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INTRODUCCION

Existen diferentes puntos de vista sobre los criterios que se deben aplicar para evaluar la
seguridad estructural de monumentos histéricos y de las técnicas para preservar su
seguridad estructural. Esto se debe a la incertidumbre que se tiene sobre la validez de las
técnicas modernas de. anadlisis estructural aplicadas en este tipo de edificios,
especialmente aquélias relacionadas con el disefio sisniico. Esta situacion surge del
frecuente mal-uso gue-se. hz dado--al extrapolar procedimientos desarrollados para
estructuras \miodernas en estructuras antiguas, sin considerar’'que la naturaleza de un
edificio histdyice debe-se-diferente (17),-de-aqui-que-esto constitiya un campo fértil para
la investigacion.

El disefio y la realizacion de -as intervenciones| en monumentos histéricos deben
caracterizarse por c¢onfribuciones muitidisciplinarias y | por acuerdos de especialistas que
permitan tomar decisiones,entre otras cosas, porque los pnobiémas en la preservacion y
proteccion de edificios"y monumentos histéricos surgen de la necesidad de preservar sus
valores arquitectonicos y culturales; asi como su seguridad esfructural frente a diferentes
solicitaciones;.-Lia rigidez/ e. inadecuaciéon” de Jmuchos de''los coédigos existentes,
generalmente concebidos para construcciones récientes, parece algunas veces frustrar la
reconciliacién de estos objetivos, ademas. 'de que frecuentemente las prescripciones
normativas son aplicadas sin escripulos por~ quienes no poseen un adecuado
conocimiento cientifico y cultural.

Este trabajo pretende dar algunas recomendaciones para intervenir estructuralmente
edificios histéricos de la ciudad de Veracruz, especiaimente cuando se requiere
adecuarlos a las necesidades de uso mas comunes. Esto se hace mediante una
aproximacién al conocimiento de las propiedades mecanicas del material utilizado en el
mamposteo principalmente, de los tipos de ensayes y su confiabilidad para conocer dichas
propiedades, también con apoyo en las técnicas disponibles de reestructuracién de

Monumentos y con el estudio de las estructuras historicas de la ciudad de Veracruz, se
comentan las alteraciones estructurales en dichos edificios.
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El centro de la ciudad de Veracruz cuenta con un gran niumero de edificaciones histdricas
en abandono o intervenidas estructuralmente, y debido a la falta de una normatividad para
este tipo de alteraciones estructurales, éstas se han hecho generaimente de manera
arbitraria, por lo que resulta una zona interesante de estudio que requiere atencion y

ayuda para evitar su deterioro y destruccion.

ANTECEDENTES

Para la realizaciéin de este trabajo se consultaron algunas aporiaciones hechas en otras
partes del mundo, porrejemplo;en italia se hanelaborade metodologias para analizar la
vulnerabilidad de monumentes-histéricés-en-zenas déalterriesgo sismico y de los criterios
para mitigar dicha vulnerabilidag- (10). Estos .estudios-forman parte de un “Cddigo
Practico”, desarrolladoyduranie mas de-diez afios, como una /guia para el andlisis y el
disefio, en el que se formularon-estrategias de-intervencion apropiadas a las técnicas
constructivas originales. El propésito de esa investigacion fue elaborar un manual dirigido
a los profesionistas coma una guia-gue les aylde a téner un conocimiento adecuado de
las estructuras historicas-de su ciudad, ademas de“dar sugerencias sobre criterios y
técnicas de interzencion:,

También se contdé con algunos-simposit

Sy congresos internacionales de UNESCO
(Organizacién de las Naciones“\nidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura) e
ICOMOS (Consejo Internacional de Monumentos y Sitios), relacionados con la
restauracion de sitios y monumentos histéricos, en donde se conjuntan esfuerzos y
experiencias de restauradores de varias partes del mundo. Las normas y criterios que
surgen de esas reuniones, referentes a la reestructuracion de monumentos, son parciales,
debido a que conforme se hacen estudios mas profundos o mas especificos, estos
criterios se van modificando.

Ademas, se consultaron algunos lineamientos existentes en nuestro pais para rehabilitar y
restaurar edificios histéricos de la ciudad de México, incluso en forma de normatividad, en

la que describen las caracteristicas de los edificios histéricos de esa ciudad y proporcionan
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una guia a manera de recomendaciones para realizar las intervenciones mas apropiadas;
debido a la falta de una reglamentacién propia estas normas también se han aplicado en

algunos trabajos hechos en edificios del centro histérico de Veracruz.

En nuestro pais se han hecho estudios importantes para rescatar a la Catedral
Metropolitana de la ciudad de México, cuyo origen de sus problemas se encuentra en los
hundimientos que ha.- sufrido,.. por lo ‘que - -su Tcomportamiento estructural esta
estrechamente ligado alas Caracteristicas del suelp y¥de ja cirentacion. Para el anélisis y
revision estructural se-evaluaron-con anterioridad las propiedades mecanicas de los
materiales caracteristicos de ia mamposteria mediante ensayes de¢ compresion simple y
de compresion diagonal extraidos de mamposterias similares a la de Catedral.

Ademas, en el analisis hecho-|a 1a estructura de lasCatedral se considera que su
comportamiento es elastico lineal ¥ Gue| existe equilibrio de fuerzas. Por las hipétesis
simPliﬁcadoras para elaborar €l modeio analitico, consideraron ton muchas reservas los
resultados numéricos. Simembargo, estos resultados permitieron identificar las zonas mas
criticas y entender asi cualitativamente el comportamiento de [a estructura ante distintas
condiciones de carga (5).

Por otra parte, también se conté-con-infermacién-y mapas del centro histérico de Veracruz
acordes a levantamientos de. las caracteristicas arquitectdénicas de los edificios
catalogados como patrimonio historico; realizados por el Instituto Nacional de Antropologia
e Historia de Veracruz (INAH-Veracruz) y por la Universidad Cristébal Colén de la ciudad
de Veracruz.

Para abundar mas a esta informacion se hizo una recabacién de datos sobre las
caracteristicas constructivas de las edificaciones de una zona del centro histérico, y
aunque no fue posible tener acceso a todas estas construcciones por que pertenecen a
particulares o estan deshabitadas, si fueron las suficientes para conocer sus principales
caracteristicas estructurales, asi como algunos de sus cambios debidos a las

intervenciones méas comunes.
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CAPITULO |

CARACTERISTICAS DE LAS ESTRUCTURAS HISTORICAS

1.1 Aspectos generales

Un monumento histérico es una obra arquitecténica que requiere conservarse como
testimonio de una civilizacién particular para las generaciones préximas. Se refiere a las
obras modestas y a las grandes.creaciones gue con‘el iempo han adquirido un significado
cultural (11), por lo'genefai se.datina gran.importaricia a2 su mantenimiento, conservacion

y reforzamiento.

Aungue no existen soluciones Gnicas 'de anélisis 'debide a que cada ingeniero tiene
diferentes experiencias 'y cada uno_puede asumir difefehtes factores sobre la condicién
estructural de un'monumento, €n cualquier intervencién se deben satisfacer principios
basicos de conservagions y-- proteccion -de, meriumentes, nb solo en el aspecto
arquitecténico sino tambi€n en el estructural buscando I?ograr‘ “minima intervencion y
maxima proteccién” de estos edificios:

1.2 Materiales tradicionales en monumentos histéricos

Los materiales estructurales mas comunes; usados en la construccién de monumentos y
edificios histéricos son addbe, canteras, marmol, piedra en bruto, ladrillos, cal, madera y
acero, algunas civilizaciones usaron el concreto pobre y los romanos.inventaron el
concreto “hidraulico”. Estos materiales varian de acuerdo a la localidad, tiempo,
composicion y proceso de produccion, por lo que resulta un namero ilimitado de tipos que

no cumplen con los estandares modernos de calidad.

Asi, en el caso de una restauracion particular es necesario el estudio de las propiedades
mecanicas de los materiales originales, como son su resistencia, modulo de elasticidad de
Young (1807) y relacién de Poisson (1828), necesarias para el andlisis y el disefio (figura
1.2.1). La resistencia maxima del material nos indica el esfuerzo en el que ocurre la falla y

ayuda a determinar la fuerza que pueden liegar a resistir los elementos de una estructura.
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La madera, material de origen organico y muy utilizado en edificios histéricos, tiene
propiedades mecénicas muy variables que dependen de sus defectos (nudos, rajaduras,
aserradero, etc.), es un material durable si no se encuentra expuesto a cambios de
humedad y secado que la perjudique. De acuerdo al tipo de elemento trabajara a
compresion, flexion o tension, generalmente se utiliza en los sistemas de techo o
entrepisos y en algunos paises de alto riesgo sismico la utilizaron en los muros de sus

viviendas junto con la mamposteria.

El material mas comin en.los monumentos €s la mamposteria-y generalmente esta
formada por up-conjunto de piedras naturales_unidas por mcreros deébiles de cal o
simplemente sobrepuestas (juntas secas).'La mampaosteria,| asi como la mayoria de los
materiales utilizados antiggamente, es un material fragilymas débil a la tensién que a la
compresion (figura 1.2.2;!..Ias zonas de contacto’ entre las:piezas son planos de debilidad
para transmitir esfuerzos de tension y de cortante. Ei comportamiento de la mamposteria
deja de ser lineal para niveles elevados de esfuerzos;-la aplicacion de cargas que
permanezcan por largo fiempo prevoca el fenomeno de flujo plastico que ocasiona pérdida
de rigidez y se presenta una redistribucion de esfuerzos.

El refuerzo en materiales pétreos pérmite- eliminar 1a- principal limitacion estructural de la

mamposteria, es decir, su baja resistencia a esfuerzos de tension, por ejemplo, colocando

barras de acero integradas a la.mamposteria erlas zonas y en la direccién en que

pueden aparecer tensiones. El estudio-de las propiedades mecanicas de la mamposteria

resulta una tarea dificil que incluye muchas incertidumbres, como las mencionadas a

continuacion:

1) Hay dificultades en extraer especimenes satisfactorios para ensayes, es casi imposible
aplicar estandares modernos sin modificaciones radicales.

2) Hay poca homogeneidad y uniformidad comparandola con las construcciones
modernas, tanto, que los esfuerzos en todas direcciones seran menos predecibles
relacionandolos con los esfuerzos unitarios de los materiales constituyentes.

3) Existen variaciones importantes en las propiedades de los materiales que constituyen la
mamposteria.
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Figura 1.2.1 (a) Coiporeupg:ﬁgé@@rpéﬁdiwlar (o) b la (d’) al plano de la seccioén de
un cuerpo idg_a fu ela de un material, (c) razon de la
deformacion Iiner Ihecaon'iater Ii:nn la*d lineal en direccién axial.
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Figura 1.2.2 (a) y (b) Gréaficas esfuerzo-deformacién de materiales fragiles y ductiles.(c) Elevacion

y seccién fransversal de un muro que muestra el drea central en la que la fuerza resultante

no produce esfuerzos de tension. (d) Muros en los-que la fuerza vertical esta fuera del drea

central causando esfuerzos de tension o grietas.
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El procedimiento usual para obtener estos valores ha sido el uso de varias formulas
empiricas donde se interrelaciona la geometria de la mamposteria con las unidades de
resistencia de los materiales constituyentes, piezas y mortero (23), las cuales se han
utilizado frecuentemente tanto en la practica como en el disefio y analisis de estructuras
de mamposteria. La mamposteria, sin embargo, es un material compuesto cuya respuesta
mecanica ante cargas es altamente comple;a (figura 1.2.3), la complejidad del problema
abarca geometrias arpwfanas J_qgndlcmne“s de ca:ga»—qu% ahora pueden resolverse con
técnicas numéricas- graéés ié_vanae de los s:sij‘a@*db;?ﬂbmputo que aunados con las
técnicas expe%entales"‘h_&a;n a _p[Qfg.ipdlzar —en” Ta mspeﬁhn de cada tipo de
construccion Jq:ea]tzar smulacaones lo mas proximas a !anreqﬁgad Estas simulaciones

ayudan a calcular y l i Ids ;aéxkril:

mecénicos, asi qomo éctps de una posible inte

nglqéz y los movimientos

—_—

ion, dé sismos o de cambios
climaticos. ‘

TTTTTT

Deformaciones thansversales Deformaciones
si no hubiese restricciones reales Esfuerzos

Figura 1.2.3 Idealizacién de la interaccién entre mortero y pieza. EI mortero es mas deformable que
la pieza.

7 Dvopecto De MDimitalizacion e TWesis

R esponsable FEL. 3. Albeerio Pedro T orandi FElebina
Colaborabores: Estanislao JFerman dBarcia

AL B, Eurigue Wobrigue: Flagana



L

ET L

IInstituto  De In XEIvl

DanD Prracrusanda

-

e

dlIniner

=

Aesis e Hlaestria

Algunos paises europeos como Bélgica, Italia y los que conforman el Reino Unido, entre
otros, estan realizando estudios para conocer las propiedades mecanicas de sus
mamposterias y estan desarrollando bancos de datos y modelos computacionales para
predecir las caracteristicas mecanicas de los elementos estructurales de mamposteria,
con el fin de establecer codigos y estandares nacionales y europeos, tanto para el disefio

de nuevas estructuras como para la evaluacion de las ya existentes.

El uso de procedimientos-de identificacion de parametrcs en. estructuras lineales o no
lineales esta, hoy en uso-constante gracias' a la mejora’de los instrumentos de medicion y
de los equipos| de computo donde se pueden hacer los célcuids que se requieren. Es
importante instrumentar los edificios que, por-su iihpér‘t‘aﬁlda lo requieran para asi conocer

su degradacion con eventes sismicos consecutivos (21).

1.2.1 Ensayes en mamposteria antigua

Como se dijo anteriormente, para definir| el comportamiento de la mamposteria ante
distintas solicitaciories 'es~necesaric’ realizarie ensayés, con €l fin de determinar sus
propiedades meéanicas ‘basicas. Existen “ensayeS destructivos—y no destructivos de
acuerdo al tipo de intervencion Hec€ha a [@mampésteria; el procedimiento de extracciéon de
especimenes es demasiado destructivo, porlo-que no es permitido para un monumento.
Los métodos parciaimente destructivos o-el uso de micreglementos de morteros y ladrillos
son mas prometedores para determinar las fallas y las leyes constitutivas de las

mamposterias originales.

Para pruebas destructivas de compresion se han propuesto especimenes cuibicos o pilas
de diferentes esbelteces, los cubos son preferibles en el caso de muros gruesos, como los
de edificios antiguos. Con el ensaye de compresién se deducen las propiedades que se
relacionan con el comportamiento de muros ante cargas verticales, para conocer su
comportamiento ante cargas laterales se realizan pruebas en muretes sometidos a
cortante y a compresion diagonal.
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Existen técnicas para evaluar la mamposteria en el sitio consideradas como
semidestructivas debido a que minimizan el dafio a la mamposteria existente, por lo que
son aceptables para conocer las propiedades mecanicas en monumentos histéricos. Con
estas técnicas se pueden hacer ensayes de esfuerzos o de deformacion en el sitio
mediante el uso de gatos planos e instrumentos de medicion para obtener una estimacion
del comportamiento a compresion o de la resistencia al cortante de la mamposteria,
propiedades importantes para’ determinar su resistencia_ante acciones verticales y
horizontales (sismicas y de viento). En el apéndice-D .se presenta con mayor detalle el
desarrollo de estos ensayes y'suimportancia de aplicarios-en edificios antiguos.

Existen técnicas para conocer la constitucion| interna ‘de la mamposteria, como el
ultrasonido o los| equipos.de transmisién de energia, Utiles para evaluar la integridad
estructural de grandes bloques de piedra, sus planos de falla y zonas débiles, también
sirven para verificar la profundidad de grietas que se vef'@n la superficie, identificar dafios
por fuego, la efectividadide una consolidacion o reparacién de muros y para revisar la
unién entre piedras individuales en una colimna.

1.3 Sistemas estructurales tipicos de los edificios histéricos

Los edificios histéricos pueden clasificarse en dos categorias principales desde el punto de
vista estructural:

a) estructuras articuladas (por ejemplo los templos clasicos)
b) edificios de mamposteria

Los elementos de soporte verticales generalmente son muros, columnas y pilastras
(columnas adosadas a los muros); las cubiertas pueden ser de superficie curva (cupulas,
bovedas de cafidén y semiesféricas), armaduras de madera o sistemas de piso y techo
planos. Los primeros dos tipos de cubiertas se utilizaron en construcciones religiosas,
mientras que el Ultimo tipo fue comun en viviendas.
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El sistema estructural de un edificio histérico transmite los esfuerzos de compresién
generados por su peso propio y por la descarga de las estructura a las columnas, muros
y/o contrafuertes. Generalmente se ve afectado por problemas de estabilidad debido al

deterioro de sus elementos estructurales por:

a) falta de mantenimiento
b} intemperismo
c)',-solicitaciones sismicas
d)- hundimientos del terréno

e) intervenciones inadecuadas

Los edificios histéricos sdé mamposteria son los- mas | comunes, este material es
heterogéneo y tiene variaciones importantes-de sus cualidades' en diferentes miembros
estructurales e inclusa en-el interior deun mismo miembro (17), por lo que pueden existir
variaciones importantes.ensla rigidez y resistencia de las distintas partes de la estructura,
Las propiedades estructurales de la mamposteria en general tienen dispersiones elevadas
debido al poco control que se puede ejercer sobre las’' caracteristicas de los materiales
constitutivos y sobre el proceso de construccion que generalmente es artesanal.

El mejor aprovechamiento dé-la-mampaosteria para fines estructurales se tiene en
elementos masivos que estér sometidos esencialmiente a esfuerzos de compresion. Aun
cuando los constructores de la antigliedad o lo sabian, en algunos dé sus edificios
utilizaron muros de mamposteria que sirvieron para resistir fuerzas horizontales; como el
caso del Partendn en Atenas, del que se hablara mas adelante (figura 1.4.1).

En la restauracion de un monumento es importante preservar su sistema estructural
debido a que no existe mejor prueba de su eficiencia que la supervivencia que ha tenido a
través de varios siglos a fuertes sismos. Para preservar dicho sistema estructural se
recomienda realizar anadlisis estaticos y dindmicos cuando el edificio presenta fallas
detectables como grietas, desplomes o asentamientos de cimentacién. Para el andlisis

estructural de un monumento los siguientes aspectos son de utilidad:
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a) Una estructura de mamposteria que est4 sujeta a tensiones importantes puede
presentar agrietamientos que afecten la estabilidad de sus elementos, de manera que
la distribucién de esfuerzos se altera con respecto a la que se determina con analisis
elastico lineales. Por lo que el mecanismo de falla se determina mediante métodos

numéricos como el método paso a paso, aplicando los teoremas de plasticidad.

b) Para este mecanismo de-falla_se determina la ‘carga Gitima. La razén entre la carga
dltima con la carga de.seryicio constituye un iridice-conflable del nivel de seguridad en

la estructura.

c) Los andlisis ‘elasticos ‘e inelasticos -Gon eargas' de servicio proporcionan uno de los
estados de esfuerzos prebables del monumento, Util para la verificacion del patron de la
grieta en ese estado.

d) El mecanismo de fallaresuitante deianalisis debe congefrdar con la grieta existente en
la estructura y con el patron de ‘deformacion.

De lo anterior se.puede 'coneluir que’ para la-€stimacion’de la resistencia residual de un
edificio histérico ante cargas. gravitacienales,y accienes sismicas'y para la elaboracion de
un plan de intervencién adecuado;-es necesario tener un profundo conocimiento del
sistema estructural, de las propiedades de los matenales originales, de los patrones de
grietas, deformaciones y sus cambios en &l tiempo, de la respuesta estructural a las

cargas gravitacionales y sismicas, asi como del riesgo sismico de la regién (23).

El conocimiento sobre el comportamiento de grandes estructuras de mamposteria con un
analisis racional y un disefio aproximado debe basarse en principios mecénicos, y no es
muy recomendable tomar criterios empiricos que han sido desarrollados en el pasado y
que a menudo son aplicables Gnicamente para casos especificos que se han investigado.
El primer estudio riguroso de la mamposteria fue desarrollado por Coulomb (1776), quien
por el célculo de la capacidad de arcos desarroll6 conceptos y métodos que dos siglos
después formaron la base del andlisis al limite del que se hablara en el siguiente capitulo.
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1.4 Seguridad estructural de edificios historicos

Las estructuras antiguas se realizaron de acuerdo a la experiencia que habian tenido sus
constructores con trabajos anteriores y en su intuicion basada en la observacion de la
naturaleza. Los edificios se realizaron con base al método de prueba y error, asi
establecieron las reglas y costumbres en sus construcciones. Varios siglos después se
usoé el esquema de disefio elastico, en el gue se limitan:los _,esfuerzos de trabajo a valores
menores que ciertos valgrés eamisibles. Solo hasta hace-algunas décadas se comenzoé a
usar el disefio por resistencia iiime en ia mampesieria; en donde se pretende aprovechar
la resistencia de los ‘materiales y establecer factores de seguri&ad“conocidos por varios
estados limite de& la utilidad de |a estructura.

Andlisis elastico

o, = esfuerzosde trabajo

@, = esfuerzos maximes
Andljsis por resistencia Gitma

P'. = Carga de tﬂhaj .0
4P, 2 P d Afadsbr dearga
P, = carga maxima

La funcion de una estructura es absorber las solicitaciones que se derivan del
funcionamiento de la construccién, asi la seguridad estructural consiste en proporcionar la
seguridad adecuada ante la aparicion de estados limite de falla para las acciones mas
desfavorables que puedan presentarse durante la vida Util de la construccién y procurar

que en las condiciones normales de operacién no se sobrepasen los estados limite de
servicio.

En algunas normatividades existentes, las dimensiones de los elementos estructurales de

mamposteria se determinan mediante reglas empiricas, de manera que los materiales

12 voveeto be Mimitalizacion be Wesis
Responsable FE1. . Albreertio J0ebro T orandl FElebina

Colaborabores: € stanislao JfFerman &

=

aATCIa

AFL. B, Eurigue Wobrigues: FHlagana



L

ELT L

MInstituto oe e
ddninvnersiDan Peracrusana

Uesis de Hlaestria

presenten ciertas resistencias minimas a la compresion para que sea aceptado su uso y
se establecen grosores minimos de los muros para ciertas alturas y longitudes. No toman
en cuenta fuerzas horizontales ni variaciones de tension por excentricidad de la carga, ni la
heterogeneidad de los materiales. Asi, para poder prescindir de tal complejidad, las reglas
conducen en ciertos casos a grosores excesivos.

Es necesario contar con -una aproximacion racional-_del comportamiento de la
mamposteria y gracias al importante avance de los'métodos numéricos y sus aplicaciones
a problemas de-ingenieria-mediant2 el Gsc d& meicdos computacionales se han logrado
obtener buenos resultados. Uno de estos métodos es el de elemento finito (MEF), con el
que se pueden obtener las solicitacidnes.en modelos ‘muy refinados de estructuras
complejas, por lo'que son de mucha utilidad en construcéiﬁnaes de mamposteria.

Cualquier cuerpo sélido hecho de un material homogénee'y con una geometria arbitraria
sujeta a cargas especificas como ¢argas concentradas, distribuidas, gravitacionales o
térmicas, pueden ser analizadas usando’ procedimientos“del MEF. La no homogeneidad
se puede incluir discretizando el cuerpo de tal manera qué'se fome mas de un material. En
el analisis del MEF se discretiza cada pieza y ¢ada juntaidel' mortero, y es necesaria la ley
constitutiva de las-unidades-y delymortero.- Sip-embargo, si se restringe el niamero de
elementos, entonces sera necesana la ley ‘constitutiva de la mamposteria. EI modelo
constitutivo de la mamposteria tiene que ser validado-yverificado a través de monitoreos
cuidadosos de experimentos fisicos.

1.4.1 Acciones y respuesta estructural

Acciones

Las acciones son factores que producen fuerzas internas, esfuerzos y deformaciones en
una estructura; de acuerdo a la duracién con que se presentan pueden clasificarse en:
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a) Acciones permanentes

Estas acciones, como su nombre lo indica, actian en la estructura de manera continua,
con el tiempo préacticamente no varian, como la carga muerta, el empuje de liquidos o
tierra y desplazamientos o deformaciones debidas a movimientos diferenciales o

preesfuerzos.

Antes del siglo XIX la_mayoria de las 'estructuras-se construian en forma masiva y
principalmente resistian su_pregio peso por lo que €n-las estructuras histdricas tiene gran
importancia su peso propic-enyélacion conas demas cargas. Para'las normas modemas
estas estructu_ﬁag resultan extremadamente masivas y pesadas debido a que los
materiales usados eran "dé;bilq'fs y' no-existia el andlisis estructural. Por ejemplo, las
viviendas antiguas tienen_sus elementos estructurales de grandes dimensiones, con
muros y entrepisos de espesores considerables, por lo que resultan estructuras con carga
muerta importante.

b) Acciones varia;bles‘

Son acciones que, varian con el fiempo de manera /considerable, ejemplos de estas
acciones son las cargas -vivas, los. efectos de /la~temperafura, los hundimientos
diferenciales o los efectos dehidos a-maquinaria.

Es importante sefalar que €& practica comun el cambic de uso de un inmueble antiguo,
con lo que se hace variar sus cargas vivas y esto en muchos casos resulta peligroso,
especialmente cuando sus plantas altas sirven de bodegas, o se almacena algin tipo de
maquinaria. También se pueden encontrar edificios antiguos que en otro tiempo fueron
viviendas y que actualmente sirven de escuelas, por ejemplo, lo que hace variar de

manera considerable el nimero de personas que habitan el inmueble.

c) Acciones accidentales

Son factores externos que afectan a la construccion y que no forman parte de su
funcionamiento normal, como los sismos, el efecto del viento, de las lluvias, explosiones,
etc.
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Las condiciones atmosféricas pueden afectar algunos materiales estructurales en edificios
antiguos, mas aun si la estructura ha tenido un mantenimiento deficiente. Los elementos
estructurales de madera que se han humedecido por condensacién o filtraciones de agua
pierden resistencia y pueden colapsar, razén por la que muchos edificios restaurados
transforman su sistema de entrepiso.
/

Generalmente los monumentes histéricos han sobrevivido.a fuertes sismos gracias al uso
de formas simples ‘que;redéicen |las cargas -sfsmicas ‘y al empleo de materiales
compresivos qué reducen-de manera importanteias fierzas de-tension y cortantes. A
continuacién se presentan algunos ejemplos de monumentos (3) que han resistido

movimientos teldricos importantes y de'cémo han trabajado sus elementos (figura 1.4.1):

Aunque esta en una zona sismica, el Pgltenén de Afenas (447 a. C.) ha permanecido
durante 24 siglos gracias_a la buena ubicacion de sus elementos resistentes, a la simetria
de su planta en ambos ejes y a sus muros. que actian como muros de “cortante”. A lo
largo de sus costados. pi€Zzas de marmol y-uniones de hierro ooﬁectan el espacio entre la
columnata y la pared; durante un sismo la-columnata se“gompoita como un todo con las
paredes de la navé gracias a la similitud de sus'masasiA lo largﬁde sus costados cortos,
las vigas y planchas de marmol que cubren el espaciorentre las columnas y la pared, las
conectan a una distaricia fijada sélo por medio de-fa friccion, no existen elementos de
union, permitiendo su movimiento independiente ya-Gue la masa y la geometria de la
columnata en esta zona esdiferente a la de la pared (foto y figura 1.4.1).

Los griegos lograron una mayor cooperacion entre las piezas de los muros mediante
conectores especiales y/o morteros de alta calidad. Colocaron refuerzos de madera
horizontales y a veces también verticales en la mamposteria, mejorando su flexibilidad y
capacidad para soportar fuerzas de tensién (figura 1.4.10c). En esos pueblos se utilizaron
pisos o techos conectados a los muros como una técnica antisismica (figura 1.4.10d).

Otro ejemplo importante es el Pantedn romano (27 a. C.) que cuenta también con una

sencilla distribucién de sus elementos, con muros muy gruesos y de gran peso que
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resisten los empujes de la cupula de mayor claro (43.6 metros) que se realizé en la
antigliedad. La fuerza vertical de gravedad -de la masa del Pantedn es tan grande,
comparandola con cualquier fuerza horizontal, que toda la estructura trabaja siempre a
compresion. Esta es una forma sencilla del preesfuerzo actual, donde se inducen fuerzas
de gran compresiéon para reducir las fuerzas de tension en vigas. Sus muros de
mamposteria pueden soportar esfuerzos de cortante muy pequefios, pero su espesor

suple las deficiencias del. material (foto 1.4.2.y figura 1.4.1).

La iglesia de Sta. Sofia en-Estambul (537 -d. C}fue disefiada para resistir las fuerzas
horizontales de las| cdpulas y continuarias a los arcos, no tomairén en' cuenta las acciones
sismicas, sin embargo, esta construccién _ha soportado una gran actividad sismica,
gracias a su sencillez, simetria y a una adecuada distribucion de su masa. La estructura
ha sufrido colapso parcial'por tamafios inadecuados de los miembyos, por las propiedades
de los materiales y por conexiories deficientes (foto 1.4.3)s

Los edificios géticos san muy altos, las torres de algunos-de-ellos pasan los 150 metros de
altura, por lo que sus eonstructores disminuyéron la/ masa enipleada modelando sus
elementos estructurales mas eficientemente: Los murosise hicieron rnas ligeros girandolos
en angulo recto para formar contrafuertes, asi fuefon capaces de résponder a las fuerzas
horizontales como el viento, los-sismos ¥ empujes.de-arco (figura 1.4.1 y fotos 1.4.4-1.4.6).

Por lo general, los monumentos: histéricos .Cumplen con algunas condiciones de
regularidad (apéndice A) indispensables para el buen comportamiento sismico de una
estructura, son edificios que presentan cierta simetria en la distribucion de sus elementos
resistentes, no tienen formas complejas, ni muy alargadas y esbeltas, no cuentan con
entrantes y salientes muy acentuadas, tampoco presentan variaciones bruscas de
resistencia y rigidez (figuras 1.4.2 y 1.4.3). Los principales problemas sismicos se derivan
de una mala configuracion de la estructura del edificio, que puede generarse cuando se
realizan reparaciones o cambios estructurales considerando Unicamente las cargas
gravitacionales y no las acciones horizontales.
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Foto 1.:4-2 Panteén Romano.

Foto 1.4.3 Iglesia de Sta. Sofia{Estambul). Foto 1.4.4 Catedral de Coloriia (Alemania)
Altura de las torres: 157.38m.

Foto 1.4.5 Interior de la Catedral de Colonia. Foto 1.4.6 Catedral de Chantres (Francia)
Altura de sus torres:115m.
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Figura 1.4.1 Planta'y elevacion de monumentos |histdricos.
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Figura 1.4.2 Irregularidades en planta.
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Figura 1.4.3 frreégularidades €n elevacion

Un movimiento sismico dafa a un-edificio debido @ las “fuerzas de inercia” que se generan
internamente a causa dela vibracién de ja masa deledificio, por lo que estas fuerzas
dependen de la masa, tamafioyforma de la construccion, el aumento de la masa produce
un aumento en la fuerza (figura. 1.4.4).

El movimiento de un edificio se caracteriza por su periodo, que depende dé la rigidez y la
masa de la estructura. Una estructura puede tener mas de un periodo, pero el primer
modo generalmente es el predominante desde el punto de vista estructural (figura 1.4.5).
Las estructuras pueden ser flexibles y de periodo largo o rigidas y de periodo corto, debe
procurarse que el periodo de la estructura no se acerque al del suelo con el fin de evitar
que el edificio entre en resonancia con el terreno.

Las estructuras histéricas, por ser masivas, generalmente tienen un periodo pequefio. Si

el suelo sobre el que estan cimentadas es flexible, no entran en resonancia y los dafos
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ante un sismo no son significativos, como ha sucedido en los monumentos de (a ciudad de
México. En cambio, en regiones cercanas a los epicentros como Chiapas, Oaxaca,
Michoacan, Guerrero y Colima, los monumentos pueden entrar en resonancia con el
terreno, ya que su periodo se aproxima al del suelo y pueden tener dafios graves, incluso
el colapso (26).

Generalmente, los -problemas “sismicos en monumentos histéricos surgen de las
caracteristicas intrinsecas de«as_mamposteria: sS4 gran peso y su. baja resistencia a la
tensién, agravada por el intemperismo. Otro aspecto criticd es la dificutad de dar
continuidad a sts miembros estructuralgs ' asieomo la:dificultad de contar con diafragmas

rigidos horizontales capaces de distribuir las fuerzas de inercia /a los muros que son
mucho mas rigidos y fuertes, de esto se hablara mas adelante.

CrsiDan Peracrusanda

—— e De la/disposicicn de los ele-
] : I b 4 menfas verticales resisten—
&gf__j 1 : 1 / tes depende la capacidnd
= E:—,_-—__—"! ! =0 Lj; ﬂ r torsional del edificio.
g;?; G— i % | : :Excwfﬁcidud
== : ; G OG(U?T' cm= canfro de masas
! | i - __HJ cr = centro de resistencias
(a) {b)
I Sl techo fuerzas inerciales

Las fuerzas inerciales
actian en sentido can
trario a la direccidn
del movimiento del
suslo.

— sistema de
P T A p 150

&——muros
rasistentes

% movimignto
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(c) (d)

Figura 1.4.4 Planta de un edificio bajo fuerzas laterales (a) sélo con desplazamiento lateral y (b)
con torsion. Elevacion de una construccion de mamposteria y sus fuerzas inerciales.
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Figura 1.4.5 (a) La flexibilidddsy rigidez de una'estructura determinan el comportamiento del edificio
bajo movimientos sismicos. (&) Periodos de vibracior fundamentales de una estructura.

Otra accién accidental ,que puede- dafiar las estricturas historicas es el viento,
especialmente cuando, §e-€ncuentran muy deterioradas/y las rachas del viento son
considerablemerite fuertes. Puede ocasionar problémas’ en edificibs con muros que no
cuentan con buenas‘conexiones @ l0s. entrepisos. y techos o que carecen de ellos, debido
a que los muros trabajan como “elementds en-voladizo de gran peso y con esbeltez

considerable.

Respuesta

La respuesta de una estructura es el conjunto de parametros fisicos como
desplazamientos lineales y angulares, esfuerzos y deformaciones que originan
agrietamientos, entre otros; los cuales describen el comportamiento de la estructura ante
las acciones que le son aplicadas. La respuesta depende en gran medida de la
resistencia, rigidez y ductilidad de la estructura, ademas de su configuracién, como se

comento en parrafos anteriores.
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Una medida de la rigidez es la deflexion que depende de la geometria del elemento y de
las caracteristicas del material, es importante evitar una deflexion excesiva. La resistencia
consiste en que una estructura o un elemento de ella soporte una carga sin exceder cierto
esfuerzo, generalmente se determina mediante procedimientos analiticos que requieren
las propiedades mecanicas del material. El planteamiento de los estados limite consiste en
el calculo de la resistencia mediante la determinacién de la fuerza interna que produce

algun estado limite.
Estados limite

Es cualquier etapa del mmportamiénio de una estructura a 'partir de la cual su respuesta
se considera aceptable. El disefio por estados limite pretende asegurar que exista una
probabilidad adecuada d&'que el estado limite no sea alcanzado. Son dos tipos:

1) Estado limite de falla: se presenta cuando la-estructura sufre una falla total o parcial y
tiene dafios que afectan su capacidad para resistir nuevas acciones. La falla de una
seccién puede sér por-tortante, flexion, torsion'd cualquier combinacion de sus efectos.

2) Estado limite -de servicioy se,presenta cuando se afecta el buen-funcionamiento de la
construccion, aunque la seguridad de la estriturd rio se altere; algunos ejemplos son
los agrietamientos, vibraciones excesivas-y dafios a elementos secundarios como

ventanas o muros divisornios.
1.4.2 Desequilibrios en elementos estructurales
1.4.2.1 Cimentaciéon

En los edificios coloniales de nuestro pais se emplearon cimientos de mamposteria en
construcciones livianas, generalmente eran paramentos verticales pocas veces
escalonados o piramidales. Se utilizaron emparrillados de madera de cedro en edificios de

peso intermedio, equivalente a las losas de cimentacién; para construcciones mas

2 Pvowvecio oe MDigitalizacion de Tesis

Responsable FF. . Tlbeertio Pebro L orandl HAlebdina
Colaborabores: Fstanislao JfFerman dBarcia

AL B, Earigus Bobrigues: Flagana



'3 |

i

dninersitDan Peracrusana

IInstituto  oe Inggenier

Uesis ne Hlaestria

pesadas emplearon pilotes bajo el emparrillado. También usaron fierro a manera de
emparrillado de rieles, a veces sobre cimientos de piedra que servian de cadenas de

reparticion (figura 1.4.6).

Cuando ceden los cimientos, las grietas generaimente aparecen alrededor de puertas y
ventanas diagonalmente a la direccién del movimiento (figura 1.4.7). Estos asentamientos
pueden deberse a laconstruccion de' ‘edificios. adyacentes, fallas del subsuelo,

sobrecargas, heterogeneidad deia resistencia de! subg;uelob ampliaciones.

1.4.2.2 Muros

Los muros de 'mamposteria estan sujetos a cargas.verticales, fuerzas laterales y
momentos de voiteo, |asi \coma empujes normales ‘alplano de los muros. Pueden
presentarse fallas' cuando. la-capacidad | de. la estructura excede los efectos o sus
combinaciones de las eargas anteriores, estas fallas/pueden ser por carga axial, por
flexién o por corta'jhte.

Debido al gran eéspesor'de logsmuros €n edificios histdricos, Ias‘cargas gravitacionales se
transmiten practicamente ‘de_manera axial, por-io ‘que no tienen problemas de pandeo.
Ante cargas gravitacionales los muros| de’ edificies-histéricos pueden llegar a agrietarse
verticalmente, por lo general-debido a una mala estructuracion. Estos agrietamientos se
presentan por la concentracion de esfuerzos cuando la carga se transmite a los muros por

apoyos aislados (figura1.4.8a).

Cuando existen cargas laterales en el plano del muro, se presentan grietas diagonales si
los esfuerzos cortantes superan la resistencia de la mamposteria (figura 1.4.8b), el muro
puede dafarse ain mas si hay vanos debido a que se reduce su resistencia y se generan
concentraciones de esfuerzos. La falla cortante en edificios histéricos es cominmente
asociada a muros con grandes aberturas como las torres de campanarios, que tienden a

volcarse siendo la falla por cortante la causa mas comun de colapso.
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Figura 1.4.7 (a) Deformacién de un muro por asentamientos diferenciales. Hundimientos de
estructuras a base de () muros y (¢) marcos.
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agrietamientos en muros por agrietamiento en mamposteria agrietamiento en mamposteria
cergas gravitacionales no reforzada reforzada
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volteo falla por_flexidn separacidn_del muro #xidr conel efecto placa

(=€)

Figura 1.4.8 (a) Agﬁetamm verticaies en muros. (b) Grieﬁﬁ’ﬁ{pgonales en muros reforzados y
no reforzados debidos a-cargas en su plano. (c) Mecanismos de falla de muros bajo fuerzas
perpendiculares asu planes

La figura 1.4.8c muestra l6s mec-ani,smos’ de falla deun muro cuando la carga lateral,
debida a sismos-0 viento,es’ perpendicular-al plang . del muro, su:respuesta depende de
las condiciones de continuidad en/sus extremos. @]o acciones sismicas, el modo de falla
mas severo y frecuente en monumentos es-«el-volcamiento de muros de fachada debido al
empuje del techo. Cuand¢ las-fachadas no estén ligadas al resto del monumento y
ademas son pesadas y esbeltas pueden llegar a ser inestables debido a las fuerzas de

inercia transversales a su plano y posteriormente volcarse.

La mayoria de los monumentos carecen de entrepisos y techos que funcionen
adecuadamente como diafragmas que transmitan las fuerzas de inercia a los muros,
generadas por el movimiento de las grandes masas en los Gltimo niveles. Pueden surgir
grandes concentraciones de fuerzas laterales en algunos muros. En un movimiento
sismico la estructura sufre esfuerzos de tensién en el techo que podrian generar largas
grietas, como sucede con las bévedas (17).
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Pueden presentarse excentricidades en los murcs y hasta desplomes cuando las
condiciones iniciales de carga varian por sismos, por asentamientos, pesos ajenos a la

estructura original, retiro de elementos de entrepisos y muros o por apertura de vanos.

En los muros con columnas adosadas (pilastras), el espaciamiento entre ellas y el ancho
de la columna determinan su relacion de esbeltez (figura 1.4.9). Los muros se estabilizan
lateralmente con las columnas cuando la relacién entre la altura del muro (h) con el ancho
de la columna (tp) es miayor gue cinco, mientras.-que si.estarelacidon es menor que cinco,

usualmente se consideran como-muros.de.corante:

1.4.2.3 Entrepisos y techps en edificios historicos

Los techos planos de madera de gran espesor son faciles de afectar por la humedad, lo
que puede alteran su comportamiento estatico y reducir su resistencia a través del tiempo,
también favorece |la formacion de hongos y el pudrimiento, los rellenos himedos,
ocasionados por instalaciones—dafadas .o “‘por pendientes |defectuosas, producen
sobrepeso y pueden ocasionar el desplome-del entrepisootecho! Hay otros desequilibrios
causados por secciones insuficientes, por!/errores  constructivos, por defectos en la
madera o por sobrgcargas anadidas:

Diafragmas

Como se mencioné anteriormente ‘un_punto critico en edificios histéricos es la zona de
unién del sistema de cubierta con los muros o columnas de soporte, debido a que no

cuentan con diafragmas rigidos que transmitan las fuerzas de inercia.

Los elementos resistentes horizontales capaces de transferir fuerzas laterales a los
elementos resistentes verticales se denominan diafragmas. El diafragma actiia como una
viga horizontal de manera semejante a el alma de una viga “I" que resiste los cortantes
(figura 1.4.10), sus bordes (muros perpendiculares) actian como patines para resistir el
momento flexionante si la fuerza se transfiere de manera directa, para esto la

mamposteria debe tener un adecuado refuerzo de tensioén.
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Figura 1.4.9 (a) Columnas formadas por Vanos‘adyacentes. (B) Columnas adosados en los muros.

Dependiendo del método d€ union-este refuerzo piiede serde méqera, acero o cualquier
otro material contihuo conectado al extremp del fdiafragmf,.:un ejemplo de esto se da en
los edificios griegos mencionades con antericridad. ‘

Los diafragmas pueden ser flexibles ‘o-r'i_jj,ﬂdt_, 108 primeros son mucho mas flexibles que
los elementos verticales, cambian de forﬁiaf‘bajofuelzasjaterales y se supone que actian
como vigas simplemente apéyadas con carga unifbmi_e gue cubren claros sobre apoyos
que no ceden. En el caso de diafragmas rigidos, los muros son mas ﬂéxibles que el
diafragma y comparten las cargas en proporcién a sus rigideces, el diafragma se supone

que es una viga infinitamente rigida que se deforma igual que sus apoyos.

Los edificios histéricos generalmente carecen de diafragmas rigidos, aunque los sistemas
de piso planos de madera de Grecia, si cuentan con arriostramientos para hacerlos mas
resistentes a sismos (figura 1.4.10), cuentan con adecuados sujetadores y uniones que
conectan las estructuras horizontales a los muros. Pero en nuestro pais son entramados
de madera sin contraventeo que pueden considerarse como diafragmas flexibles; a veces

los sustituyen por losas de concreto que son mucho mas rigidas.
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Diafragmas flexibles

Los muros unidos con un diafragma flexible soportan cargas de acuerdo con las masas
tributarias, por ejemplo, un muro central tiene el doble de area tributaria debido a que
soporta el doble de la carga de cada muro de extremo, aun si estos ultimos son mas

rigidos, estos diafragmas notransmiten momentos de torsién a los elementos resistentes.
¥ __:“ "y 'r“\.,. -
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Algunos reglarf%éﬁi;os definen a-un d:afragmaﬂe;IBlecomo aqugiji"i:ﬁya deflexién maxima
H " e

es mayor qué‘{fﬁé&’“‘v' 'isbf“f?#ara determinar si el
diafragma es ﬂé:ﬁble 1(1

con el desplazamiento
il

io del plano del diafragma

es en ese nivel bajo la carga

tributaria equivalente. F
- TITTI ) AT ==
en un sismo, las dé“lex nes‘para ém,pbéw.gélben.ksg-!és

— T |

madera an las zonas
de muros

(c)

Figura 1.4.10 Analogia de viga diafragma. (b) Distribucion de esfuerzos cortantes en un diafragma.
(c) Conexién de los muros en las esquinas de los edificios y (d) ejemplo de una estructura de los
techos en edificios antiguos de Grecia.
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// / / La fuerza total V4
es resistida por la
suma de las capa

/ / - . cidades de los fres
R gR %R %R muros.
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Va=ew :
j w' = peso propio de losa+ % peso de los muros

(a)

Cada muro debe restshr €l
losa y del muro ibicados &
ancho y altura tributarios;

il

Fizg;Pra

Esta deflexién puedzle ST |a cﬁn seguridad aplicarse al

diafragma y la Itmﬂénte 3 Ilperpendlculares a la fuerza,

depende del tipo dalmat al'y sobre e la | ‘_ ol '- ‘pec.l.lﬁ’car la limitante.

"‘\- n

tal deflexiéon a cantldades qge mantengarﬂa mtqgn‘dad estructural y proteja a los
ocupantes. Los dlafragmas d&bén sqr lo s”uﬁcsentg fuertesr para que permanezcan intactos
bajo la accién de cargas sismicas y del viento, y estar unidos de manera segura a los
muros para que resistan las fuerzas paralelas y perpendiculares al muro.

El criterio para evaluar estos diafragmas y sus conexiones es el esfuerzo cortante del

diafragma v,;.... - Se supone que el esfuerzo cortante es uniforme a través de la longitud

b (figura 1.4.10), la fuerza total es compartida por los dos muros paralelos a toda la
profundidad b (13).

F, diafragma
Ydiafagma = —zi(por unidad de Iongltud)
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Se supone que el esfuerzo cortante del diafragma esta distribuido linealmente desde cero

en el punto medio (L/2) a v,,.... en los muros paralelos. Un diafragma flexible resiste

cortantes en su plano, pero no tiene resistencia a los momentos, cuenta con la rigidez de

los muros perpendiculares para limitar su deflexion total.

La determinacion de la deflexion de un diafragma de madera contrachapada puede
calcularse con la sugungn.*.e pcuée«on oMo 1 una suma'de I .dlstorsuon por flexién (primer
término), dlStOfS!én por. @@iﬁe {sé,gundo térfnln_c});?j 6 ors:én en los clavos (tercer
término) (13): ' 1000 & .

_"'H.
-|I

'\1\___.4

1 5
.I.|._.-' d

\ N

-

donde: v =/cort

L =long .

E=m I

b=an 1

A =larea ¢

t =espest

e,= desfazan cl 'vg_

G'f_ 6d pada
-._:.'1 ' ;-f

el plano se utilizan oorectaf-es para “transmitir Ias eargas Con estos colectores se
obtienen subdiafragmas quépuedermnafzarse de maner‘a independiente (figura 1.4.12a).

Las bévedas actian transversalmente como un arco (figura 1.4.12b), bajo cargas
gravitacionales tienen buen comportamiento porque trabajan a compresién, el aumento o
disminucion en su claro por movimientos horizontales de sus apoyos origina
agrietamientos (figura 1.4.12 c). Las grietas son diagonales cuando la fuerza cortante en la
bdveda o en una cupula rebasa la capacidad del material y paralelas al plano de su base
cuando existe deslizamiento relativo en las juntas horizontales del mortero.
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olector

subdiafragmas
q F. = Fuerza del colector

Wd= Peso del diafragma
Az Area tributaria del colector

(a)

|' _Agrietamiento por
oumenfo de claro

/
Agrietqilﬁien!o por

Corte de la cipula
y el tambor con las
articulaciones A, B
y C.

c -
Segmentos de lg cipula
dividida sequn las articulaciones
en los puntos A,By C.

T= Tensién en las cadenas que circundan
la base de la cipula para evitar su

col
Planta del segmento —e‘— oo

del tambor W|= Peso de la cdpula

W2= Peso del tambor

Figura 1.4.13 Planteamiento de la solucién de Poleni para controlar los agrietamientos en la

Cdpula de San Pedro (9).
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En una cupula existen esfuerzos de compresion debido a la accién de arco, también hay
esfuerzos de tensién o compresion paralelos a su base, llamados esfuerzos anulares, que
generalmente no tienen problemas. La falla del tambor que soporta una ctipula, por una
combinacién de esfuerzos de flexion, torsiéon, carga axial y cortante ante acciones

horizontales, puede llevaria al colapso (26).

Antiguamente el analisis delas clupulas 'se guiaba. .por. reglas empiricas hasta que
analizaron el problema delas fisuras de la Catedral de. San Pedro en Roma en 1748 (9),
donde aplicaron el principio de-desplazamienios virtuales-y deduieron la relacion entre la

fuerza horizontal, |a altura de la imposta y el peso propio (figura 1.:4.13).
1.4.2.4 Columnas

Debido a su gran espesory a gue las cargas se transmitén practicamente de manera axial
en edificios historicos, las columnas’ tienen buen_funcionamiento bajo cargas
gravitacionales. Fueden..danarse cuando las cargas son laterales debido a que los
diafragmas flexibles le transmiten sus desplazamientos relativos y pueden originarse
agrietamientos horizontales enlas bases de las columnas. Si aumenta la excentricidad se

produce flexocompresion y pueden presentarseagrietamientos verticales.

1.4.2.5 Arcos

Un arco es un conjunto de bloques de piedra, tabique, ladrillo u otros materiales pétreos
ordenados de manera que los esfuerzos que se presentan en él son de compresion. De
acuerdo a Roberto Hooke (1675), las partes en contacto de un arco se sostienen de la
misma forma como cuelga un cable flexible, pero de manera invertida (figura 1.4.14). Si la
linea de empuje entre las piezas de un arco se desvia un poco, produce esfuerzos
importantes que lo llevan al colapso. El desplazamiento de un sexto del peralte de la
costilla del arco duplica el esfuerzo maximo. Cuando la linea de presiones de estos
esfuerzos van a todo lo largo del arco y pasan por su seccién central, lamada “tercio

medio” (figura 1.4.15 a), no se generan esfuerzos de tensién, sélo de compresién.
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Figura 1.4.14 (a) Seimejdn_ﬂza-entrecadehas de barras y arcos. (b) Posicion de la linea de empujes
de Un arco ‘

El francés Danisﬁ«l ‘en |1732. fuede  los primeros éh.darse cuenta que un arco de
mamposteria falla-por la aécjéﬁ‘dé un ‘mecani€mo (hgura 1.4.15 a)“intuyé que si la linea
de presiones cae completamerite dentrodelespesor de.dn arco, éste debe ser estable, de
lo contrario, la junta mas cercana al punto.de-a linea de presiones que pase fuera de la
costilla del arco, se abre yla dovela tiende a articularse ‘en el borde, lo que ayuda a la
formacién de un mecanismo (9). Coulomb utilizé estas conclusiones posteriormente para

desarrollar sus estudios sobre este tema.

Un arco ejerce sobre sus apoyos un empuje hacia el exterior y una presién vertical, el
empuje hacia el exterior es el que requiere precauciones. En un arco semicircular la carga
aumenta hacia los arranques y la linea de presiones no coincide con el eje del arco, esta
inclinada con respecto a la vertical, por lo que la base que sostiene estos arcos
generalmente son elementos masivos, como muros o columnas de grandes espesores

para evitar la inestabilidad de estos elementos (figura 1.4.16).
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Figura 1.4.16 Empuje de un arco sobre una columna.
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CAPITULOII

CENTRO HISTORICO DE LA CIUDAD DE VERACRUZ

2.1 Antecedentes histéricos

En el afio de 1519 Hernan Cortés llegd al islote de San Juan de Ulta y dias después
fundé el primer Ayuntamierito, en lo que hoy es.la_ciudad de Veracruz. Debido a las
inclemencias del clima setrasladd a la poblacién hacia otros lugares cercanos, pero
finalmente regreso al lugas original.-En-1615-reciberel tifulo de ciudad y debido a que sus

edificaciones eran de madera se le denomind “ciudad de tablas’.

Habia muy poca'densidad:de-construcciones tas—cudlesno llegaban a 200, las calles y
plazas tenian mayor amplitud que-las actuales. Sélo existian dos calles principales que
corrian del noreste alySureste, Jiiamadas calles Principal y de las Damas, hoy
Independencia y 5 de mayc, respectivamente.-También habig otras calles pequefias

paralelas a éstas, asi como |as que atraviesan en &ngulos rectos. |

Los edificios de la Ilaméda entoncss “ciidad de tablas? estaban construidos en los
margenes del rio.Tenoya (fgum 2.1.1) Gue desémbocabaen el mary pasaba a lo largo de
la calle hoy llamada. Aquiles-Serdan;-también’ atravesaba las calles Principal y de las
Damas. A causa de graves incendios-en la.ciudad,-a inicios del siglo XVIll, las autoridades
establecieron el decreto de “caiwy canto”, con el-que solicitaron a los pobladores que
construyeran sus edificios de mampostieria, pero al no existir bancos de piedra, utilizaron

un coral llamado piedra “mucar” o “mucara”.

Sus construcciones eran casas grandes utilizadas para recibir a los cargadores y viajeros
de Europa asi como sus mercancias, también se arrendaban a los pobladores de lugares
vecinos que venian de compras a la ciudad. La planta baja de estos edificios regularmente
servia de almacén para conservar mercancias, mientras que los siguientes pisos eran
utiizados como vivienda. Ya en aquélla época se observaban casas arruinadas que no
reparaban sus duefios, a pesar de que las utilidades del comercio que mantenia la ciudad
eran altos.
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ANTIGUA CIUDAD DE VERACRUZ
(Ciudad de chlos_")

Las construcciones en general son de
jo Tenoya un piso, con techos a dos oguas y
con muros de madera, solo algunos son
de mamposterio.

Las iglesias tienen tejodo excepto la

: Parroquia, que cuenta con una boveda
- - de ung sola nave.
i I

C.Principgl A = Convento de la Companfa de Jesds
D x H =-Conyento de Sto. Domingo
‘ N F=Huertp-ddn seis casas de madera
S-=*Cgsa dg/ cabildo
Q_=Tres.casas de momposteria
C.de los Damas R—=_Des crujins de piezrds de madera de
I I un nivel.
T = Una-casa-de.mamposteria y cuatro
] demadera.
8 £ | @
3 s | L3
(3] 5 5}

Figura 2.1.1 Veracruz con el rio-Tenoya (6).

Posteriormente la ciudad fiotecié con-edificios-de arquitéetura importante, algunos de ellos
aun se conservan. Desde'el siglo XVIi; cuando atn existiayla ciudad de tablas, el zécalo ya
era el lugar de las actividades. urbanas de 1a cludad de Veracruz, en donde se ubico la
“Casa de Cabildos’, hoy Palacio Municipal, cuya-constiiccion se inicié en el afio de 1608;
era utilizada como vivienda det-Gobernador de la plaza y de los intendentes de provincia;
hoy alberga las oficinas de gebierno y en tiempos del-#éxico Independiente también fue
carcel. La altura de la torre es de mas de 30 metros y estd soportada por cuatro arcos.
Debido a su estado de deterioro estuvo a punto de ser derribado por las autoridades en el
siglo pasado (7).

La Parroquia de Nuestra Sefiora de la Asuncién originalmente fue construida de madera
en 1622, posteriormente se hizo de mamposteria y se terminé de construir en 1727, con
30 metros de largo y 22 metros de ancho aproximadamente. Consta de tres naves que
sostienen una bdveda y a los lados cuenta con capillas y altares, el coro esta sostenido
por una béveda de 11 metros de alto; debido a su deterioro se le realizaron reparaciones
de 1807 a 1810 y a partir del afio de 1963 es la Catedral de la didcesis de Veracruz.
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El Convento de Santo Domingo fue fundado en 1608 por la orden de los dominicos, a
partir de la Reforma sufri6 fragmentaciones, pero aun se conserva parte de la
construccién, como la iglesia de tres naves de cuyo crucero se levanta la cupula; en la

actualidad se utiliza como bodega de telas.

El Convento de San Agustin El Nuevo o Convento de la Cia. de Jesus, fue de las primeras
construcciones de mamposteria; estaba unido a laiglesia con un patio central; el piso alto
se destinaba a celdas y ¢l’bajs servia de bodegas. El Convento de Nuestra Sefora de la

Merced se construyé en 1613y se-vino abajo en-1+857 debido a su-deterioro y abandono.

El Recinto de la Reforma, anteriormente Conventa de San Francisco, primero fué de
madera y en 1715 se edifica de mamposteria. A pariir de la/Reforma el edificio se
secciond y una de sus tres capillas fue destruida, el convento fué utilizado como hotel

(Hotel Rex) y discoteque, actualmente furciona como-hotel (Holliday Inn).

El Convento de San Sebastian o Betiemitas, actuaimente el IVEC, se construy6 de 1748 a
1775. Albergaba a enfermos convalecientes 'y era ‘una pequefa escuela para nifios;

después fue hospital para hombres.

El Archivo y Biblioteca Histéricos-&s-la casa-habitacion tipica del siglo XVIII, se usé como
vivienda y comercio. Consta tedos niveles y un entresuglo. El primer nivel servia como

bodega, el entresuelo ocupaba oficinas y el segundo nivel se destinaba a la vivienda.

Posteriormente, durante el siglo XIX se construyd el Teatro Principal, conocido
actualmente como Teatro Francisco Xavier Clavijero. Debido al incendio de 1819 se
reconstruy6 durante los afios 1834-35 y a principios de este siglo el edificio presentaba
fallas estructurales y descuido, por lo que ha tenido varias intervenciones. Después se
construyeron la Estacion del Ferrocarrii (1850), el Museo de la ciudad (1852),
antiguamente llamado Hospicio Manuel Zamora, el Casino Espafiol (1864), la Beneficencia
Espariola (1869), el café de la Parroquia (1881), el colegio La Paz (1890), la antigua
Escuela Naval (1898), la Escuela Cantoral (1885), dafada por el ciclén de 1926 y
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remodelada en 1927. En el siglo XX se construye la Aduana Maritima (1902), Correos y
Telégrafos (1902), el ultimo nivel del hotel Diligencias (1910), entre otros.

En este siglo, a partir de la década de los anos cincuenta se ha transformado el centro

histérico, esto ha dado por resultado la mutilacion total o parcial de algunas construcciones

histéricas, como el convento de Betlemita que perdié uno de sus claustros para prolongar

la avenida Ignacio Zara,goz@ g,n_otros casos han mda,gus&ﬂurdas por edificios modernos
| =X

--..k =0

de mayor altura.
y # ‘_r - lx_ =

- E ,_-t—‘ — Tt Tola s ,.'_._-.__._ ‘..,...f. : ‘,'-.
) i . =
|

Esta ciudad auh cuenta con un numero |mportan1e de construc@gnlés histéricas, pero un
tband,ono y en ocasiones a

alto porcentaje de ell

punto de vemrse.“abaj s resentan casos en Ios que solo existe/una fachada moderna,

pero en el inten'qi‘l so nente fﬁan sido transformadas

1 1
introduciendo matﬁrial S uev vo& Mﬁiﬁ <:<:m| Ios tradl,.' t# eliminando algunos de sus

- ‘ane résuttém estfuctura? lstmﬁo comportamiento a las

\‘ ”

elementos resusteqtes

originales.

2.2 Delimitacion de Ia zon ?T.ulio-' <</
", ,‘ J ._.-"'""

T - -

De acuerdo a la catalogac.lpn hecha por lNAH—VesacFﬁ; /en el Centro Histérico de esta
ciudad se tienen tres penmetros e’l peumetro A “de 1.5 kilémetros cuadrados
aproximadamente, corresponde a la época de Veracruz amurallado; el perimetro B que
abarca el barrio de la Huaca y el crecimiento de la ciudad hacia el este; el perimetro C
refiere a los terrenos ganados al mar durante la ampliacién del puerto a finales del siglo
XIX (fig. 2.2.1). Con esta delimitacién se tienen los siguientes datos dentro del area de
cada perimetro:

Perimetro A:
179 Monumentos Histéricos

43 Inmuebles Artisticos
137 Edificios Tipicos
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Perimetro B:
94 Inmuebles Artisticos
119 Edificios Tipicos
32 Arquitectura Vernacula
Perimetro C:

5 Inmuebles Artisticos

2 Edificios tipicos

La zona de estudio seiec;f;lphagé es uha parte del pﬁnnﬁe{ 'A contlene los edificios mas

W las irbs auerpldas pnnetp
ayoly Z-aragoZa, v\aﬁas d'lazuel

los negocios de las ave

Independencia, 5 de

planta baja por las renoy
comercio, mlent@slque

del edificio original:-.

El fin de esta dehmrtac:én es adenﬂﬁcar sus matenaies elementos estructurales y la forma
en que estan unidos, sus deﬂc:encuas y buen func:onamlento a la resistencia sismica y
ante cargas gravitacionales, y las repercusiones debidas a transformaciones de su

estructura.

El levantamiento se realizé en base al tipo de estructuracion, a los sistemas constructivos
y a la forma de la planta de la construccién, sefalando, si estos aspectos han tenido
alguna modificacion o no. También se revisé el uso actual de la construccion y si este ha
cambiado con respecto del uso original. Se revisé el estado actual de la edificacion
mediante tres niveles de calificacién: bueno, regular y malo, ademas del nimero de pisos
con que cuenta (Apéndice B).

39 Provecto be DMigitalizacion be Wesis

Responsable FF1. 3. Albeerio JPebro Lorandi FFHlebina
Colabovrabores: Estanislaoc JfFerman darcia

AL I, Enrigues RBobriognue: HFlamana



L

ET L

AMnstituto  De e na

Dan Prracrusanda

-

=Sl

JdIniner

WUesis e Hlaestria

(=

CERTRO HISTORICO ‘DE . VERACRUZ

2] Perimetro A
A Perimetro B
. Perimetro C

M~ zeve e esus

Figura 2.2.1 Delimitacion del Centro Historico de |a ciudad y puerto de Veracruz.
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omm Edificios historicos
oy Edificios artisticos
Edificios tipicos
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construccién, identifi cando 1as formas cu_l'aades y ﬁmensmnes de estos elementos,
ademas de conocer los prOt:édlmler-\tos oonstn,u:hvos de la época en que. se edificaron.
Por esta razon a continuacion se presentan algunas caracteristicas generales de las

construcciones histéricas de la ciudad de Veracruz.

En el Centro Histérico de Veracruz se utilizaron materiales organicos, como los corales,
maderas y conchas; también se encuentran materiales inorganicos tales como los
metales, tejas y ladrillos. El material comun en la mayoria de los edificios es un coral
pétreo utilizado para el mamposteo llamado piedra “muca”, “micar” o “miucara” (foto
2.3.1), que se extrajo de los arrecifes coraligenos que formaban una valla frente a las
playas veracruzanas (25).
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Para el Sistema Arrecifal Veracruzano se tienen registradas 29 especies de corales
escleractinios y 10 de ellas son especies que forman esqueletos masivos que fueron
utilizados en la construccion de edificios (4), las especies mas comunes que se han
observado son: Colpophylia Natans, Montastrea Annularis, Montastrea Cavernosa y
Diploria Strigosa. Estos corales tienen distintas caracteristicas, existen sdlidos y
consistentes, dificil de tallarlos, o blandos, desmoronables y ligeros. Las piedras mas

consistentes usualmentelas utilizaban para‘’cimentaciones-(25).

Para los marcos de los vanos tallaron blogues ds piedra “mucara” consistente, a veces
intercalada con_ladrillos (foto 2.3.2); por la dificultad de fallarla y conseguirla se
construyeron solo de |ladrillo posteriormente ~Las: cerramientos de puertas y ventanas
primero fueron dinteles de madera o un arco en platabanda|(dintel con dovelas) hecha de
ladrillo y después| se hicieron de acero (figuras 2.3.1 a y b). Los arcos de medio punto o
rebajados que presentan los patios o portales son también'de ladrillo (figura 2.3.1 c).

Foto 2.3.1 Coral diploria strigosa.
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Foto 2:8:2. Aparéjo en las/jambas de puértas'y ventanas

La construccion del edificioyde *Hornos™ indica.el cambio-en el sistema de construccion a
mamposteria, en este edificio. se 'elaboraba |a-cal -ufilizada en-él mamposteo (6). De
acuerdo a un andlisis realizado en-una‘muéstra del-mortero perteneciente a un muro de
mamposteria del edificio histdrice-ubicado en la calle 8. Juérez entre Independencia y 5 de
Mayo, se encontré que la muestra‘del’ mortere’ esta compuesta por cal-y arena, y la
proporcién de dicha mezcla es de 1:1. Para conocer a profundidad los morteros utilizados
en el mamposteo son necesarios mas andlisis que permitan conocer las caracteristicas de

otras muestras de mortero.

Las fachadas de la Parroquia y del Portal de la Parroquia estrecharon la calle
Independencia, también la Plaza Mayor fue mas amplia en sus principios, el Palacio
Municipal, la Parroquia y los Portales se extendieron hacia dicha plaza. Los arcos viejos
del Palacio Municipal se convirtieron en puertas cuando se hicieron los nuevos arcos y la

torre se construyé un siglo después de que se terminé dicho edificio (6).
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Los edificios histéricos de la ciudad de Veracruz presentan diversas configuraciones de su
sistema estructural pero hay algunas que desde épocas pasadas se regularizaron y
homogeneizaron y que aln se presentan frecuentemente. Una de ellas consta de un
cuarto grande con ventanas sobre la fachada, a cuyo lado, generalmente el derecho, se
abre la puerta con un pequefio zaguan; cuartos menores se acomodan en fila en un lado
hacia el fondo del terreno, formando una “L” y dejando al otro lado un patio (figura 2.3.2 a),

a veces se presentan otros cuartos que cierran la “L™-en.“C.

Es comun encoritrar construceiones conpatio central de diversos-tamanos, son grandes
en edificios publicos y religiosos (foto 2.3.3), y pequefios en ‘casas-habitacion, en éstas
ocupaba aproxiladamente la séptima parte.del area total de la coristruccion en el primer
nivel. Generalmente estan porticados en sus cuatro lados y sobre ellos descansa la
cubierta de madera ¢ de boveda catalana. La forma de este tipo de construccidn
generalmente es rectapngular y simetrica con gruesos-muros perirmnetrales de mamposteria
(figura 2.3.2 b).

Foto 2.3.3. Edificios con patio central y medio patio.
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Figura 2.3.1 Cerramientos devanos yipos de arcos en'edificios histéricos de la ciudad de
Veracruz:
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Figura 2.3.2 Plantas y corte de edificios tipicos del centro histérico de Veracruz (27).
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En algunos casos las construcciones con patio central fueron divididas, de esta manera
aparecio la casa de “medio patio®, después de un tiempo se realizé esta configuracién
independientemente de la particion del predio (25). Originalmente el patio consta de tres
lados porticados con arcos o platabandas y el cuarto lado tiene un muro ciego; también
pueden tener dos lados porticados y uno con crujias y ventanas o bien tienen dos lados

con arcos.

Se encuentran algunos 'ejemplos de la llamada“Casa eptresolada”, que consta de un
primer piso de gran alturaal nivel-del suelo; despues-un’piso de altura mucho menor que
el anterior y un tercer nivel también de mayor altura. Es frecuente encontrar escaleras
diferentes para &l entresuelo y el piso superior, debido a'su| diferencia de uso, el primer
piso se usaba 'para sempvicios y dependencias, el lentresuelo’ para vivienda de la

servidumbre y el superior para los habitantes de la familia.

Los vanos en las casas.de uri solo piso/son verticales. y rectangulares, el area de los
vanos es aproximadamente-igual ala delos macizoes, con €l fin de evitar la insolacion los
vanos no son muy grandes.. Las ventanas de niveles altes cuentan con balcones que

sirven de tejado a los vanos inferores:

A través del tiempo y debide.~a las necesidades de uso de cada época estas
construcciones se han modificado de muy diversas formas, en algunos casos se han
afiadido elementos estructurales y en otros se han eliminado, ocasionando cambios en su
resistencia y rigidez debido a que con esto no tienen la misma masa ni la misma

configuracién de sus elementos.

2.4 Sistemas estructurales resistentes

La estructuracién de los edificios antiguos de la ciudad de Veracruz es principalmente a
base de muros de carga de un espesor considerable, se desconoce la ley constitutiva

para el tipo de material de que estan constituidos, ademas de que su uso no fue comun en

otras zonas a excepcidn de algunas regiones del Caribe.
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De acuerdo a los datos recabados en la zona de estudio (Apéndice B), existe una gran
cantidad de edificios histéricos estructurados a base de muros de mamposteria no
reforzada de piedra “mucar”; los espesores de estos muros varian desde cincuenta
centimetros hasta mas de un metro y su altura entre niveles consecutivos es de cuatro a

cinco metros.
k

ELT L

El tipo de aparejo es muy vanabie asi como-las #species de corales empleadas, siendo
muy frecuente &ncontrar muros mixtos de piedra “mucar’ unida ¢on Iédn‘llos, por lo que el
material results heterogéneo |(fotos 2.4.1 vy 24.2). 'Otro, aspetto que aumenta la
heterogeneidad es que existen edificios construidos coh ‘mamposteria de piedra “mucar”
en sus plantas inferiores; mientras Gue los Ultimos niveles-son de Iadrilio 0 mixtos.
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Foto 2.4.1 Aparejo en muros.
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Foto 2:4.2' Aparejoen muros.

En algunos edificios el espeser-de los muros disminuye en las-plantas altas, también
existen muros con pilares adosados/(pilasiras)que sirven como elementos que rigidizan el
muro y ayudan a manterier la linea de presicnes cuando les llegan arcos. En otros casos
el mismo muro, debido a su grari.espesor, sirve comé’ pilar (muro pilar) sobre el que
descansan los arcos que soportan el techo o entrepiso, esto se encuehtra en varios

edificios, principalmente viviendas (figura 2.4.1).

También son tipicas las arquerias que descansan sobre columnas de mamposteria, el
espesor de los arcos es el mismo que para los muros, generalmente las dovelas de los
arcos son de ladrillo y el resto es de coral. Las columnas son de grandes dimensiones, de
ladrillo o de piedra “mucar”, su espesor generaimente es el mismo que el de los muros de
la construccidon y en algunos casos se encuentran columnas circulares de didmetro

variable o de acero (fotos 2.4.3y 2.4 4),
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Figura2.4.1 Ejemplos de muro-pilar ypilastras.

Foto 2.4.3. Arquerias y columnas de didmetro variable.
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Foto 2.4.4. Columnas y-vigas de acero’'que soportan un entrepiso de boveda catalana.

Los entrepisos ytechos sondelmismo tipo que los'construidos en otras partes de nuestro
pais en esas épocas, como los'techos Wnas de ferrado o de bdveda catalana. Con los
cambios de entrepisos a losas de concreto-reforzado se logran diafragmas rigidos en vez
de flexibles, pero es necesario'que el piso esté conectado apropiadamentc_e para que los
muros funcionen como muros de cortante. En construcciones religiosas se utilizaron
cubiertas curvas como bovedas de carfon corrido y cupulas (foto 2.4.5). En los siguientes

incisos se da una descripcién mas detallada de estos sistemas resistentes horizontales.

a) Terrado

El sistema de terrado esta formado por un entramado de vigas principales apoyadas en
los muros o arquerias y vigas secundarias apoyadas en las primeras. Generalmente, en el
perimetro se encuentra una viga llamada de arrastre apoyada en los muros y en donde
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descansan las vigas secundarias. Sobre este entramado de vigas de madera colocaban
piezas de barro cocido o duela, seguidos por un relleno de tierra cubierta por dos o tres
capas de ladrillo (figura 2.4.2), para los techos el relleno servia para dar pendiente. Las

piezas de barro usualmente son soleras de unos cincuenta centimetros apoyados de viga

a viga.

Este sistema consta dg v;guetq&\ a?, cero que sgportan una lamina de zinc o

ladrillos (11) mediante una @ueda que's SIgue una eeﬁ:ra ﬂe trazo geométrico o de curva
libre con flecha muy redubda (f g\‘:ra 2 4. 3) S.l no tiene buen mantenimiénto y existen
filtraciones de humedad puede deteriorarse facilmente; si se oxida la vigueta disminuye la

seccion resistente y puede no ser suficiente para resistir cargas.
c) Bovedas y cupulas

Estan formadas por ladrillos unidos con morteros de cal-arena. Las bévedas descansan
sobre gruesos muros y las clpulas estan sobre tambores. Estas cubiertas se encuentran
en exconventos e iglesias.
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Figura 2742 Sistema de techo y entrepiso de terrado.
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Figura 2.4.3 Sistema de techo y entrepiso de boveda catalana.
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Figura 2.4.4 Ejemplos de balceries en edificios historices|de la ciudad de Veracruz.
d) balcones

Las construcciones histéricas de la ciudad de Veracruz-tienen!|lacaracteristica de contar
en sus niveles altos con ‘baleones de diversos. sistemas constructivos de acuerdo a la
época en que se realizaron-(figura 24 4), muchioside ellos actualmente se encuentran en
muy malas condiciones, por lo que requieren repararse cos prontitud debido al peligro que
representan para los transeuntes:.Es comln qug se desprenda el recubrimiento que hay

bajo los balcones especialmente en los construidos con viguetas de acero.
2.5 Acciones
2.5.1 Sismicidad de la ciudad de Veracruz

En el estado de Veracruz, existe la necesidad de formular reglamentos de construccion en
los que se considere el disefio sismico para evitar pérdidas y dafios mayores que los

sismos puedan generar en el futuro, como lo hicieron en el pasado.
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De acuerdo con la carta sismica de México (figura 2.5.1), publicada en el Manual de Obras
Civiles por la Comision Federal de Electricidad (1993), el Estado de Veracruz tiene tres
delimitaciones: la zona A, que es la de menor intensidad sismica, comprende una parte
del norte del Estado; mientras que la zona C, al sur del Estado, es la de mayor intensidad,
la ciudad de Veracruz se encuentra en la zona B, comprendida entre las dos anteriores.
De los sismos registrados instrumentalmente en el Estado, se han localizado trece

epicentros en las zonas-B y € (8).

Es probable que los primeros pobladores de nuestro pais teniah mas temor a las fieras y
tormentas que!a-los |sismbs. [CLuando.lempezaron’a construir sus viviendas y éstas se
destruian por efecto dé"un sismo, conocieron el miedo'@"los terremotos. Se tiene como
referencia que €| primer,movimienio destructor, a partif dé la conquista, ocurrié en 1523,
en los siglos siguienta_sif:iﬁ.presemtamn varios movimientos teldricos de consideracion que
afectaron varias construcciongs, algunas de ellas todavia existentes. Los dafios causados
por esos temblores fueron importantes acorde con la dégcfipcién de los pobladores de
aquélla época. A’ continuacion se presenta un parrafo_@e un' escrito publicado en la
referencia (1):

“...un violento terremoto en la_noche del-9-al~10 a las12 y cuarto, con corta diferencia, se
experimentd despertando el estremeciiniento’a cuantos... Elestremecimiento fue de corta duracién,
pues aunque se redoblé en el mismo que empezo, no lleg6 a durar un minuto pero la fuerza fue tal
que parecia venirse al suelo edificios convertidos en destrozos. Y lo califica el dafio que en ellos se
ha reconocido, pues en todos se ven sefiales de ser principio de ruina. Los arcos y bovedas de las
iglesias han quedado rajadas, mas o menos, una que otras; las paredes de las casas, cuarteadas, con
grietas que estan inhabitables, siendo preciso demolerlas de este general dafio. Se infiere que de
haber durado medio minuto mas todo hubiera venido al suelo. Esto mismo se avisa de Orizaba, en
cuyas inmediaciones, segin las sefiales, es donde hizo el primer movimiento fue, en cuanto a
violencia, bien que no se han encontrado sefiales de erupcién. Aunque el estremecimiento fue, en
cuanto a violencia, lo més que se haya experimentado no se percibi6é en el mar el correspondiente,

solo si haber excedido a sus margenes cosa de 8 varas ._.”

sqddvoprecto De igitalizacion be Wesis

B esponsable 7. 3. Albeerio Pedro L orandr HFHlebina
Colaborabores: Estanislao Ferman $Farcia

AL B, Furigus WBobriaues: HFlaogana



L

IMNENIET IO

=)

ddninversiopadn Peracruasanda

AInstituto De

Tesis dDe Hlaestria

También se han presentado sismos de importancia a lo largo de este siglo, aunque no se
tuvieron grandes dafios en las construcciones historicas es muy importante resaltar el
peligro que existe especialmente por la falla de Zocamboxo que entra al Estado por la
zona de Teocelo y se interna en el Golfo de México en las inmediaciones de la ciudad y
puerto de Veracruz, por Mocambo (8). La importancia se debe a que el efecto sismico es
mayor en la trayectoria de las fracturas o en las fallas, asi como en arenas de playa, en
terrenos blandos o mal consolidados ¢’ lugares. fiberefios. Ninguna regién puede
considerarse libre de efectos-sSismicos, el antecedente 'de un movimiento destructor
ocurrido en el pasado;«implica- mayor -posibilidad.de su repeticion en el futuro.
Instrumentalmente se han registrado en el estado de VeraciuZ alrededor de sesenta y
cuatro sismos'(1523-1966), trece de ellos hah sido de una intensidad mayor que cinco
(tabla 2.5.2).

Figura 2.5.1 Zonificacién por riesgo sismico de la Republica Mexicana

Ciudad Latitud Norte Longitud Oeste | Altitud
Coatzacoalcos 18°09° 94°25° 2
Cérdoba 18°54° 96°56° 927
Jalapa 19°32° 96°55° 1435
Orizaba 18°51° 97°05" 1284
Veracruz 19°21° 96°08° 2

Tabla 2.5.1 Ciudades importantes del Estado de Veracruz.
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intensidad Mercalli Numero de sismos | Afios
vill 1 1855
Vil 2 1864,1967
Vi 6 1523,1711,1714(2),1854, 1866
Vv 4 1619,1845,1870,1949
v 17 1790,1795,1806,1820,1845,1858,1879,1882,1902,
1911, 1920,1937,1956,1957,1959 (3)
1] 34 1606,/1784 (2),.1800, 1801, 1815, 1818, 1837, 1845, 1852,

1858, 1868, 1872, 1679, 1887, 1897, 1902, 1907, 1908,
1909(2); 1910,11871(3), 1928 (4), 1931, 1941, 1962 (2), 1966.

Tabla 2.5.2 Sismos registrados en el Estado de Veracruz (8).

Para prevenir los graves efectos de los sismos en las construcciones es importante contar
con reglamentos| de construccién—En 1988 se publicé el Anteproyecto de Reglamento
para el Estado de Veracrdz, basado en el Reglamento-del D.F., de 1987, en el que se
presentan los cogficientes sismicos de la tabla 2.5.3, para las estructuras del grupo A

propone incrementar los coeficientes en un 50 por ciento (22).

A ) c
Terreno de baja compresibilidad 0108 ; 0:16 0.29
Terreno de mediana compresibilidad 0,18 0.36 0.58
Terreno de alta compresibilidad 0.24 0.45 0.72

Tabla 2.5.3 Coeficientes sismicos para el Estado de Veracruz (22).

2.5.2 Tipo de suelo en el centro histérico de Veracruz

La ciudad y puerto de Veracruz se encuentra en el litoral del Golfo de México, ubicado
entre la margen izquierda del rio Jamapa y el Golfo de México. La zona en la que se

localiza la ciudad morfolégicamente se puede dividir en tres subzonas :
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1) una préxima a la costa, donde afloran depdsitos de playa con ligera pendiente al mar,
2) otra formada por cordones de dunas litorales con un alineamiento de Norte a Sur,

3) una ultima zona ubicada sobre la margen izquierda del rio Jamapa y atras de los

cordones de dunas litorales.

Gran parte de la ciudad esta sobre depositos' de playa:ubicados entre las dunas y el mar,
constituidos por arenas,arenas limosas y arenas con-conchas.y fésiles, generalmente con
pendientes suaves, el agua gelsuely presenta el nivel de aguas freaticas cercano a la

superficie, entre uno o dos metros aproximadamente.

En un sondeo realizado jper la compaiiia Ingenieria Experimental en una zona del centro
histérico, a trece metros de profundidad, entre-las calles,Independencia y Benito Juarez,
se encontré una primera-capa-de arena en la que ericontraron el nivel de aguas freéticas.
Después se localizan capas de coral seguidas por otra/de-conchas fésiles junto con arcilla
(20). Es importante realizar estudios para conocer las propiedades del terreno sobre el que
se encuentran los edificies historicos de esta ciudad, 1a informacién disponible no es
suficiente para_/determipar las  propiedadeés -delf suelo, especialmente sobre su

comportamiento dinamico.

2.5.3 Viento en la ciudad Ge Veracruz

El viento es una accién accidental de gran importancia en la ciudad de Veracruz, debido a
que alcanza velocidades mayores a los 100 Km/h que pueden llegar a dafar las
estructuras, especialmente cuando no estan disefiadas para resistir su fuerza o se
encuentran muy deterioradas. Un elemento bajo la accidén del viento puede ser agitado y
balanceado, si sus conexiones no son buenas o es muy flexible puede dafiarse de manera
importante. La fuerza del viento puede producir vibraciones que dependeran de la forma
del elemento o estructura, de su periodo fundamental y de la velocidad del viento. El dafio
puede ser local o total, si el elemento estd apoyado en el terreno puede colapsarse o
moverse de su posicion original (12).
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2.6 Estado actual e intervenciones de edificios histéricos

Los edificios historicos de la ciudad de Veracruz han tenido cambios importantes, se han
introducido nuevos materiales asi como diferentes estructuraciones. La mayoria de los
que se encuentran en uso, no tienen sus entrepisos originales (foto 2.6.1), sino que han
sido sustituidos por losas de concreto reforzado o de vigueta y bovedilla, trabajando a
veces junto con vigas de madera y duela, vigas- de concreto reforzado o bien vigas de
acero que sustituyen algun_elemento estructural aliminado. Existe una gran variedad de
alteraciones estructurales-tanto-en ‘muros comc en_entrepisos. Hasta el momento estos
edificios no han ‘tenido problemas bajo cargas gravitacionalés, pero algunos de ellos

representan ur riesgo baja ac€iones horizontales.

Foto 2.6.1 Modificacion de los entrepisos.

Ha variado el uso de los edificios, los que antiguamente eran viviendas ahora son
comercios o bodegas. Por adecuaciones, las fachadas de muchos edificios histéricos se
han transformado, con vanos mucho mas grandes que los originales que soportan una
masa considerable de los pisos siguientes, la densidad de muros en planta baja es mucho

menor que la original, especialmente en edificios de uso comercial y bancario (foto 2.6.2).
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Foto 2.8.2. Eliminatién de mures’en fachadas.

Existen muros de fachada, a los gue se adosaron marcos de concreto reforzado en su
perimetro pero se observa gue no estan unidos a. otres marcos laterales que hagan
trabajar a la estructura como-una unidad (foto 2:6.3).

Foto 2.6.3. Marcos y columna adosados a los muros de mamposteria.

Muchos edificios se encuentran en ruinas, con sus entrepisos y techos derribados o en
mal estado, con vigas de madera flexionadas por el peso que soportan, algunos de estos
edificios aun en estan habitados. Debido a la disgregacién del mortero y al intemperismo
se presentan grietas en muros, especialmente los que no cuentan con entrepisos (foto
2.6.4), en ocasiones, sus vanos se encuentran cerrados con tabiques o ladrillos, de
manera que forman elementos que pueden ser vulnerables ante la accién del viento,
factor importante en la ciudad de Veracruz que alcanza rachas considerables.
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Foto 2.6.4. Muros deteriorados,

Un elemento deterioradoy- practicamiente en voladizo, gue no permite el paso del viento a
través de sus vanos, puede verse dafnado bajo esta accidr auinque son elementos

masivos, el deterioro que;presentan por ‘el _intémpersmo ha provocado que una parte

importante del| morteromo de 1as piezas haya desaparecido, ya que estos muros

generalmente no cuentap.con recabrimiento (foto2.6.5).

Foto 2.6.5 Muros y arcos deteriorados

El apéndice B contiene mas datos sobre el estado de los edificios y muestra la importancia
de reforzar algunos de ellos debido a que representan un riesgo para los usuarios de

dichos inmuebles y de quienes transitan cerca de ellos.
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CAPITULO I

INTERVENCIONES EN MONUMENTOS HISTORICOS
3.1 Aspectos fundamentales para intervenir un inmueble

El procedimiento de intervencién a un monumento requiere de técnicas especiales y
materiales apropiados - para scada. caso, ‘Las técnicas;de restauracion pueden ser
clasificadas en reversibles & irreversibles (figura 3:71.1), las ‘primeras son técnicas que
debido a su ineficiencia 0 baja durabilidad-con ei tiempo pueden retirarse sin dafiar la obra
original, en caso de que se desarrollen mejores técnicas. 'y~ materiales se pueden
reemplazar facimente. Sin embargo los métodos reversibles no son siempre aplicables, ya
que en muchos casos norpuede ser posible resolver jun, problema simplemente con una
técnica reversible, particularmente en el caso de la mamposteria donde el restablecimiento
de su integridad es de primeraimportancia.

bloques
antiguos

nievo N\

btdques

nuevos mortero

antiguo

Anillos pretensados en la base del domo
de la Rotonda de Tesaldnica Grecia,

Reforzamiento de columnatas

(a) (b)-

Figura 3.1.1 Técnicas de intervencion (a) reversibles e (b) irreversibles en edificios histéricos
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Algunos ejemplos de técnicas reversibles son: refuerzos en apoyos externos, ataduras en
los arranques de los arcos, anillos en la base de domos, mejoria de la resistencia, rigidez y
ductilidad de los diafragmas existentes. Las técnicas irreversibles mas comunes son:
introduccion de piezas y morteros nuevos en grietas, reforzamiento de cimentaciones y
muros de mamposteria mediante barras de acero, etc. Cuando se unen materiales
nuevos con materiales antiguos, deben existir dos caracteristicas basicas: compatibilidad y
durabilidad (23).

Compatibilidad:~Esta caracterisiica 'compara las propiedades quimicas, mineraldgicas,
fisicas 'y mecanicas de los materiales para reparary reforzar, con las de los
materiales originales. Algunos factores de los materiales referentes a este término
son: resistencia, coeficiente de expansion térmica, permeabilidad y eflorescencia

de los materiales fileves.

Durabilidad: El tiempo de vida de los materiales nuevos debe ser al menos igual que el de
los materiales (originales, también-es necesario-para la preservacion que la

compatibilidad entre los materiales permanezca para el mismo periodo de tiempo.

Para la rehabilitacion y adecuacién. de un-inmueble se’ requiere planear cada actividad
para obtener los mejores resultados. En primer lugar tenemos las obras preliminares, las
cuales se refieren a la limpieza y protecciéon del-edificio para facilitar los trabajos
posteriores y evitar dafios a la construccion. Contamos con las obras de liberacion, que
consisten en eliminar los elementos adicionados con anterioridad que alteren el aspecto
formal, estructural o funcional del inmueble (retiro de muros divisorios, entrepisos, techos,
rellenos o instalaciones, eliminacién de aplanados en mal estado y la liberacién de puertas

y ventanas).

Son también importantes las obras de limpieza, proteccion y desinfeccién para eliminar los
deterioros y agentes que los producen, la forma de tratamiento depende de los dafos y
sus causas. Por otra parte, los trabajos de restitucion consisten en sustituir total o

parcialmente los elementos perdidos o afectados a través del tiempo si se cuenta con los
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datos de sus caracteristicas originales, o bien, se utilizan sustitutos que restituyan el
trabajo desempenado por el original, sin tratar de igualar o copiar los elementos (11). Por
ultimo, las obras de consolidacion son necesarias cuando se ha perdido la capacidad de
trabajo de una estructura o elemento, en el caso de muros de mamposteria, cupulas o

bovedas se utiliza la inyeccion de grietas para consolidarios.
3.2 Criterios para adecuary reestructurar edificios historicos

La adecuacion-de un edificio-Nisidrico consiste i satisfacer las necesidades de acuerdo
al nuevo uso'0 destino de dicho inmueble, siempre y cuando &stas' no afecten el aspecto

formal y estructural del edificio.

La reestructuracion busca integrar nuevos elementos constiuctivos proyectados de
acuerdo con soluciones técnicas preexistentes en el edificio, las cuales fueron hechas en
base a conocimientos y procedimientas diferentes de“los actuales, cuya calidad, en
algunos casos ya no esla adecuada.| De-acuerdo cen-las normas de conservacion y
restauracién de monumentos, como la Carta de Venecia;.cuandd las técnicas tradicionales
son inadecuadas, la consolidaciori-de un monumento puede hacerse mediante técnicas

modernas, su eficiencia debe ‘ser probada tanto-experimental como cientificamente.

Para reestructurar un edificio-oc monumento se debe cafitar con un levantamiento detallado
en plantas, cortes y elevacionde su' estructura que sefale las fallas, grietas,
deformaciones, asentamientos y falta o ausencia de elementos constructivos. En los
planos se debe sefialar cuéles son los elementos visibles, cuéles fueron explorados y los
que fueron supuestos para cada etapa del estudio del proyecto, con el fin de poder

sintetizar los célculos definitivos y tenerlos en la memoria.

Se requiere el diagnostico de las causas que produjeron las fallas estructurales y la
investigacién de los medios y sistemas de disefio, su proporcionamiento, célculo y
construccion originales. De esta manera se podra establecer si la causa fue alguna de las
siguientes (15):
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a) falta o escasez de cimientos o de secciones constructivas

b) mala calidad del material de construccion o transformacion de morteros
c) heterogeneidad de los materiales constructivos

d) humedad, corrosién o falta de proteccién a maderas

e) accién de cargas muertas

f) edad de la construccién

g) accion de cargas por sismo o viento

h) malas intervenciones estructurales

Para una reestructuracion se deben comprobar las fallas encontradas, sus causas y la
solucién que se dé para reestructurar mediante c¢alculos de estabilidad de la construccién,
por lo que es incispensable conocer el material y explorar las fallas y deformaciones para

poder comprobar  los esfuetzos calculados.

Las caracteristicas de las grandes dbras historicas de la-arquitectura mencionadas en el
capitulo | muestran la importancia de la bugna ubicacién.de.|os elementos resistentes para
que la construccion tenga-um buen comportamiento ante-fuerzas horizontales, asi como la
ventaja de utilizaflos a" compresion. Es -importante:.conocer porqué se originan los
problemas estructurales en url €dificio. cuando se presentan movimientos sismicos, con el
fin de evitar o reducir ios problemas, especialmente si se realizan reparaciones o cambios

estructurales en edificios'histéricos.

3.2.1 Edificios irregulares en el centro histérico de Veracruz

En muchos de los edificios del centro histérico de Veracruz, que han tenido alguna
alteracion estructural, se observa que no es muy comin que al efectuar dichas
intervenciones se visualice el comportamiento de la estructura ante cargas horizontales,
sino que se ha dado mayor importancia a la acciéon de cargas verticales, aunque se

observa en algunas reparaciones que ni a este aspecto se le dio la importancia debida.
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Las estructuras histéricas de Veracruz fueron construidas originalmente con formas
sencillas y simétricas, pero a través del tiempo tuvieron modificaciones, como la casa de
“medio patio” mencionada en el capitulo Il. En tiempos mas recientes las modificaciones
fueron mas radicales y actualmente encontramos edificaciones con formas muy variadas y
estructuras muy diferentes a las originales, se han realizado cambios importantes a la
estructura, aumentando o eliminando elementos estructurales o niveles (figura 3.2.1).
Existen edificios que cuentan con muros colocades.adecuadamente para resistir fuerzas

horizontales en un sentido pero-fio en el sentido perpendicular a éste.
Piso débil

La estructuracion originall de los edificios histdricos 'de| Veracruz generalmente no
presentan este||tipo, de—problemas, sus copstructores jintujan este principio, pero
actualmente se dan cascs efi gue 10s muros son eliminados en planta baja o en pisos

superiores y se presenta esta situacion (foto 3.2.1).

Foto 3.2.1. Muros eliminados y transformados en planta baja.
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En edificios historicos, este problema se presenta principalmente cuando han sido
intervenidos en su estructura, eliminando los elementos resistentes de la planta baja
debido a la necesidad de areas libres por el cambio de uso del inmueble. Aunque en
algunos de ellos se colocaron otros elementos resistentes para sustituir a los eliminados,
este cambio no implica necesariamente que su resistencia y rigidez sea la misma, por lo

que puede aumentar la posibilidad de torsién durante un sismo.

Debe evitarse el “piso.débil’, dé.manera que su resistencia no sea menor que el 80% de la
resistencia del piso inmagdiata_superior.(13). La resistencia ‘de un piso es la resistencia de
todos sus elgmentos resistentes “al sismo que comparten el Cortante del piso en la

direccion del sismio.

También hay casos en los gque probablemente no existan modificaciones de la estructura,
pero se observa que es debil para resistir fuerzas herizontales en un sentido debido a que
carece de elementos resistentes en esa direccién, miéntras que en el sentido ortogonal
tiene muros o arquerias.que pueden ayudar a resistir dichas acciones (foto 3.2.2).

-

PR ) 1

Foto 3.2.2 Edificios con arquerias paralelas s6lo en un sentido.
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Irregularidad en el perimetro

Existen edificios histéricos aun con su estructura original, pero que presentan cierta
irregularidad en su perimetro, como el caso de edificios en esquina. Esta irregularidad se
acentua aun mas cuando por la adecuacién del edificio, los vanos se hacen mas grandes,
de modo que dos de sus fachadas se encuentran cerradas y las otras dos tiene aberturas

de tamano considerable.

Es importante evitar estatipo'de problemas propiciando gque la resistencia y rigidez en el
perimetro de /ja estructura-sea aproximadamente igual. Si se"van a agregar muros
resistentes, es preferible.que _se encuentren cercanos-a-las mures que tienen aberturas
para que aumente la resistencia y.rigidez.de estos elementos. Asi'también es importante
evitar una mayor' densidad de muros junto a los murosssolidos /para que no resulte un

problema mayor.

Las esquinas pueden tenerproblemas, -un"movimiento en' forma diagonal puede
esforzarlas mas que al resto de la estructura; este-no sucede si el movimiento es a lo largo
de los ejes ortogonales, Por lo que se debe atender a las €olumnas de esquina en marcos

0 procurar que existan muros s6lidos en esquinas, para estructuras a base de muros.

Cambio de rigidez en celumnas

Aunque no es comun encontrar este problema puede liegar a presentarse debido a que
muchos de los edificios histéricos cuentan con columnas que soportan arcos y cualquier

cambio puede afectar su comportamiento.

Si se rellena una porcién de una columna en la remodelaciéon de un edificio, no se esta
haciendo mas resistente a la columna y la estructura en su conjunto, en realidad se esta
provocando una concentracion grave de esfuerzos debido a que una columna corta recibe
fuerzas cortantes mayores que una columna larga, puesto que es mas rigida que la otra, y
puede estar desproporcionada con su resistencia. La adicibn de elementos no
estructurales pueden cambiar el comportamiento dinamico de la estructura por lo que se
debe tener cuidado con este aspecto.
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Figura 3.2.1.Ejemplos de edificios irregulares

Esquinas entrantes

Las esquinas entfantes se-encuentran. en viviendas de-uno o rMas niveles, estas formas
pueden producir variaciones, de.rigidez y provocar concentracion local de esfuerzos en la
esquina entrante, dependiendo de SUs‘dimensjﬁnes pueden originarse fuerzas de torsion.
La gravedad de estos probismas dependera de la masa del edificio, de los sistemas
estructurales, de la longitud y aliura /de‘las‘alas y sus relaciones de esbeltez. Los
problemas se originan porque, bajo fuerzas horizontales, las alas de un edificio se

moveran en distintas formas originando dafo en su unién.

Escalonamientos

Hay edificios histéricos con escalonamientos, si los muros de cortante son los discontinuos
se pueden crear graves problemas para transferir fuerzas a la cimentacién, por lo que
deben evitarse. Existen casos en los que algunos de sus muros en planta alta no tienen
continuidad en los pisos inferiores, lo que resulta un problema de gran importancia que
debe repararse. '
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3.3 Técnicas de intervencion

Una estructura antigua puede debilitarse debido a que ha estado sometida a lo largo de su
existencia a diversas condiciones de cargas y a las inclemencias del clima, que llevan a la
pérdida de resistencia y rigidez de sus elementos estructurales. Es frecuente la
incompatibilidad de los materiales originales y de las técnicas actuales utilizadas en
intervenciones y reparaciones, por esta razén es importante determinar la condiciéon final

de fuerza de la estructura'y su habilidad para resistir sismos,

Los factores queinfluyesnen el deteriorc de un edficio pueden ser@e caracter intrinseco o
extrinseco. Losprimeros_son deterioros que surgen con_el pase del tiempo, como la
disgregacion del material © la falla de éste por fatiga. Algunos factdres extrinsecos son la
humedad, paréasitos, madificiaciones, sismos o hundimientos. La solucién a un problema
estructural dependera de estos factores.

3.3.1 Cimientos

Hasta el momento no 'se han presentads problemas'.de hundimientos diferenciales en
edificios del centro histdned “de Veracruz;” aungue son construcciones de masa
considerable su cimentacién.ha temido-buén.gompartamiento bajo cargas gravitacionales y
el suelo no ha presentado fallas:-Se-obsepvan*grietas en algunos muros de los edificios
historicos en estado ruinoso que. pueden originarse mas bien por la dusgregacnén del

material o el derrumbe del sistema dé entrepiso.

No se tienen datos de que existan cimentaciones profundas en las construcciones
antiguas de Veracruz, pero podria presentarse algin caso que requiera de su ayuda,
principalmente cuando existen hundimientos del terreno y se requiere alcanzar los estratos

mas consistentes, si estos se encuentran a profundidades notables.

El hincado de pilas o pilotes se permite en los monumentos para evitar asentamientos o

deformaciones que causen desniveles o desplomes en la construccién, con la condicién

de que su elaboracién se haga mediante procedimientos que no tengan golpes,
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vibraciones o impactos, por lo que es preferible hacer una perforacion previa y colar en el
lugar; sélo para casos particulares se permite el hincado a presién (15). Esto mismo se
debe tomar en cuenta para la colocacién de una ataguia de frontera entre dos

construcciones vecinas.

Algunos problemas en la cimentacién de un edificio pueden solucionarse dando un apoyo
consistente del suelo mediante la recimentacién, la cual es una solucion bien aceptada en
la restauracién de monumentos debido a que se-realiza bajb tierra, puede ser desde una
inyeccion de puzolanas o ‘suela _de cemente” baje-los @poyos minados hasta el uso de
pilas o pilotes./Las inyecciones no dan garantias suficientes debido a la imposibilidad de
verificar si se ha infiltrado el ‘material . inyectado, | ademas de que puede tener
consecuencias 'perjudiciales para las construcciones adyacentes, por lo que debe
realizarse bajo una inspeecion apropiada.

La cimentacion que soporta techumbres con bévedas y arcos debe ser capaz de combatir
acciones tanto wénicales tomo -horizontales, y cerrar-en equilibrio los efectos, una
recimentacion para este tipo' de estructuras’ se /debe proyectar para oponerse
integralmente ala accién aislada de cada-descarga y-a'la aoﬁén combinada de todas
ellas. Es importante comprobar con los célculos que €l'centro de carga corresponde al
centro de reacciones tanto para.cada descarga como para el conjunto de ellas. El
aumento de area de cimentacion debe combatir ademrés el asentamiento del suelo, de
manera que el aumento se proyecte donde las deformaciones o desniveles han sido
mayores.

3.3.2 Reestructuraciéon de muros y arcos

En Veracruz los edificios ruinosos con muros sin aplanado que dejan al descubierto la
mamposteria de sus fachadas, presentan disgregacion del material y por consiguiente
disminuye su capacidad estructural debido a la insuficiencia de su seccién transversal. En

monumentos no se recomienda solucionar los desequilibrios en los muros con el aumento
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de su seccién transversal resistente, debido a que un principio de la restauracion es no
afectar la integridad de sus parametros, por lo que es mejor reestructurarios desde su

interior. Los siguiente son algunos ejemplos:

a) Si el muro esta cuarteado y sélo es necesario retacar las fisuras, se puede sellar la

grieta e inyectar lechada a presion (apéndice C).

'a |

o
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Para la inyeccion de murés-es importante. considerar la. naturaleza de los corales
utilizados en‘la mampesterid-de-los adificios histéricos de Veracruz, debido a que son
muy porosos, y cuentan con un gran numero de cavidades, esto puede ocasionar que la
inyeccion hzga que la mamposteria seamucho mas pesada, tal vez mas rigida y
consistente, pero de mucho mayor peso. Por lo que es indispensable realizar estudios

de porosidad allas especies corafigenas utilizadas para-el mamiposteo.

b) El refuerzo interior de 10s imuros-es una técnica muy.ltilizada en monumentos, por lo
general se hace en ambos paramentos, con castillos y cadenas unidos a través del
muro en cadz, cruce, :Es importante que /este’ confinamiento se ancle desde los
cimientos hasta ias techumbres (15).

c) Cuando la degradaciéon deld estructura es' mas_grave y el edificio se encuentra en
malas condiciones, ya sea por-una mala intervencién anterior o por acciones
accidentales puede recurrirse ‘a_preparar sobre las dos superficies de mamposteria
opuestas, armazones en forma de malla, unidas entre ellos mediante varillas
transversales (figura 3.3.1). De este modo se obtiene una estructura de revestimiento
con capacidad de asumir total o parcialmente la funcién de soporte de la mamposteria
preexistente. Antes, es importante apuntalar para liberar de las cargas superiores a los

elementos a consolidar.

d) Otra forma de refuerzo en casos de deterioros importantes es mediante postensados,
colocando el acero con barras tensadas.
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Los empujes debidos a los arcos, bévedas o tejados dan una fuerza de empuje horizontal
hacia los muros que son su soporte, pueden llevar a que las paredes exteriores se
despeguen de los entrepisos. Para impedir esto, se puede recurrir a tirantes metalicos que
neutralicen los empujes horizontales aplicandolos en el centro de presiones del arco
(figura 3.3.1).

Un caso interesante es el trabajo hecho a la Torre.de Pisa, Italia, cuya inclinacién ya hace
peligrar su estabilidad. £l -objeto-de quienes trabajan en dicho monumento es reducir su
inclinacion de manera pregresiva y-con-menitoreos. . mediante el anclaje de la torre con 31
cables de acero a una estructura provisional de concreto reforzado [ocalizada a 90 metros
de ella y en direccién opuesta a su inclinacion-{figura 3.3.2). Para proteger la mamposteria
de los cables de acero, se colocaron protecciones adecuadas de metal y madera que

transmiten los esfuerzosic mas uniformemente posible;

varillos de“acero cdlocadds A
en covidades ‘toladradas "y griefas
cubiertas desgués de y
\-., / 9
1 : '
plagas” ! ~barras de
acero
5
M | ; (I - | M.
Inyeccion de morteros o puzolanos para Pretensado de varillas de acero para cerrar
restourar la integridad y resistencia de 0 detener el agrietamiento en una arqueria,
muros.
LA A A) agujeros para esfribos pasantes
B) estribos iransversales consolidados
A A C) malla :
D) revestimiento
A A
corte transversal corte longitudinal

Figura 3.3.1 Intervenciones en muros y arcos
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Figura 3,3.2 Plantaytie la Torre de Pisa y el anclaje a la estructura de concreto.

3.3.3 Sistemas de piso y techo

Todas las piezas gue componen las techumbres se debenq fijar para que actien como una
unidad, el techo debe actlar como conjunto bajo cargas ‘gravitacionales, como diafragma
a empujes sismicos, y 'como’ la. combinacién-<de ambos; esto” es lo que se llama
confinamiento de techumbres. Ademas de que se debe dar proteccion a los elementos
estructurales contra la humedad y agentes-organicos higrométricos.

a) Sistemas planos

Para techos y entrepisos planos soportados por vigas de madera o viguetas de acero se
debe buscar su conservacién, proteccion (apéndice C), resistencia a cargas
gravitacionales y su comportamiento como diafragma en caso de sismo. El contraventeo
de techumbres es una solucién y puede servir para este fin (figura 1.4.10 d ). En techos de
béveda catalana se debe retirar el 6xido de las viguetas de acero para conocer sus

dimensiones reales y revisar si su seccién transversal aln es suficiente.
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Las clpulas y bovedas estructuradas con sillares de piedra o ladrillo se confinan mediante

el retacado de cuarteaduras, inyeccion de lechada y la fijacion de uno con otro, de modo

que todos los sillares del sistema actien como una placa o cascarén.

En bdévedas y arcos la |1|=1resg1r de presuones a compresnon\deswada se corrige con eficiencia
sélo cuando el prob1ema s{deba a Ias cangasjglgymag:onales en este caso resulta
efectivo colocar contrafueﬂesfm wapeipsmﬁener Ios=empu1es Pero cuando
por un temdlbr ac;tuan empujes honzontales o _por ccrcunsﬁandfas locales cede un

contrafuerte o un arco
flexiéon y por lo tqnto

las mamposteria:'a? dje
interior, ligadas pdr grag

; * ;igs*)riepFal arlﬁem estructural y provoca

del funcionamiento del ﬁstema estruc'fural—no transmﬁﬂ_sfuelzas laterales de un muro a

otro como el caso de un en’treplso Gtectio. Es mportante su buen mantenimiento debido a

que sus materiales componentes son susceptibles de fallar o de que el recubrimiento se

desprenda.
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CONCLUSIONES

Ademas de su importancia cultural, los monumentos debido a que generalmente
conforman los centros civicos de las ciudades y sirven como escuelas, museos, bancos o
edificios de gobierno, entre otros, una falla estructural puede causar la pérdida de un
nimero elevado de vidas, de pérdidas econémicas o archivos publicos, por lo que la gran
mayoria se clasifica dentro del grupo de las construcciones de mayor importancia (grupo
A, de acuerdo al RDF-93)

En algunos sjsmos recientes-en ‘nuestic-pais, l0s-monumentas,; ubicados en zonas
préximas a los'gpicentros han tenido dafios copsiderables, esto rugstra la vulnerabilidad
ante acciones horizontales de ‘estructuras _de 'mamposteria no/ reforzada, de masa
considerable y sin el mant€himiento suficiente. A pesar de.que sus elementos resistentes
son de grandes espesores se preseatan dafios por coptante| en muros y volcamiento de
campanarios, torres y clpulas de igiesias, por ejemplo. Esto muestra la importancia de
reforzar y dar mantenimiente a este tipo'dé edificios en zonas de riesgo sismico.

Para la evaluacion de unyedificio histérico que requiera repararse o adecuarse por cambio
de uso, se necesita informacion, relevante qué ayude a planear.ia intervencion. Para el
centro histérico de Veracruz &8 importante «coheder las’ caracteristicas del suelo en esta
zona, asi como el riesgo sismico de 'la wegitn, obtener valores confiables sobre las
caracteristicas de los materiales, ‘especialmente deia mamposteria de coral. Las técnicas
in situ que utilizan gatos hidraulicos o pianos son las mas recomendables péra conocer su
comportamiento al cortante y a compresidn, asi como sus deformaciones. Los ensayes a
gran escala serian los mas efectivos, aunque dafan mas a la estructura que las pruebas a

pequefia escala.

Los siguientes puntos pueden servir de guia para iniciar la evaluacion de un edificio

histérico de mamposteria:

B Definir el tipo de mamposteria: la disposicién de las unidades y el mortero, sus

propiedades mecanicas, la calidad de la mano de obra segun la horizontalidad de las
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hiladas, el tipo y espesor del mortero, asi como la regularidad de las juntas y la calidad
del aplanado.
B Grado de deterioro de la estructura
B Hundimientos
® Agrietamiento en muros o techos de mamposteria
B Socavacién de morteros
® Derribo de sistemas de piso y/o techo
®m Determinar el comportamiento del sistema de piso y iecho que soportan los elementos
resistentes, si es un dizfragma flexible o-rigido si existen concentraciones de esfuerzos
por variacion ¢el espesor, por aberturas o por formas irregulares en planta o elevacion.
B Verificar qus 1a calidad de la|unién.entre los elementos resistentes horizontales y
verticales sea aceptable cuando la estructura 'S¢ encuentre bajo acciones
gravitacionales o accidentales|
W Verificar si sdio I3 estructuia original es la que_estd. actuando o se han sustituido
elementos por otros, de .caracteristicas diferentes|'que afecten la resistencia de la
estructura.
B Eliminacion demuros estructurales en.algun nivel, especialmente en planta baja
M Eliminagion de columnas oarqueriés
B Apertura o aumento de yanos en muros resistentes
B Marcos de concreto_feforzadoe,: solo' en fachadas, sin el adecuado amarre o
unién al resto de la-estructura:

Es necesario atender las estructuras histéricas de la ciudad de Veracruz, contar con un
diagnoéstico adecuado de la condicién actual de dichos edificios, reforzar aquéllos que son
vulnerables en su estructura y que pueden provocar dafios importantes a las estructuras
aledafias y a quienes los habitan. También es necesario contar con lineamientos
adecuados que contribuyan a mejorar la calidad de las intervenciones hechas en los
edificios antiguos, buscando conservar sus valores culturales y, a la vez, lograr estructuras
seguras ante las distintas acciones que puedan presentarse. Y asi, preservar el
Patrimonio Histérico de la ciudad de Veracruz, importante no solo para nuestro pais, ya
que fue la puerta de entrada del continente Europeo al nuestro en aquéllos siglos.
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Apéndice A

Condiciones de Regularidad (Normas técnicas complementarias para diseiio por sismo del
Distrito Federal-1991 y sus comentarios)

1.- Planta sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales por lo que toca a masas,
asi como a muros y otros elementos resistentes. Con esto se trata de limitar las torsiones, pues
cuanto mayor es |a torsién tanto mayor es la incertidumbre respecto a los resultados del analisis.

2.- La relacién de su altura a la dimensiéon menor de su base no pasa de 2.5. Conforme crece la
esbeltez de un edificio mgyorii_serén los momentos de volteo que este desarrolle y trae problemas
de cimentacion. Esto |mplwa dumento en lag incertidimbres-ddbre los resultados del analisis y
frecuentemente modos de 'as pehgrosos A mqus-tesbbltez mayor efecto de las ondas
superficiales corLct)mpon;‘lg erti de'l' MoVimit tdddrérre,no

Ho de la base no excede de 2.5

cionamiento eficaz como j
e| los subsistemas resistente

as. de piso. muy alargados.

ificiog muy alargados, se pide a
mas para distribuir las fuerzas
icales. La mayor flexibilidad y la
T' dlﬁmmulr la eficacia de los
!taqos del andlisis e introduce

3.- La relacién de !argo
los sistemas de plso ‘
horizontales de ingrcia e
menor capacidad !de
subsistemas verticales
nuevas modos de fﬁlla.

n excedhr __;de 20 por ciento de la
dlmensaon de la p&anta medi n ‘que se, considera de la entrante o
saliente. Las entrantes.o salief i
trabajando como diafragmas horizon - Tncurre ery ‘situaciones semejantes a las de
plantas excesivamente alargadas. asi como-fa-inefic clencta_da Ja estructura de resistir torsiones. En
este tipo de plantas hay oonde{gtractmes de asfuerzos &n Hos v‘érhces de las aberturas.

s = entrante o sa.llente

tn

. —<020
| = longitud de la planta paralela a s !

5.- En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente. La escasez de rigidez o
resistencia en los diafragmas horizontales puede ocasionar situaciones como las descritas en la
tercera condicién de regularidad. Por lo que es necesario verificar que la resistencia de tales
diafragmas es adecuada y que su rigidez basta para no introducir modificaciones en las fuerzas
que segun el andlisis obran sobre los subsistemas verticales. En caso contrario, se deben
modificar la rigidez y |a resistencia en el disefio.

6.- No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya dimension exceda de 20 por ciento de
la dimension en planta medida paralelamente a la dimensién que se considere de la abertura, las
areas huecas no ocasionan asimetrias significativas ni difieren en posicién de un piso a otro y el
area total de abertura no excede en ningun nivel de 20 por ciento del drea de la planta. Los
diafragmas con aberturas pueden disminuir la efectividad de los diafragmas horizontales o
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introducir excentricidades de dificil cuantificacion. Por otra parte, la variacién de posicion de las
aberturas de un piso a otro puede exigir un estado de esfuerzos en los elementos verticales que
sea dificil de cuantificar.

d = longitud de la abertura d
; — <020
= longitud de la planta paralela a B )
Ay = drea del hueco Ah
T 0.20

A, = drea total del techo 0 entrepiso

q

7.- El peso de cada nivel, mci&y@o Ia‘carga vwa que;debe stderarse para disefo sismico, no
es mayor que el plso lnm éner ni, exoepc;bn ultlmo nivel de la construccién, es
menor que 70 por- ciento ¢ _,.paeo;J:as Vanaqones;bfusas de uri piso a otro pueden producir
cambios en los=modos- nﬂb_g?ﬁles “de'vibrasion que’ ivaliden ek %nahsns estético y las
aproxumauonei"rwmuﬂes en el andlisis modat 1htroduc;endo mcertudumb s en los resultados de

los anélisis usué{eéf' 4 =y
I \'\
I|I W II'I
1) if
e - [ -
“. | — I
1
' |

. - I
8.- Ningun piso tiene un &rea dﬁmmtada por” 1os paﬁos - exte i + de sus elementos resistentes
verticales, mayor que la del piso: ﬁn’emmhfdndr ni mghor -qa- 70 por ciento de ésta. Se exime
de éste Ultimo requisito Inicam ente al ult,lmta f)_J,sp &e la co i6n. Se debe evitar la presencia
de columnas que, 'bn una_direccion o’ en mo dé doble altura o mas, que
conduciria a una distrl nentos ente dp aquélla con que se tiene
mayor experiencia, co?ri: ? pnﬁos escalonados de algunos
estacionamientos. _ 1 \ I

9.- Todas las columnas estétfar restrmg:das en todos Ies- p;sos{}en dos direcciones ortogonales por
diafragmas horizontales y por- s O msas ptanas i

10.- La rigidez al corte de ningin entrepiso excede en mas de 100 por ciento a la del entrepiso
inmediatamente inferior.

R, = rigidez al corte del entrepiso R <R
R; = rigidez al corte del entrepiso inmediato inferior s =

11.- En ningun entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente, e, excede de 10 por
ciento de dimension en planta de ese entrepiso medida paralelamente a la excentricidad
mencionada.

e = excentricidad torsional

= longitud en planta paralelaa e e <0106
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Apéndice B

Levantamiento de la zona de estudio dentro del Centro Histérico de la ciudad de Veracruz.

Zona de estudio: 178 edificios ( Monumentos Histéricos, Edificios Artisticos y Tipicos)

71.91% (128 edificios) construcciones de
muros de mamposteria.

28.09% (50 edificios) natrucqones con
murosycolumn -

Aparejo visible eha40 edificit
m1) 77.5%: Piedra .
mortero. ||
m2) 12.5%: Pieé#ra
acomodada' en
seguida por var
siete) de ladrillo
m3) 10%: Piedra "muca
intercalada con ¢
(Visible en'las
puertas y ve'r\tanq
m4) Aparejo no visible.

De los 50 edificios con coiumnas -
c1) 9.09%: columnas de plédra:%'nuca
c2) 7.27%: columnas de Iadr![ta._ - /
c3) 16.36%: columnas de concreto reforzado
c4) 3.66%: columnas de acero

c5) 63.64%: material no visible

al) Arcos de ladrillo
a2) Arcos de coral
a3) No visible

B esponsable FE1. 3.

estructuracién

columnas

4 9 2

—_— ,
t t +

¢1 ©2 €3 e4 ¢b5

arcos
60
40
2DJ~‘E 7 4
0| ¥seorrrovaca ) +
a1 a2 a3
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e1) Terrado

e2) Béveda catalana
e3)Concreto reforzado

e4) Vigueta y bovedilla

e5) Vigas de concreto reforzado
e6) Vigas de acero

e7) No visible

1) Medio patio
f2) Patio central.
f3) Planta “I"

f4) Otras

iL
u1)10.44%: viviend
u2) 45.05: comerciog
u3) 8.79%: vivienda I} com
u4)10.44%:
u5)25.27%: abandmliilada

L
B) 46.07%: buenas condici
R) 39.33%: estado regular
M)14.61%: malas condic?a{nes

1) 8.99%: un nivel

2) 69.10%: dos niveles
3) 18.54%:tres niveles
4) cuatro niveles

5) cinco niveles.

entrepisos y techos

100
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Apéndice C
1.- Especificaciones para obras de liberacién

Retiro de elementos estructurales:

Se establecera la funcién que estan cumpliendo, se determinara la repercusién que pueda tener su
eliminacion en la estabilidad del edificio y la forma de sustituirlos por otros que, sin afectar la
apariencia original, efectien el trabajo estructural. La demolicion se hard siguiendo el
procedimiento y la herramienta que no provoque dafios por percusion, caida del producto de la
demolicién o almacenamiente del material de desperdlmo

.ﬂ; 'i' :T'n " ; : Tr

2.- Espec:f’cac:opes pa

De piedra: Sér;én mdtspensabies los estudms de Iaboratono pararqdetbrmmar la causa y la
sustancia mas’ adepua = ando no - exis osabtﬂdad practica para estos
estudios, se consolldar | ezcla} preparada con cal viva
apagada en obra Se ap 4 brocha de e~pOr salpics :
primera mano se ppdra |egun eI procedlmlento ordma io

) selidaﬂas ma{ms medfam

que forma los labios de la grieta y se

De grietas en muros de |f¢ : Se rettraré e} ma‘teriad suelto
limpia para quitar todo el polve. Se Iava.la ranura.y se_retar npezcla de cal apagada en obra y
arena en proporc@m 1:1 | a can pedaceria de ladrillo. Se

incrustan boquillas de tubg de pléstico de 12mm dia iéme atada 30'cm aproximadamente y con

: ame ;b y para que sobresalga del pafio
DO ulllaMmpezando por la que se
hasta que no salga polvo, se repite la
< por la b@quma mas alta, finaimente se

20 cm. Fraguado e} z'e]oneq ‘
encuentra en el nﬁzel mas b

Cal hmra{av;ta 1 parte

Cemenito Portland normal = Z% del’ voiumen de cal
arena cernida = 3 partes

agua = 1.5 partes.

De grietas en muros y en bovedas de piedra: El procedimiento es el mismo que para las grietas en
muros de ladrillo, con algunas diferencias. Después de lavar la ranura se restafia reponiendo la
cara del paramento por el cual se trabaja, con material semejante al de fabricacion original; cuando
el muro tiene su nicleo formado por mezcla terciada de barro, no se inyectara agua, esto se
reconoce, si no hay otro dato, por el color del agua que sale al iniciar la inyeccién, la que debe
suspenderse. Después se inyecta la lechada, con la siguiente mezcla:

Cal hidratada = 3 partes

Cemento Portland Puzolana = 1 parte

Arena cernida = 3 partes

Agua limpia = 1.5 partes

Estabilizador de mezclas de cemento en la porcién recomendada por el
fabricante. .
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4.- Obras de restabilizacién estructural

Apoyos aislados o corridos: Se refiere a inyectar o restituir las partes dafadas para que tengan su
funcién estructural original utilizando los mismos materiales y procedimientos constructivos con
que fueron realizados.

Elementos sujetos a flexocompresion eventual: Se debe determinar el procedimiento particular que
no afecte la volumetria ni al contexto arquitectonico. Es recomendable el sistema de postensado de
las mamposterias dejando evidencia de su uso.

Entrepisos construidas 'con wvigas: -Se requiere -l siguiente procedimiento, retirar rellenos,
desinfectar. Proteger e inyectar-uigas y tablas; Sustituir viguerias y tablas no aptas. Las piezas
deben tener la misma escuadria.que-las originales y se debe conservarla misma distribucion y
posicién, haciende) descansar las cabezas sobre los elementos 'de |reparticion de madera
igualmente tratada, sin empotrar.en-la-mampesteria; nuncagse-deben inipregnar las vigas ni sus
cabezas con alquitran, asfalto y otras| sustanecias que sellert los poros de madera. Cuando la
resistencia estructural delventrepiso sea tal que no pueda seguir en condiciones seguras de
servicio, una vez consolidade'como se ha descrito, serd.construida una estructura “portante” sobre
el entrepiso para colgar deella la esfructura original; dicha estructura portante debe quedar alojada
dentro del espesor del casco original, de modo gue no se alteren los niveles originales de acabado
superior.
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Apéndice D
D.1 Ensaye de Cortante en el sitio

A continuacién se describen algunas técnicas Utiles para indicar la calidad del mortero de una
estructura y pueden servir para cuantificar el deterioro a largo plazo de la resistencia cortante de la
mamposteria o del daro de la estructura.

La resistencia al cortante de la mamposteria puede determinarse extrayendo corazones de
grandes didmetros y ensayarlos en maquinas a compresion (figura D-1), pero el espacio cilindrico
gue queda es dificil de reparar.-Otra opcion es extraer secciones.de un muro para ensayarse en el
laboratorio (figura D-1),'|d‘qué resulta un proceso dificil y Costoso. En ensayes a gran escala se
pueden cargar pilas‘compjetas orporciones de muros /de coriante en el sitio (figura D-1) para
obtener la resistenicia al cortante,de.ia-mamposteria y 12¢ propiedades de-su deformacion.

Por otra parte, |as.pniebas al cortante o de empuje_en el sitio-puedsh_dar informacion confiable
sobre la capacidad-al cortaite de a8 juniaside la marmposteria, (figura D-1) minimiza el deterioro a
la mamposteria que sera investigada y &s a técnica mas aceptable para el ensaye al cortante de
edificios de mamposteria no reforzada. Este indice de resistencia puede usarse para predecir la
resistencia al cortante delconjunto.total de la mamposteria estfuctural Gnicamente a través del uso
de relaciones derivadas empiricamente.

D.1.1 Antecedentes

La mamposteria antigua se-caracteriza por tener unidades fuertes unidas con morteros débiles de
cal, generalmente se propagan grietas diagonales & irayés de. 1as juntas del mortero (figura D-2).
En las mamposterias moderrias, hechas con marteros fuertes de cemento o reforzadas y rellenas
interiormente con’'marteros, las grietas se propagarén completamente 2 través de las unidades en
direccién diagonalifigura D-2),

La resistencia al cortante de la.mamposteria s 'un téma complicado y aln no esta totalmente
comprendido, existe un esfado de esfuérzos complejo-antes de la formacion de grietas por cortante
que consiste en una combinacién-de esfuerzos normales-ae-uniformes de compresién o tension,
con el desarrollo de grietas, ademas de esfuerzos cortantes.a io largo de la grieta. De aqui que el
comportamiento por cortante es dificil ‘de medir.si fio se recurre a pruebas en gran escala. Los
ensayes a pequefia escala dan poca informacién y son aplicables Unicamente cuando éstos han
sido correlacionados con la respuesta de la mamposteria a gran escala.

D.1.2 Ensaye de empuje en el sitio

Para el ensaye de empuje en el sitio se utilizan relaciones empiricas entre la capacidad cortante en
el plano del elemento estructural de mamposteria y la capacidad al cortante tomada en el sitio y
medida por el desplazamiento horizontal de un bloque o ladrillo. Este valor estd modificado por
varios factores que toman en cuenta la variacién de la mano de obra, la contribucién del mortero en
el cuello de las juntas para medir la carga de cortante y el efecto de los esfuerzos normales en las
juntas ensayadas.

Esta prueba se realiza facilmente, se necesita retirar una unidad de la mamposteria y una de las
juntas cabeceras verticales de los lados opuestos de la unidad de ensaye elegida (figura D-3 a). La
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unidad de ensaye es desplazada horizontalmente usando un cilindro hidraulicc o un pequerfio gato
plano, de esta manera se determina la calidad del mortero y su cohesién interna. Esta prueba no
da un valor absoluto de disefio para la resistencia al cortante de la mamposteria, sino que los
resultados se deben relacionar mediante relaciones empiricas que den una base para la
resistencia al cortante de disefio.

Por lo general la capacidad a la tension de las juntas cabeceras verticales es muy pequefia en
estructuras antiguas, por lo que la resistencia principal para la falla por cortante estd dada por las
juntas horizontales. La resistencia cortante de pilas y columnas angostas y altas fallan por flexién
debido a las acciones dinamicas y no puede predecirse usando este tipo de prueba.

El ensaye de cortante en-el sitic.se utiliza, por lo tanto, para determinar un valor experimental
relacionado con la calidad del-mortere y con su cohesidn.interna. Este valor esta relacionado con
la fuerza cortante de falla de la mamposteria usando un férmula derivada empiricamente.

D.1.2.1 Equipo
-Taladro y bracas para mamposteria para retirar el mortero
-Cinceles de'mano y mariiilo
-Gato hidréulico calibrado o gato plano
-Manémetro {medidar de presion)
-Bomba de mano
-Placas de -acerc de %" de espesor
-Soporte esferico para ¢l asiento en sl bloquey.con diametro de 2 *
-Calzas de metal
-Proteccion para ojos y cara

El transductor (aparato que transfiere potencia) de presion electronice puede sustituir al calibrador
de presién para medir las ‘cargas aplicadas. Este-Ultimo es, conveniente por ser un medio seguro
para medir desplazamientos’ unitarios.  El..reloj del "calibrador''c'/los transductores del
desplazamiento electrénicos pueden montarse en la-unidad-de ensaye para este propésito. El uso
de equipo electrénico requiere~de un:aparato para leer-os datos adquiridos y una computadora
portatil.

D.1.2.2 Procedimiento

El método sigue las recomendaciones del cédigo UCBC (Uniform Code for Building Conservation),
de acuerdo a este cddigo se requiere como minimo un ensaye por 1500 pies cuadrados de
superficie del muro y dos ensayes por muro o alineacién de muros, ademas de conocer su historia
de principio a fin. En cualquier caso el nimero total de pruebas por estructura deberé ser mayor
que 8.

La ubicacién del ensaye debe representar cualquier variacion de la calidad del material, mano de
obra, exposicién a la intemperie y deterioro. Se deben evitar areas:

- con juntas horizontales que no sean paralelas, ya que esto puede llevar erréneamente a
grandes resistencias debido a que se tienen que poner cufias en el ladrillo ensayado,

- con unidades agrietadas o rotas,

- débiles que puedan fallar anticipadamente,

- adyacentes a extremos de muros o aberturas.
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Figura D-1 Ensai(e_s destrugtivos v ensayes en el sito para determinar la resistencia cortante en

mamposteria.
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Figura D-2 Desarrollo del agrietamiento en mamposterias reforzadas y no reforzadas bajo cargas

en su plano.
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Figura D-3 (a) Ensaye de lempuje ef et sitio, (b) Curva carga-désplazaniiento tipica obtenida en un
ensaye de empuje en el sifio.

Primero se retira una unidad &@tyacente a la'unidad de_ensaye-para colacar el cilindro hidraulico de
carga. El morterc. puede retirarse faciimente traslapando/ cavidades' (perforacion por puntos)
utilizando una broca para Mmamposteria con didmetra figeramente menor que el espesor de la junta
del mortero. Se conserva la-unidad retirada para colacarla en elmuro después del ensaye.

Se debe eliminar toda la junta cabécera del mortero de'ambes lados de |a unidad de ensaye (figura
D-3a), para permitir el libre movimiento,ennlas superficies superior e inferior de las dos juntas
horizontales y también se elimina ia junta‘cabecera del.lado opuesto de la unidad. Se miden y se
registran las dimensiones de las juntashorizontales tanto la superior como la inferior. También se
recomienda medir la junta del mortero detras de la unidad ensayada, ya que esta érea del mortero
también contribuye a la resistencia de 12 carga inicial;

Se introduce un cilindro hidraulico dentro del espacio vacio y se calza, en la zona central de la
carga aplicada a la unidad, con una placa de acero de 2" de espesor entre el gato y la unidad de
ensaye. El tamario de la placa de acero debe ser ligeramente menor que el de la cara cargada y
debe colocarse de manera que no se cargue ninguna de las juntas del mortero. Si se coloca una
pequena esfera ajustandola al bloque entre el gato de carga y la unidad de ensaye, se obtiene una
mejoria de la prueba cuando las superficies de apoyo del gato estan ligeramente desalineadas.

AFInstituto oe nooend

dIninersipan Peracrusanda

Para cargar la unidad de ensaye también puede utilizarse un pequefio gato plano introducido
dentro del espacio que dejé la junta cabecera, puede ser del mismo tamario o ligeramente menor
que la dimensién de la unidad tipica de mamposteria. El gato se coloca dentro de la junta cabecera
como se ve en la figura D-4a y se presuriza hidraulicamente. Este método requiere poco trabajo, no
; se quita la unidad de ensaye entera, s6lo se elimina una cabeza de junta, la reparacion posterior
i es menor y da una carga uniforme en el ladrillo ensayado. Pero no es posible determinar el
! alcance del mortero en el cuello de la junta como requiere el UCBC porque no se retira la unidad

Pvopecto e Migitalisacion be Wesis

B esponsable _-ﬂ:8[ Albeerio JPedro L orandi Fledina
olaborv 1'[‘||:|1 rs: Fstanislao Ferman darvcia

AL I, Enrigurs WRobrigues: Flagana



| 'S |

”~

Mnstituto De IInoagenier
ddninersiDat Peracrusanda

Uesis be MHlaestria

completa de mamposteria, ademas, los gatos planos tienen un rango de deformacién limitado y
puede resultar caro hacer diferentes gatos para cada medida de las unidades.

En este método se registra la “carga del primer movimiento™ de la unidad ensayada como la carga
de falla, debido a la indicacion de un movimiento relativo asociado con la falla cortante de las
juntas horizontales. El “primer movimiento” de la unidad de ensaye es muy dificil de definir y seria
una ventaja anexar un reloj calibrador o un transductor de desplazamientos electrénico para
monitorear los desplazamientos de la unidad de ensaye (figura D-3a). Las cargas se aplican
gradualmente, a una razoén tal que la falla de las juntas ocurra de 1 a 3 minutos después del inicio
de la secuencia de carga.

Cuando la carga continga-incfementandose y se desplaza'la unidad de ensaye (figura D-3b) la
dilatacion del mortero dentro de“las juntas, seguida por.la falla, tiene el efecto de incrementar
ligeramente el esfugrzo normat-de la junta, -asi-artificialmente se provoca un incremento en la
resistencia al cortante de la junta. Errtales casos es conveniénte usar la carga en la cual hay una
interrupcién en'la\ 'pendiente de la curva carga-desplazamientc /llamada carga “de primer
movimiento” (figura-D-3h).

Si no esta disponible la instnumentacién para-medir-el-despiazamiento, se coloca un dedo al lado
de la junta que se encuentra,cortada, se puede percibir un movimiento de alrededor de 0.001 plg
(.00254 cm), indicando elyeortante de la junta de morterd. Esta medida es aceptable en las
“Definiciones de lo§ Términas referentes-a los Métodos de ensayes Mecanicos™ de ASTM E6 para
ensayes de cortante|

La magnitud de los esfuemes riormales en fa-junta ensayada tiene un efecto directo en la
resistencia a los mowmlemtos Esto hace necesario determinar. el estado de esfuerzos verticales a
compresion en la ublcadﬁh del ensaye 'suponiendo:ias cargas mueitas y vivas comunes, 0
mediante la técnica con gatos planos (ver D.2).

Después del ensaye se coloea nuevamienta en su.ddgar |a unidad retirada para restaurar el muro a
su apariencia original. Generalmeénte es conveniente utilizar el taladro para reemplazar el mortero
que fallé durante el ensaye y qué se encuentra—airededer defa unidad de ensaye.

D.1.2.3 Andlisis de los resultados de ensaye

La carga registrada en un movimiento relativo asociado con la falla de la junta horizontal es util
como un indicador de la calidad relativa del mortero. Este valor también puede servir para estimar
la resistencia al cortante de la mamposteria utilizando relaciones empiricas que relacionen la
resistencia cortante de una unidad con la resistencia cortante de los muros de mamposteria no
reforzada sujetos a cargas laterales. La resistencia al cortante de la junta horizontal ensayada se
calcula como sigue:

p Viq = Tesistencia al cortante de la junta horizontal ensayada
Vit = 7 P = carga aplicada en el " primer movimiento" de la unidad de ensaye.................... D.1

A ' area total de las juntas ensayadas superior e inferior

El procedimiento general de andlisis se describe en la “Metodologia para mitigar el riesgo sismico
en edificios existentes de Mamposteria no Reforzada" (ABK). La metodologia reduce la magnitud
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de la resistencia cortante de la junta horizontal con la resistencia cortante con esfuerzo normal
cero, 'y, mediante la relacién de Mohor-Coulomb:

v,

"o = resistencia cortante con esfuerzo normal cero

P | v, = resistencia al cortante de la junta horizontal ensayada

W sl e sl | eeeesseawsse D2
A\ A = drea promedio de las juntas superior e inferior

¢ = coeficiente de friccién (1.0)

Esta relacién considera-la résistencia cortante 'medida coma ekvalor de la cohesion del mortero,
que se presenta cuando ,el esf{.terzo normal es' cero; eonuna componente fraccionaria que
depende de la_magnitud dei Bsfusrzo normal :dé-compresion para. las juntas horizontales
ensayadas. El término P/A representa el esfusizo vertical debido a cuglquier carga viva y muerta
en el lugar en qﬁ:e se realiza el ensave.

La resistencia cortante W Se determina en-cada- er]saye individual, De estos valores se determina
un cortante basico de Ia j ! rizontal 1/, como la vigésima parte de Ios valores de los ensayes,
es decir, el valor més graf | 80% de los valores ensa Este es el valor de la resistencia
cortante vy para las jurﬂaﬁ. honzonfaies ensayadas que sirve para determinar los esfuerzos
cortantes admisibles de nmcxsterfa no reforzada. El codigo UCBG requiere que el mortero con un
20% de la resistencia cortante, vy-menor que 30 psi se realice rfglevamente con un nuevo mortero
y se vuelva a ensayar ‘

En varios codigos de disefio se recomiendan diferentes. niveles-de| valores de esfuerzos cortantes
admisibles; la forrnulaclbm qge se-deseribe a mmmamM§eMem a la misma aproximacion
basica que cont:enen todos. estas feglamentos El esfuerzo mrtaﬁté aqm:smie /g Se calcula como:

vV, = esﬁieggcormme admiisible
k = coefictente/d¢rivadorenipiicamente

P r = factor de réduccion
va=krvt+¢— P . i s 5 % D3
A V, = vigésima- parte de la resistencia cortani¢ basica en la junta horizontal
& = factor de friccidn '

P / A = esfuerzo axial existente

La constante k ajusta la cortante medida en la junta horizontal con la resistencia cortante de toda Ia
pieza considerando la variabilidad por el trabajo de mano de obra; el factor de reduccién r ajusta
los valores del ensaye, debido a la intervencién del cuello de la junta, con la resistencia cortante
medida de la junta horizontal; ®, es un factor que toma en cuenta los incrementos en la resistencia
cortante en la pila debidos al esfuerzo axial P/A que actia en forma normal a la superficie cortante.
Ensayes a gran escala de pilas de mamposteria realizados para el desarrollo de la Metodologia
ABK se han correlacionado con ensayes de cortante en el sitio para determinar los valores
apropiados de k, ry ¢. Esa metodologia recomienda k=0.75, r=0.75 y ®=1.0, que resuita:

3
v, = 0.75(0.75v, +-;1—)
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Para el cadigo UBC el esfuerzo cortante admisible se determina con:

P,
v = 0.1v, + 0.15—A—

esta expresion es similar a la formula ABK pero para el célculo de los esfuerzos verticales,
considera Unicamente la carga muerta permanente, y el esfuerzo cortante admisible no puede ser
mayor que 100 psi.

En algunos casos, este tipo de ensayes pueden sobrestimar la resistencia cortante del muro sobre
el 30%. También pueden esperarse grandes variaciones.en los valores del ensaye, incluso para
los ensayes realizados ey un &rea inmediata. Algunos efrores en los valores pueden atribuirse a la
heterogeneidad, comdin' en'_lag”Construcciones de la. mampgsteria; también las suposiciones
simplificadoras propias del-ensaye-ayudan a_incrementar-la variabilidad en los resultados del
ensaye.

D.1.3 Ensaye de empuje en el sitio con gatos planos para controlar el esfuerzo
vertical :

Los ensayes con gatos planos jurtc con'los ensayes de cortante en el sitio pueden usarse para
controlar el esfuerzo normal en la unidad de ensaye (figura-D-4a), con esto se reducen las
incertidumbres debidas a 1os -esfuerzos verticales existentes y proporciona un método para
determinar la relacjon entre.el esfuerzo normal de 1a junta y la resistencia cortante de la junta.

El uso de gatos planos asegura que.<l esfiuerzo normal permanezca constante a lo largo del
ensaye de cortante; Como se habia mencionado en el incise.anterior, ¢l cortante medido tiene un
incremento artificial debido. & due ‘la dilatacion-de las.juntas'y su restiiccion por la mamposteria
circundante hacen-que el esfuerzo normal de ia.junta aumente ligeramente. Si se mantiene la
presion del gato plano a un nivel'constanté durante el ensaye, entonces la dilataciéon de la junta
ocurrira mientras se conserva a una-intensidad.constante el esfuerzo normal en la junta.

El método de ensaye estandar del cédigo UBC requisre reducir la resistencia cortante de la junta
horizontal de ensaye para que |a resistencia cortante se presente cerca de las juntas horizontales
con esfuerzo normal a compresién de cero baséndose en el criterio Mohr-Coulomb (ecuacion D-2).

El coeficiente de friccién, ¢, de la ecuacién D-2 es igual a uno para mamposterias de Los Angeles,
Cal. Se ha demostrado por ensayes de laboratorio que el coeficiente de friccién para morteros de
mamposterias pude variar de 0.37 a 1.15, con un valor promedio de aproximadamente 0.7, por lo
que puede ser necesario determinar el coeficienté de friccién para mamposterias diferentes a las
ensayadas por el estudio de ABK en Los Angeles.

Con los gatos planos se controla el esfuerzo normal en la junta y se puede determinar répidamente
el coeficiente de friccién en varias puntos de la estructura que serd investigada. El ensaye de
empuje puede entonces realizarse a través del resto de la estructura y la reduccién de datos se
desarrolla utilizando el coeficiente de friccidn, determinado experimentalmente, con la ecuacion
anterior.
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D.1.3.1 Equipo

Se utiliza todo el equipo basico necesario para el ensaye de empuje descrito anteriormente, los
gatos planos deben tener dimensiones apropiadas para que se ajusten en la junta cabecera en la
que se aplicaran las cargas cortantes. Los requisitos del equipo, la instalacién y el uso de gatos
planos sigue al procedimiento bosquejado en el punto D.2 sobre ensayes con gatos planos. La
principal diferencia es que se requieren dos bombas hidraulicas: una para mantener la presion del
gato plano y la otra para controlar la carga horizontal del gato plano. Se conectan en paralelo los
dos gatos planos para aplicar el esfuerzo vertical con una presién igual todo el tiempo.

D.1.3.2 Procedimiento

Se instala el equipo-de 'ensays de-acuerdo a la-figura_D-4a con dos gatos planos paralelos
separados por cinco hiladas-d¢ ta. mamgosterfa, fa unidad a-ensayarse se ubicara a la mitad de la
distancia entre los gatos pianos. Se retiran-Unicamente dos juntas cabeeras, una en cada lado de
la unidad de enisaye, se aplica presion en los gatos planos arriba‘y’ ‘abajo de dicha unidad para
asegurar una distribucibn-uniforme-de-los, esfuerzos-verticales, en de 14 unidad de ensaye. La
técnica anterior de retirar un ladrillo entéro.e insertar el dispositivo de carga puede tener un efecto
significativo en los esfu 3 verticaies, y puede lievar a gongentraciones de esfuerzos y a una
distribucién de esfuerzos verticales no uniformes a lo largo de las juntas ensayadas.

El ciclo inicial de c'_arg sefealiza Cori tna presion de cero ef los gatos planos para el esfuerzo
vertical, con incrementos de presién del gato plano en la-junta cabecera. Se registra la carga del
“primer movimiento” ed Iﬁ ihidad de énsaye que proporciona.a resistencia cortante base vy que
se presenta cuando el qm.normal es cero en las juntas ensayadas. Después se incrementa la
presion en los gatos para el esfuerzo-vertical-y-se_carga la-unidad de ensaye hasta que esta
comienza a moverse. Se repfggé la secuercia da carga para varios incrementos del esfuerzo normal
creciente (figura D-4b). S& requieren varios incrementos de 25'a 50 psi del esfuerzo normal para
describir con precision la. ;ﬁﬁde de falla en. la-junta con ehfin de determinar el coeficiente de
friccion. Si se desez, el gatdpuede retirarse y.colocarse en el hueco dellado opuesto a la unidad
ensayada para realizar un ensay@'de empuje/ciclico.

Al terminar las secuencias de carga-el equipo, se.retira del lugar, las unidades de mamposteria
retiradas se colocan en sy lugar y las ranuras-qué dejaron-los gatos planos se resanan con un
mortero similar en color y comiposician al original.

D.1.3.3 Anadlisis de los resultados del ensaye

El esfuerzo de falla en la junta se calcula como se describié en el inciso (D.1.2.3). La resistencia
cortante de la junta horizontal con esfuerzo normal cero se determina con la carga de falla en la
secuencia inicial de carga (donde la presion del gato para los esfuerzos verticales es cero) y se
utiliza para determinar los valores del esfuerzo cortante de disefio como se describid en la seccién
previa.

La superficie de falla de Mohr-Coulomb se puede determinar graficando la falla cortante de la junta
para cada nivel del esfuerzo normal como se muestra en la figura D-5. Una opcién para ajustar los
puntos de los datos es mediante regresién lineal, que proporciona la superficie de falla; la
inclinacion de esta linea es el coeficiente de friccion p..
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Flgura D-4 Ensaye mbdlﬁcadﬁ dé cortante en &l sitio, los gatos planwvmtrolan los esfuerzos normales en las
juntas, (b) curva carga-desplazamiento obtenidas de-un erlsayeade oortante en el sitio modificado con
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Figura D-5 Superficie de falla Mohr-Coulomb para una junta de mortero obtenida en un ensaye modificado de
cortante en el sitio. La pendiente de la linea es el angulo de friccién ¢.
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En una investigacion comdn el coeficiente de friccion o se define para varias ubicaciones ded
ensaye y se determina un valor promedio representativo para cada combinacion del tipo de mortero
y de las unidades presentes en la estructura. Para ensayes posteriores, en los anélisis de datos
realizados sin el uso de gatos planos se puede utilizar este valor para el coeficiente de friccion en
la ecuacion D.3.

Con este ensaye se cuenta con dos aspectos que pueden contribuir a la variacién de la medida en
la calidad del mortero: la magnitud del esfuerzo normal y el coeficiente de friccion p.. La medida
directa de estos valores aumenta la confiabilidad de los resultados ensayados.

D.1.4 Ensaye diametral de coiazénes

Para la determinacion ds-la resistéhcia'cortante’ s€ han ttilizado corazanes de gran didmetro
extraidos de rhampoatena existente . Esta técnica es la mas eficiente para la mamposteria
moderna y para esiructurasagn morteros-relativamente-de-alta-tesistenciz donde los ensayes de
cortante in situ N son factibles o apropiadds. En niampomerﬁs antiguas 'con morteros debiles de
cal es dificil quitar los corazenes intactos, porloque es mejorusar el ensaye de empuje descrito
anteriormente. *

D.1.5 Ensayes de carga cartante en el sitio

En muchos casos €l ensaye de empuje v el ensaye de corazones no dan suficiente informacion
sobre el comportamiento al cortante de.la mamposteria. El problema principal en los ensayes a
pequefia escala es que susresultados son dificiles de extrapolar¢on la capacidad cortante de toda
la mamposteria. Las pilas\desmamposteria y los muras de cortante sujetos a cargas laterales estan
bajo una combinacién complicada de esfuerzos de-Cortante, tanto de tension como de compresion
no uniformes, la-cual no puedé ser modelada ade'aw‘r)ente con-€l ensaye de unidades
individuales y especimenes peqﬂeﬁgs LQS ensayes. méﬁ escala son utiles cuando es necesaria
la magnitud de la resistencia cortante de4a mamposteria para un-edificio especifico o para una
clase de mamposteria, o ‘cuando no sen aptfﬁabl&c otras_técnicas, como el caso mamposteria
reforzada.

Muchas técnicas analiticas avanzadas, como el método de elemento finito, requieren de
informacién precisa sobre el médulo de cortante y el comportamiento lateral carga-deformacion de
la mamposteria. El médulo de cortante es dificil de medir en la practica y no es facil correlacionar
los resultados de los ensayes en especimenes a peguefia escala. La medida de las deformaciones
durante los ensayes de carga a gran escala permite calcular el médulo de cortante de la
mamposteria.

Los ensayes de carga cortante en el sitio se realizan aislando el elemento que va a ensayarse y
simularse con cargas sismicas y de viento aplicando cargas laterales con gatos hidréulicos. El
resto de la estructura se utiliza para que reaccione a las cargas aplicadas. La realizacién de
ensayes a gran escala in situ puede ser complicada y requiere de una gran cantidad de
planeacion, trabajo y en la mayoria de los casos, reparaciones. Una ventaja es que el espesor de
todo el muro se carga, proporcionando un indicador de la interaccién entre los bloques individuales
de mamposteria.
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D.1.5.1 Equipo
- Serrucho para mamposteria
- Gato hidraulico
- Calzas
- Bomba para cargar el espécimen
- Marcador de calibres o transductor de desplazamientos

Existen serruchos que engastan las piedras siguiendo un camino o serruchos con cadena
(serruchos potentes con dientes sobre una banda o cadena continua) y hoja de diamante
segmentado utilizado para cortar a través del espesor del muro. Los aparatos para medir
deformaciones se colocan para registrar-a), desplazarme:ﬂo total, b) deformaciones por flexion o
por vibracion y c) defon'r)amcbas!;mr cortante| diagonah_ Léé qﬁormacaones se miden en tres o
cinco puntos como mmlmd wg{ ‘DBa). ) 3/ %

s ==/
Se debe aislar una secctén a‘e_ém“ampostema.dﬂl re‘st?b qfé fa éstructura-ahies de aplicar la carga,
mediante la exikacabn de una parte de fa mampostena en cada tadd., deT espécumen de ensaye
(figura D-6a), pm“‘lb qu : > apso durante
servicios de mgenlerl

recomendaciones de ap

=

1 ¥
{

Técnica para aislar y ensayer elementos
de mamposteria a gran escala para
estimar su capacidad al cortante.

(a) (b)

Figura D-6 (a) Ensaye de cortante en el sitio a gran escala, (b) instrumentacién para un ensaye de
laboratorio para determinar la resistencia a tension dnagonal de grandes paneles de
mamposteria (ASTM E519).
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D.1.5.2 Procedimiento

La mamposteria a ensayar debe ser representativa de las condiciones comunes sobre la estructura
y generalmente es mejor ensayar en especimenes tan pequefios como sea posible debido a
consideraciones del equipo y de logistica, pero a la vez, el espécimen debe ser lo suficientemente
grande para proporcionar una respuesta confiable a las cargas cortantes.

Las zonas estrechas y altas de los muros pueden fallar por flexion o por agrietamiento; las
porciones de muros achaparradas y cortas son mas apropiadas para la falla por cortante. En
general, un espécimen que consta de 8 a 15 hiladas de mamposteria con una esbeltez (razén
altura a longitud) de 1.0 a 15 aproximadamente, es aceptable como un espécimen en voladizo.
Pilas o porciones de miiros g&mpotrados en sus extrernos’ Supérior e inferior podrian tener una
razén de esbeltez de 2 0 3. Es dificif aislar adecuadameriie un bingue de mamposteria del resto del
muro, por lo que generalmente-€s preferible-ensayar €i-espesor del muro entero.

Para simplificariel procedimiento de aislar la mamposteria se puede seleccionar una pila que limite
con ventanas o puertas| ‘ _de colocar los aparatos.de carga en {8s aberturas que aislan la
mamposteria se ‘aplican las tar@s cor rlles de era creciente hasta que ocurre la falla. Se
registran las defarmacio para ef -de“cortante. Puete ser conveniente incluir
varios ciclos de descarg a para obtener informacion de la resistencia y degradacion de la rigidez
bajo cargas ciclicas. EI nreda de faliz final puede estar dominado por agrietamientos debido a la
flexién, distribuido'a lo la Qe las-jurtas horizontales, o agrietamiento diagonal por cortante. Son

Gtiles los mapas de gnet y dibuios para describir el modo-desfalla/final.

Después del ensaye se necesitaran reparaciones. que puegen ser dificiles y requeriran de
apuntalamiento y de refmerzeq hasta que nuevamente se coloque la mampostena que le ayudara a
recuperar la resaste_nma necesaria que soporte |as cargas existentes.

D.1.5.3 Analisis de Jos resuitados de ensaye

La gréfica de la curva carga-désplazamiento-es utih para déterminar la respuesta al cortante. El
desplazamiento lateral s@ determina-por-la résta,det movimiento 'de la base (registrado en las
posiciones 1 o 3 en la figura D-Ga) a la-deformacién total de la pila (registrada en la posicién 2 de
la figura D-6a).

La resistencia al cortante 1, se calcula dividiendo la carga de falla P para dos ciclos entre el area
de la seccion transversal de la mamposteria A:

donde la falla pude ser definida como la carga maxima o la carga gue causa el mayor
agrietamiento ocurrido.

El médulo cortante no es constante porque las deformaciones de la mamposteria son no lineales y
disminuyen conforme el desplazamiento lateral se incrementa. Si la mamposteria se considera
homogénea e isotrdpica, entonces los desplazamientos medidos pueden ser relacionados con los
esfuerzos axiales del muro y con los esfuerzos cortantes. Naturalmente la mamposteria no es
homogénea ni isotrépica, sin embargo esta técnica da una aproximacion razonable del médulo de
cortante. Puede derivarse una relacién de la expresion para la flexibilidad del muro considerando
tanto desplazamientos por flexién como por cortante:
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P ky, G4 &; 12\d

donde & = deflexion horizontal medida
P= fuerza horizontal aplicada
ko= rigidez lateral inicial
A= area de la base del muro
£13=modulo de compresion inicial de la mamposteria
h = altura del muro
d = ancho del muro
Gp = médulo de cortante-inicial

Los ensayes de cortante tambiéit pueden calcularse extrayendc espacimenes cuadrados de 4 pies
(1.22 m) de lado para ensay&s de fatoratorio. recomendsdos por ASTM E519 “Standar Test Method
for Diagonal Tgn&ion (Shear) in Masom‘y Assambles”. La-instrumentacian en las diagonales del
espécimen da informacioén para el célculo del médulo de cortante (figura D-6b). La extraccion de
estos especimelies-puede sercostasy y normalments neresiconveniente; Sin embargo, el ensaye
es bien conocidg\y pude dar upa medida-confiablé de'la tension diagonal de la mamposteria. La
falla de estos espacimenes generalmente es causada por-agrietamiento debido a la tension, la cual
da un limite mas bajo del estimado_para la resistencia Qortankr«ﬂa la mamposteria.

D.2 Ensayes con gatos planos para la evaluacion de'mamposteria en el sitio
] ! ] (

Generalmente la informagién sobre el compoftamieis a compresion de la mamposteria se ha
obtenido por extraccién destructivadeé prismas para evaluarSe en ensayes de laboratorio. El
método con gatos ' plangs és, una-técnica realizada eq*gll“si‘l‘io qQue minimiza el dafio a la
mamposteria durante el ensaye y.permite medir-directamenté.el estado de esfuerzos a compresién.
La informacién 'sabre el ‘'estddo 'de -esfuerzos verticales es (til para modelos analiticos de
evaluaciones estructurales, es.wvaliosa-para el aplisis’ de“arcos, bdvedas y otras estructuras
complejas de mamposteria. &,

Los ensayes de esfuerzos. y daformacion en el sitio estén basados en el principio sencillo de
liberacién de esfuerzos y deformaciones, respectivamente.Los ensayes de esfuerzos miden la
compresion en la mamposteria ante-cargas-muertas, cargas vivas, esfuerzos inducidos
térmicamente o transferencias de cargas debidas a la contraccion en los marcos de una estructura.
Los ensayes de esfuerzos también pueden realizarse en una pila cargada excéntricamente o de un
muro para determinar la magnitud de los momentos flexionantes inducidos.

En ambos ensayes, los resultados corresponden Unicamente al bloque ensayado, el esfuerzo o la
deformacién en otros bloques de la mamposteria puede ser diferente. Se supone que la
mamposteria circundante es homogénea y se deforma simétricamente alrededor de la hendedura.
Estas suposiciones no son esfrictamente ciertas para la mamposteria, pero algunas
investigaciones experimentales y analiticas han demostrado que el efecto de las redistribuciones
de carga y de las deformaciones no proporcionales pueden ser despreciados. Algunos ensayes de
laboratorio han demostrado que las pruebas de esfuerzo en el sitio tienen un margen de error del
20%, mientras que el método de deformaciones generalmente sobrestima el médulo de compresion
de la mamposteria del 15 al 20%. Comparando los ensayes realizados con gatos planos y los
ensayes en prismas extraidos de la mamposteria, el primero proporciona una medida razonable del
comportamiento a compresion de la mamposteria.
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D.2.1 Antecedentes

Se ha probado el ensaye con gatos planos en mamposterias de ladrillos sélidos no reforzados y de
piedra natural, aln no se han establecido las aplicaciones en mamposteria reforzada. Los métodos
de ensaye estandar ASTM C1196-91, “Esfuerzos a compresion en el sitio en la mamposteria con
unidades solidas, mediante Gatos Planos” y C1197-91, “Mediciones en el Sitio de las Propiedades
de Deformabilidad de la Mamposteria utilizando el Método de Gatos Planos”, describen las dos
técnicas de evaluacion de la mamposteria.

D.2.2 Equipo

El equipo para el ensaye cori gatgs-planos no es caro-ni requiére para su ejecucion de personal
con gran experiencia y consiste.de:

-Equipa para quitar el mortero (taladro-o serrucho pdra mamposteria)
-Dos o mas gstos planos

-Calzas\para‘los gatos.planos

-Bomba hidraulica, calibrados de presion ymangueras

-Reloj calibrador arelectrénico VDT s para medir iadefermacion
-Equipo de seguridad

Extraccion del mortero

Se elimina una parte de lgjunta de-mertero horizontal para eclocar en ese espacio el gato plano.
En morteros antiguns y débiles esio se puede realizar mas facilmente perforando el mortero por
puntos, es decir, haciendo pérforaciones sucesivas; espaciadas.estrechamente, para lograr hacer
huecos en la junta. Se| recomiendan bfocas de nicleovacio.para mamposteria. No se deben
utilizar taladros martilladores.de alta potenciaro cinceles que puedan vibrar y debilitar la unién en
las juntas del mortero adyaeernte;

Gatos planos

Un gato plano es una placa delgada de acero envuelta-y sellada en sus extremos, con accesorios
para fijarse y permite la presurizacion interna-por medio de equipo hidraulico. Los gatos planos
pueden fabricarse de cualquier medida o forma, pere generaimente se utilizan algunos disefnos
especificos en la evaluacion de la mamposteria; su ancho es igual al de la unidad de mamposteria
que sera cargada y sus espesores deben adaptarse a la junta del mortero. Los gatos planos
rectangulares se utilizan para aberturas en donde el mortero se retira taladrando por puntos, y los
gatos circulares tienen un radio en cada extremo para ajustarse perfectamente en una abertura
realizada con serrucho para mamposteria. Los dos tipos tienen una longitud igual a dos o mas
unidades (figura D-7a y b) y pueden utilizarse tanto para ensayes de esfuerzo como para ensayes
de deformacion en el sitio. Si los gatos son muy pequefios solo son utiles para ensayes de
esfuerzo en el sitio (figura D-7c y d).

Los gatos planos son flexibles y tienen una presion maxima de 1000 psi cuando se utilizan para
mamposteria. Debido a la rigidez interna del gato y a la flexibilidad de sus bordes soldados se
necesita calibrarlo antes de su uso para determinar la relacién entre la presion interna y el
esfuerzo aplicado a la mamposteria. La calibracidon requiere medir el rendimiento del esfuerzo del
gato plano como una funcién de la presién hidraulica, la constante de calibracion k,, sera menor
que 1.0 y se usa como un modificador de la presion hidraulica medida. Los gatos planos
ablandados por el uso repetido deben recalibrarse después de cinco ensayes (ASTM C1196 y
C1197 contienen una descripcion completa sobre el procedimiento de calibracion).
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Calzas

Es importante que el gato plano se conserve cerca de su espesor calibrado original durante el
ensaye para evitar que cambie el factor de calibracion. Por lo que, antes de presurizar, se deben
colocar unas calzas alrededor del gato plano para ajustario a la abertura y cubrir los pequerios
huecos internos que puedan dafarlo, ademéas de que ayudan a quitar el gato después del ensaye.
No se permite rellenar con lechada para ajustar el gato porque el mortero puede fluir dentro del
cuello de la junta o de espacios vacios adyacentes, alterando el comportamiento a compresion de
la mamposteria.

Las calzas tendran la misma forma y medidd que el gato _E!ano que se utilice. Pueden utilizarse
calzas rigidas de meta!asha _ 2r tiene un espesor tonst ,_n@r se usan calzas de varias piezas
cuando las ranuras son irfegulares. No es muy conveniente.utilizar calzas rigidas de metal porque
puede ocasionar.uri comportari Yo rigido erréneo baio esfuerzos de compresion debido a que las
calzas se deforman bajo-e%ﬁo%‘péqhe&bséﬁuéﬂ'é obtenerse -una transferencia de esfuerzos
més uniforme del gato a la mamposteria cuando se utilizan gatos piarios adicionales como calzas
de “banda fluida”:-Se cologan-uno-o-ds-gates planes-adicionales alredtdor del gato de ensaye
ajustados por una pres r m aw Eﬁmﬁ ﬂﬂﬁ maximg estimada. Esto obliga al
gato a deformarse dentrc as pequerias irregularidades |abertL_:i?'a y ayuda a asegurar un
contacto total con la ma ria circundante. -
M

— vifa) lnrage | ‘l__.-j 1l

Se utiliza una bomLa idradlica '_p;a'ra_.jﬂres‘qri#ar los-gatos s. Son adecuadas tanto bombas

manuales como electrd Para el ensaye puederutili e ur indi¢ador de presién de calidad

con un reloj de 4 o 6 plg de di@metro,y-una pregisio minima de.1% del total. El indicador tendra un

rango aproximado'igual g la capacidad def gato pl = )1 )
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Equipo hidraulico

i |..

Ll 1 e E | P | .
Se requieren mangi}{éaras'xL idraulicas para.coné_c':tar mba een/los éthos planos. Para evitar que
el aceite se demrame durante |& conexidri de angueras se ajustan-los gatos planos con las
valvulas o se usam accesorios ¢ i6n rapida.-Sefecomiéndan equipbs hidraulicos que utilizan
agua u otros fluidos: que no. --:- as estrugtura ensayadas tienen una importancia
arquitectonica. ) h ol ;
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Medida de la deformacién

El ensaye de esfuerzos en el sitio requiere de instrumentos que midan la deformacién que no se
fijen rigidamente a |a superficie de la mamposteria: las lecturas se toman antes y después de hacer
la abertura. El més apropiado para estas medidas es un extensémetro movible de varias longitudes
como un indicador Whittemore. El aparato de mediciéon puede tener una resolucién minima de
0.0002 plg.

La instrumentacion pude fijarse a la superficie de la mamposteria después de preparar las
aberturas para el ensaye de deformabilidad en el sitio. El calibrador Whittemore movible se puede
usar durante el ensaye de deformacién, sin embargo por el gran nimero de lecturas resulta una
tarea tediosa, es mas dutil fijar los calibradores en la superficie. Cuando no se dispone de
electricidad, los discos calibradores son una alternativa econémica. Un disco calibrador con una
aproximacién de 0.0002 plg es suficiente para realizar el ensaye de deformacién en la
mamposteria.
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Pueden fijarse a la superficie de la mamposteria aparatos electronicos como los transformadores
diferenciales de variacion lineal (LVDT’s) que dan una mejor aproximacion de 0.0001 plg, son mas
caros que los discos calibradores de resolucion similar, pero en gran parte disminuyen el tiempo de
ensaye y no requieren de monitoreos exactos por el operador que realiza el ensaye. Los LVDT's
necesitan una fuente de potencia AC o DC y algin método para medir la potencia del voltaje. La
potencia del voltaje puede medirse manualmente utilizando un contador digital; sin embargo la
técnica preferible es conectar a un aparato que adquiera los datos y a una computadora portable.
Este sistema se basa en adquirir los datos automaticamente durante el ensaye permitiendo
desplegar en tiempo real la curva carga-desplazamiento o esfuerzo-deformacion. Los datos
pueden escribirse dlrectamente a la computadora para graﬁcarlos y reducir los datos.

A :T."~ N ¢\ < { !

|\‘ \-'-.I g - ] ._k..‘ l. !

Equipo de segundad ‘1[;"‘.- AL LA £ <l dr‘* 7/
— - = ) '—1.‘_ ':l' F

Se recomiendan gbantes Y proteoclon para ios a}os 0 ‘méscaras para.la car (con el fin de proteger
al operador en |qa§0 de que eI equnpo hidraulico faLe Durante la“ p:‘ﬁpa écnon de la grieta, se
requieren guar\tes y ] ; s =g e'S"Tcesana una mascarilla para

protegerse del pélvo or

I
"eséﬁhetros para obtener una

Las deformacnones;lcor Spo dtea&es 58 .mldgn utilizando
adula de compresién se calcula

medida del comportami mprestén dé ta mamsterla
a partir de la curva jex
falla para determinar |
consideraciones estéti .
curva esfuerzo-deformacidn na. es hneai mdr&an!d a fal
compresién puede a$t:ma ‘ '

stencia & mmm!wen pero no sie
: tructupa}esr el cu;Io, cargaj ger

La preparacién para el ensay 208 y de | 1ﬁn en el $|t:o es similar. Primero se
describe la manera de colocar ensaye después los procedimientos
especificos de cada ensaye

pre '@s conveniente debido a
3 lmente se termina cuando la
Ja s la maxima resistencia a
tto—d prmamén

ol

Ubicaciones del ensaye L

Las ubicaciones del gato plano se eligiran en base a los objetivos planteados, es preferible que se
realicen donde exista una masa suficiente sobre los gatos planos para que resista los esfuerzos
aplicados. Se requiere obtener una transferencia consistente de esfuerzos del gato plano a la
mamposteria, por lo que es mejor evitar areas gue tengan juntas irregulares, demasiados huecos o
unidades quebradas. Se deben evitar los ensayes cerca de puertas, de cambios del espesor u
otras concentraciones de esfuerzos.

Los grandes esfuerzos aplicados en el ensaye de deformacién a menudo causan un agrietamiento
notable cerca de los gatos planos en estructuras de mamposteria ligeramente esforzadas o de
bases débiles. No es necesario cargar todo el espesor del muro en cada ensaye, se obtienen
resultados mas confiables si se carga todo el espesor el muro, pero esto no siempre es posible
cuando se ensayan estructuras de piedra natural o de varios blogues masivos. Los gatos planos
deberan cargarse de acuerdo a su tamafio en un minimo de un bloque de mamposteria en
cualquier caso.
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Figura D-7 Conﬁgd ciones-de gatos planos. L (:

retira taladrando por puntos, lositipos (b) y (d)-cuan
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n utiles cuando el mortero se
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Figura D-8 (a) Disposicién de un ensaye de esfuerzos en el sitio, (b) Equipo para ensayes de

deformacion en el sitio.
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Los muros de mamposteria con varios bloques presentan variaciones en sus propiedades y en la
calidad de la construccion a través del espesor del muro. El bloque expuesto en la fachada del
edificio se construye generalmente con unidades de alta calidad, adecuados para la apariencia
arquitecténica, la mamposteria en el interior de los muros puede tener unidades de baja calidad,
piedras naturales o cascajo, que en estructuras masivas a base de muros de carga pueden
comprender la mayoria del elemento estructural. Debido a estas diferencias es aconsejable ubicar
los ensayes de deformacién en los bloques interiores y exteriores. Para hacer esto se retira el
recubrimiento o una porcién del blogue exterior para tener acceso al interior del muro.

Los gatos planos para ensayes de mamposteria se hacen lo suficientemente delgados para
adaptarse dentro del espacic- que ocupaba la"junta homontal de mortero. Si se requiere
informacién sobre el comportamiento a'compresién horizontal o .diagonal, también se puede
obtener utilizando gatos planos'sirlo-permite el serfucho &e- corte. Debido a la variacion de los
resultados obtenidos en l0s 2nsayss con gatos-pianos “para obtener una muestra estadistica se
realizan tres o gined ‘ensayes en-cada areade interés.

Preparacién de la abertura ‘ |

Una vez que el area de dmﬂﬂ ha sido elegida, se marcaia abeftura cuudadOSamente indicando el
mortero que debe quutarsé 'Se debe quitar todo el morterc de 12 junta para obtener una superficie
lisa y colocar el gato q:lﬁs Esto puede, realizarse mas | faciimente utilizando serruchos para
mamposteria con hgjas de diamants enfriados con agua, tos morteros débiles pueden extraerse
mejor perforando por plmtqs y despues Iamplar el wiortero reéstante con cinceles o martillos. Se
utiliza un limpiador ¢on airé"® Una aspiradora para retirar todas las particulas de la abertura, antes
de insertar el gato pllano

Presurizacio6n inicial

Después de colocar.en la abertura los) gatos planos y-1as calzas, el gato plano se “asienta” por una
presurizacién de 200 psi como ‘midimio o«»dd@ﬁ% della presion méaxima esperada con tres ciclos
separados. Las fuerzas del procéso-de aiﬁnggmm gjustan el gato para cualquier pequefia
irregularidad en la abertura'con.el fin de minimizar-durante el-ensaye concentraciones de esfuerzos
y deformaciones del gato plani:

Mediciones iniciales del ensaye de esfuerzo en el sitio

Se requiere medir los desplazamientos antes de quitar el mortero para la abertura del gato plano.
En general se utilizan de 3 a 10 lineas separadas de puntos de medicién. En la figura D-8a se
muestra una posible disposicion del ensaye, se muestran 7 lineas de medicién distribuidas sobre la
abertura. Es preferible evitar poner los puntos de indicacién en las unidades cercanas a la abertura
ya que estas unidades pueden alterarse ligeramente durante la extraccién del mortero. Se utilizan
epoxicos para sujetar los puntos de indicacion firmemente a la mamposteria y se debe evitar que
estos puntos se coloquen en las juntas de mortero.

Las mediciones realizadas antes del ensaye se utilizan para determinar la ubicacién inicial de los
puntos de indicacion. Se debe repetir varias veces la lectura inicial, ya que esta informacién es
importante y forma una base para futuras comparaciones. Se retira el mortero, después se
completan las medidas iniciales y es importante no alterar durante este proceso los puntos de
indicacion o las unidades.
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Restauracion del esfuerzo

Después de extraer el mortero de la abertura para el gato plano, se realiza otra serie de
mediciones ya que disminuye la separacion entre los puntos de indicacion debido a la liberacion de
esfuerzos causada por la extraccion del mortero de la junta. Los gatos se insertan y se colocan
como se describid anteriormente; se aumenta la presion en pequefios incrementos de 10 a 20 psi
mientras se monitorean las separaciones de los puntos de indicacion. La mamposteria mas antigua
tiene un esfuerzo a compresién que fluctia de valores menores que 10 psi ascendiendo a 100 psi.
Los esfuerzos en el sitio de 150 psi 0 mas se han registrado en mamposterias sobreesforzadas.
Los esfuerzos de compresion. en mampostenas modemas refqrzadas pueden ser altas variando de
300 psi a 500 psi. Iﬁ-.'j' I I _ : )

. _,-"

Cuando se ha restabiec:d la anrmlén_ original ‘entre.’ 1q§"pun';os de indicacién, se registra la
presién hidraulica” interna deﬂea—-'gfa'.to&pianm Se,mﬂdaﬁca~esta presuan por la constante de
calibracion y par.una canstante dé-drea para indicar el estado de esfuqneﬁ de compresién de la
mamposteria prbsehte en el Iugar del ensaye. En_la figura D-9 se* u}uestran una serie de
mediciones comunes donde|las eurvasiingividuales imuestrari a‘ﬁgacmﬂ én la separacion de los

puntos de md:cadsbn para caso,se midio un esfuerzo de

Cuando se ha determlna cero la| presnon del gato plano. El

e 1 el lugar sise va a realizar el c de defonnac:on en este caso
se inserta un segungo gato | o sepnarada.por varias hlla.da”s del p mer‘igato y paralelo a éste. De
esta manera el trabajo estal lecimiento del ensaye se hace
mas eficiente. Para .ryeali : e requieren entre 4 y 8 horas-
hombre, dependientio e 0 y del tiempo requerido para la
preparacién de la abertu

Medidas de la defqn‘nacléni \fgyes de defo

A A >

El ensaye de deformacwn en ‘el uSi gos colocados en forma paralela y
separados verticalmente' .por varras meten la mamposteria a esfuerzos de
compresion. La separacion entre los gatos—ne-esmayor que- la-longitud del gato y normalmente es
de 3 a 5 hiladas de mampostena :Son necesarias varias lingas verticales de medicion de la
deformacion (figura D-8b). Algunas investigaciones han demostrado que el estado de esfuerzos a
compresion es mas consistente cerca de la mitad de la longitud del gato plano; fuera de esta area
el estado de esfuerzos es afectado por la restriccion de la mamposteria adyacente y pueden llevar
a lecturas erréneas de la deformacion. Se ubican tres aparatos centrados en la tercera parte de la
longitud del gato plano, los datos de los tres indicadores se promedian para obtener la informacién
de la deformacion.

Aplicacién del esfuerzo

Los gatos planos se presurizan en incrementos de 5 a 20 psi. Las mediciones de la deformacion se
registran en cada nivel de esfuerzo para la gréafica esfuerzo-deformacién o carga-desplazamiento,
si es aceptable el dafio a la mamposteria, el ensaye puede llevarse a la falla. Generalmente es
preferible terminar el ensaye cuando la curva llega a ser altamente no lineal, indicando con esto la
falla inminente. Puede obtenerse un indicador del comportamiento ciclico mediante series de
cargas repetidas (figura D-10).
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Muro 47, Ensaye de esfuerzos en el sitio no. 2
Esfuerzo aplicado= 250 psi
200

psi
180 /\
160 \
140 -
Si

120

/ d
. Sl N =

P e racruusarnda

Hnsrtitutrto e Ingenievia

dIininersinoan

[ =<
o —~
2 =
e
= ®
° =
& =
: ‘ ! -
Figura D-9 Datos éé un e Ee ;asmetzos en. el sitio-con’d ciones en la mamposteria
alrededor de la h ra paravarios mveleg-de pr los ﬁatos planos.
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Figura D-10 Datos de esfuerzo-deformacion obtenidos durante un ensaye de deformacion en el
sitio ciclico. :
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La mamposteria mas antigua tiene una resistencia a compresién maxima que fluctia de 300 a 1500
psi y mas. Los valores para el médulo de compresién inicial oscilan generaimente de 70 a 1500 ksi,
dependiendo del tipo de unidad, de la calidad del mortero y del deterioro general de la
mamposteria.

Para el ensaye de deformacion en el sitio se requiere mayor trabajo para preparar la abertura y
colocar el equipo que en el ensaye de esfuerzos en el sitio. La preparacion del ensaye requiere
entre 4 y 6 horas-hombre, la aplicacion de la carga y la medicion de la deformacidn requiere
menos de una hora y las reparaciones después del ensaye necesitan menos de una hora y media.

Fi :'.l:.,‘ ¥ .I.I-c';*. '. yild = ' ‘.
2.2.4 Anilisis e interpre’tqc.‘iéﬁ'd_p_ios resultados | 5 -u.:-rf
._f J 1)

" P,
Conversi6n de | presuén del-ga;b‘ﬁano a esﬁzerzos.. -

fit ]

La presién interﬁa.@q)r gato plano debe modificarse por-dos factores para determinar el esfuerzo
aplicado a la ma}npdste ia ﬁ h ¢alibracio relacio am Pre'éiéﬁ";intema del gato plano
con el esfuerzo mbdlo producide po gatd, norms ” nte el proveedor da' este dato. El factor de
area k, es la razon del & ed del gato plano dividido por el are H abeﬂ'ura y debe determinarse
para cada ubicacién del ensaye. El esfuerzo aplicado a la mamp6s eria, a. 'se calcula multiplicando
la presion hidraulica m: -m- or estas dos constantes: | 11

'Il [T 4 |

Il
Médulo de compreﬁién

El principal ObjetIVQ del
compresion de la mam | Pueden u -g.usarsg t(q'|l1l u.)medl f rentes de modulos (figura D-
11), y la medida usada debe identificarse rte del & % amg}dez inicial puede indicar
el cierre de pequeﬁd grie fcﬁmaéc‘én el gato plana &-gsf efzas‘ bajos, normalmente esto

no se considera. Pﬁra indicar fode cq pre5|én arte Imeal mrcgal de la curva esfuerzo-
deformacion puede ajustarse co 38 E e*-- ion lineal.-Un valor mas dtil para los
andlisis ingenieriles es ¢! médule. & a-resistencia maxima de compresion. Esta
medida se obtiene calculando la pen ente : Luna linea tf ibujada en la curva esfuerzo-deformacion

entre los puntos que represent&n el 5% y el 33 0 50% de%rrgmstenma a compresion. El punto
inicial de 5% se usa para evutamualqmer no imealidad umcnal o 12 curva descrita anteriormente.

Estimacion de la resistencia a compresion

Se han desarrollado varios procedimientos analiticos para describir el comportamiento a
compresion de la mamposteria, estas técnicas se utilizan para conocer el comportamiento estandar
de la mamposteria a compresién basandose en el médulo inicial y en la curvatura de la gréfica
esfuerzo-deformaciéon. Estos modelos matematicos descriptivos se han desarrollado para
combinaciones especificas de acuerdo al tipo de mortero y de las unidades y pueden no ser
aplicables a todos los tipos de mamposteria.

Una técnica sencilla para la estimaciéon de la resistencia méxima es utilizar un programa de
software que permita ajustar la curva. Puede ajustarse a los datos de ensaye una curva polinomial
para determinar la resistencia méxima a compresién. Se obtiene una estimacion confiable de |a
resistencia a compresion si la curva ajustada se conforma razonablemente bien a |la forma de los
datos de ensaye y si la mamposteria se cargé satisfactoriamente dentro del rango ineldstico.
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