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1. INTRODUCCION.

Las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales de construccién son
indispensables para desarrollar, tanto el disedo estructural de una obra nueva
como la revisién de una ya existente. Estas propiedades se han estudiado con
bastante detalle en materiales tales como concreto, acero y mamposteria,
comunes en la construccién de estructuras modernas; sin embargo, en materiales
de edificaciones de la época colonial, el conocimiento de sus propiedades fisicas

y mecanicas es muy limitado.

En la Ciudad de México, existe una gran cantidad de obras construidas
durante la época de la colonia. En ellas el tipo de construccién que predomina es
la mamposteria de tezontle unido con: mortero de cal y arena, empleada
comunmente en muros y bévedas. Es interesante destacar que éste tipo de

mamposterfa fue empleada por los aztecas en la construccién de sus obras.

L r———— v e e



También predomina el uso de la cantera en la construccién de columnas,
bévedas, arcos, recubrimientos de muros, imégenes y elementos decorativos.
Este material fue de uso comin entre los aztecas para elaborar elementos
decorativos e imagenes; la mamposteria de adobe también se usé en construccién
de muros, la madera jugd un papel importante en la éonstruccién de sistemas de
piso y el carbén vegetal resultd de gran utilidad para construir rellenos de

sistemas de piso.

Actualmente, la Catedral y el Sagrario Metropolitanos se encuentran
sometidos a un complejo proceso de rehabilitacién para preservar su integridad;
como apoyo de dicho proyecto, el Instituto de Ingenieria, | de |, de la UNAM
realiza una serie de estudios estructurales. Dentro de estos estudios se incluye
el conocimiento de las propiedades fisicas y mecdnicas de la cantera y de la
mamposteria, con las que estan construidos los templos. Respecto a la
mamposteria se han determinado sus propiedades mecanicas (Ref 1). En éste
trabajo se estudian exclusivamente las propiedades fisicas y mecanicas de la
cantera. Se describen las diferentes pruebas realizadas para determinar esas
caracter(sticas, asf como los resultados y conclusiones obtenidas en todas y cada

un.a. de las pruebas realizadas.

Para ello se ensayaron 72 especimenes de cantera y entre las
caracteristicas fisicas de los cilindros que se determinaron en éste trabajo
destacan: peso especifico, absorcién y peso volumétrico; en lo que se refiere a
las caracter{sticas mecénicas, se obtuvo: resistencia a compresién, resistencia a
tensién, médulo de elasticidad, relacion de Poisson y mdédulo de rigidez por
cortante. Los procedimientos realizados para la obtencién de las caracte'r(sticas

fisicas y mecdnicas, son los recomendados por la ASTM (American Society of

Testing Materials).



Se incluyen ademés ensayes de velocidad de pulso y los resultados de una

busqueda bibliogréafica sobre la técnica de emisién acustica.

A partir de los resultados obtenidos se establecieron diferentes
correlaciones entre las caracterfsticas fisicas y mecdnicas, con el objeto de
obtener valores de las caracterfsticas mecéanicas asociadas de las caracterfsticas
fisicas, ya que éstas tienen un procedimiento de obtencién mas sencillo y en

algunos casos no destructivo.

1.1 Objetivos.
Los objetivos que se formulan para el desarrollo de este trabajo son:
Efectuar un muestreo de la cantera empleada en la construccién de la
Catedral.
Realizar una investigacién petrogréfica sobre la cantera.
Determinar las propiedades fisicas de la cantera.
Realizar un estudio de velocidad de pulso para definir la relacién que existe
entre el médulo de elasticidad y la resistencia a compresién con dicha
velocidad.
Decterminar las propiedades mecanicas.
Establecer correlaciones entre las caracteristicas fisicas y mecanicas.
Revisar referencias bibliogréficas sobre la técnica de emisién acusticay su

iaplicacién.

Es importante destacar que la informacién que se obtuvo en éste trabajo
ha sido de gran utilidad para el caso de la Catedral Metropolitana, y también
podrfa ser utilizada como apoyo en otras revisiones de tipo estructural en edificios

de la _época colonial que utilicen la cantera en sus elementos de soporte.
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2. DESCRIPCION GENERAL DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS DEL
MATERIAL.

2.1 Extraccién de corazones de cantera.

Las columnas en las que se extrajeron los corazones fueron las
denominadas con la nomenclatura D-5, D-7 y D-10, de acuerdo con la
interseccién de los ejes del plano de la Fig 1. La extraccién de los corazones se
hizo de lado a lado de las columnas y en diferentes sillares de las mismas: 3
extracciones en la columna D-5 ,sillares 56, 11 y 20; 2 extracciones en la columna
D-7, sillares 6 y 21; y 2 extracciones en la columna D-10, sillares 11 y 20, en

donde el numero del sillar se cuenta a partir del plinto.

La extraccién de ndcleos de cantera, de las columnas de la Catedral,
resulté una actividad delicada, ya que fue necesario tener especial cuidado con

las columnas para no producirles dafos estructurales ni estéticos. Para ello se




disefio un marco de acero (Fig 2) que se afianza firmemente a las columnas sin
maltratarlas y sirve de apoyo a un equipo de extraccién de corazones. Ademads,
el agua que utilizé el equipo para la extraccién se canalizé a dispositivos para
evitar que los escurrimientos de agua con material ensuciaran la superficie de las
columnas. En la Fig 3 aparecen algunas vistas sobre el proceso de extraccién de

corazones.

Es importante hacer notar que los nicleos no resultaron de un mismo
material, en los extremos de los corazones extraldos el material es de canteray
en la zona central de las muestras el material es de mamposterfa de tezontle, un
caso tipico aparece en la Fig 4. En todos los casos se presentéd la misma
situacion, esta caracteristica indica que las columnas tienen un nicleo central de
mamposteria de tezontle unido con mortero de cal y arena, algunos canteros

definen a éste niucleo como "caja".

Los corazones fueron cortados en secciones de 7 x 14 cm, para poder

realizar las pruebas fisicas y mecénicas.

También se extrajeron nucleos cilindricos de las rocas dispersas, utilizando
el mismo equipo; en éste caso se obtuvo un total de 24 piezas; 16 de 15 x 30
cmy 8 de 10 x 20 cm. Los especimenes de 15 x 30 cm tienen tamaiio estandar
para el desarrollo de la mayoria de las pruebas, los resultados que se obtuvieron
en éstos especimenes permitié tener una referencia para los cilindros de otros

tamaiios.

2.2 ldentificacién de los materiales.
Mediante un estudio petrogréafico (Ref 2) sedeterminaron las caracteristicas

geolégicas de la cantera en estudio y el posible banco de extraccién.
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2.3 Pruebas para determinar las caracteristicas fisicas.

Las caracteristicas fsicas de los materiales de construccién brindan un
apoyo muy importante en el disefio estructural, ya que a través de ellas se
pueden inferir caracteristicas fundamentales de cualquier estructura, como
pudiera ser su peso total, la cantidad de agua que puede absorber cierto material,

etc.

Las caracteristicas fisicas obtenidas fueron las siguientes:

" Peso especifico. Con frecuencia, en nuestro medio se acostumbra llamar densidad

a lo que en la literatura técnica se conoce como peso especifico en masa o peso
especifico aparente, en condicién saturada y superficialmente seca. La densidad
de un material se define como la masa de un volumen unitario del material, a una
temperatura especificada donde, si el material es un sélido, el volumen debe de
ser de la porcién impermeable. La densidad tiene unidades de masa entre
volumen. El peso especifico de un material se define como la relacién entre la
masa de un volumen unitario del material y la masa de igual volumen de agua
destilada, libre de aire y a una temperatura definida, en el caso de un material
sélido, el volumen debe ser de la porcién impermeable. Si en vez de las inasas,
se opera con los pesos de los volimenes unitarios, a esta relaciéon se le llama
peso especifico aparente. Si, ademds, en este Ultimo caso, el volumen unitario del
material incluye la porcién permeable, la relacidn de pesos recibe el nombre de
peso especlﬁcd en masa. Por tratarse de una relacién de conceptos con unidades

iguales, el peso especifico es adimensional.
Absorcién. Es la capacidad de los diferentes materiales para absorber agua.

Peso volumétrico. Relacién entre el peso de un cuerpo sélido y su volumen.

6
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Para determinar las caracteristicas fisicas mencionadas en la cantera se

siguid el siguiente procedimiento (Ref 3):

1) Se mantuvieron sumergidos los cilindros en agua por 48 horas

para garantizar que sus huecos fueran cubiertos por el agua.

2) Transcurridgs las 48 horas bajo el agua, los especfmenes se
pesaron estando aun sumergidos con una balanza hidrostatica,
obteniéndose un peso total P,; posteriormente se determind el peso
sumergido de la muestra saturada P,,,, restdndole al peso total, la
tara de la canastilla que sostiene al espécimen mientras permanece

sumergido.

P =P ~tara.

3) Se sacaron los cilindros del agua, se secaron superficialmente y

se pesaron para obtener el peso superficialmente seco P,,.

4) Al restarle al peso superficialmente seco el peso sumergido, se
obtienen el pesdvdel volumen de agua desalojada, de donde se

deriva el volumen del cilindro.

PH;O=Pss"Psm

5) Dividiendo el peso superficialmente seco entre la resta del peso
superficialmente seco menos el peso sumergido, obtenemos el peso

especifico en masa (cor_')dicién saturado y superficialmente seco).

[N
N




P = PSS
e Pss"Psm

6) Se colocan los cilindros en un horno donde permanecen 24 horas
a una temperatura constante de 100°C, para que queden totalmente

secos. Después, se pesan para obtener el peso seco P,.

7) Para determinar la absorcién, en por ciento, la resta entre el peso

superficialmente seco y el peso seco se divide entre el peso seco.

P__~P
A(%)=——3—;’;—5 x 100

8) Finalmente para obtener el peso volumétrico se divide el peso

seco entre el volumen.

En las tablas 2 a 5 se muestran cada una de las caracteristicas fisicas

determinadas.



3. CARACTERISTICASESFUERZO-DEFORMACION DE LA CANTERA.

3.1 Resistencia a compresién, mdédulo de elasticidad y relacién de Poisson.

El conocimiento de las propiedades mecanicas de los materiales con los
que estd construida una estructura es indispensable para realizar una revision
racional de su capacidad. Los métodos y el equipo utilizados para determinar

estas propiedades se describen a continuacién.

3.1.1 Descripcién del equipo.

Maéquina universal. Todos los ensayes fueron realizados en la maquina universal
perteneciente al | de |, se trata de una maquina hidrdulica con capacidad de
230 t que satisface los requerimientos establecidos en la norma ASTM C 39-86

(Ref 4).



Compresémetro. Este equipo se utiliza para determinar el médulo de elasticidad
en especimenes de 16 x 30 cmy de 10 x 20 cm de acuerdo con la norma ASTM
C 469-65 (Ref 5); consta de dos horquillas, una de ellas estd rigidamente ligada
al espécimen, y la otra a dos puntos diametralmente opuestos, para que pueda
rotar libremente. En un punto de la horquilla que rota, a la mitad de los dos
puntos de soporte, una barra pivote se utiliza para mantener una distancia
constante entre las horquillas, asl que, en el punto opuesto de la circunferencia,
el cambio de la distancia entre las horquillas es igual a la suma de las

deformaciones de dos ejes diametralmente opuestos (Fig 5).

Extensémetro. Se utiliza en los mismos especimenes para medir la deformacion
transversal, con él se determina la relacién de Poisson. Para ello se utiliza una
combinacién de compresémetro y extensémetro. E! extensdmetro contiene una
tercera horquilla, que consta de dos segmentos iguales, se localiza a la mitad de
las dos horquillas del compresémetro y se une al espécimen en dos puntos
diametralmente opuestos. A la mitad de estos dos puntos una barra pivote corta,
adyacente ala barra pivote larga, se utiliza para mantener constante la distancia
entre la parte baja y la horquilla de la mitad. La horquilla media cuenta con una
bisagra para permitir la rotacién a los dos segmentos de la horquilla en e! plano
horizontal. En el punto opuesto sobre la circunferencia, los dos segmentos se

conectan a un extensémetro (Ref 5) (Fig 5).

Para medir la deformacién transversal en los cilindros de 7 x 14 cm, no se
utilizé el dispositivo descrito anteriormente, sino que se utilizaron dos

extensémetros diametralmente opuestos.

Equipo de adquisicion de datos. Las deformaciones medidas por el

compresémetro y el extensémetro, fueron transmitidas a un equipo de adquisicién
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de datos (TML Data Logger, modelo TDS-302), que registra e imprime los valores

de las cargas y de las deformaciones a intervalos constantes de tiempo (Fig 5).

3.1.2. Procedimiento.

En total, se probaron 72 cilindros: 48 de ellos se obtuvieron de los nicleos

de las columnas de la Catedral, y tenfan una dimensién de 7 x 14 cm. El nimero

restante de especimenes fue obtenido de las rocas dispersas; 8 cilindros de
10x 20cmy 16 de 15 x 30 cm.

El proceso de las pruebas se llevé a cabo de la manera siguiente:

1)

2)

3)

4)

5)

Se diferenciaron los cilindros de acuerdo al tipo de material y
al tamano de cada uno de ellos.

Se probaron algunos cilindros para determinar la carga
mdxima dependiendo de cada material.

Se aplicaron 5 precargas a los siguientes cilindros, la
magnitud de ellas correspondfan al 30% de la carga méxima
obtenida, de acuerdo con el inciso anterior.

Se instrumentaron y posteriormente se les aplicé la carga a
una velocidad que depende de sus dimensiones (Tabla 1).
Se registraron los valores de las deformaciones y de las

cargas a cada tiempo determinado hasta llegar a la falla.

Para el caso de cilindros de 10 x 20 cmy 7 x 14 cm se hizo una correccién

en laresistencia méxima obtenida correspondiente al tamano de los especimenes,

y en todos los cilindros se verificé también la esbeltez, corrigiéndose la resistencia

méxima de acuerdo con las curvas que aparecen en la Ref 6.

1



3.1.3. Curvas esfuerzo-deformacién.
Las curvas esfuerzo-deformacidn se obtuvieron del ensaye de los cilindros
sujetos a carga axial repartida uniformemente sobre el drea total, A, de la seccién

transversal del cilindro (Fig 6).

El valor de la deformacidn unitaria, €,, es la relacién entre el acortamiento axial,

d,, y la longitud de medicién, |,(Fig 6 y Figs 8 a 11), esto es:
o

=Y
71

De la misma manera, la deformacién transversal, &,, se define como la
relacién entre el ensanchamiento total a la mitad del espécimen, 4,, y el didmetro
original de éste, d (Fig 7 y Figs 12 a 15), esto es:

8

- X
3

3.1.4. Mdédulo de elasticidad y relacién de Poisson.

Médulo de elasticidad. Del estudio de las curvas esfuerzo-deformacién obtenidas,
resulta obvio que el concepto convencional del médulo de elasticidad no tiene
sentido en este material, ya que como en el caso de las curvas esfuerzo-
deformacién del concreto, éstas no presentan una relacion totalmente lineal. Para
fines practicos el mddulo de elasticidad se puede definir a partir del médulo

tangente inicial 6 tangente a un punto determinado de la curva esfuerzo-

12
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deformacidn, o bien a partir del médulo secante entre dos puntos de la misma

curva (Fig 16).

De acuerdo con la norma ASTM C 469-65 (Ref 5), para determinar el
médulo de elasticidad se usé el criterio del mddulo secante, haciendo pasar una
recta por el 40% del esfuerzo méaximo y por la deformacién unitaria
correspondiente a 50 millonésimas. De esta manera, el médulo de elasticidad, E,

quedd definido como:

(SZ-SI)
(€,-0.000050)

E=

donde:
E = Médulo de Elasticidad, kg/cm?.
S, = Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga Gltima, kg/cm?,
S, = Esfuerzo correspondiente a la deformacidn longitudinal,
€, = 0.00005, kg/cm?,
&, = Deformacidn longitudinal producida por el esfuerzo S,.

Relacion de Poisson. Es la relacién que existe entre la deformacién lateral y la
deformacién axial que se miden durante una prueba de compresién axial. Para
obtener la relacién de Poisson, v, de acuerdo con la ASTM (Ref 5) se relacionan
las deformaciones transversales medidas a la mitad del espécimen, producidas por.
los esfuerzos al 40% de la carga Gltima y el correspondiente a una deformacién
unitaria de 50 millonésimas, con las respectivas deformaciones transversales; es
decir,

- (€r,-€,,)
(€,-0.000050)
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donde:

v = Relacién de Poisson.

£, = Deformacién transversal a la mitad del espécimen producida por el esfuerzo
S,.

&, = Deformacién transversal a la mitad del espécimen producida por el esfuerzo
S,.

Méddulo de rigidez por cortante. Una vez conocidos los valores del médulo de
elasticidad y la relacién de Poisson se determiné el médulo de rigidez por

cortante, G, empleando la expresién:

E
G= ———
2(1+v)

Relacién entre el médulo de elasticidad y la resistencia a compresién. Conviene
relacionar el médulo de elasticidad con la resistencia a compresién del material,
y expresarlo en funcién de la ralz cuadrada de ésta Ultima, dado que con una
curva de esta naturaleza se alcanzé.una correlacién satisfactoria, teniendo asfuna
manera mas practica para obtener el médulo de elasticidad a partir de la
resistencia a compresién. De acuerdo con la Ref 7 la ecuacién de cada una de las
curvas se ajusta con bastante aproximacién a los puntos obtenidos (Figs 17 a
20).

3.2 Resistencia a tensién (prueba brasilefia).
En esencia éste método consiste en someter un cilindro a compresién lineal -

diametral. La carga se aplica a través de un material relativamente suave. Si el

A
oy
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material ensayado fuera perfectamente eldstico, se originarfan esfuerzos de

tensién uniformemente distribuidos en todo el plano diametral de carga (Fig 21).

3.2.1. Procedimiento.

El espécimen utilizado para esta prueba fue el marcado con lanomenclatura
M3-5 que corresponde a los cilindros extraldos de rocas dispersas. Con el fin de
tener més'datos de las pruebas de tensién se tiene planeado ensayar més
cilindros, pero esto serd una vez que se encuentre material disponible, dado que
todos los demds cilindros fueron utilizados en pruebas de compresién. El
procedimiento para realizar la prueba se basa en la norma ASTM C 496-90

(Ref 8), y es el siguiente:

1) Se dibujan lineas diametrales en cada extremo del espécimen
teniendo la seguridad que estas dos lineas se encuentran sobre el
mismo plano axial. Se unen las Iineas diametrales dibujando un par
de lineas longitudinales en el cilindro.

2) Se determina el didmetro del espécimen con una aproximacién de
0.25 mm tomando el promedio de 3 didmetros medidos, dos de elios
en’l‘as caras superior e inferior del cilindro y el otro ala mitad de
éste. Se mide el largo del espécimen con una aproximacién de 2.5
mm, promediando al menos dos medidas longitudinales tomadas en
las lineas marcadas.

3) Se coloca el material suave sobre las lineas longitudinales, en este
caso se utilizaron dos tablas de triplay de 12 mm de espesor.

4) Con el objeto de distribuir la carga a través de toda la longitud del
cilindro, se coloca una barra de acero sobre la tabla de triplay
superior, finalmente se aplica la carga a una velocidad de 2 ton/min.

A}
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El esfuerzo de tensidn transversal en el espécimen se calcula a partir de la

expresién:

_ 2P
rld

donde:

T = Esfuerzo de tensién transversal, kg/cm?.
P = Carga méxima aplicada, kg.

| = largo, cm.

d = didmetro, cm.

16



4. RELACION VELOCIDAD DE PULSO-MODULO DE ELASTICIDAD
DEL MATERIAL.

4.1 Aspectos generales.

Como complemento al programa de pruebas, se determiné la velocidad de
pulso en los materiales para establecer una correlacién entre éstay el médulo de
elasticidad. Esta velocidad se determiné a través de una prueba ultrasénica que
ha llegado a ser un método no deétructivo bien establecido para la inspeccién de
muchos tipos de materiales. Este método se utiliz6 tanto en los cilindros extraidos
como en los diferentes elementos estructurales y no estructurales de la Catedral.

4.2 Descripcién del método utilizado para las pruebas.
Se utiliza un aparato que geﬁéra pulsos acusticos y mide con gran precisiéon
el tiempo, t, en el que éstos se transmiten a través del material. La distancia, d,



recorrida por el pulso a través del material también debe ser medida con presicién

para determinar finalmente su velocidad, la cual se define como:

V.=

d
PTE

El equipo utilizado para realizar la prueba se denomina V-Meter, usa dos
transductores; un transmisor de energla ultrasénica y un receptor, que se colocan
sobre el material. A través de circuitos electrénicos se mide el tiempo que tarda

la sefial en pasar por el material de un transductor a otro.

Tanto tiempos como distancias se deben medir con una presicién del 1%.
La Fig 22 muestra la manera en que se pueden ubicar los transductores sobre la
superficie del espécimen de prueba; la transmisién puede ser directa, indirecta o

semidirecta.

La transmisién directa es la mas representativa porque los pulsos se
propagan con mayor intensidad en la direccién normal de la cara del transductor.
Enla transmiéjén indirecta se colocan los transductores sobre la misma cara del

material. En la transmisién semidirecta los sensores se colocan a 90°.

En este trabajo se aplicaron las mediciones directa e indirecta, la primera
se realizé en los cilindros extraldos de las columnas y la segunda directamente en

el sitio, sobre las columnas de la estructura de la Catedral.

4.3 Estimacién del médulo de elasticidad.
La estimacion del mddulo de elasticidad se determina a través de una curva

que proporciona el fabrigante del equipo (Ref 9), que estd basada en un estudio
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exhaustivo de pruebas que correlacionan la velocidad de pulso con el médulo de
elasticidad de! material. En el caso de la cantera se obtuvieron los puntos de
correlacién entre la velocidad de pulso y el médulo de elasticidad, y se verificd

que éstos estuvieran apreciablemente cercanos a la curva de correlacién
(Fig 24).

También se estableciéd una relacién entre la velocidad de pulso y la

resistencia a compresion siguiendo los criterios utilizados en la Ref 10 (Fig 23).
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5. ESTUDIO EXPLORATORIO PARA EVALUAR EL ESTADO DE
DETERIORO EN EL MATERIAL MEDIANTE EMISION ACUSTICA.

Se realizé una buisquedade bibliografla sobre la técnica de emisién actistica
para explorar la posibilidad de aplicarla en la evaluacién del deterioro de los
materiales utilizados en las construcciones coloniales, los principales articulos

consultados aparecen en las referencias 11, 12y 13.

A continuacién se presenta un resumen sobre las bases de ésta prueba,

sobre las principales caracteristicas de la misma y sobre sus aplicaciones.

6.1 Aspectos generales.
La emisién acustica es una técnica no destructiva cuyo principio de

operacién consiste en captar una serie de seiiales aclsticas a través de fisuras

o grietas presentes en elementos estructurales. En base al anélisis de esas




sefiales se realiza un estudio estadistico para determinar si esa fisura o grieta

puede llegar a causar dailos mayores en el material.

La emisién acustica es un sistema de deteccién y control que permite
vigilar la evolucién de fisuras en sitios geolégicos y grandes estructuras, dando
una indicacién del desarrollo de éstas en un material fragil como roca o concreto.
En esos materiales los defectos se forman bajo el efecto de diversos factores:
accién mecénica, fisica y quimica. Cuando las fisuras en curso de desarrollo no
son detectadas oportunamente, se puede llegar a tener una ruptura fragil del
material bajo esfuerzos superiores a su resistencia. Para evitar esta situacion se
ha desarrollado ésta téc;nica, capaz de detectar el desarrollo de tales fisuras, y de

pronosticar un riesgo de ruptura de forma oportuna.

Una ventaja suplementaria del control de la evolucién de las fisuras en una
estructura con la ayuda de la técnica acustica, reside en el hecho que ésta
permite analizar los diferentes tipos de mecanismos de la fisuracién y prevé la

ruptura.

El principio en el que se basa la técnica aclstica es el siguiente, cuando se aplica
una carga sobre las muestras de roca o de concreto, se provoca una deformacién
que desencadena ondas llamadas "ondas acusticas". La formacién de fisuras en
el material y en particular de aquellas que resultan de la fatiga, se ha constatado
que se desarrollan por incrementos discontinuos. En cada progresion de fisura,
una cierta cantidad de energla acustica es liberada y se propaga a través del
material. El andlisis de los espectros de frecuencias revelan que las emisiones en
bajas frecuencias estdn ligadas a la separacién granular para niveles de carga
débiles. Cuando los niveles de carga son mas elevados, las emisiones se

enriquecen en altas frecuencias caracteristicas de una propagacién de fisura.

21
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6.2 Descripcién del método.

El seguimiento de la cadena de medicién aparece en la Fig 25 y se presenta
de la manera siguiente: primero se adhiere un receptor sobre el material y se
enlaza a un preamplificador de las sefiales acuUsticas, después las seiales se
amplifican y se filtran, la informacién que sobrepasa un Ilimite prestablecido es
colocada en intervalos de tiempo regulares por un contador y transcrita por medio
de un registrador gréfico. A la salida de la etapa de amplificacién, otra rama, de
la cadena de medicion, se dirige hacia un grabador magnético ligado a un
osciloscopio, con el objeto de tener una grabacién magnética y poder interpretar
las sefales en frecuencias y amplitudes (Ref 11).

6.3 Comentarios.

Una alternativa de control de grietas en edificios histéricos pudiera ser la
técnica aclstica, que a pesar de ser una técnica prometedora no ha sido
empleada con mucha frecuencia hasta ahora en la rehabilitacién de este tipo de
edificios, en todo el mundo; actualmente estd siendo empleada para la torre
inclinada de Pisa, pero como se mencioné anteriormente el mayor uso de esta
técnica es en sitios geoldgicos y en grandes obras como es el caso de ]as presas.

Dada la constante vigilancia y extremo cuidado que merece la aplicacién
correcta de esta técnica, y ademds de la gran cantidad de tiempo para la
obtencién de resultados, en este capitulo no se presentan ni pruebas, ni
obviamente resultados, sino solamente una introduccién a la técnica acustica y
una alternativa més para la diagnosis estructural y rehabilitacién de edificios

histéricos.
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6. RESULTADQS.

Los resultados obtenidos en cada una de las pruebas que se realizaron para
determinar las caracteristicas de dos tipos de cantera, se presentan a

continuacién:

6.1 Identificacién Petrogréfica. \

Esta identificacién se realizé exclusivamente en los especimenes extraldos
de las columnas. Aunque se detectaron propiedades fisicas y mecénicas distintas
entre la cantera utilizada en los extremos superiores de las columnas respecto a
los inferiores, se encontré que la clasificacién y el origen del material es el mismo.
Esto es:

Clasificacién: Toba Vitreo-Litica Andesftica‘_.\

4\’1

Origen: Volcanica Pirocléstica.



Esto hace suponer que el material procede de una misma fuente préxima
a la Ciudad de México, existen dos sitios donde se encuentran rocas de éstas

caracteristicas;

a) Las Minas de Santa Fe en la zona poniente del Distrito Federal. En
ellas se explotaron este tipo de productos durante varios afos, y
actualmente estdn por cerrarse.

b) La zona de minas al noreste del 4rea metropolitana. Es una franja
que va desde Los Reyes hasta Texcoco, y actualmente se explota
para la produccién de grava y arena, para el consumo de las obras
que se realizan en el D.F.

6.2 Caracteristicas fisicas.

6.2.1 Peso espaecifico.

La cantera de los sillares superiores de las columnas y de los especimenes
mas porosos obtenidos de rocas dispersas tienen un peso especlifico que varfa
entre 1,940 y 2.000. El material proveniente de los sillares inferiores y de las
rocas dispersas menos porosas, presenta promedios entre 2.058 y 2.144. La
diferencia del peso especifico entre un material y otro es aproximadamente del 6
por ciento.

En las tablas 2 a 5 se muestran los resultados obtenidos en los
especimenes extraldos de las columnas y de las rocas dispersas, y en la tabla 6
se muestran los resultados estadisticos de todos los cilindros, en ella se aprecia

que los coeficientes de variacién son reducidos, lo cual indica una buena

 homogeneidad del material.
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6.2.2 Absorcién.
En los sillares superiores de las columnas y en las rocas dispersas porosas,

la absorcién varfa en promedio entre 15.60 y 17.85 por ciento.

En el material del primer tramo del fuste de las columnas y el de las rocas
dispersas menos porosas, la absorcién varfa en promedio desde 2.84 hasta 4.41
por ciento lo que implica una diferencia notable con el material anterior.

Los resultados de la absorcién medida en los cilindros ensayados aparecen

en las tablas 2 a b.

6.2.3 Peso volumétrico.

En los cilindros provenientes de sillares superiores y de rocas dispersas
porosas, el promedio del peso volumétrico varfa entre 1631 kg/m®y 1774 kg/m?,
y en el caso de los cilindros de sillares inferiores y rocas menos porosas los
promedios fluctuaron de 1955 kg/m® a 2096 kg/m°.

En las tablas 2 a 6 se pueden observar los resultados finales asl como las

estadisticas del peso volumétrico.
6.3 Caracteristicas mecaénicas.

6.3.1 Curvas esfuerzo - deformacién,

Estas curvas se obtuvieron con base en las mediciones de la deformacién
axial y transversal en funcién del esfuerzo inducido en el material; la deformacién
axial se midi6 en dos ejes diametralmente opuestos, |la deformacién se determiné
mediante el promedio de las deformaciones de los dos puntos. Para el caso de la

deformacién transversal se tuvieron dos tipos de mediciones, el primero en
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cilindros de 7x14 cm en los que la deformacién fue medida directamente a través
de dos extensémetros diametralmente opuestos, en este caso se suman las
deformaciones registradas por cada uno de ellos. En el segundo caso los cilindros
eran de 10x20 cm y 15x30 cm, y la medicién se realiz6 con un equipo completo
de compresémetro y extensdmetro, en el cual se registraba una sola medicién de
la deformacién transversal.

Las curvas se presentan en las figuras 8 a 15 distribuidas por sillares en el

caso de las columnas y por tipo de cantera en el caso de rocas dispersas.

A través de las curvas esfuerzo deformacién se determinan el médulo de
elasticidad, la relacién de Poisson y las deformaciones unitarias asociadas a los

esfuerzos maximos.

6.3.2 Resistencia a compresién.

En las tablas 7 a 10 se muestran los resultados de las pruebas de los
cilindros sometidos a compresién, ahi mismo se presentan las correcciones
hechas por esbeltez y tamario de los cilindros.

En la cantera de las rocas dispersas se distinguen dos calidades por su
resistencia a compresién. Las rocas dispersas de menor calidad tienen una
resistencia promedio de 105 kg/cm? y la de mayor calidad alcanza un promedio
de 394 kg/cm?.

En el caso de la cantera de las columnas sucede algo similar; la de mayor
calidad correspondiente a los sillares del primer tramo del fuste tiene una
resistencia promedio que varfa entre 262 kg/cm? y 327 kg/cm?. La de menor
calidad se localiza en el extremo superior del fuste y tiene una resistencia
promedio de 80.51 kg/cm? en la columna D-5, 96.34 kg/cm? en la columna D-7

y 112.96 kg/cm? en la columna D-10.
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Enlatabla 11 se muestran las estad(sticas sobre las resistencias obtenidas

en todos los cilindros.

6.3.3 Deformacién unitaria asociada al esfuerzo maximo.

La deformacion unitaria asociada al esfuerzo maximo de la cantera de los
sillares superiores y de las rocas dispersas méas porosas tiene un promedio de
€ =0.0036 con una desviacion estandar de 0.0011 y un coeficiente de variacion
de 32.02% en un total de 22 cilindros. El material de mayor calidad que
corresponde a los sillares inferiores y a las rocas dispersas menos porosas tiene
un promedio de €=0.0030 con una desviacién estdndar de 0.0017 y un
coeficiente de variacién de 56.92% en una muestra de 28 cilindros.

En la figura 26 se muestran dos curvas esfuerzo deformacién tipicas.

6.3.4 Médulo de elasticidad, relacién de Poisson y médulo de rigidez por
cortante.
Enlas tablas 12 a 15 se presentan cada uno de los valores necesarios para
determinar el mddulo de elasticidad, E, y la relacién ’de Poisson, v, de cada

cilindro, asfi como los resultados finales de E y v.

En los cilindros de mayor resistencia correspondientes a rocas dispersas y
sillares inferiores de las columnas, los promedios del mddulo de elasticidad
variaron desde 180209 kg/cm? a 231224 kg/cm?, en los de menor resistencia,
para el caso de roca dispersa fueron de 36341 kg/cm? y en el de sillares
superiores los promedios variaron de 38911 kg/cm? a 80504 kg/cm?,

Cabe sefalar, que para el caso del médulo de elasticidad hubo una gran
dispersidn en los resultados obtenidos, lo que se ve reflejado en la desviacién

estdndar tanto de las rocas dispersas (canteras), como en el de las:-columnas.
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Los valores promedio obtenidos para la relacién de Poisson en el caso del
material de mayor calidad varia de 0.09 a 0.26, y en la cantera de menor calidad
varia de 0.08 a 0.30.

El médulo de rigidez por cortante de la cantera de sillares inferiores y rocas
dispersas menos porosas tiene promedios que varfan entre 61251 kg/cm? y
111021 kg/cm?, en el caso del material de sillares superiores y de rocas dispersas

més porosas la variacién es de 13886 kg/cm? a 28583 kg/cm?,

Los valores estadisticos finales del médulo de elasticidad, de la relacién de

Poisson y del médulo de rigidez por cortante se encuentran en la tabla 11.

6.3.5 Resistencia a tensién,

La Unica prueba realizada para obtener la resistencia a tension del material,
indicé un valor de 37.15 kg/cm?. Esta prueba se realizé en un cilindro de 15 x 30
cm proveniente de las rocas dispersas menos porosas, el valor de la resistencia
a tensién es précticamente nula en comparaciéon con la resistencia a la
compresién, y en la prictica es conveniente consjderarla igual a cero.

6.4 Velocidad de pulso.

Las medidas directas se realizaron en todos los cilindros extraldos, tanto
los provenientes de las rocas dispersas como los obtenidos de los sillares de las
columnas. Las medidas indirectas se tomaron en sillares de las columnas de los

ejes C y D de la estructura de la Catedral.

Mediante la observacion se detecté un cambio de textura y de coloracién
del material de las columnas a partir de! sillar No. 18, las .diversas pruebas
realizadas indican que dichos cambios estdn asociados con la calidad del material.
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Los valores promedio obtenidos para la relacién de Poisson en el caso del
material de mayor calidad varfa de 0.09 a 0.26, y en la cantera de menor calidad
varfa de 0.08 a 0.30.

El mddulo de rigidez por cortante de la cantera de sillares inferiores y rocas
dispersas menos porosas tiene promedios que varlan entre 61251 kg/cm? y
111021 kg/cm?, en el caso del' material de sillares superiores y de rocas dispersas
mds porosas la variacién es de 13886 kg/cm? a 28583 kg/cm?,

Los valores estad(sticos finales del médulo de elasticidad, de la relacién de

Poisson y del médulo de rigidez por cortante se encuentran en la tabla 11.

6.3.5 Resistencia a tensién.
La uUnica prueba realizada para obtener la resistencia a tensién del material,

indicé un valor de 37.15 kg/cm?. Esta prueba se realizé en un cilindro de 15 x 30
cm proveniente de las rocas dispersas menos porosas, el valor de la resistencia
a tensidon es pricticamente nula en comparacién con la resistencia a la

compresion, y en la practica es conveniente considerarla igual a cero.

6.4 Velocidad de pulso.
Las medidas directas se realizaron en todos los cilindros extrafdos, tanto

los provenientes de las rocas dispersas como los obtenidos de los sillares de las
columnas. Las medidas indirectas se tomaron en sillares de las columnas de los

ejes C y D de la estructura de la Catedral.

Mediante la observacién se detecté un cambio de textura y de coloracién
del material de las columnas a partir del sillar No. 18, las diversas pruebas

realizadas indican que dichos cambios estan asociados con la calidad del material.
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Estas diferencias también se comprobaron mediante la técnica de velocidad de
pulso; se encontraron diferencias significativas en los tiempos medidos a partir
del sillar No. 18 (Fig 27).

En la tabla 16 se presenta un resumen de las velocidades de pulso
obtenidas en las columnas de la Catedral, y en la tabla 17 aparecen las
estadisticas asociadas a esos resultados. En las tablas 2 a 5 se presentan las
velocidades de pulso obtenidas en cada cilindro y en la tabla 6 las estadisticas

asociadas.

6.5 Correlaciones.

Dada la dificultad que representa el extraer cilindros de los elementos
estructurales de los monumentos histéricos, se trataron de relacionar las
caracterfsticas mecénicas con las caracterfsticas fisicas, con el fin de obtener las

caracteristicas mecanicas a partir de las caracterfsticas ffsicas.

La importancia de estas correlaciones radica, sobre todo, en que en
revisiones posteriores de monumentos histéricos con material semejante al
estudiado, no siempre se permitird la extraccién de cilindros de elementos
estructurales para determinar caracteristicas mecénicas; sin émbargo, por medio
de las correlaciones que aqul se establecen, se logrardn determinar con buena
aproximacién las caracterfsticas mecénicas mediante el conocimiento de la
absorcién, del peso volumétrico, del peso especifico o de la velocidad de pulso.

6.5.1 Correlacién entre el médulo de elasticidad y la resistencia a compresién.
Se determinaron distintas gréficas en las que se establece la correlacién
entre el médulo de elasticidad en funcién de la resistencia a'compfe'si_én; 2 para

Y
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rocas dispersas y 3 para columnas. En el caso de rocas dispersas (Fig 17), se

obtuvieron los resultados siguientes:

Rocas dispersas menos porosas.

E=9124/Ffm
Promedio. 181012 kg/cm?
Desviacién Esténdar. 24454 kg/cm?
Coeficiente de Variacién. 13.51 %

Rocas dispersas méas porosas.

E=4326/Ffm
Promedio. 47310 kg/cm?
Desviacién Esténdar. 2516 kg/cm?
Coeficiente de Variacién. 5.32 %

Las g(éficas de las columnas (Figs 18 y 19) se dividieron en sillares

superiores, medios e inferiores, de las columnas de las cuales se extrajeron

cilindros.

Sillares inferiores.

E=13327/Tm
Promedio. 237128 kg/cm?
Desviacién Esténdar. 56342 kg/cm?
Coeficiente de Variacion. 23.76 %

[N
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Sillares medios.

E=6616/Tm
Promedio. 107529 kg/cm?
Desviacién Estandar. 26299 kg/cm?
Coeficiente de Variacién. 24.46 %

Sillares superiores.

E=4542/Tm
Promedio. 42770 kg/cm?
Desviacién Estdndar. 7840 kg/cm?
Coeficiente de Variacién. 18.33 %

En el céiculo de estos valores se utilizaron exclusivamente los datos que
quedaban dentro de un intervalo definido por el valor promedio del médulo de

elasticidad mas o menos la desviacién estandar.

Una vez que se reconocieron dos tipos de materiales, se determinaron dos
gréficas més (Fig 20); una para cada material, las cuales resumen a las anteriores
y contienen una mayor cantidad de puntos para las estadisticas.

Sillares superiores y rocas dispersas més porosas.

E=4090/FW
Promedio. 42850 kg/cm?
Desviacién Estandar. 8204 kg/cm?
Coeficiente de Variacion. 19.15%
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Sillares inferiores y rocas dispersas menos porosas.

E=9284/fm
Promedio. 171802 kg/cm?
Desviacién Estandar. 41150 kg/cm?
Coeficiente de Variacién. 23.95%

6.6.2 Correlacién entre la resistencia a compresién y el peso volumétrico.

Por medio de minimos cuadrados, se obtuvo la relacién entre la resistencia
a compresién, fm, y el peso volumétrico, PV, (Fig 28), tomando en cuenta los
datos de los 70 cilindros extraldos de rocas dispersas y columnas. Esta relacién

es la siguiente:

fm=0.487PV-692.47

Coeficiente de Correlacién 0.75

6.6.3 Correlacién entre la resistencia a compresién y la absorcién.
En este caso también se establecié una relacién lineal entre la resistencia
a compresién, fm, y la absorcién, A, por medio de minimos cuadrados (Fig 29),

teniendo como resultado:

fm=-16 .574A+379.54

Coeficiente de Correlacién -0.91
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6.5.4 Correlacién entre la resistencia a compresion y el peso especifico.
También, por minimos cuadrados, se obtuvo la relacidn lineal entre los
datos de la resistencia a compresién, fm, y los del peso especifico, Pe, (Fig 30),

obteniendo la siguiente relacién:

fm=1,208P,-2250.,05

Coeficiente de Correlacién 0.87

6.6.6 Correlacién entre la resistencia a compresién y la velocidad dé pulso.
Ajustando una curva a los datos de resistencia a compresién, fm, y
velocidad de pulso, Vp, obtenidos (Fig 23), se pudo encontrar la siguiente

relacién:

fm=0.000281Vpt"?

Coeficiente de Correlacién 0.93

6.5.6 Correlacién entre el médulo de elasticidad y la velocidad de pulso.

El fabricante del equipo de ultrasonido V-Meter, proporciona una curva que
relaciona el médulo de elasticidad de cualquier material con la velocidad de pulso.
En la Figura 24 se reproduce esta curva, ubicando también los puntos de relacién
entre el médulo de elasticidad y la velocidad de pulso obtenidos, teniendo una

correlacién satisfactoria.
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7. CONCLUSIONES.

Las diversas pruebas que se llevaron a cabo para determinar las

caracteristicas del material indican dos tipos de cantera utilizados en la
construccién de la Catedral Metropolitana, esta variacidn en el material es

probablemente debida a una préactica constructiva, la cual consistié en ubicar el .

material de mayor resistencia en la parte baja de los elementos estructurales y el

material menos resistente en la parte alta.

El estudio petrogréfico indicé que la clasificacién y el origen de los dos
tipos de cantera es el mismo, aunque se detectaron caracteristicas fisicas y

mecénicas distintas entre ellos.

Todas las pruebas para obtener las caracteristicas fisicas y mecénicas de
la cantera se realizaron satisfactoriamente de acuerdo con las normas

especificadas por la ASTM.
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Se buscé tener la mayor cantidad de cilindros estdndar de 15 x 30 cm, sin
embargo, en el caso de los cilindros de 7 x 14 cm extraldos de las columnas, no
fue posible cumplir con este requerimiento, por lo que se hicieron las correcciones
por esbeltez y tamaiio recomendadas en la literatura, para hacer mas homogéneos

los resultados.

Las caracter(sticas fisicas y mecénicas, constituyen un parametroindicativo
para diferenciar los materiales del mismo origen.

Se lograron establecer diversas correlaciones entre las caracteristicas
fisicas y mecénicas, mediante ecuaciones y gréficas. Todas las correlaciones
resultaron aceptables, sobre todo la correlacién entre la resistencia a compresién
y la absorcién, no sélo por tener el coeficiente de correlacién més cercano a la
unidad, sino porque existe una diferencia franca entre los dos tipos'de materiales.

Las correlaciones obtenidas entre la velocidad de pulso, la resistencia a la
compresién y el médulo de elasticidad, resultaron ser satisfactorias, ya que el
coeficiente de correlacién estuvo muy cercano a Ia'ynidad, teniéndose asf una
alternativa més para determinar la resistencia y el médulo de elasticidad del
material, mediante una prueba sencilla no destructiva. |

En la Catedral Metropolitana se han detectado diversos agrietamientos,
originados algunos por la accién de las cargas de la propia estructura y otros mas
debidos al hundimiento que ha sufrido toda la estructura por la extraccién
indiscriminada del agua del subsuelo para abastecer a la Ciudad de México. Una
alternativa de control para éstas grietas pudiera ser la técnica acustica, ya que en
algunos palses ha sido empleada en la rehabilitacién de edificios histéricos y los
resultados han sido alentadores.
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Los resultados obtenidos en este trabajo han sido de gran utilidad para los
estudios realizados en la Catedral Metropolitana (Refs 15, 16 y 17).

El conocimiento de las propiedades mecénicas de los materiales en la
evaluacién de la seguridad estructural de los edificios de la época colonial cada
vez toma més importancia, ya que cada dia existe una mayor preocupacién por
preservar nuestro patrimonio cultural. Este trabajo constituy6 un intento mas por
conocer. las caracteristicas de éstos materiales; sin embargo aun faltarfa por
explorar mas al respecto, por lo que serla deseable que éste trabajo lograra
motivar el desarrollo de més investigaciones que enriquezcan el conocimiento.
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DIMENSION (cm)

Tabla 1 Velocidades de carga para diferentes dimensiones de los cilindro:..

VELOCIDAD (ton/min)

7x14 5
10 x 20 10
16 x 30 25




Tabla 2 Caracteristicas fisicas de los cilindros de las rocas dispersas.

PROBETA ABSORCION P.V. v
% (kg/m?) {m/s)
M2-4 1,897 19,32 1665.90 1228.62
M2-3 1,908 19.47 1667.66 1120.98
M1-2 1,941 16.47 1680.76 1843.98
M1-1 1,947 16.21 1686.81 1920.78
M4-9 1,945 16.53 2084.93 1932,30
Ma.7 1.947 16.76 2066.45 2045.92
Ma4-8 1.951 16.94 1663.78 2000.66
MB-11 1.947 16.37 1671.03 2000.00
M5-10 1.950 16.00 1666.40 2023.03
M6-1 1.983 18.13 1674.61 1878.40
M3-6 2.106 1.08 1658.44 3727.60
M3-6 2.121 1,19 1650.63 3721.46
M7-3 2.117 2.77 2045.66 3622.04
M?-2 2.130 2.91 2038.68 3619.23

M7-4 2.198

M7-6 2.211

Ms-2 2.130
Mg-7 2.1

M8-1 2,134
M8-56 2.138
Me-6 2.139

M8-8 2141

Mg-4 2,146

Ms-3

P.E. - Peso especifico.
P.V. - Peso Volumétrico.
V - Velocidad de Pulso.

3.85
3.48
2.84
3.68
3.09
2.69
3.14
3.33
2.93
3.00

2102.62
2113.25
2084.02

2089.38
2124.21
2096.69

2082.28
2049.71
2001.70
2038.42

3367.36
3333.33
3722.22
3820.00
3706.56
3796.46
3701.56
3669.09
3713.24
3768.17




Tabla 3 Caracteristicas fisicas de los cilindros de la columna D-5.

PROBETA P.E. ABSORCION PV, v
% kg/m? m/s
SILLAR &
(18} 34 2170 3.46 2091.57 3500,00
(10) 3 2,180 3.72 2047.66 3608.26
{(11) I-X0 (1) 2,020 3.96 1901.84 3439.80
(2) 24 2,010 4,70 1842.62 3473.95
(15) 2,170 3.46 1692.43 3366.10
SILLAR 11
(3) 3 2,080 3.29 1959.82 3333.33
{12) 1-0) 2.070 3.39 1990.17 35689.74
{13} 4. 2,090 2.89 1118.37 3076.92
(6) 2-l} 2,070 1.95 1967.49 3500.00
(9) 3-h 2110 2.80 2002.23 3414.63
SILLAR 20
(4) 1-ll 1,940 17.70 1648.28 162413
{6} 2:) 1.930 17.80 1640.16 1776.65
{7) 4.1 1.920 18.60 1802.16 1605.50
{8) 8-l 1.960 17.60 1614.97 1608.62
(17} 24 1.940 17.90 1642,17 1754.39
(1) 1.930 17.80 1616.67 1625.20
{14) 1.960 17.60 1607.09 1661,60
(16) 1.940 17.90 1676,50 1584.80

P.E. - Peso especifico,
P.V. - Peso Volumétrico.
V - Velocidad de Pulso.



Tabla 4 Caracteristicas fisicas de los cilindros de la columna D-7.

P.E. - Peso especifico.
P.V. - Paso Volumétrico.
V. - Velocidad de Pulso.

PROBETA ABSORCION P.V.
% kg/em?® m/s
SILLAR 6
() 1 2,160 3.00 2067.03 3721.80
(4 2-1 2.150 3,00 2071.39 3405.80
(6) 4.1 2.170 2,60 2110.31 3856.10
{6) 3l 2.180 4.10 2208.68 3814.70
{7 3 2.170 2,60 ' 2101.03 3921.60
{2) 2.160 3.00 2065.89 3797.00
{3) 2,140 4,00 2044.67 3671.60
SILLAR 21
(8) 10 2.000 16.60 1704.44 1871.70
(10} 2: 2.000 15.60 1734.14 2031.70
(12) 44 2,000 15.60 1767.66 1832.60
{13) 3t 2.000 16.60 2067.03 1923.10
(14) 34 2,000 15.60 1710.49 1963.30
(9 2.000 15.60 1724.42 1863.90
1716.63 2176.90




Tabla & Caracteristicas fisicas de los cilindros de la columna D-10.

PROBETA P.E. ABSORCION P.v,
% kg/cm? m/s
SILLAR 11
(1 3l 2.068 65.29 2022.03 2669,20
(2) 2- 2.068 6.29 1960.67 2709,90
{3 6-1 2.062 3.17 1996.83 3389.40
4) 4.0 2,068 5.29 1971.87 3266.30
(6) 3 2,062 3.17 1972,20 2468.90
(6) 4| 2.062 3.17 193399 2978.70
(7) 2.018 4.81 1982,29 2642.40

SILLAR 20

(8) 4|
(9) 3
(10) -
(11) 61l
(12) 6
24

P.E. - Peso especifico.
P.V. - Peso Volumétrico.
V - Velocidad de Pulso.

1.948
1.964
1.965
1.966
1.946

17.76
18.46
17.42
17.42
17.76
17.76
. 16.92

1633.67
1674.14
1721
1683.50
1696.44
1671.30
1637.81
1703.28
1711.73

1683.60
1768.80
2361.90
2406.80
2563.60
1700.00
1749.10
2405.50
2622.90
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Tabla 6 Estadisticas de las Caracteristicas Fisicas.

Datos Cantera * Cantera * Col. DS Col. D5 Col. DS Col. D7 Col. D7 Col. D10 Col.D1
estadisticos + porosa - porosa Sillar 5 Sillar 11 Sillar 20 Sillar 6 Sillar 21 Sillar 11 Sillar20
n 10 14 5 5 8 7 7 7 9
P.E. Promedio 1.942 2.144 2.110 2.084 1.940 2.159 2.000 2.058 1.963
Desv. Est. 0.023 0.030 0.086 0.0163 0.014 0.014 0.000 0.018 0.015
Coef.Var.(%) 1.22 1.41 4.12 0.80 0.73 0.68 0.00 0.88 0.78
n 10 14 5 5 8 7 B 7 9
Absorcién Promedio 16.82 2.84 3.86 2.86 17.85 3.19 15.60 4.31 17.07
(%) Desv. Est. 1.59 0.80 0.51 0.57 0.29 0.62 0.00 1.08 1.1
Coef.Var.(%) 9.45 28.17 13.21 19.93 1.62 19.44 0.00 25.06 6.50
n 10 14 5 5 8 7 7 7 9
P.v. Promedio 1730.00 2013.00 1955.00 1808.00 1631.00 2096.00 1774.00 1976.00 1670.00
{kg/m?) Desv. Est. 185.00 155.00 108.00 386.00 77.00 55.00 131.00 29.00 48.00
Coef.Var.(%) 10.69 7.70 5.52 21.35 4.72 2.62 7.38 1.47 2.87 "
n 10 14 5 5 8 7 7 7 9
\" Promedio 1799.00 3655.00 3477.00 3383.00 1643.00 3741.00
{m/s) Desv. Est. 336.35 148.19 88.98 195.95 87.94 169.31
Coef.Var_ (%] 18.70 4.05 2.56 5.79 5.35 4.53

P.E. - Peso especifico.

P.V. - Peso Volumétrico.

V - Velocidad de Pulso.

* Material extraido de rocas dispersas.
n - nimero de especimenes ensayados.




Tabla 7 Caracteristicas mecédnicas de los cilindros de las rocas dispersas.

* No Instrumentadas

PROBETA A D LD £, foue fr fn E v G
cm? cm kg/ém? kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm?
M2-4 174.37 14.90 2.03 72.83 72.83 72.83 14,508 0.30 5.580
M2-3 174.37 14.90 2.01 78.00 78.00 78.00 14,296 0.27 5,628
M1-2 165.81 14.53 1.86 110.36 110.36 110.36 . ¢ ®
M1-1. 167.42 14.60 1.93 . * o ¢ d .
M4—§ 180.67 15.17 1.93 126.15 126.15 126.1% 44,044 0.31 16,811 "
Ma-7 177.49 15.03 1.899 116.06 116.06 116.06 50,175 0.33 18,863
M4-8 178.30 15.07 2.01 118.34 118.34 118.34 47,385 0.34 17,681
M5-11 179.08 15.10 2.00 118.94 118.94 118.94 47,638 0.27 18,755
M5-10 179.08 15.10 1.75 120.62 117.68 117.68 . . *
M6-1 70.88 9.50 2.00 88.88 88.88 88.88 b b .
M3-6 176.71 15.00 2.00 561.94 561.94 561.94 219,694 0.22 90,039
M3-5 180.67 15.17 1.88 37.15 37.15 37.15 . .
M7-3 70.88 9.50 2.00 468.10 468.10 468.10 . . *
M7-2 70.88 8.50 2.02 283.00 283.00 283.00 . . .
M7-4 70.88 9.50 2.00 318.98 318.98 301.75 168,480 0.08 77,284
M7-5 70.88 9.50 2.02 377.26 377.26 356.88 169,561 0.27 66,756
mM8-2 179.08 15.10 2.00 376.93 376.93 376.93 . . .
M8-7 70.88 8.50 2.01 337.05 337.05 318.84 205,855 0.21 85,064
M8-1 179.79 15.13 1.80 436.62 432.30 432.30 174,051 0.43 60,857
M8-5 180.74 15.17 1.98 426.03 426.03 426.03 176,464 0.27 69,474
M8-6 70.88 8.50 2.01 424.08 424.08 401.17 166,994 0.20 69,581
M8-8 70.88 9.50 1.36 430.15 399.21 399.21 . . .
M8-4 180.74 15.17 2.00 372.35 372.35 372.35 142,236 * .
421.83 421.83 205,773 73,480




Tebla 8 Caracteristicas mecénicas de los cilindros de Ia columna D-5.

PROBETA A D 7)) frar f for E v G
cm? cm kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm?
SILLAR S
{(18) 3-i 38.48 7.00- 2.00 297.82 297.82 276.97 49,647 0.06 23,418
(10} 34 38.48 7.00 2.00 273.91 273.91 254.74 266,647 0.24 107,519
11 1-X3 (1) 38.48 7.00 2.00 267.12 267.12 248.42 404,094 0.06 190,610
(2) 2- 37.18 6.88 2.03 243.14 243.14 226.12 78,424 0.06 36,992
(15) 37.94 6.95 1.53 350.32 336.31 312.77 o . *
SILLAR 11
(3) 3 38.48 7.00 2.00 243.24 243.24 226.21 69,937 0.08 32,378
{12) 1-0 38.26 6.98 2.01 293.00 293.00 272.49 61,305 0.05 29,193
(13) 41 38.16 6.97 2.01 250.79 250.79 233.23 42,525 0.08 19,688
(6) 2-il 38.16 6.97 2.01 293.84 293.84 273.27 282,813 0.39 101,731
9) 3 38.16 6.97 2.01 275.98 275.98 256.66 444,463 0.23 180,676
SILLAR 20 |
4 1-n 38.26 6.98 2.01 75.53 75.53 70.24 215,487 0.58 68,192
{5) 2-i 38.48 7.00 2.00 91.47 91.47 85.07 77,422 0.26 30,723
7) 4-§1 38.16 6.97 2.01 88.07 88.07 81.91 6,107 0.02 2,994
(8) S5-I 38.16 6.97 2.01 81.77 81.77 76.05 44,908 0.11 20,229
(17) 2 38.48 7.00 1.7 66.26 64.94 60.39 58,594 0.41 20,778
(1 37.61 6.92 1.32 '96.52 90.73 84.38 ¢ . *
(14) 38.26 6.98 1.53 107.93 103.61 96.36 * . .
(16) 37.61 6.92 63| 9944  96.46 - 89.71 . K

* NO INSTRUMENTADAS




Tabla 9 Caracteristicas mecénicas de los cilindros de la columna D-7.

* NO,.INSTRUMENTADAS

A E v G
kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm?
SILLAR6
1 1-1il 38.48 7.00 2.03 352.09 352.09 327.44 210,753 0.05 100,359
(4) 21 38.48 7.00 2.01 353.39 353.39 328.65 155,523
(5) 41 38.48 7.00 2.00 348.71 348.71 324.30 282,284 0.14 123,809
(6} 3l 38.48 7.00 2.00 387.69 387.69 360.55 203,523 0.16 87,725
Y] 3 38.48 7.00 2.00 359.11 359.11 333.97 304,039 0.15 132,191
2) 38.48 7.00 1.44 350.27 332.76 309.47 . * e
3) 38.48 7.00 1.09 368.98 328.39 305.40 . . .
SILLAR 21
(8) 11 38.48 7.00 2.04 73.01 73.01 67.90 48,495 0.06 22,875
(10} 2-I 38.48 7.00 2.01 112.77 112.77 104.88 37.129 0.05 17,680
2) 41 38.48 7.00 2.00 106.80 106.80 99.32 32,966 0.04 15,849
(13) 3l 38.48 7.00 2.00 112.77 112.77 104.88 40,047 0.10 18,203
(14} 34 38.48 7.00 1.99 109.40 109.40 101.74 _ 35,917 0.14 15,753
(9} 38.48 7.00 1.41 107.58 102.20 95.05 . . *
(11) 38.48 7.00 1.34 115.11 108.20 100.63 . ¢ * i




Tabla 10 Caracteristicas mecdnicas de los cifindros de la colurmna D-10.

v e g

E G
kg/cm? kg/em?®
SILLAR 11

n 31 38.48 7.00 2.03 327.40 327.40 304.48 92,337 0.05 43,970

2) 2 38.48 7.00 2.03 331.56 331.56 308.35. 168,928 0.09 77,430

(3 5- 38.48 7.00 2.01 383.53 383.53 356.68 162,052 0.11 72,996

4) 44l 38.48 7.00 2.01 301.16 301.16 280.08 136.486 0.06 64,380

5) 34 38.48 7.00 1.99 258.03 258.03 239.97 119,245 0.13 52,763

{6) 4-1 38.48 7.00 2.00 290.00 290.00 269.70 119,642 0.07 55,907

N 38.48 7.00 1.19 248.67 226.29 210.45 * ° *

SILLAR 20 -

8 4-] 38.48 7.00 203 99.00 99.00 92.07 38,471 0.18 16,301

()] 3 38.48 7.00 2.00 102.64 102.64 95.46 40,644 0.15 17.671
(19{) : 51 38.48 7.00 1.99 150.71 150.71 140.16 50,524 0.12 22,555
{1 1;1 ) 6-1t 38.48 7.00 2.03 151.75 151.75 141.13 65,491 0.04 31.486
(12) 5- 38.48 7.00 2.01 144.73 144.73 134.60 64,603 0.12 28,841
(13) 21 38.48 7.00 1.82 99.00 97.02 90.23 25,806 0.01 12,775 I
(14) 38.48 7.00 1.41 103.94 98.74 91.83 . . o l
(15) 38.48 7.00 1.36 133.56 125.55 116.76 . * . r
(16) 38.48 7.00 1.14 136.68 123.01 114.40 * * * IJ

* NO INSTRUMENTADAS




Tabla 11 Estadisticas de /as Caracteristicas Mecédnicas.

Datos . Col. D7 Col. D10 Col.D1
estadisticos + porosa - porosa ° Sillar s Sillar 11 Siliar 20 Sillar 6 Siliar 21 Sillar 11 Siliar20
n 9 13 5 5 8 7 7 7 9
fm Promedio 105.25 393.87 263.80 25237 80.51 327.11 96.34 281.39 112.96
(kg/cm®) _ Desv. Est. 19.86 - 73.97 32.82 21.85 11.36 18.07 12.99 47.99 21.58
Coef.Var.(%) 18.87 18.78 12.44 8.66 14.11 5.52 13.48 17.05 19.10
n 6 9 4 5 5 5 5 6 6
E Promedio 36341 181012 199703 180209 80504 231224 38911 133115 47590
{kg/cm?) Desv. Est. 17105 24454 166816 177209 79862 60881 5929 28872 15649
Coef.Var.(%) 47.07 13.51 8353 98.34 99.20 26.33 15.24 21.69 32.88
n 6 8 4 5 5 4 5 6 6
v Promedio 0.30 0.26 o.n 0.17 0.28 0.13 0.08 0.09 0.10
Desv. Est. 0.03 0.1 0.09 0.14 0.23 0.05 0.04 0.03 0.07
Coef.Var.{%) 10.00 42.31 81.82 82.35 82.14 38.46 50.00 33.33 70.00
n 6 8 4 5 5 4 5 6 6
G Promedio 111021
(kg/cm?) Desv. Est. 6459 9680 76750 68612 24285 20559 2896 12733 7382
Coef.Var.(%) 18.52

* Material extraido de rocas dispersas.
n - nimero de especimenes ensayados.




Tabla 12 Valores para determinar el médulo de elasticidad y la relacion de Poisson en los cilindros de las rocas dispersas.

M3-6

* MATERIAL MENOS RESISTENTE.
*=* MATERIAL MAS RESISTENTE.

0.001031

219,649

PROBETA Srex. .S, S, £, E &, €, v “
- kg/cm? kg/cm? kgicm? kg/em?
I[ CILINDROS 10X20 “
M8-6 424.10 169.64 9.66 0.001008 166,994 0.000193 0.000000 0.20
M8-7 337.05 134.82 9.66 0.000658 205,855 0.000125 0.000000 0.21
M7-5 377.26 150.90 9.66 0.000883 169,561 0.000223 0.000000 0.27
M7-4 318.99 127.60 9.66 0.000750 168,480 0.000065 0.000000 0.09
CILINDROS 15X30 .
M2-3 78.00 31.20 0.32 0.002210 14,296 0.000581 0.000000 0.27
M2-4 72.83 29.13 0.32 0.002036 14,508 0.000603 0.000000 0.30
M4-7 116.06 46.42 2.32 0.000929 50,175 0.000290 0.000000 0.33
M4-8 118.34 47.34 2.32 0.001000 47,385 0.000323 0.000000 0.34
M4-9 126.15 50.46 2.32 0.001143 44,044 0.000339 0.000000 0.31
M5-11 118.94 47.58 2.32 0.001000 47.638 0.000258 0.000000 0.27
CILINDROS 15X30 s
M8-1 436.62 174.65 9.30 0.001000 174,051 0.000405 0.000000 0.43
M8-3 426.05 170.42 9.30 0.000833 205,773 0.000311 0.000000 0.40
M8-5 426.03 170.41 9.30 0.000963 176.464 0.000243 0.000000 0.27



Tabla 13 Valores para determinar el médulo de elasticidad y Ia relacién de Poisson en Jos cilindros de la columna D-5.

PROBETA Sree. S, S, e, E P & v
kg/em? kg/cm? kg/cm? kg/cm?
|| SILLAR S
(18) 297.87 119.15 6.25 0.002324 49,647 0.000143 0.000017 0.06

{10
an
(2}

0.000189
0.000135
0.000541

404,094
78,424

SILLAR 11

3
(12
13

6)

(9)

0.000905
0.001452
0.002262
0.000333
0.000214

69,937
61,305
42,525
282,813
444,463

SILLAR 20

4)
(5)
n
8
(17

215,487
77,422
6,107
44,908

58,594




Tabla 14 Valores para determinar el médulo de elasticidad y la refacién de Poisson en los cilindros de la columna D-7.

PROBETA Smex. S, S, e, E e, &y v
kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm?
SILLAR 6
n 352.09 140.84 16.07 0.000642 210,753 0.000045 0.000016 0.05
4) 353.39 141.36 7.14 0.000913 155,523 - -
5 348.71 139.48 50.00 0.000367 282,284 0.000045 0.000000 0.14
(6 387.69 155.08 16.07 0.000733 203,523 0.000112 0.000000 0.16
n 359.11 143.64 50.00 0.000358 304,039 0.000070 0.000023 0.15
SILLAR 21

(8
(10)

(12
(13}
(14)

0.000446
0.001162
0.001230
0.001081
0.001162

48,495
37,129
32,966
40,047
35,917




Tabla 15 Valores para determinar el médulo de elasticidad y Ia relacion de Poisson en los cilindros de la columna D-10.

PROBETA Sex. S, S, &, E &o &y v
kg/cm? kg/em? kg/cm? kg/cm?
SILLAR 11
(1) 327.40 130.96 8.06 0.001381 92,337 0.000071 0.000000 0.05
(2) 331.56 132.62 10.32 0.000774 168,928 0.000067 0.000000 0.09
3 383.53 153.41 10.32 0.000933 162,052 0.000100 0.000000 0.11
@) 301.16 120.46 10.32 0.000857 136,486 0.000052 0.000000 0.06
(5) 258.03 103.21 10.32 0.000829 119,245 0.000100 0.000000 0.13
(6) 290.00 116.00 10.32 0.000933 119,642 0.000062 0.000000 0.07
SILLAR 20
(8) 99.00 39.60 12.67 0.000750 38,471 0.000125 0.000000
(9 102.64 41.06 5.33 0.000929 40,644 0.000133 0.000000
(10) 150.71 60.28 21.33 0.000821 50,524 0.000258 0.000167
1) 151.75 60.70 6.67 0.000875 65,491 0.000033 0.000000
(12) 144.73 57.89 12.67 0.000750 64,603 0.000083 0.000000
(13) 99.00 39.60 2.00 0.001507 25,806 0.000017 0.000000

W




Tabla 18 Medidas de la velocidad de pulso en las columnas de la Catedral.

COLUMNA UBICACION SILLARES SILLAR SILLAR
SUPERIOR ~ INFERIOR_

c3 8.245 13-12 1781.47 2696.56
c4 11.676 19-18 1069.70 1740.14
-6 10.165 19-18 1661.13 2664.3
c-6 10.186 19.18 898.74 2994.01
c7 10.220 19-18 1269.67 1816.98
c-8 |
c9 10.600 19-18 1992.03 2392.34
c-10 10.270 19-18 2021.58 2008.03
c-11 10.230 19-18 1496.51 2770.08
c-12 10.225 19.18 1943.01 2431.12

PROMEDIO 1669.19 237902
D-3 |
D-4 10.166 19-18 1089.32 3027.25
D-5 10.160 19-18 172117 2686.77
D-6 10.170 19-18 2102.34 2968.58
D-7 10.186 19-18 1672.24 2473.21
D-8 |
0-9 10,200 19-18 1982.82 2094.97
D-10 10,280 19-18 1231.02 2742.23
D-11 10.230 18-18 2039.43 2079.00
D-12 10.200 19-18 1397.96 2696.42

PROMEDIO 1664.43 2694.44

I: INACCESIBLE.

Tabla 17 Estadisticas de /a velocidad de pulso de las columnas de los ejes C y D.

DATOS
ESTADISTICOS

SILLAR
No. 19

SILLAR
No. 18

Promedio
D. Estdndar

Coef, Var,

1669.19
391.72
24.96%

2379.02
411.63
17.30%

Promedio
D. Esténdar
Coef. Var.

1664.63
358.09
21.64%

2694,44
333.53
12.85%
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Fig 1 Planta arquitectdnica de la Catedral Metropolitana.
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Fig 2 Marco de acero para apoyar el equipo de extraccién de corazones.
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Fig 3 Extraccion de corazones en la columna D-5.




Fig 4 Corazones extraidos de la columna D-5.
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Fig 5 Prueba de compresion en un espécimen de cantera.
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Fig 8 Compresién axial de un espécimen. Deformacién unitaria
longitudinal,

Fig 7 Deformacién unitaria transversal.
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Fig 8 Curvas Esfuerzo-Deformacién axial, correpondientes
a los cilindros de las rocas dispersas.
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Fig 9 Curvas Esfuerzo-Deformacibn axial, correpondientes
a los cilindros de la columna D-5.
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a los cilindros de la columna D-7.
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Fig 11 Curvas Esfuerzo-Deformacién axial, correpondientes
a los cilindros de la columna D-10.



ESFUERZO kg/cm’

400

100

o,0008 0,009 .0.001. o,00R o,0cons 0,009 0,0038 0,004 ©,0048 0,008

DEFORMACION UNITARIA X

ESFUERZO kg/cm"

140
. 180
100
=0
a0
= CILINDRO M2-3
40 ~+ CILINDRO Ma-4
e CILINDRO M4-7
W GILINDRO M4-8
20 € CILINDRO M4-9
9 CILINDRO M8-11
0.0008 0.00v 0,008 0,000 00,0028 0,009 0.0038 0,004 00,0048 0,008
DEFORMACION UNITARIA X
+
ESFUERZO kg/cm"
800
800
400
3200
200
100
0,0008 0,00 0,0018 o,008 o,00R8 0,008 0.0038 0,008 Q,0048 0,008

DEFORMACION UNITARIA X

Fig 12 Curvas Esfuerzo-Deformacién transversal,
correpondientes a los cilindros de las rocas dispersas.
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Fig 18 Curvas Esfuerzo-Deformacién transversal,
correpondientes a los cilindros de la columna D-5.
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Fig 14 Curvas Esfuerzo-Deformacién transversal,
correpondientes a los cilindros de la columna D-7.
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Fig 15 Curvas Esfuerzo-Deformacién transversal,
correpondientes a los cilindros de la columna D-10.
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Fig 16 Médulo de elasticidad mediante el criterio del médulo secante. '
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Fig 17 Relaclén médulo de eiastic/dad contra resistencia a
compresién en cllindros de rocas dispersas.
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Fig 18 Relacién médulo de elasticidad contra resistencia a
compresién en cilindros provenientes de columnas.
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Fig 19 Relacién médulo de elasticidad contra resistencia a
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Fig 20 Relacién médulo de elasticidad contra resistencia a
compresién en los dos tipos de cantera encontrados.




Fig 21 Cllindro a compresién lineal diametral (tensién indirecta).
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Fig 23 Relacién resistencia a compresién contra velocidad
de pulso.
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Fig 24 Relacién médulo de elasticidad contra velocidad de pulso.



Fig 25 Esquema de la cadena de Emisién Acustica.
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Fig 268 Curvas tipicas esfuerzo-deformacién.
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Fig 27 Cambio de material en las columnas.
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Fig 28 Relacién resistencia a compresién contra peso volumétrico.
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Fig 29 Relacién resistencia a compresién contra absorcién.
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Fig 30 Relacién resistencia a compresién contra peso especifico.
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