 elementos en lugar
de 4, tal como se ilustra en la figura 5.35.

(]
-

FH1

H2 P

P2 P2

Figura 5.35 — Esquema del comportamiento del campanario (Fornasiero, 2014).
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En la siguiente tabla se resumen los datos utilizados y los resultados obtenidos, de
acuerdo con las consideraciones antes mencionadas.
N. seccién Peso Area
resistente
acumulado (ZWi) (Ai) Ai bi Zoi Fd Mr
(t) (m2) (m) (m) (t/m2) (t/m2) (t-m)
1 194.59 4.92 4.40 4.40 39.55 300 411.22
2 48.17 1.92 4.40 2.20 25.09 300 51.95
3 27.59 1.92 4.40 2.20 14.37 300 30.01
4 7.01 1.25 1.20 0.60 5.60 300 2.02

Tabla 5.1- Momento resistente en cada una de las secciones de la torre.

Por otro lado, para el calculo del momento actuante, se recurre a la formula 4.17

M; = Fyi Zp; =

n_ 7k Wk

*
n_ 7k Wk

n_ 7k Wk

n_ 7k Wk

)

De acuerdo con el método, se propuso un factor q=2.8 debido a los cambios de
rigidices a lo largo de la estructura y a que no se trata de una torre aislada.

Por lo que se refiere al periodo fundamental, se utilizé a la féormula de las NCSE
(2002) para obtener su frecuencia:

VL

(L)l:

= 1.387 Hz

— 28.80
006 H |z 0-06(2880) \/ 2(4.40) + 28.80

Por lo que el periodo fundamental de la estructura es de 0.72 s. Segun los datos del
espectro proporcionado por el PRODISIS en las coordenadas del sitio, se obtuvo que la

ordenada en funcién de dicho periodo, que result6 de 0.632g.

En las siguientes tablas se resumen los datos utilizados y los resultados obtenidos.

CUERPO N. seccion COTA Altura de la
Seccion
(m) (m)
PRIMER CUERPO 1.00 0.00 18.60
SEGUNDO CUERPO 2.00 18.60 3.35
TERCER CUERPO 3.00 21.95 3.35
CUPULIN 4.00 25.30 3.50

Tabla 5.2- Altura de los cuerpos de la torre.
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N. seccién Cota del Peso de la Peso
Baricentro seccion (Wi) acumulado (ZWi)
(m) (t) (t)
1 9.30 146.42 194.59
2 20.28 20.58 48.17
3 23.63 20.58 27.59
4 27.05 7.01 7.01
Tabla 5.3- Pesos de los cuerpos de la torre.
N. seccion Wi x Zi Fi Wi x Zi
(en el baricentro) (acumulada)
(t-m) (t) (t-m)
1 1361.71 20.71 2454.79
2 417.26 6.35 1093.08
3 486.20 7.39 675.82
4 189.62 2.88 189.62
2454.79 37.33
Tabla 5.4- Calculo de las fuerzas Fi.
N. seccién Wi x Zi Fhi Wi x Zi A2
(acumulada) (en el baricentro)
(t-m) (t) (t-m2)
1 2454.79 37.33 12663.87
2 1093.08 16.62 8459.94
3 675.82 10.28 11486.53
4 189.62 2.88 5129.23

Tabla 5.5-Calculo de Fhi.
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N. seccion Zhi Mu,i
(m) (t-m)
1 15.37 573.96
2 22.94 72.15
3 24.59 27.09
4 27.05 5.05

Tabla 5.6- Calculo de los momentos demandantes en cada cuerpo de la torre.

En la siguiente tabla se comparan los momentos actuantes con los momentos
resistentes en cada una de las secciones propuestas.

N dela
seccion Mi Mr FS
(t-m) (t-m) Mr> Mi
1 573.96 411.22 NO APLICA 0.72
2 72.15 51.95 NO APLICA 0.72
3 27.09 30.01 VERIFICADO 1.11
4 5.05 2.02 NO APLICA 0.40

Tabla 5.7- Comparacion de los momentos actuantes y los momentos demandantes.

De acuerdo con lo mostrado en la tabla 5.7, se observa que el momento resistente
resulta menor que el momento actuante en las secciones 1, 2 y 4, lo que podria generar
danos en la base de la torre, asi como en los campanarios, y falla en el cupulin, parecidos a
los que se muestran en la figura.
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Figura 5.36- Esquema de dafios que podria presentar la estructura de acuerdo con la evaluacion realizada (Morales, 2004)
(Bocchio y Antonella, 2017).

Grado de intervencion.

Segun los resultados obtenidos con la evaluacion simplificada de la estructura, se
concluye que, debido al insuficiente nivel de seguridad con el que cuenta, es necesario una
evaluacion exhaustiva con métodos avanzados para determinar con mayor precision los
posibles dafios que pudieran generarse y, consecuentemente, emprender acciones que
colaboren a mejorar el nivel de seguridad en caso de sea necesario.

Como no es objeto de esta investigacion realizar evaluaciones con métodos
avanzados, se tomaran como concluyentes los resultados obtenidos con el método
simplificado, y se prosigue a la propuesta de acciones para mejorar el comportamiento de la
estructura. Por lo tanto, el grado de intervencion al que corresponden dichas acciones es la
conservacion, pues lo que se busca es impedir el deterioro o la alteracion que podrian
provocar algunos mecanismos en la estructura; como consecuencia, el tipo de intervencion
a la que se apelara sera la consolidacion, para mejorar el comportamiento del edificio.

Acciones de rehabilitacion estructural.

La técnica elegida para reforzar la torre consiste en la implementacion de cuatro
equipos de presfuerzo -ya sea de acero, AFRP o CFRP- con niveles medios (15% de la
carga vertical) o altos (30% de la carga vertical) ubicados de manera vertical en la torre.

El motivo de la eleccion de esta técnica es que ha sido demostrada su eficiencia en
multiples ocasiones para estructuras similares que pueden presentar el mismo tipo de fallas,
tal como se menciona de manera mas amplia en los trabajos de Chavez (2010) y Preciado
(2011).
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De manera adicional, si se considera necesario el aumento de la ductilidad en las
partes mas vulnerables, como pueden ser el primer campanario y el cupulin, se recomienda
la aplicacion de bandas de GFRP al interior de estos cuerpos.

5.4.2- Rehabilitacion de una catedral por hundimientos diferenciales.

Descripcion de la estructura.

El templo de la Santisima Trinidad se encuentra ubicado en el centro histdrico, en la
alcaldia Cuauhtémoc de la Ciudad de México.

El actual templo tiene una planta en forma de cruz latina con una nave de 52m de
longitud que consta de seis entre ejes sefialados por las pilastras sobresalientes de los
muros.

En el primer entre eje se encuentran el abside que se eleva 0.75m por encima del
resto de la nave y que contiene el altar principal y un retablo neoclasico, los muros se
alcanzan una altura de 14m hasta donde se inicia la boveda de cafiéon corrido con lunetos a
ambos lados.

El segundo entre eje tiene unas dimensiones de 12x22m y corresponde al crucero; es
aqui donde se encuentran los altares, ambos también de estilo neoclasico, ubicados
colateralmente. En la parte central del crucero estd la ctipula que parte de una planta
cuadrangular y se convierte en octagonal (Rodriguez, 1996).

Los siguientes entre ejes son muy similares, con muros y bovedas comunes. Las
pilastras estan desplantadas sobre pedestales y basas y suben a una altura de 14 m, donde se
encuentra la cornisa perimetral y la imposta o arranque de los arcos. En el ultimo entre se
encuentran el coro y el soto corro, asi como el acceso principal, cuyo arco de medio punto
alcanza los 7.5m.

Al Sur-Poniente se tiene la torre de planta, la cual se conforma de tres cuerpos: el
primero de ellos alberga al cubo de la escalera que comunica la nave con el coro y en la
parte superior con las bovedas, el segundo cuerpo es el campanario de seccién cuadrangular
compuesto de cuatro macizos, y un tercer cuerpo que corresponde a una ctiipula que remata
la torre con una cruz.

Al Noroeste del templo, se encuentra la sacristia de planta rectangular, alojada entre
el abside y el brazo norte del crucero, con los que mantiene comunicacion.
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Los muros, de mamposteria de tezontle, cuentan con 1.40mde espesor hasta los 12m
de altura; a partir de este punto, estan las impostas de arcos y bovedas, por lo que se reduce
su seccion. Exteriormente, los muros estan reforzados con contrafuertes de mamposteria y

de cantera, los cuales también reducen su seccidn al nivel de las

En la figura 5.37 se muestra la planta del templo.
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Figura 5.37- Planta del templo de la Santisima Trinidad en la Ciudad de México (Rodriguez, 1996).

Valores intrinsecos.

Al actual templo le antecedieron tres construcciones: una ermita construida hacia
1526, un hospicio para albergar indigentes, y una construccion de las clarisas.

A mediados del siglo XVIII se plane6 la construccion del actual templo, que se le
atribuye al arquitecto Lorenzo Rodriguez debido a las similitudes que tiene con el Sagrario.
La primera piedra fue puesta en 1775 y se inaugur6é en 1783. En 1805, asi como durante
1855 y 1856, el templo fue cerrado a causa de las reparaciones, abriéndolo nuevamente en
1858; tres afios después fue cerrado nuevamente al publico, pero a principios del siglo XX

fue restaurado y abierto otra vez (INAH,2020).
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El estilo del templo de la Santisima Trinidad es churriguesco, una modalidad del
barroco sobrecargado de adorno que caracterizé la arquitectura practicada en Espafia por
José de Churriguera (1655-1725) y sus seguidores. La portada principal, al poniente,
presenta un relieve de la Santisima Trinidad, y la lateral sur esta dedicada a San Pedro
Apostol (figura 5.38)

Figura 5.38- Fachada principal y portada lateral del Templo de la Santisima Trinidad (INAH, 2020).

Evaluacion de la seguridad estructural (método simplificado).

Para la evaluacion estructural del Templo de la Santisima Trinidad se utilizara el
método de Rivera y Arce (2014) ya mencionado en la seccion 4.5.1 de la presente
investigacion. El resumen de los resultados obtenidos con dicho método se presenta en la
tabla 5.8
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CONCEPTO CONDICIONES DE INDICE DE SEGURIDAD
SEGURIDAD POR CONCEPTO
3
Fa = 0.20 f, [1 - (L) ] El mayor esfuerzo actuante en un
42t muro es de oa = 0.72 t/m2 , por
Capacidad de carga lo que es inferior a Fa. Entonces

vertical de muros (Fa)

1200 3
Fa =0.20 (30) [1 - (m) ]

Fa =595kg/cm2

li=1

Tabla 5.8.1- Método simplificado de Rivera-Arce aplicado al templo de la Santisima Trinidad en la Ciudad de México

(Capacidad de carga vertical de muros).

CONCEPTO CONDICIONES DE INDICE DE SEGURIDAD
SEGURIDAD POR CONCEPTO
Capacidad de carga
lateral (Evaluacion Ve YAV No se tiene un factor de
’ . Fs = —_— = .
sismica) v, cw seguridad  favorable en Ia
direccion X, por lo que Ii = 3
FSx = @ = 2 Am Vi
V, cw
229552 0.84
X = 272810
sy = Vi _ ZAmbin
v, cw
Foy = 3240.72 119
Y= 272810

Tabla 5.8.2- Método simplificado de Rivera-Arce aplicado al templo de la Santisima Trinidad en la Ciudad de México
(Capacidad de carga lateral/ evaluacion sismica)
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CONCEPTO CONDICIONES DE INDICE DE SEGURIDAD
SEGURIDAD POR CONCEPTO
_ (1t
@ = tan (§ﬁ) La columna puede tener una
pérdida de verticalidad de hasta
Inclinacion permisible en _ (1 14\ o 47 cm y aun asi considerarse
columnas @ = tan (§ * ﬁ) =191 estable. De acuerdo  con

APERM = Hsena

APERM = 14(0.0333) = 0.47m

(Rodriguez, 1996) existen
desplomes de hasta 2°, por lo que
Ii=3

Tabla 5.8.3- Método simplificado de Rivera-Arce aplicado al templo de la Santisima Trinidad en la Ciudad de México

(Inclinacion permisible en columnas).

CONCEPTO

CONDICIONES DE
SEGURIDAD

INDICE DE SEGURIDAD POR
CONCEPTO

Deformacion angular
permisible de muro (Y'p)

-Asentamiento permisible (A=
¥YP)

1
L= m(lZOOcm) =0.6cm

-Inicio de dafio (A= ycr)

1
L= m(lZOOcm) =12cm

El asentamiento permisible seria
de 0.6 cm y se empezarian a
generar agrietamientos a partir de
los 1.2 cm. De acuerdo con
(Rodriguez, 1996), en las
mediciones realizadas después de
una de las intervenciones al
templo, se seguian contando con
asentamientos de hasta 3.5 cm. Se
asume que el edificio ha
continuado experimentado una
evolucion en sus asentamientos,
porlo que li = 3

Tabla 5.8.4- Método simplificado de Rivera-Arce aplicado al templo de la Santisima Trinidad en la Ciudad de México
(Deformacion angular permisible de muro).
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CONCEPTO

CONDICIONES DE
SEGURIDAD

INDICE DE SEGURIDAD POR
CONCEPTO

Esfuerzos en elementos
de cubierta curva

-Esfuerzo meridional (T)

Puesto a que es una bdveda
semiesférica a=f=R

En la clave, @ = 0°

. WR_ (0.8%) (5.94m)
2 2

T =238 t/m

Para evaluar el esfuerzo
meridional en la clave, la fuerza
por unidad de paralelo, T, se
divide entre el espesor de la
cubierta

_475¢t/m

Sso o = 475 t/m2

En la base, @ = 90°
08¢t
T=WR = (—) (5.94m)
m2

T =475 t/m
Para evaluar el esfuerzo
meridional en la base, la fuerza
por unidad de paralelo, T, se
divide entre el espesor de la
cubierta

_475t/m

= 050m =95 t/m2

-Esfuerzo anular (Ho)

Debido a que es una boveda
semiesférica, los esfuerzos
meridionales son iguales a los
anulares

En la clave, @ =0°Ho =
4.75 t/m2

En la base, @ =90°Ho=
=9.5t/m2

Los esfuerzos de compresion y
tension, 0.95 kg/cm2, son bajos si
se supone que la resistencia a
compresion es de 30kg/cm?2 y la de
tension de una décima parte de
ésta; porloque Ii = 1

Tabla 5.8.5- Método simplificado de Rivera-Arce aplicado al templo de la Santisima Trinidad en la Ciudad de México
(Esfuerzos en elementos de cubierta curva).
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CONCEPTO CONDICIONES DE INDICE DE SEGURIDAD

SEGURIDAD POR CONCEPTO
Existen dafios importantes tanto Ii=3
Daiios observados en los muros como en las bovedas

a causa de los hundimientos
diferenciales, la humedad, y los
recientes sismos.

Tabla 5.8.6- Método simplificado de Rivera-Arce aplicado al templo de la Santisima Trinidad en la Ciudad de México.

F = = 2_ 3 3

De acuerdo con las condiciones presentes en cada uno de los conceptos, se obtiene el
indice final de seguridad, que resulta de 2.33; por lo tanto, se concluye que se trata de un
edificio en peligro.

Grado de intervencion.

Segun los resultados obtenidos con la evaluacion simplificada de la estructura, se
concluye que, debido al insuficiente nivel de seguridad con el que cuenta, es necesario una
evaluacion exhaustiva con métodos avanzados para determinar con mayor precision los
posibles dafios que pudieran generarse y, consecuentemente, emprender acciones que
colaboren a mejorar el nivel de seguridad en caso de sea necesario.

Como no es objeto de esta investigacion realizar evaluaciones con métodos
avanzados, se tomaran como concluyentes los resultados obtenidos con el método
simplificado, y se prosigue a la propuesta de acciones para mejorar el comportamiento de la
estructura. Por lo tanto, el grado de intervencion al que corresponden dichas acciones es la
conservacion, pues lo que se busca es impedir el deterioro o la alteracion que podrian
provocar algunos mecanismos en la estructura; como consecuencia, el tipo de intervencion
a la que se apelara serd la reestructuracion, pues el objetivo es devolverle a la estructura la
estabilidad que ha ido perdiendo con el paso del tiempo.

Acciones de rehabilitacion estructural.

Para poder atacar el principal problema de este edificio, que son los hundimientos
diferenciales, se propone recurrir a la técnica de subexcavacion para hacer descender de
manera controlada las partes mas altas de la construccion con respecto a las mas bajas y, de
esta manera, modificar el comportamiento que se muestra en la figura 5.39.
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DEFORMACION DIFERENCIAL

T

Figura 5.39- Esquema de los hundimientos diferenciales presentes en el templo de la Santisima Trinidad (Rodriguez, 1996).

Una vez que el nivel del edificio sea el mismo, se propone la implementacion de una
técnica para endurecer el suelo arcilloso sobre el cual se encuentra la construccion, como lo
es la inyeccion de mortero. La técnica consiste en la instalaciéon de tubos especiales de
inyeccion con valvulas a distintas profundidades y en distintas etapas mezclas de cemento y
bentonita para mejorar las caracteristicas mecanicas.

5.4.3- Rehabilitacion de una béoveda de cafion.

A causa de que el edificio analizado en la seccidon anterior también presenta dafos
importantes en su boéveda como consecuencia de los asentamientos diferenciales que han
favorecido la presencia del fenémeno de coceo (figura 5.40), se proponen a continuacion
acciones para contribuir a mejorar su seguridad estructural.
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Figura 5.40- Dafios en la boveda del templo de la Santisima Trinidad (Rodriguez, 1996).

Evaluacion de la seguridad estructural

En el trabajo de Rivera et al (2019), se demuestra a través de una funcién de
vulnerabilidad analitica obtenida mediante un modelo de una boveda tipica (muy similar al
de nuestro caso de estudio), que elementos como estos pueden estar cercanos al colapso con
aceleraciones desde los 0.45g, y que grietas como las que se aprecian aqui pueden iniciarse
con aceleraciones de 0.12g 0 0.25g, dependiendo del material utilizado.

Grado de intervencion.

En este sentido, con el fin de evitar que los mecanismos que han estado infligiendo
dafio a la estructura contintien haciéndolo, las acciones aqui propuestas pertenecen al grado
de intervencion de la conservacion y al tipo de la consolidacion para frenar el deterioro de
la estructura.

Acciones de rehabilitacion.

En primer lugar, para el tratamiento de las grietas, se recomienda el sellado estas con
morteros de polimeros para prevenir la infiltracion de humedad, asi como para mejorar la
resistencia y tener una buena compatibilidad de deformacion.

Por otro lado, para reducir la probabilidad del coceo, se propone la implementacion
de acero postensado de manera horizontal, como el de la figura 5.41.
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— “'

Esfuerzos generados

por el anclaje . _Anclaje

Barra de acero

Figura 5.41- Implementacion horizontal de un sistema de acero postensado en una boveda de cafion corrido (Meli, 1998).
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES.

En el presente trabajo de investigacion se revisaron diferentes criterios para evaluar el
nivel de seguridad estructural de los edificios historicos destinados al culto religioso, con
objeto de establecer las acciones convenientes de rehabilitacion sin alterar los valores
intrinsecos, para con ello contribuir a las tareas de intervencion, digase de conservacion o
restauracion. Las conclusiones derivadas al respecto se comentan a continuacion.

Las edificaciones historicas son construcciones que poseen un gran valor cultural,
historico y artistico, por lo que el estudio para su conservacion o restauracion demanda un
acercamiento de tipo multidisciplinario. En consecuencia, es necesario documentarse
exhaustivamente —tanto de manera general como particular— antes de emprender cualquier
intervencion sobre un edificio histérico. Es preciso conocer los diversos fendmenos que
pueden afectar a las construcciones de esta indole, asi como los dafios y consecuencias que
puedan acarrear, tomando en cuenta siempre las particularidades existentes, tanto en los
materiales que fueron utilizados en la construccion, asi como el sistema estructural que fue
propuesto o el proceso constructivo empleado. Ademés de analizar las estrategias para
mantener la autenticidad respecto a la historicidad, conservacion in situ, reversibilidad, que
son parte de los principios tedricos en la intervencion del patrimonio cultural
arquitectonico.

Por lo anterior, en esta investigacion se correlacionaron los conceptos de intervencion
del patrimonio cultural arquitectonico empleados en la ingenieria estructural, a fin de
establecer de manera mas clara la participacion de esta area de la ingenieria civil en las
labores de intervencion en este tipo de construcciones. En ese sentido, se encontrd que la
ingenieria estructural, con base en los conceptos de rehabilitacion estructural, tiene una
participacion relevante en los grados de intervencion de los edificios historicos, tales como:
conservacion y restauracion; ademds guarda una estrecha relacion con diversos tipos de
intervencion: consolidacion, restructuracion, integracion y reconstruccion. No obstante, en
cada una de estas facetas el estructurista debe de ser respetuoso con los valores intrinsecos
del edificio, tal como lo establece el Consejo Internacional de Monumentos y Sitios
(ICOMOS).

En lo que concierne a la rehabilitacion estructural de edificios histdricos, un aspecto
fundamental es la evaluacion de la seguridad estructural del inmueble, para que en funcion
de ello se pueda definir la estrategia de reparacion o refuerzo pertinente. Al considerar que
el patrimonio cultural arquitectonico requiere un tratamiento especial en comparacion con
los edificios convencionales. En la evaluacion de la seguridad estructural, es importante
contemplar la estimacion de las propiedades mecanicas de los materiales a partir de pruebas
no destructivas o ligeramente destructivas, asi como la consideracion de la medicion de las
propiedades dindmicas de la estructura. Este tipo de estudios contribuyen en gran medida a
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la calibracion de los modelos y en consecuencia a un mejor entendimiento del
comportamiento estructural, tanto para la aplicacion de métodos de andlisis estructurales
avanzados, como para métodos simplificados. Asi mismo, dichos estudios permiten ser
congruentes con los principios de intervencion en los edificios histdricos, al no atentar
contra su integridad para su analisis estructural.

En esta investigacion se puso énfasis en el estudio de métodos simplificados para la
evaluacion del nivel de seguridad estructural de los edificios historicos, con base en la
revision de la literatura. De esta forma, fue posible encontrar criterios para la evaluacion
integral de los edificios destinados al culto religioso, asi como para torres de campanarios,
también para el caso particular de analizar su vulnerabilidad sismica. Este tipo de métodos
son de gran ayuda para hacer una evaluacion preliminar rapida de varios edificios
historicos, sin tener que recurrir a la elaboracion de modelos como suele hacerse en los
métodos avanzados, ademas de que también pueden servir para su aplicacion simple y
practica por parte de los ingenieros que participan en los trabajos de conservacion o
restauracion en este tipo de construcciones. Sin embargo, cuando el edificio es evaluado
como de alto riesgo en su estabilidad estructural ante cualquier solicitacion, es
indispensable proceder con un método de analisis estructural avanzado.

En lo que respecta a las técnicas de rehabilitacion estructural, se encontraron técnicas
de reparacion y de refuerzo que se han aplicado a edificios historicos, de acuerdo con
diversos estudios consultados en esta investigacion. En varias partes del mundo, se han
visto en la necesidad de implementar en la mayoria de los casos técnicas de refuerzo que de
reparacion, por ello, se dispone de mayor informacidon con respecto a las primeras. En este
sentido, dentro de la gama de posibilidades que se tienen para el refuerzo del sistema
estructural de estos edificios, estd el uso de materiales tales como: acero de presfuerzo y
postensado, malla electrosoldada, concreto reforzado, placas de acero y fibras de refuerzo a
base de polimeros; asi mismo, para reducir las demandas sismicas, en tanto que, para el
control de hundimientos diferenciales, se disponen de técnicas enfocadas directamente a la
cimentaciéon, como son: modificacion de la geometria, incorporacion de pilotes y
micropilotes, trabajos de subexcavacion, entre otros.

Finalmente, en este trabajo se presentaron algunos ejemplos sobre el procedimiento a
seguir para definir las acciones de rehabilitacion estructural en los edificios histéricos,
contemplando cinco pasos: descripcion de la estructura, valores intrinsecos, grado de
intervencion, evaluacion de la seguridad estructural y técnica de rehabilitacion.
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GLOSARIO.

AFRP (aramide fibre-reinforced polymers): Polimeros de fibras reforzadas de aramida.

Aislamiento sismico: Técnica en la que, a través de dispositivos, se busca “separar” al
edificio del suelo en que se encuentra apoyado, para asi mejorar su comportamiento ante un
evento sismico.

Carta de Venecia: Documento de gran relevancia, publicado por ICOMOS, en el que se
establecen las bases y los principios de la restauracion y conservacion de las edificaciones
historicas.

Coceo: Empuje de tipo horizontal que el arco transmite a sus apoyos y que tienden a
moverlos hacia afuera.

CFRP (carbon fibre-reinforced polymers): Polimeros de fibras reforzadas de carbono.

Compatibilidad: Es uno de los principios de conservacion aplicados a las construcciones
historicas. Se refiere a que los materiales originales, asi como los nuevos materiales y los
dispositivos técnicos que se utilicen en las intervenciones, deberdn de coexistir de manera
armoniosa. Esto se refiere a que al entrar en contacto los unos con los otros, no se propicie
su deterioro (compatibilidad quimica) o se afecte su estabilidad.

Compuesto o material compuesto: Es una combinacion de dos o mas fases quimicamente
distintas e insolubles con una interfaz reconocible, de manera que sus propiedades y su
desempefio estructural son superiores a las de sus componentes cuando actian de modo
independiente.

Conservacion: Es el grado de intervencion que consiste en la aplicacion de los
procedimientos técnicos para detener los mecanismos de alteracion o impedir que surjan
nuevos deterioros en un edificio histdrico.

Consolidacion: Es un tipo de intervencion, es la mas respetuosa dentro de la restauracion y
tiene por objeto detener las alteraciones en proceso; da solidez a un elemento que la ha
perdido o que la esta perdiendo.

FRP (Polimeros de fibras reforzadas): Son materiales compositos o compuestos. Estan
conformados por fibras de vidrio (GFRP), aramida (AFRP) o carbono (CFRP), que son
introducidos con una cierta posicion, volumen y direccion dentro de una matriz vinculante
para lograr una maxima eficiencia. La union de estas fibras con la matriz, que suele ser de
resina epoxica, vinilica o de poliéster, produce un material poseedor de una resistencia y
una rigidez cercana a aquella de las fibras, y con una resistencia quimica similar a la de la
matriz.
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Georadar: Es una técnica no-destructiva (NDT) utilizada para conocer las propiedades
mecanicas de los materiales. Se basa en la propagacion de impulsos electromagnéticos
transmitidos en el material; de acuerdo con la velocidad de dicha propagacion, seria posible
correlacionar la informaciéon obtenida con la mediante la prueba para llegar a una
conclusion acerca del material.

ICOMOS (International Council on Monuments and Sites): Es la unica organizacion
internacional no gubernamental que se dedica a difundir la aplicacion de teorias,
metodologias y técnicas cientificas a la conservacion del patrimonio arquitectonico y
arqueologico. Se encuentra ligado a la ONU a través de la UNESCO.

Integracion: Es el tipo de intervencion que aporta elementos claramente nuevos y visibles
para asegurar la conservacion de la edificacién, y que consiste en completar o rehacer
partes de un bien cultural con materiales nuevos o similares a los originales, sin pretender
engafiar, por lo que tendréa que distinguirse del original.

Materiales epoxicos: Materiales que forman una capa protectora contra factores
ambientales como la temperatura, el clima o la corrosion. Se presentan en forma de resina.

Minima alteracion o impacto: Es uno de los principios de conservacion aplicados a las
construcciones historicas, en el que se establece que se optara por las intervenciones que
causen el menor dafio o alteracion a la edificacion, siempre y cuando provean un nivel de
seguridad adecuado.

Monitorizacién: Es uno de los principios de conservacion aplicados a las construcciones
histéricas. La monitorizacion implica que cualquier intervencion deberd de ser supervisada
y controlada durante su ejecucion.

Patrimonio cultural arquitectonico: Edificaciones que son representativas de una
sociedad, de su forma de vida, ideologia, economia, tecnologia, productividad, etc., y de un
momento histérico determinado, que ademds poseen un reconocimiento e importancia
cultural a causa de su antigiiedad, significado historico, por cumplir una funcion social o
cientifica, estar ligados a nuestro pasado cultural, por su disefo, asi como por sus valores
intrinsecos, arquitectonicos, funcionales, especiales, tecnologicos y estéticos, entre otros.

Prueba de gato plano: Es una técnica ligeramente destructiva (MDT) que se utiliza para
determinar las propiedades mecanicas de un material; con ella se pretende conocer los
estados de esfuerzos in-situ de algin elemento. Consiste, a grandes rasgos, en la realizacion
de un corte en el lugar que se pretende estudiar; debido a este corte, el material se relaja,
provocando que se cierre hasta un cierto punto. Es entonces cuando se introduce un gato
plano, con el que se pretende recuperar la distancia original del corte a través de la
aplicacion de presion. La presion que fue necesaria para recuperar la distancia se asocia con
la compresion a la que esta sometido el elemento.

Reconstruccion: Tipo de intervencion que tiene por objeto volver a construir partes
desaparecidas o perdidas de un monumento. Se refiere a las labores que se realizan en el
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monumento a nivel estructural, por lo que debe existir respeto al inmueble, y se tiene que
efectuar de tal manera que sea reconocible, empleando materiales nuevos y no la
reutilizacion de elementos pertenecientes a la construccion original ya perdida.

Rehabilitacion estructural: Proceso de intervencion para recuperar las condiciones
originales (reparacién) o para mejorar el comportamiento de elementos y sistemas
estructurales para que la edificacion cumpla con niveles de seguridad apropiados.

Respeto a la autenticidad de la estructura: Es uno de los principios de conservacion
aplicados a las construcciones histdricas, segin el cual, debido a que la concepcion
estructural es parte del valor cultural de una edificacion, ésta debe de ser preservada, sin
olvidar que gran parte de este valor viene a si mismo definido por los materiales originales
con los que se construyo.

Restauracion: La restauracion como disciplina se define como la intervencion profesional
en los bienes del patrimonio cultural, que tiene como finalidad proteger su capacidad de
delacion, necesaria para el conocimiento de la cultura. Por otro lado, como grado de
intervencion, es el conjunto de los procedimientos técnicos que buscan restablecer la
unidad formal y la lectura del bien cultural en su totalidad, respetando su historicidad, sin
falsearlo.

Restructuracion: Se trata de un tipo de intervencion que devuelve las condiciones de
estabilidad perdidas o deterioradas, garantizando, sin limite previsible, la vida de una
estructura arquitectdonica.

Reversibilidad y remociéon: Es uno de los principios de conservacion aplicados a las
construcciones historicas. En ¢l se establece que, de preferencia, las medidas que se hayan
seleccionado deben de ser reversibles, de tal manera que se pueda regresar al estado
anterior de la estructura sin que esto implique ningun tipo de dafio permanente. Este
criterio, brinda a su vez la oportunidad de que algin tipo de refuerzo sea reparado,
modificado o cambiado en el futuro.

Técnicas no-destructivas (NDTs): Se realizan para conocer las propiedades mecanicas de
los materiales. Este tipo de pruebas son in- situ, y en el caso de los edificios historicos son
muy efectivas, pues contribuyen a la conservacion del estado original del inmueble.

Técnicas ligeramente destructivas (MDTs): Estas pruebas se realizan para tener una
mejor idea de la morfologia y los componentes de un material.

Valores intrinsecos: Es el conjunto de caracteristicas y propiedades, tangibles o
intangibles, pertenecientes a un determinado monumento histoérico. Se suelen agrupar
dentro de cinco grupos: arquitectonico, ingenieril, artistico, econdomico e historico.
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