/

UNIUERSIDAbD auTonoma
DE aGUASCALIENTES

CENTRO DE CIENCIAS DEL DISENO Y DE LA CONSTRUCCION
DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCION Y ESTRUCTURAS

TESIS

LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO Y
ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL

PRESENTA

ARQ. MARISOL NAVARRO HERNANDEZ

PARA OBTENER EL GRADO DE MAESTRA EN INGENIERIA CIVIL
EN EL AREA DE ESTRUCTURAS

TUTOR

DR. JESUS PACHECO MARTINEZ

COMITE TUTORAL

M. EN ARQ. JOSE LUIS GARCIA RUBALCAVA
M. EN ING. JORGE EUDAVE MUNOZ

AGUASCALIENTES, AGS. 18 DE NOVIEMBRE DEL 2013



‘7

e

| No. de expediente:

DATOS DEL ESTUDIANTE

NOMERE: MARISOL NAVARRO HERNANDEZ

1D (No. de Registro): 67776

PROGRAMA: MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

AREA: ESTRUCTURAS

LUGAR DE TRABAJO: PUESTO/CARGO:
TELEFONO:
DATOS DEL PROYECTO RECEPCIONAL
TITULO:
“LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DAROS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE
LA SITUACION ACTUAL"
TESIS ( x ) TRABAJO PRACTICO ( )

OBJETIVO:
REALIZAR EL LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO, EL ANALISIS

ESTRUCTURAL DE LA

ACTUAL, ASI COMO LA VALIDACION DEL MODELO MEDIANTE LA

COMPARACION DE LOS RESULTADOS DEL ANALISTS CON EL LEVANTAMIENTO DE DAROS.,

CUERPO ACADEMICO: LINEA GENERAL DE  APLICACION  DEL
ESTUDIOS Y PROYECTDS DE INGENIERIA CIVIL CONOCIMIENTO (LGAC):
CONSTRUCCION Y ESTRUCTURAS
COMITE TUTORAL R
NOMBRE FIRMA
Tutor / Asesor AcRdémico: g
DR. JESUS PACHECO MARTINEZ / > ——
Integrante del Comité Tutoral: fz/
M. EN ARQ. JOSE LUTS GARCIA RUBALCAVA s —

Integrante del Comité Tutoral:
M. EN ING. JORGE EUDAVE MUNOZ

VISTO BUENO 5y
MNOMBRE /‘
Consejero Académico: /, A () __,_-f(
DR. JOSE ANGEL ORTIZ LOZANO
Secretario Téomico del Programa:
DR. JESUS PACHECO MARTINEZ >
Secretario de Irvestigacion y Posgrado: Y S J‘ &
M. EN ING. JOSE LUIS LOPEZ LOPEZ ol
Bl
Aguascalientes, Ags. a 21 01 de 2013
Codigo: FO-DAOZ00-25
Revisitn: 01

Lt 11)01/12




/

UnIUERSIDAD auTonoma
DE aGuascaLlenNTes

Centro de Ciencias del Disefio
y de la Construccion

No. Oficio: CCDC-D-224-12
Asunto: Integracion de Comité Tutoral
programada de Maestria en Ingenieria Civil

ARQ. MARISOL NAVARRO HERNANDEZ
PRESENTE

Con fundamento en el Articulo 105-G Seccion 2 del Capitulo XI del Reglamento
General de Docencia de la Universidad Autonoma de Aguascalientes, me permito designar
como tutor al DR. JESUS PACHECO MARTINEZ y como asesores al M. EN ARQ. JOSE
LUIS GARCIA RUVALCABA y al M. EN ING. JORGE EUDAVE MUNOZ del proyecto
de tesis titulado “LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOVS DEL TEMPLO DE
SAN ANTONIO, ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL” en el
marco del programa de posgrado de la Maestria en Ingenieria Civil con salida en
estructuras, durante el periodo del 23 de Julio del 2012 al 30 de Junio del 2013.

Esta asignacion de comité tutoral sustituye a cualquier otra realizada con fecha
anterior. Sin otro particular lo exhorto a que continte trabajando con esmero y dedicacion
para que pueda obtener el grado en el tiempo y forma establecidos en nuestra legislacion
vigente.

ATENTAMENTE
“SE LUMEN PROFERRE”
Aguascalientes, Ags., 28 de noviembre de 2012.

DR. MARI® EDUARDO NO DE LEON
DEC \ (6}

c.c.p. Dr. Jesiis Pacheco Martinez- Coordinador del programa de Maestria en Ingenieria Civil.
c.c.p. Archivo
JPM/cgm.




Q

UNIUERSIDAD auToONOMa
DE aGUAaSCaLIENTES
FORMATO DE CARTA DE VOTO APROBATORIO

DR. MARIO EDUARDO ZERMENO DE LEON
DECANO DEL CENTRO DE CIENCIAS DEL DISENO
Y DE LA CONSTRUCCION.

PRESENTE.

Por medio del presente como Tutor designado del estudiante MARISOL NAVARRO
HERNANDEZ con ID 67776 quien realiz6 la tesis titulada: LEVANTAMIENTO
GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO Y ANALISIS
ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL y con fundamento en el Articulo 175,
Apartado Il del Reglamento General de Docencia, me permito emitir el VOTO
APROBATORIO, para que él pueda proceder a imprimirla, y asi como continuar con el
procedimiento administrativo para la obtencién del grado.

Pongo lo anterior a su digna consideracion y sin otro particular por el momento, me
permito enviarle un cordial saludo.

ATENTAMENTE
“Se Lumen Proferre”

Aguascalientes, Ags., a 8 de Octubre de 2013.

Dr. Jests Pacheco Martinez.
Tutor de tesis.

|
|
|
|
\
A\
N
'/ nry
™
(\
A

M. en Arq. José Luis Garcia Rubalcava M. en Ing. Jorge Eudave Mufioz
Integrante de comité tutorial Integrante de comité tutorial

/

c.c.p.- Interesado . -
c.c.p.- Secretaria de Investigacion y Posgrado [

5 /
c.c.p.- Jefatura del Depto. de Construccion y Estructuras v
c.c.p.- Consejero Académico Z /
c.c.p.- Minuta Secretario Técnico ( /
U -
/L I—
// Lol \ /




AGRADECIMIENTOS

Principalmente a Dios.

A mis padres Chuny y Kokito que son mi ejemplo de lucha, a mis hermanos Gloria,
Lucy, Mario y Caro, a mis sobrinos Pao, Sebastian y Victor; A mis abuelos, y mi familia en
general, por todo el amor y apoyo brindado en mis estudios y en mi vida.

A mis amigos Karla, Luis, Natali, Isela, Adrian, Mefio, Migue, Vero, Neide, Mariana,
Naye, Chivis y Pe por ser y estar siempre conmigo.

A mis compafieros, que mas que ser solo compafieros de clases se convirtieron en
verdaderos amigos y que durante estos dos afios y medio compartieron conmigo sus
conocimientos y su amistad, gracias Mary, Hugo, Carlos, Roberto, Sabas, Edgar, Olivares,
Tona, Job, Pepe Chuy, Héctor, Ramos, Enrique, Julio, Raudel, Chuy, Ana Marisol, Hilda,
Manzur, Soto, Tania y a sus respectivas parejas.

Con mucho carifio y respeto, a mi tutor, el Dr. Jesis Pacheco Martinez; mis
asesores, el M. en Arg. José Luis Garcia Rubalcava y el M. en ingenieria Jorge Eudave
Mufioz y a todos mis maestros, el M. en ing. Reyna, el M. en ing. Amador, M. en ing. EMO,
el Dr. Ortiz, el Dr. Martin, el Lic. Gustavo Mufioz, la Lic. Irma y el Dr. Araiza por formar
parte de mi preparacion académica, por brindarme su tiempo y apoyo, por compartir
conmigo sus conocimientos, consejos, y sobre todo por impulsarme a crecer no solo a
nivel profesional sino también personal.

A Héctor Animas, compafiero y amigo del doctorado por permitirme ser parte de
este proyecto que significo mucho para mi y a los chavos de servicio Karina, Diego,
Abraham, Eduardo, Erick y Noé por su apoyo en el proceso de los datos obtenidos en
campo.

A los sacerdotes Agustinos, en especial al padre J. Guadalupe Moreno P. y personal
del templo de San Antonio, J. Eduardo Q., José J. G. y Ma. Elena M. por permitirme el
acceso al templo y por todo el apoyo que me brindaron en el trabajo en campo.

A la UAA por darme la oportunidad de prepararme y apoyarme econémicamente con
una beca. A CONACYT por otorgarme una beca y permitirme dedicarme a mis estudios. Y
a la SICOM vy los topdgrafos por todo el apoyo brindado para poder realizar el proyecto.




A mi familia que son mi orgullo y

la base e impulso de todos mis logros




INDICE GENERAL

indice (o< 1= = | PSPPSR 1
INdice de tablas ........iiiiiiuiiiiii 3
o (o= [ o U TP 4
RESUMEBN ...ttt i 8
il (7 of e .- 9
INGREEMIERION ............cccceeeeennsiennssmmcceeennnsssnn . ATTOUUUTRRUUUURERRRRR .. ....... ... 10
Capitulo 1. ANTECEABNTES ... cvu i r e r e e a e e ean 18
1.1. Antecedentes historicos Y morfologia. ....oeveeeeeeiesiiiiis i 19
L (g1 = V=T g oo =N 24
Capitulo 2. Materiales y sistemas CONSLIUCEIVOS.......cuuuiiiruiiiiiiiieiiie s er s era e ra e enaas 27
2.1. Materiales y sistemas constructivos utilizadosS ..........coveueiiiiiiiiiiiiienicerce e, 28
2.1.1. Sistema CONSEIUCKIVO 1.....uiiiiiiiiiiiiin i 30
2.1.2. Sistema CONSLIUCKIVO 2......iiiiiiiiiiiiin e s 31
2.1.3. Sistema CONSLIUCKIVO 3.......iieiiiiiiiiie e e e 32
2.1.4. Sistema CONSLIUCEIVO 4.......iieiiiiiiiiiir e ra s s aa s 33
2.1.5. Sistema CONSLIUCEIVO 5...cvuuiiiiiiiiiniiii i 34

2.2. Procedencia de los materiales (bancos de materiales). ........ccceveviiiiiiiiiiiiiiinnnennn, 35
2.2.1 banCo de MAtACAN. .. .uueeeiieeieeisiiirrrr e e e e e e e s s s e e e e e s e s s ssnrr e e e e e e e s e s snnnnrnees 36
2.2.2 baNCOoS A€ CANLEIA......cceeeieieeeeie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e rnnns 38
Capitulo 3. Levantamiento geometrico y de patologias .........ccuuuerrrerrrniereemennnereeeenanneeees 42
3.1. Levantamiento gEOMELIICO. .uuuuuuurrurrrrrrurrrrrrssssssnnnnssnsssssnssssssssssssnsssnsssnnnnnnsnsnnnnns 43
3.1.1. Localizacion de fallas y grietas ........ceeeeerrrriiiiiiiieeeeeeriiiin e e eee s 43
3.1.2. Levantamiento en dos diMENSIONES ..........uvriirrrniriiirin s err e 44
3.1.3. Levantamiento en tres dimenSsiONES. .....ccuuuerierrrnieeieerniee e eerre e e eree e e e 52




3.2. Levantamiento de dafios y patologias estructurales. ............uuuvrrrrrunnnnnnnnnnnnnnnnnnns 53

Capitulo 4. Caracterizacion dinamica del terreno y del edifiCio.......ccovvveeevvrnniiieerrereennnns 59
4.1. Proceso de registro e instrumentos utilizados ........ccccceeiiviiiiiii i 60
4.2. Caracterizacion del tEITENO ......iveeeccerrrrere e e e e s s e e e e e e e e e e e s s nnnrnees 67
4.3. Caracterizacion del difiCio.........cuuicrrrriiirie s 73

4.3.1. BOVEAAS ...uuvvriiiiiiiieeiiitir e s st a e e e e n 73
Be3.2. CUPUIA ccceiieeeeeeeeitonsanssnnnnnnnnnses il NRRRRRRRRRRRRRRRIINNN .. . ........cooeeennnnnnnnnnns 77
BEEIB. MUIOS ...coocienieenssssssssssssssssssnsssnns . NOTTTTTTTTRTRRRRTRRITOIRRRRRRRRRRRR, .. .. ... ... ..« <<« 79

(071011 (V] [o T T\ [oTa [ = Vol To) T 10 5 1< o= TP 83
O 01 el [ Talol o] o NN SN - 84
5.2. Consideraciones de analisis @StrUCEUNal. ........uuvuuuurrrusumnnnsnsssnssssnnnsnnnnsssnssnsnnsnnnnn 86
5.3. Validacion del modelo NUMEKICO ..vvvvurrrrrrrrrrsussssssnnssnsssssssnsssssssssssssssssssssssnsssssnnns 87

5o LTIV e S S 87
5ol SO S 91
BRI, MUKOS 2uuussnsnnnnsnnnnnnnnnnunnss- NI ___.........cccesssssssssssnnsss- SRR ...... 93

Capitulo 6. Discusion de reSUItadOS. ........ceeuuurreeernaeeeeeenae e e eeenae e e eeenna e e e erennneeerenneeaeees 95

ConclBIEIIERR . ...............c.coiiiienenniiieenenn e enenrrrnensnserennssssassnassssansassassoses SO <o oo 98

RS (=T 0T 1 PP 100

ANEXOS......... .. NI, ... c« -« cccsxssemssssensssnenssnnnnsssnnnsssnnnsnss- NI ... 102




INDICE DE TABLAS

TABLA 1 Frecuencias del terreno en "X/z" parte 1.....coocuiiiiiiiiiiiiiiin e 69
TABLA 2 Frecuencias del terreno en "X/z" parte 2......oocuviiiiiiiiiiii i 70
TABLA 3 Frecuencias del terreno en "y/z" parte 1 .....ccocviviiiiiiiiiiiresr e 71
TABLA 4 Frecuencias del terreno en "y/z" parte 2 .....coovvviiiiiiiiiiicccrcser s 72
TABLA 5 Frecuencias de bdvedas San Antonio "Z" ........ceeeviiiiiiiiiiinneeeens e sssssssneeene e 75
TABLA 6 Frecuencias de bdvedas santa rita "Z" .......cccveeeeiiiiinnnniinnneree e 76
TABLA 7 Frecuencias de la clpula de San Antonio “Z"..........cccccevuuummmmmnmnnmnnnnnnnnnnnnnnnnnnn. 78
TABLA 8 Frecuencias de muros San Antonio "X .....occeeeiiiiiinieerecrne e e 81
TABLA 9 Frecuencias de muros San Antonio MY ... e e e 82
TABLA 10 Propiedades mecanicas de l0S elementos...........uuuuuuuummmmmmmmmmmmmmnsnnnnnsnnsnnnnnnnn 86




INDICE DE FIGURAS

Fig. 1 Ubicacion del templo de San Antonio dentro de la ciudad de

L e (U= Rl 0ro 1= PP 12
Fig. 2 Crecimiento de hongos liquenes (agosto 2012).......cccevveeeeeeieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 13
Fig. 3 Deterioro de materiales y propiedades (agosto 2012) ......cocvviviirniiierniiienninennnnnens 13
Fig. 4 Grieta en la nave principal (agosto 2012)......cciiviiiiriiiiiiiiieri s ean e 13
Fig. 5 GrupO de gEOON0S ....ccuuvrrrrrreirisisessiissrrrree s s s s s s s s ssnrrrr e e e e e e s e e sssanrrreeeeeeseeeanaans 17
Fig. 6 Linea de tiempo de fechas importantes, (imagenes de archivo

historico) (VIllegas, 1974) .......ccuuiiiiiiiiiieeeeeee ettt 19
Fig. 7 Planta arquitectdnica templo de San Antonio (Garcia Rubalcava, 2012) ............... 20
Fig. 8 Planta de azotea templo de San Antonio (Garcia Rubalcava, 2012).......ccccceveeeennn. 20
Fig. 9 Detalle en planta de anillo metalico en clpula..........ccevvveiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeeeee 21
Fig. 10 Detalle en alzado de anillo metalico en CUPUIA .....vvuiiieeieieeeeiriiiee e eeeeeeaaann 21
Fig. 11 Foto de detalle de anillo metalico €n CUPUIA ......cvvvviiieiieieeeerriiiie e s e e eeereneaaans 21
Fig. 12 Muros de matacan, templo de San Antonio. (Agosto 2012)........cevereerereeernnennnnn 22
Fig. 13 Fachada principal de cantera, templo de San Antonio. (Agosto 2012) ................ 22
Fig. 14 Vista lateral, templo de San Antonio. (Archivo general municipal)........ccccovevunnnes 23
Fig. 15 Vista lateral, templo de San Antonio. (Agosto 2012)......ccevviiiniiiiiiiiiiiiiee e, 23
Fig. 16 Pasillo subterraneo, criptas Sta. Rita (2013) ...ccvvvvruiiiiierereeerrrrnniineeeseeeeessnnnnnnns 24
Fig. 17 Vigas mMetaliCas €N NAMEX .......cceeeerrruriiieeieeeeeeerssissseesssesessssnsneeesssseesssnsnnnnns 25
Fig. 18 Boveda antes de la restauracion del 2008 ..........ueeiiiieriereeerrrsnniinee s eeeeesssnnnnnn. 26
Fig. 19 Restauracion de CUPUIA .....veeeieeeiiiiiiiiiiie e e e e eeeervss e e e s e s e e eser e e e e s e e eensnnnanaes 26
[ To 0 [0V <ToloiTe) o I (<N [ 1<) = L 26
Fig. 21 Diferentes sistemas constructivos del muro de carga. Fachada.............ccc.cuuveeen. 28
Fig. 22 Diferentes sistemas constructivos del muro de carga. Muro poniente................. 29
Fig. 23 Diferentes sistemas constructivos del muro de carga. Muro poniente................. 29

Fig. 24 Fachada Templo de San Antonio y diferentes tipos de roca usada

07512 YU [0 1 1 £ (ol [ ) o S 30
Fig. 25 Cimentacion de los muros del Templo de San ANtoNio. .....uuveeeeeecierreereeeneeeennnnns 31
Fig. 26 Muro de despegue construido de mamposteria. .......cccvereerieireeriiiirrrereenne e 32
Fig. 27 Muro principal de la nave hecho de mamposteria con sillar de piedra. ............... 33




Fig. 28 Muro principal del camarin, cuerpo posterior del edificio, construido

con bloques de piedra con residuos de materia Organica. .........ccccceeeumermnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns
Fig. 29 Ubicacién de bancos de materiales dentro del estado de

L e (U= Rl 0ro 1= | PP
Fig. 30 Ubicacion de parque tematico el caracol..........ccevvveeeeeeiiiiiieieeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeee
Fig. 31 Material del muro del camarin de santa Rita, en la parte posterior del

templo de San ANTONIO .....uuuiiiii i
Fig. 32 Muestras de huellas de maquinaria sobre el matacan del parque el

CalgiBBl. ...................coonmuuiimnnmcunninnencuunienenny o RN . . . .. ... .o e e e e e s
Fig. 33 Ubicacion de ex hacienda 12 Cantera.........oeveeeveeruruiiiieeeeseeessssnsnseessseseeessnnnnnnns
Fig. 34 Cantera rosa del muro de la nave principal del templo de San Antonio...............
Fig. 35 Banco de material ex hacienda la Cantera.......ccoccoeviiiiiiiiiiic i e,
Fig. 36 Ubicacion del banco de cantera de Clavellinas en el municipio de

Asiento, AQUASCAlIENTES ......ccuiiiiiiiii i ea e ra e ean
Fig. 37 Cantera amarilla de la fachada principal del templo de San Antonio...................
Fig. 38 Banco de material de Clavellinas .........ccoeiiiiiiiiiiicr e e
Fig. 39 Localizacion de fallas CErCaNAs ......uuvuuuiieeerrereerrrrrniiieeesereeessssnnnseeessseseessssnnnnes
Fig. 40 Levantamiento geométrico de bdvedas con estacion total........ccceeveeerereeervnnnnnnn.
Fig. 41 Planta de @CCES0 .. .cuuiiuiiiiiiiiie ettt e e e e e e s era s ea s e na e enans
[ To R o =T o= e [ 0lo ] (o T PP
Fig. 43 Planta de @zotea ........ccui it e
Fig. 44 Levantamiento de fachada prinCipal.........cccoiiiiiiiii i,
Fig. 45 Foto de fachada prinCipal.........cc.oiieiiiiii e
Fig. 46 Levantamiento de fachada NOIte.........cooeiiii i
Fig. 47 Foto de fachada NOMe ........ocee i e
Fig. 48 Levantamiento de fachada oriente.........cooviiiii i,
Fig. 49 Foto frontal de fachada oriente ...,
Fig. 50 Foto posterior de fachada oriente.........ccoviiiiii i,
Fig. 51 Levantamiento fachada poniente..........cciiiiiii i e,
Fig. 52 Foto posterior de fachada poniente .........cccoiiiiiiiin e,
Fig. 53 Foto frontal de fachada poniente..........ccoiiiiii i,
Fig. 54 Levantamiento en tres dimensiones del templo de San Antonio...........cccevevuneeen.

34




Fig. 55 Ejemplo de ficha de levantamiento de dafnos...........cccueeerreririniiiiinnneeeenee s 53
Fig. 56 Levantamiento de dafos, arcos y béveda de la nave principal de San

2 10 T 54
Fig. 57 Levantamiento de dafios, muro interior en el aCCeS0 ........cvvvvvvvrriririiieeeeeeeeeeeenns 55
Fig. 58 Levantamiento de dafos, trabe de clpula..........ccccvvviiiieiiii i 56
Fig. 59 Levantamiento de dafios, interior CUPUIA ..........ccuveeriiiiieeee e 57
Fig. 60 Levantamiento de dafios, columnas del exterior y torrecillas laterales................ 58
Fig. 61 Grupo de gEOfONOS. ......uuvrririeiiiiiiiesiiiirrrr e e s s s s s s s sssrrr e e e e s s s e e sssassrre e e e e e s e e ennnans 60
Fig. 62 Acelerometro y registro de datos.........cieeeereeeeirrinniiiiie s e eeeerrrsssree e e e e eeersnnnn 61
Fig. 63 Proceso de datos en tape.€XE .....covuriiiiiiiiii i r e e 61
Fig. 64 Proceso de datos en tape.eXE .....civuriiuiiiiiii it 62
Fig. 65 Proceso de datos en tape.eXE .....civuriiiiiiiiii i 62
Fig. 66 Proceso de datos en tape.eXE .....civuniiuiiiiiii i r e 63
Fig. 67 Datos obtenidos por los gedfonos en MIliVOILS ......eeeieeereeeeeerriiiiiee e e eeeesennnnn. 63
Fig. 68 LEEI @rChiVO ....uiiviiiii it e e s s e a e e ra s aa s e na e enans 64
Fig. 69 Lectura de registros en las tres direcciones de cada punto medido.................... 64
Fig. 70 Calculando espectros de FOUNIEN .......iiu it er e s e e e n e e 65
Fig. 71 Espectros de Fourier de "X, "Y' y " Z" s 65
Fig. 72 FUNCION € tranSfEreNCia.. . ueeeeeeeerrrrnniiiieeeeeeeerrsrsniissesseseressssnnneeessseessssnnnnnnns 66
Fig. 73 ESpectro de freCUBNCIA .. .cuuiivi i e e s e s a e e 66
Fig. 74 Localizacion de gedfonos para caracterizacion de terreno ........eeeeeeeeeeeeeevennnnnnn. 67
Fig. 75 Localizacion de los 8 grupos de gedfonos de la linea 1 .......cevvvveiiieeeireeeeevnnnnnnnn. 68
Fig. 76 Espectro de frecuencia de “X/Z" ... 68
Fig. 77 Espectro de frecuencia de “Y/Z" ... 68
Fig. 78 Localizacion de gedfonos para caracterizacion bovedas .........cccceeevveeiveveeevvnnnnnnn. 73
Fig. 79 Localizacion de los 8 grupos de gedfonos de la boveda 1........cceevveeirveeeevnnnnnnnn. 74
Fig. 80 Espectro de frecuencia en “Z” de béveda 1 de San Antonio (B1) ......cccevvevveeeeeen. 74
Fig. 81 Localizacion de gedfonos €N CUPUIA ..vuueeeeieeeeeirririiiieee s e e e eessrsnasnee e e e e seeesssnnnaans 77

Fig. 82 Espectro de frecuencia en “Z” de pasillo de clipula (PC1) de San

DA a1 o] o1 o I (= ) PPN 78
Fig. 83 Localizacion de gedfon0S €N MUIOS.......urrrreerieeiissiisrrrnreeessssssssssssrsseresssssesnnnns 79
Fig. 84 Localizacion de los 8 grupos de gedfonos de la béveda 1........ccoevvvvvvvveeviieeennnne. 80




Fig. 85 Espectro de frecuencia de "X” ........uuuiiiiiiiiiiiiiii s 80

Fig. 86 Espectro de frecuencia de ™Y .......cuiiiiiiiiiiiiii s 80
Fig. 87 Grieta de nave principal del templo en arcos y boveda ........ccccevvvevveeveeeieeeennene. 84
Fig. 88 Columnas con desplomes............ooiiiiuniiiiiiin e e 85
Fig. 89 Grietas en trabe de clpula a los costados de columnas ...........ccccvvrvereeiieeeiinnns 85
Fig. 90 Discretizacion de BOVEAA ......eevviiiiiiiiiiiieiiees st 87

Fig. 91 -Esfuerzos normales en el sentido transversal en la parte superior de

boveda (unidades €N KG/CM2).....ccoueiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 88
Fig. 92 -Esfuerzos normales en el sentido transversal en la parte inferior de

(003V<Te T (a1 =T (SIS o T e 1 ol 4172 88
Fig. 93 Desplazamientos en sentido transversal en los arcos (en cm) .....ccceevevvniiennnnnn. 89
Fig. 94 Resultados de andlisis modal de boveda en SAP2000 V.14 ........cccovveeereeeeerennnnnnn. 90
Fig. 95 Deformaciones de clpula en centimetros .........uuvveiiiieiieieeerrrniiine e s e eeeesesnnnnnns 91
Fig. 96 Esfuerzos maximos €n cUpula KG/CM2.......coeeeeerrruniiiieeeeeeeeessssnneeeesseseessssnnnnn 91
Fig. 97 Deformaciones en la clpula, resultado de analisis modal.........ccccoeverireeeeevnnnnnnnn. 92
Fig. 98 Resultados de andlisis modal de clpula en SAP2000 V.14 ........ccccoeveeereeeeennnnnnnnn. 92
Fig. 99 Deformaciones en el modelo en centimetros...........vvveeierreeevrrnniiineeereeeeersnnnnnnn 93
Fig. 100 Esfuerzos normales en el sentido transversal (Kg/cm2).....cccoeviiviiiiiiiiniinnennn. 93
Fig. 101 Resultados de analisis modal de clpula en SAP2000 V.14 .......ccooveeeeveeeernnnnnnnn. 94




RESUMEN

El templo de San Antonio es, sin duda, una de las obras arquitectdnicas
patrimoniales mas importantes del estado de Aguascalientes. Dicho edificio, aunque en
general se conserva en buen estado considerando que fue construido hace mas de cien
anos, actualmente presenta algunas patologias como es el caso de grietas y humedades.
Por lo anterior, se realizd un andlisis de la situacion estructural actual del templo, donde se
pudieran determinar los factores internos y externos que estan causando dichas patologias
y de esta forma evaluar si alguna de ellas podria poner en riesgo la estabilidad del templo
o de alguna de sus partes. Para poder realizar el analisis de una forma mas precisa se
llevd a cabo una investigacion de los materiales y técnicas constructivas, de las
intervenciones que se han realizado en el mismo y un levantamiento geométrico y de
patologias. Adicionalmente se realizd una caracterizacion dinamica que permitié obtener el
periodo fundamental de vibracion de la estructura, asi como el periodo natural del terreno.
Por ultimo se hizo una validacién del modelo comparando los resultados del analisis con
las patologias observadas en el levantamiento de danos y comparando los resultados del
analisis modal con las frecuencias obtenidas ”“in situ” .Los resultados del analisis muestran
que los dafios mayores que existen son los que se presentan en el sistema de bdveda. Se
desconoce si las grietas estan activas o inactivas por lo que se sugiere instalar testigos
que permitan conocer si se presenta algin movimiento en las grietas para tener mayores

elementos para una intervencion oportuna.

Palabras clave
» Templo de San Antonio ¢ Analisis estructural e Patologias ¢ Caracterizacion dinamica

Estabilidad estructural ¢ Monumento historico e




ABSTRACT

San Antonio is undoubtedly one of the most important architectonic heritage
buildings in the state of Aguascalientes. The building is kept in good condition in spite of it
was built over a hundred years ago, however currently has some pathologies such as
cracks and moisture on located points. Due to these reasons, an analysis of the current
state of structural condition of the building was performed, by means of which the internal
and external factors that are causing these pathologies were identified, additionally the
stability of the building or any of its parts was evaluated. In order to realize all of that, an
investigation on the used materials and utilized construction techniques, and on
interventions to the building was carried out, in addition to a surveying of the geometry of
the building and a detailed inventory of pathologies. Additionally, a dynamic
characterization was carried out in order to determine the fundamental period of vibration
of the structure, as well as the natural period of the terrain. Finally, a validation of the
model by comparing the numerical results versus the observed pathologies, and the modal
analysis results versus the frequencies obtained experimentally in the field. The results of
the analysis show that the main damages are those on the vaulted ceiling. it is unknown if
the fissures are active or inactive so it is recommended to install benchmarks in order to
assess if the fissures move or grow, and in order to have elements for a intervention

proposal.

Keywords
e San Antonio church e Structural analysis e Pathology e Dynamic characterization e

Structural stability e Historical Monument e
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LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO
Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL

ASPECTOS GENERALES

En la actualidad resulta de vital importancia crear conciencia sobre la preservacion
del patrimonio natural y cultural, ya que éste nos permite comprender el presente y
conocer la evolucion de nuestra historia, el arte, la sociedad, la naturaleza, la economia,
entre otros aspectos; Ademas, nos proporciona como sociedad una sensacion de union,

identificacion y pertenencia.

Hablaré de un caso en particular de patrimonio cultural, los monumentos histdricos.
Son considerados como monumentos histéricos los bienes vinculados con la historia de la
nacion, es decir, los inmuebles construidos en los siglos XVI al XIX, destinados a templos y
Sus anexos; arzobispados, obispados y casas curales; seminarios, conventos o
cualesquiera otros dedicados a la administracion, divulgacion, ensefanza o practica de un
culto religioso; asi como a la educacién y a la ensefianza, a fines asistenciales o benéficos;
al servicio y ornato publicos y al uso de las autoridades civiles y militares. Los muebles que
se encuentren o se hayan encontrado en dichos inmuebles y las obras civiles relevantes de
caracter privado realizadas de los siglos XVI al XIX inclusive. (Ley federal de monumentos

y zonas arqueoldgicos, artisticos e historicos, 1972)

Un monumento histérico puede ser considerado valioso por varios aspectos, por
ejemplo, por el estilo arquitectdnico que representa, por el proceso constructivo que pudo
presentar nueva tecnologia o nuevos métodos constructivos o simplemente por la época

en la que fue construido y por lo tanto el reflejo de la sociedad.

Para poder preservar las construcciones consideradas como monumentos histdricos,
resulta indispensable determinar las condiciones estructurales en que se encuentra, ya
que con el paso de los anos, factores naturales como el viento, lluvia, exposicién al sol,
humedad, discontinuidades o fallas en el terreno, sismos, entre otros, podrian contribuir
en la degradacion y pérdida de propiedades de los materiales de la construccién, lo que
podria poner en riesgo su estabilidad estructural.
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LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO
Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL

DEFINICION DEL PROBLEMA

El templo de San Antonio de Padua, ubicado en el centro de la ciudad de
Aguascalientes en el cruce de las calles Pedro Parga y Zaragoza (Fig. 1), es reconocido, no
solo por su importancia religiosa, si no también arquitectdnica, simbdlica, urbanistica e
historica. Ademdas de estar catalogado por el INAH como monumento histérico de
propiedad federal. Sin duda, es una de las obras arquitectonicas mas importantes del
estado de Aguascalientes.

TEMPLO DE
SAN ANTONIO

Fig. 1 Ubicacion del templo de San Antonio dentro de la ciudad de Aguascalientes

Actualmente dicha construccion presenta algunos dafos como humedades,
crecimiento de hongos y liquenes (Fig. 2), desgaste de algunos materiales (Fig. 3) e
incluso grietas que se pueden apreciar a simple vista (Fig. 4). Las primeras grietas fueron
observadas desde hace mas de 28 aiios, sin embargo, se desconoce su fecha de aparicion.
Durante la restauracion del templo y las calles aledafias en el 2008, se detecto la aparicion

de nuevas grietas. (José Luis Garcia Rubalcava, 2012; Mercedes Barba, 2012)
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Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL

Las causas de dichas patologias no se conocen de manera certera, pero se considera
que podrian ser, entre otras, la exposicién a los factores de la intemperie (humedad y
cambios de temperatura) y las vibraciones causadas por el transito vehicular o bien por
maquinaria utilizada durante la restauracién de las calles colindantes. La accion conjunta
de todos estos factores influye en la degradacion y pérdida de propiedades de los
materiales de la construccion, asi como en el cambio de la geometria de los elementos
estructurales por la generacion de discontinuidades (grietas y fisuras) y la deflexion de
elementos horizontales. Otra causa podria ser la construccion de un pasillo subterraneo
que conecta a la capilla de Santa Rita, ubicada en la parte posterior del templo, con la

sacristia. Dicha construccion se llevé a cabo en una etapa posterior a la construccion del

templo, por lo que podria haber causado inestabilidad en la estructura.

Fig. 2 Crecimiento de hongos Fig. 3 Deterioro de materiales Fig. 4 Grieta en la nave
liguenes (agosto 2012) y propiedades (agosto 2012) principal (agosto 2012)

Dado el sistema estructural del edificio, estas patologias pueden ser sintomas de
problemas estructurales que pudieran poner en riesgo la estabilidad del templo o de
alguna de sus partes por lo que se justifica la realizacion de un analisis estructural del
estado actual para saber la gravedad de dichas patologias, asi como cuales deben ser
tomadas en cuenta para salvaguardar la estabilidad del templo.
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LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO
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JUSTIFICACION

La necesidad de realizar un levantamiento geométrico y de danos del templo de San
Antonio y el analisis estructural de la situacion actual surge como apoyo al proyecto de
tesis de doctorado llamado “El empleo de la vibracion ambiental como parametro para
evaluar la salud estructural de edificios histdricos” cuyo objetivo es el desarrollo de una
metodologia que emplee la respuesta de vibracion por efecto del ruido ambiental de los
edificios historicos para evaluar la seguridad estructural y determinar sus caracteristicas,
ya que al reducir la eficiencia estructural de un edificio, hay un cambio en las propiedades
dindmicas de la estructura, asociadas con la rigidez y este cambio en las propiedades

mecanicas causa cambios en la frecuencia de vibracion. (Pacheco et al, 2012).

Para realizar un analisis estructural de la situacion actual del templo de San Antonio,
es necesario conocer las propiedades de los materiales sin utilizar métodos que danen o
pongan en riesgo su estabilidad estructural debido a su valor y relevancia, ademas de
conocer los antecedentes de su morfologia, el proceso constructivo, las intervenciones que
ha tenido anteriormente, los dafios o patologias que existen en la construccion, asi como

la procedencia de los materiales con los que fue construido.

De igual manera, resulta importante y necesario identificar los factores internos y
externos que estan produciendo los dafos y hacer una evaluacion de la severidad de las
patologias estructurales, informacidon que puede contribuir a la preservacion del edificio

para las generaciones futuras.
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LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO
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OBJETIVOS Y ALCANCES

Objetivo General:

El objetivo general de este trabajo es realizar un andlisis de la situacién actual del

templo de San Antonio por medio de la validacion de un modelo numérico hecho en

SAP2000 con el método de elementos finitos. Dicha validacion se hard por medio de una

comparacion entre el levantamiento geométrico y de dafios del templo de San Antonio y el

resultado del andlisis estructural de la situacion actual.

Objetivos particulares y alcances:

Realizar una revision detallada de la informacion existente de las técnicas
que se aplican en el estudio de patologias y analisis estructural de edificios
histéricos o con caracteristicas similares a las del templo de San Antonio.
Investigar antecedentes histéricos referentes a los sistemas estructurales y
los materiales empleados en la construccion del templo de San Antonio, asi
como su procedencia.

Visitar los bancos de materiales y extraer muestras para comparar con los
materiales del templo, de esta forma se podra establecer si tienen
caracteristicas similares.

Hacer un levantamiento geométrico y de dafios visibles que pongan en
riesgo la seguridad estructural del edificio utilizando un programa
computacional de dibujo en dos y tres dimensiones.

Obtener el periodo natural del terreno y el periodo fundamental de la
estructura por medio de sensores (ge6fonos) y programas para el proceso
de datos como tape, degtra y excel.

Llevar a cabo una modelizacion numérica de la condicion estructural del
templo considerando un analisis lineal, elastico y al material como
homogéneo e isotropico.

Realizar la validacion de la modelizacibn numérica mediante una
comparacion de los resultados numéricos, con los dafios estructurales
observados.
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METODOLOGIA

Se realizd una revision detallada de la informacion existente de las técnicas que se
aplican en el estudio de patologias y analisis estructural de edificios histdricos o con
caracteristicas similares a las del templo de San Antonio buscando articulos, tesis y libros.
Del mismo modo se investigaron los antecedentes histéricos referentes a los sistemas
estructurales y los materiales empleados en la construccion del templo de San Antonio, asi
como su procedencia, en libros y articulos de revistas del archivo histérico, sin embargo, la
mayor informacion fue proporcionada en entrevistas con arquitectos que han intervenido
anteriormente en restauraciones del templo ya que a la fecha no existen documentos

publicados que aborden el tema.

Se visitd el templo de San Antonio con la finalidad de identificar los distintos
sistemas constructivos y materiales que lo componen. Después de la inspeccion visual al
edificio y de entrevistar a los especialistas en el tema, se investigd la procedencia de los
materiales empleados y posteriormente se llevd a cabo una visita a los posibles bancos de
materiales con la finalidad de extraer muestras de materiales y poder realizar la

comparacion de los materiales extraidos de los bancos con los que componen el edificio.

Una vez adquiridas las propiedades de los materiales es necesario conocer la
composicion geométrica del edificio por lo que se realizd un levantamiento geométrico con
ayuda de equipo topografico como estaciones totales, en dicho levantamiento se
identificaron las juntas constructivas por cambios de materiales y de igual se procedio a
hacer el levantamiento de dafos con la finalidad de registrar los puntos que se encuentran
afectaciones como grietas, desplomes o deformaciones, entre otras patologias que puedan

poner en riesgo la seguridad estructural edificio.
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Por medio de sensores de velocidad, gedfonos (Fig. 5), se obtuvo el periodo natural

del terreno, asi como la el periodo fundamental del edificio.

Fig. 5 Grupo de gedfonos

Posteriormente se llevo a cabo la modelizaciéon numérica en el programa Sap2000 de
la condicidn estructural de los elementos del templo que se encuentran con patologias
aparentemente mas severas, considerando un andlisis lineal, elastico y al material como

homogéneo e isotrdpico.

Obtenidos los resultados del levantamiento y de la modelizacién numérica se realizd
la validacion de la misma mediante la comparacion de los resultados numéricos, con los
danos estructurales observados, y de las frecuencias obtenidas con el analisis modal con

las obtenidas con los sensores tanto del terreno como del edificio.
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1.1. ANTECEDENTES HISTORICOS Y MORFOLOGIA.

El templo de San Antonio es una obra ecléctica, es decir, que conjuga diferentes

estilos arquitectdnicos como barroco y neoclasico por mencionar algunos.

La obra fue construida y dirigida por el arquitecto (post mortem) J. Refugio Reyes
Rivas. Se inicié su construccién en octubre de 1895, sin embargo, un afio después se
suspendio por falta de recursos econdmicos, reanudandose la edificacion en septiembre de
1897. (Alejandro Topete del Valle, 1973)Fue bendecida en diciembre de 1908 (Fig. 6). El
costo de la obra fue financiado, casi en su totalidad por el hacendado Antonio Morfin
(Alejandro Topete del Valle, 1973; Beatriz Rojas, Jesis Gomez Serrano, Andrés Reyes

Rodriguez, Salvador Camacho, & Carlos Reyes Sahagun, 2008)

1895 1896 1908 2008

39 @ @ 9 @

Restauraciény
aparicién de
nuevas grietas

Inicia Se detiene Se bendice el
construcciéon construccion templo

Fig. 6 Linea de tiempo de fechas importantes, (imagenes de archivo histdrico) (Villegas, 1974)
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La planta tiene forma de cruz latina (Fig. 7), misma que era usada en la mayoria de
los templos de esa época. En la parte posterior del templo se encuentra un camarin

dedicado a Santa Rita.

Fig. 7 Planta arquitectonica templo de San Antonio Fig. 8 Planta de azotea templo de San Antonio
(Garcia Rubalcava, 2012) (Garcia Rubalcava, 2012)

Sobre el crucero se encuentra una clpula de doble tambor desplantada en 4
pechinas y sostenida por 3 filas de columnas (Fig. 8) coronadas por anillos metalicos
hechos a base de rieles (Fig. 9, Fig. 10 y Fig. 11), sistema de la invencidn del Arquitecto
Refugio Reyes, quien aprendié del uso de acero mientras trabajé en obras de ferrocarril en

Zacatecas. (Villegas, 1974)
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(VAT
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Fig. 9 Detalle en planta de anillo metalico en Fig. 10 Detalle en alzado de anillo metalico en
cupula cupula

'y
i
)

Fig. 11 Foto de detalle de anillo metalico en cdpula
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La cubierta es de vigueta y boveda de ladrillo, apoyada en muros de carga, arcos de

medio punto y columnas.

Fue construido principalmente con muros de sillar de matacan (Fig. 12), (sin
refuerzo, unidos con mortero de arena y cal apagada Unicamente) que, especialistas
afirman (Garcia Rubalcava, 2012; Méndez Martinez, 2012), fue extraido del banco de
materiales de la ex hacienda Ojocaliente. Actualmente el lugar donde se ubicaba dicho
banco de materiales es de propiedad federal, mismo que se encuentra en lo que ahora es

el parque tematico el caracol.

La fachada es de sillar de cantera de 3 colores, verde, amarilla y rosa (Fig. 13). La
verde y amarilla fueron extraidas del banco de materiales ubicado en la ex hacienda de
Ciénega Grande, en Clavellinas (Asientos) (7opete del Valle, 1973; Méndez Martinez,
2012; Garcia Rubalcava, 2012) y la rosa, extraida posiblemente de la ex hacienda la
Cantera (José Luis Garcia Rubalcava, 2012) que pertenecia al principal benefactor de la

construccion del templo, Antonio Morfin Vargas (Alejandro Topete del Valle, 1973; José
Luis Garcia Rubalcava, 2012).

Fig. 12 Muros de matacan, templo de San Antonio. Fig. 13 Fachada principal de cantera, templo de
(Agosto 2012) San Antonio. (Agosto 2012)
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La fachada se compone por dos cuerpos horizontales, sobre los cuales descansan

una torre al centro y dos torrecillas laterales (Fig. 14, Fig. 15).

Fig. 14 Vista lateral, templo de San Antonio. Fig. 15 Vista lateral, templo de San Antonio.
(Archivo general municipal) (Agosto 2012)

CAPITULO 1. ANTECEDENTES 23



LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO
Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL

1.2. INTERVENCIONES

Se desconocen con seguridad la cantidad de intervenciones que ha sufrido el templo
de San Antonio ocurridas antes de los anos 80°s, sin embargo, Garcia Rubalcava, 2013,
quien ha estado a cargo de las Ultimas restauraciones, explica que ya existian
intervenciones, como es el caso de la construccion de unas criptas subterraneas que
conectan la capilla de Santa Rita con la sacristia y la restauracién de una grieta en un

muro de la parte posterior del templo (Fig. 16).

Fig. 16 Pasillo subterraneo, criptas Sta. Rita (2013)
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En el nartex (acceso principal del templo) existen unas vigas metdlicas (Fig. 17), que
aparentemente fueron colocadas posteriormente a la conclusion del edificio, ya que son de
un estilo distinto a la construccion del templo, mas no existe la certeza del afo de la fecha

de la intervencion.

Fig. 17 Vigas metalicas en nartex

En el 2008 se inicia la Ultima intervencién que se ha realizado hasta el dia de hoy,
dicha intervencién se realizd en varias etapas a cargo del Arg. José Luis Garcia Rubalcava
director de rescate patrimonial y restauracion de la que entonces fuera conocida como la
secretaria de obras publicas del estado de Aguascalientes (Garcia Rubalcava, 2008).
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Los principales dafios detectados en esa intervencion fueron piezas faltantes de
cantera, emboquillado y rajueleado; aparicion de liquen y musgo (Fig. 18), grietas,
humedades, escurrimientos y desprendimiento de pintura al interior de clpula, entre

otros.

NEREC S

Fig. 18 Boveda antes de la restauracion del 2008

La restauracion consisti6 basicamente en la limpieza de la cantera, inyeccion de
grietas (Fig. 20), reintegracién de piezas faltantes de los elementos ornamentales y
consolidacion de las piezas deterioradas, reintegracion de color en la cipula y las torres
(Fig. 19).

Fig. 19 Restauracion de cupula Fig. 20 Inyeccion de grietas
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2.1. MATERIALES Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS UTILIZADOS

El sistema estructural del templo esta construido a base de muros de carga de
mamposteria principalmente. Dentro de los muros, se identifican cinco diferentes sistemas

con base en el tipo de materiales y el acabado.

El sistema constructivo 1 es el de la fachada (Fig. 21), los sistemas 2, 3 y 4
corresponden a los muros de la nave principal (Fig. 22) y el sistema 5 es el del camarin
(Fig. 23)

Sistema

constructivo 1

Fig. 21 Diferentes sistemas constructivos del muro de carga. Fachada
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Sistema

constructivo 4

Sistema

constructivo 3

Sistema

constructivo 2

Fig. 22 Diferentes sistemas constructivos del muro de carga. Muro poniente

Sistema de
constructivo 5

Fig. 23 Diferentes sistemas constructivos del muro de carga. Muro poniente.
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2.1.1. Sistema constructivo 1

Corresponde a la fachada, estd compuesta de cantera de dos colores pegada a
hueso y en su mayoria, labrada con detalles, aparentemente, la primera se trata de una
toba (ceniza volcanica litificada) de grano muy fino de color verde-amarillo con pseudo-
estratificaciones, porosa (absorbe el agua) y otra de color rosa-beige sin pseudo-

estratificaciones de grano fino (Fig. 24).

Fig. 24 Fachada Templo de San Antonio y diferentes tjpos de roca usada para su construccion
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2.1.2. Sistema constructivo 2.

Se trata aparentemente del Muro de cimentacion construido de mamposteria a base
de bloques prismaticos de toba, posiblemente ignimbrita, bien litificada, con grano de fino
a mediano, color naranja-salmén con juntas rajueleadas del mismo material, no porosa y

no absorbe agua. (Fig. 25)

ERRRRRLINY

Fig. 25 Cimentacion de los muros del Templo de San Antonio.
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2.1.3. Sistema constructivo 3.

Consiste en un muro de desplante de mamposteria de fragmentantes de roca de
formas sensiblemente redondeadas de diferentes tamafos, colocadas de forma aleatoria y
con juntas rajueleadas con el mismo material. Es porosa y absorbe el agua. (Fig. 26)

Fig. 26 Muro de despegue construido de mamposteria.
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2.1.4. Sistema constructivo 4.

Se refiere a los muros de la nave, construidos con mamposteria de sillar de una toba
color beige-café claro, grano de medio a grueso, de bloques cuadrados de tamafio
promedio 35x35 cm, rajueleado con, lo que parece ser, el desperdicio (fragmentos) de

toba gris y verde de la fachada. (Fig. 27)

Fig. 27 Muro principal de la nave hecho de mamposteria con sillar de piedra.

CAPITULO 2. MATERIALES Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS 33



LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO
Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL

2.1.5. Sistema constructivo 5.

Los muros del camarin de Santa Rita (cuerpo posterior) son de mamposteria con
bloques de lo que aparentemente es una arenisca arcillosa muy porosa, (en uno de los
bloques se encontrd materia organica lo que podria confirmar su origen sedimentario). Los
bloques estan burdamente cuadrados, rajueleados horizontalmente con fragmentos de
toba gris que parece ser desperdicios de la usada en la fachada. (Fig. 28)

Fig. 28 Muro principal del camarin, cuerpo posterior del edificio, construido con blogues de piedra con residuos
de materia organica.
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2.2. PROCEDENCIA DE LOS MATERIALES (BANCOS DE MATERIALES).

Después de conocer la ubicacién de los 3 posibles bancos de materiales (Fig. 29), se
realizd la visita a cada uno de ellos, con la finalidad de poder extraer muestras de material
y compararlo con las caracteristicas del material existente en los muros del templo de San
Antonio. Los bancos que se visitaron fueron el banco de ex hacienda Ojocaliente, ubicado
en el parque tematico el caracol, dentro del municipio de Aguascalientes, el banco de la ex
hacienda La Cantera, donde actualmente se encuentra ubicada la ciudad de los nifios y
por ultimo el banco de cantera amarilla ubicado en Clavellinas, Asientos, mismo que hasta

la fecha funciona como tal.

ASIENTOS
e

RINCON DE ROMOS @
EX HACIENDA

u CIENEGA GRANDE

@ PABELLON DE ARTEAGA

SAN FRANCISCO
DE LOS ROMO

JESUS MARIA @

EX HACIENDA
LA CANTERA

Fig. 29 Ubicacion de bancos de materiales dentro del estado de Aguascalientes

CAPITULO 2. MATERIALES Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS 35



LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO
Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL

2.2.1 Banco de matacan.

La piedra con la que fueron construidos los muros de la parte posterior (matacan)
fue extraida del banco de materiales de la ex hacienda Ojocaliente (Fig. 30) (Garcia

Rubalcava, 2012; Méndez Martinez, 2012).

JESUS MARIA @

[ROE INMORTAL

Fig. 30 Ubicacion de parque tematico el caracol

Al realizar la visita al sitio donde actualmente se encuentra ubicado el parque
tematico el caracol, se pudo apreciar a simple vista marcas de la maquinaria con la que
era extraido material, lo que podria comprobar la teoria de que el material haya sido

obtenido de este lugar.
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Se extrajeron algunas muestras del material del parque (Fig. 32), mismas que se
compararon con el material del templo y resultaron con similitudes aparentes. (Fig. 31).

Fig. 31 Material del muro del camarin de santa Fig. 32 Muestras de huellas de maquinaria sobre el
Rita, en la parte posterior del templo de San matacan del parque el Caracol
Antonio
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2.2.2 Bancos de cantera.
La fachada es de sillar de cantera de 3 colores, verde, amarilla y rosa.
La cantera rosa, fue extraida posiblemente de la ex hacienda la Cantera (Fig. 33)

(Garcia Rubalcava, 2012) que pertenecia al principal benefactor de la construccion del

templo, Antonio Morfin Vargas ( 7opete del Valle, 1973)

JESUS MARIA @

BANCO

CANTERA
ey

)
%
<O-S' ” .
s

e
CD. DE
LOS NINOS

CARRETERA
UASCALIENTES-
VILLA HIDALG

AG

Fig. 33 Ubicacion de ex hacienda la Cantera
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En la visita a este banco (Fig. 35) nos encontramos con piedras de distintas
caracteristicas que variaban segun su ubicacion, desde material mas poroso, hasta mas
consolidado, sin embargo, en algunas piezas se encontraron caracteristicas similares a las

piedras que componen el templo (Fig. 34).

Fig. 34 Cantera rosa del muro de la nave principal Fig. 35 Banco de material ex hacienda la Cantera
del templo de San Antonio
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Por ultimo se visitd el banco de cantera amarilla de clavellinas, Ubicado en el
municipio de Asientos, Aguascalientes (Fig. 36), actualmente funciona como tal.

ASIENTOS
®
RINCON DE @
ROMOS
Py PABELLON DE
ARTEAGA - ¢CLAVELLINAS
BANCO CANTERA
VILLA JUAREZ «
® SAN FRANCISCO

DE LOS ROMO

JESUS MARIA @

Fig. 36 Ubicacion del banco de cantera de Clavellinas en el municipio de Asiento, Aguascalientes
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Aunqgue actualmente el banco se encuentra ya casi agotado (Fig. 38), aun funciona
como tal, aunque el material q se puede apreciar ahora es de menor calidad existen

similitudes con el de la cantera amarilla y verde del templo de San Antonio (Fig. 37).

Fig. 37 Cantera amarilla de la fachada principal de/ Fig. 38 Banco de material de Clavellinas
templo de San Antonio

CAPITULO 2. MATERIALES Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS 41



CAPITULO 3. LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE PATOLOGIAS

42



LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO
Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL

3.1. LEVANTAMIENTO GEOMETRICO.

3.1.1. Localizacion de fallas y grietas

Inicialmente se investigd si existian fallas asociadas a la subsidencia del valle de
Aguascalientes cercanas que pudieran estar ocasionando las patologias, sin embargo la
falla mas cercana se encuentra a mas de 500 metros de distancia (Fig. 39) (SIFAGG,
2013).

Fig. 39 Localizacion de fallas cercanas
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3.1.2. Levantamiento en dos dimensiones

Se realizd el levantamiento topografico con el apoyo de equipo y personal de SICOM
utilizando una estacion total (Fig. 40). Se establecieron las coordenadas iniciales y puntos
de referencia para obtener las coordenadas de los puntos principales de los elementos

estructurales como muros, columnas, arcos y bévedas de exteriores y la clpula.

Fig. 40 Levantamiento geométrico de bdvedas con estacion total

Ya existia un levantamiento del templo en dos dimensiones, proporcionado por el M.
en Arg. José Luis Garcia Rubalcava, por lo que, para la planta de acceso (Fig. 41), y las
fachadas (Fig. 44, Fig. 46, Fig. 48, Fig. 51) solo se modificaron algunas cosas que no
correspondian con el levantamiento y se tomd como base para la digitalizacion de la
planta del coro (Fig. 42) y de azotea (Fig. 43).

CAPITULO 3. LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE PATOLOGIAS 44



LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO
Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL

A B C D

)
<
)
| /

Fig. 41 Planta de acceso
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A B C D

Fig. 42 Planta de coro
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Fig. 43 Planta de azotea
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|

Fig. 44 Levantamiento de fachada principal Fig. 45 Foto de fachada principal
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FRIE [0 [oR R ol n e FEE

Fig. 46 Levantamiento de fachada Norte Fig. 47 Foto de fachada norte
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odoofiodl olofolo oo

A

Fig. 49 Foto frontal de fachada oriente Fig. 50 Foto posterior de fachada oriente
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Fig. 52 Foto posterior de fachada poniente Fig. 53 Foto frontal de fachada poniente
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3.1.3. Levantamiento en tres dimensiones.

Posteriormente se digitalizd el levantamiento en AutoCAD en tres dimensiones (Fig.
54) uniendo las coordenadas de los puntos obtenidos con medio de la estacion total. Este

modelo geométrico se utiliz6 como insumo para el modelo numérico.

Fig. 54 Levantamiento en tres dimensiones del templo de San Antonio

En el levantamiento se puede observar que existe un desplome hacia afuera en las

columnas.
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3.2. LEVANTAMIENTO DE DANOS Y PATOLOGIAS ESTRUCTURALES.

El levantamiento de dafios nos permite identificar las patologias que tiene el edificio,
tales como desplomes, grietas, humedades, deterioro de materiales, entre otros, ya sean
visibles 0 no, dependiendo del método que usemos para llevarlo a cabo. En este caso se
realizd una inspeccion, levantando Unicamente los dafios visibles y que se considerd
podrian poner en riesgo la seguridad estructural del edificio. Para dicho levantamiento de
utilizaron unas fichas (Fig. 55) para llevar el registro de patologias en interiores,

exteriores, bovedas, cipula y planta de coro.

LEVANTAMIENTO DE DANOS

[ moha |
[__No. DEACHA DEVALORACION _|

DESCRIPCION DEELEMENTO |

LOCALICACION EN PLANTA LOCALIZACION EN ALZADO

FOTOGRAHA

DESCRIPCION DE PATOLOGA

TEMPLO DE SAN ANTONIO

L q UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES W
MAESTRIA EN INGENIERIA CVIL Y/

Fig. 55 Ejemplo de ficha de levantamiento de dafios

Los dafios que mas se pudieron observar son desgaste de materiales, grietas y
humedad, cada ficha detalla el tipo de patologia que existe en cada el elemento de forma
particular, los mas relevantes o que se consideraron de mayor importancia son los que se
muestran a continuacion (Fig. 56, Fig. 57, Fig. 58, Fig. 59 y Fig. 60), el resto de la fichas

se pueden ver en el anexo “A”
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LEVANTAMIENTO DE DANOS

[ FECHA

MAYO 2013

| No. DE FICHA DE VALORACION

01

DESCRIPCION DE ELEMENTO | ARCOS 4,5 Y 6 DE BOVEDA DE NAVE S.A.

LOCALIZACION EN PLANTA FOTOGRAFIA

DESCRIPCION DE PATOLOGIA

En el arco del eje 4 la fisura sube al pasilo del deambulatorio

1. Grieta que pasa por todo el eje longitudinal, se aprecia en los arcos transversales
y entre el eje 5y 6 la fisura se observa en algunos puntos de la boveda.

OBSERVACIONES

Esta grieta aparecid a partir de la resturacion de la cale Zaragoza

TEMPLO DE SAN ANTONIO

l}m UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL y)):

Fig. 56 Levantamiento de dafios, arcos y boveda de la nave principal de San Antonio
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LEVANTAMIENTO DE DANOS

[ FECHA MAYO 2013
[ No. DE FICHA DE VALORACION 02
DESCRIPCION DE ELEMENTO | MURO INTERIOR S.A. EJE 7 (C-B)

LOCALIZACION EN PLANTA

Al B C o

DESCRIPCION DE PATOLOGIA

1. Grieta que pasa por todo el eje longitudinal en marco de acceso principal
2. Separacion de piezas

TEMPLO DE SAN ANTONIO

OBSERVACIONES

l'm UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES N
4 MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL y)):

Fig. 57 Levantamiento de dafos, muro interior en el acceso
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LEVANTAMIENTO DE DANOS

[ FECHA MAYO 2013
[ No. DE FICHA DE VALORACION 21
DESCRIPCION DE ELEMENTO | INTERIOR CUPULA
LOCALIZACION EN PLANTA FOTOGRAFIA

LOCALIZACION EN ALZADO

DESCRIPCION DE PATOLOGIA
1. Marcas de humedad por condensacion en boveda del primer tambor de la cupul.
2. Pequefias fisuras que pueden ser por humedad en la boveda del primer tambor
3. Grieta posiblemente por separacidon de piezas, es constante a todo alrededor de
la ctpula
4. Desprendimiento de acabado por humedad
5. Grieta en ambos lados de las columnas de la clpula, estas aparecen en casi todas
las columnas
6. Grieta y escurrimiento de pintura debida a la humedad por fitracion recurrente
en todas las nervaduras en cupula.

TEMPLO DE SAN ANTONIO

OBSERVACIONES

La humedad se encuentra controlada actualmente

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES /\&C
/)]

Fig. 58 Levantamiento de danos, trabe de cupula
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LEVANTAMIENTO DE DANOS

[ FECHA MAYO 2013
[ No. DE FICHA DE VALORACION 22
DESCRIPCION DE ELEMENTO | INTERIOR CUPULA
LOCALIZACION EN PLANTA FOTOGRAFIA

DESCRIPCION DE PATOLOGIA
1. Marcas de humedad por condensacion en boveda del primer tambor de ka cupula.
2. Pequefias fisuras que pueden ser por humedad en la boveda del primer tambor
3. Grieta posiblemente por separacidon de piezas, es constante a todo alrededor de
la cipula
4. Desprendimiento de acabado por humedad
5. Grieta en ambos lados de las columnas de la clpula, estas aparecen en casi todas
las columnas
6. Grieta y escurrimiento de pintura debida a ka humedad por fittracion recurrente
en todas las nervaduras en cupula.

TEMPLO DE SAN ANTONIO

OBSERVACIONES

La humedad se encuentra controlada actualmente

l}i UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES N\
A MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL y)

Fig. 59 Levantamiento de danos, interior cupula
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LEVANTAMIENTO DE DANOS

[ FECHA MAYO 2013
[ No. DE FICHA DE VALORACION 37

DESCRIPCION DE ELEMENTO | MURO EXTERIOR FACHADA PRINCIPAL PTE.

LOCALIZACION EN PLANTA FOTOGRAFIA

Al B c b

DESCRIPCION DE PATOLOGIA

1. Grietas inyectadas en parte superior e inferior de ventana de coro
2. La piedra clave de arco de acceso en nartex se deslizé hacia abajo, ya fue reparad
3. Fisura en columna

TEMPLO DE SAN ANTONIO

OBSERVACIONES

1

}?] UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES \
Nl MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL //j

Fig. 60 Levantamiento de dafos, columnas del exterior y torrecillas laterales
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4.1. PROCESO DE REGISTRO E INSTRUMENTOS UTILIZADOS

Para conocer el periodo natural de vibracién del terreno del templo de San Antonio,
asi como el periodo de vibracién de su estructura se utilizaron sensores de velocidad
(gedfonos). Los gedfonos son sensores usados en exploracion geofisica que registran la
velocidad con que se mueve el terreno. Durante el movimiento el ge6fono genera un
voltaje que es proporcional a la velocidad del movimiento del terreno, la sefial eléctrica
producida por el gedfono es recibida por un sismégrafo (Fig. 62) donde se gréfica. El
proceso de adquisicién de datos y el almacenamiento de los mismos es realizado por una
computadora portétil. Con el sistema antes descrito es posible obtener registros de las
vibraciones mecanicas en términos de velocidad. Los registros son series de tiempo
discretas por lo que es posible calcular el espectro de frecuencias de cada registro.
(Geometrics Inc., 2009)

Los gedfonos que se utilizaron son GS-20DX, tienen una respuesta superior a 250
Hz, su frecuencia natural es de 4.5 Hz, la tolerancia de frecuencia es de =5 %,
sensibilidad de voltaje intrinseca es de £10 % 0.28 v/cm/seg. (Fig. 61)

Fig. 61 Grupo de geofonos

Los registros tomados en el sitio fueron almacenados en una computadora
conectada al equipo como archivos con extension .dat el cual es un formato que usa el

fabricante del instrumento (Geometrics Inc.)
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Fig. 62 Acelerometro y registro de datos

Para transformar los registros obtenidos con los gedfonos en formato tipo .dat,
estos se procesaron en un programa llamado Tape Reader, con el cual se genera un
archivo ASCCI con extension .txt que puede ser leido por cualquier procesador de texto
hojas de calculo como se observa en las siguientes figuras.

Se describe a continuacion la secuencia del procesamiento de los datos de ellos
registros obtenidos:

Se selecciona el archivo tipo .dat obtenido (Fig. 63)

90 tape - Tapel = | E =
- - — re—
File Tape Display View Window Help
& 2|2l =5 |[Z2lz2l| 2lnel| <] |
Channel  Gain AGCwnd  Overdap || PARAMETERS | VALUES A
T b 3 A = THI::E |
= .
LINE ~
NUMH( 5 caren LT j © @ ok
SAM EH
‘F[::](G Nombre . Fecha de modifica... Tipo *
15T GRUPO 1 26/06/2013 04:00 a... Carpe _
2ND GRUPO 2 26/06/2013 04:00 a... Carpd
il GRUPQ 3 26/06/2013 04:01 a... Carpt
GRUPO 4 26/06/2013 04:01 a... Carpe -
[ Taper GRUPO 5 26/06/2013 04:02 ... Carpe + (= ==]
« I I v
Nombre: | Ao
Tieo [Seismic SEG-D il [s9d) =] Concemr |
Seismic SEG-D File ("
Seismic SEG.Y Hie ("say)
Ready NUM

Fig. 63 Proceso de datos en tape.exe
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Se obtiene los registros de cada uno de los gedfonos (Fig. 64)

NG - o d - . L 1 BN L R —— . -_EIEI—J
File Tape Display Wiew Window Help _ =] =
=] &l2]| EF | [F 205l Sul| (v ]alwln
Chonnel Gan  AGCwnd  Overlop || PARAMETERS [ vaLUEs -
TIME Friday, | 11, 2013 2t 13:23:04
== == Py Jaiay 5 02
LINE NUMBER 2 :
NUMBER OF CHANNELS 2
SAMPLE INTERVAL (ms) 4000
RECORD LENGTH (samples) 15000
TRIGGER DELAY (ms) 0
15T ACQUISITION FILTER out
2ND ACOUISITION FILTER <
« i ;
Channel: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 i 11 12 13 14 165 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Gain: 81 75 75 B84 75 76 83 76 77 B2 69 76 60 V4 /B 6 80 79 64 74 81 @2 60 B4
0.00 — — — —
20.00 — — — - — — — == — — § —
40.00 — — — — — — — — — — 13—
60.00 — & _: 1 _ — — - — —— & — — = 1
Ready NUM
Fig. 64 Proceso de datos en tape.exe
Se convierte a ASCII (Fig. 65)
Tape Display View Window Help
Open... Ctrl+0 | | | |
Print... Ctrl+P | VALUES "
Print Preview Friday, January 11, 2013 at 123:23:44
Print Setup... é
Save Displayed Data To Ascii File FANNELS 2
[AL (ms) 4,000
Exit H (samples) 15000
S—— 03] 0
15T ACQUISITION FILTER out
2MD ACOUISITION FILTER 2
4 T 3
nnel: 1 s 3 4 5 6 7 il g 10 1 12 13 14 1% 16 17 18 19
n 81 75 ¥ 84 75 F6 83 /6 F7 B2 69 F8 @0 J4 76 V6 80 Y9 64

MR SRR ARRAREARERARE 51

Fig. 65 Proceso de datos en tape.exe
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Por Ultimo se exporta como archivo .txt para que sea posible leer en Excel (Fig. 66).

File Tape Display View Window Help
| 8l =IF |[Z 25| liel] v ]e]w]w]
nel  Gan AGCwnd  Overlap PARAMETERS | VALUES &
s & | o | 0 —I Tar Eoid, " FPEETTENPEEEWT] Ll |1
= | = | = | = Export Data Settings
Farrnat

[ Expart Channel Murnber [ Corvert data bo m [Use Descaling Factar)

' Expart Data In Colurmn Separated By TaB -

" Ewport Data Of Each Channel In Separate Files I
nnel: 1 2 3 4 : ] 19
" 81 75 75 84 Azcil Qutput File Name: |1 Tt Save as 54
| —

i i Erport | Cancel

n L =

Fig. 66 Proceso de datos en tape.exe

Los datos son obtenidos en milivolts por lo que (Fig. 67) se calculan las velocidades

del movimiento del terreno o de la estructura, segun sea el caso, utilizando la funcién de

respuesta del gedfono (0.28 v/cm/seq). (www.geospace.com gs20dx)

B d =
INICIO | INSERTAR  DISERIO DE PAGINA

B Calibri -l -l A A
Pegar-av N K S - - A~

R 2 =
Portapapeles Fuente i)
A1 - o1

A 8 c D

1 1l 2 3 4
2 746805 -0.045414 00403713  0.0215586
3| 017777 -0.0598092 0.00275006 -0.133658
4| 0246484 -0.0714547 -0.0813299 -0.133282
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Fig. 67 Datos obtenidos por los gedfonos en milivolts
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Posteriormente, para obtener los espectros de frecuencia de cada serie y la relacion

espectral H/V, se utilizd el programa Degtra como se muestra a continuacion.

Se selecciona el tipo de archivo con DT 0.004 (Fig. 68)

Tipo de archive

" - " Binario
Mo lineas o muestras inutiles

MNurmero de columna o canal |1 (& ASCI

Ancho de las columnas |12 " Ramno Cancelar
?

Factor de diezmado |1 " BMDSF 2

DT |.oo4 ¢ SEISAN

1.44E-04

m

Fig. 68 Leer archivo

Se leen los registros de las direcciones “X”, “Y” y “Z" de cada punto medido, los

cuales se visualizan en cada una de las ventanas del programa (Fig. 69)

[A] Degtra A4 Ver, 5.2 o
Archive Ventanas Ayuda Acerce de Degtra H15ae.
SEHQQAE@ME O a JE CRABY % «wESE . | Mumeedor 14+ Denomina dor 15 ~ =SB G @ D

o || B =

i\ Desktop\ TESIS\LINEAS\ TERRENO\EXTERIORES L1\LL TI\GRUPO 1\LZTL bxt

AS\TERRENO\EXTERIORES L1\LL TI\GRUPO I\LXTL txt

Cusores s 7600, T= 293960 A=-LISE.08 B
v o0
) =) 14
Cursores 17053, T-20.2420 A-1L50E-05 E

Fig. 69 Lectura de registros en las tres direcciones de cada punto medido
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Se obtienen los 3 espectros de amplitudes de Fourier en sentido “X”, “Y” y “Z” (Fig.
70, Fig. 71)

[7] Degtra A4 Ver. 5.2 =] =
Archivo Ventanas Ayuda Acerca de Degtra BT saa.

sEEHRQE@EB L) 4 JB A BAEZ $ wE&SD .| Numeador 14 ~ Denominador 15 ~ 4= G B G @ D 4

NTF= 16384 DT=400E03
Suavizado [
EdeTaper [
Potencia: 'u—

Concelar I
=T

LINEAS\TERRENO\EXTERIORES L1\L1 TI\GRUPQ 1\IXTL.bet
G-TE000 | Gl Ga-1E000

Ne=15000

W[
= I}

BB cusores ersT 2assen pe-15E 04 =T

& \Admin\ Desktop\ TESIS\LINEAS\TERRENO\EXTERIORES L1\L1 TI\GRUPO 1\1YT1.bt
Ne=15000

o |@[=

500

Fig. 70 Calculando espectros de Fourier

[A] Degtra A4 Ver. 5.2 =] e
Archivo Ventanas Ayuda Acerca de Degtra HrTiaa,
SFHdQAQAEEB?O ] d ABE PEADY & wBSE .|| Numerdor 2+ Denominador 3+ =58 G @ D 4,

Calcular funcin de transferencia — ol

Esp.de ampliudes de Fouiir

[
e
[

I |
e ElE

B

min\ Desktop)\ TESIS\LINEAS\TERRENO\EXTERIORES L1\L1 TI\GRUPO 1\IXTLibdt = (=
Np=15000 000

0

[

e

[

) =)

B cusores s 293960 aissE0s

CA\Users\Admin\ Desktop\ TESIS\LINEAS\TERRENO\EXTERIORES L1\L1 TI\GRUPO 1\1YT1tt | =0 R
Velores externos || No=T2000 | Ne N800 | Gt G000

Esp.de ampliudes de Fouiir

‘ [
e
[

Fig. 71 Espectros de Fourier de "X", "Y" y "Z"
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Para obtener la frecuencia natural del terreno se utilizé una técnica conocida como
técnica del cociente espectral de Nakamura que consiste en dividir el espectro de
frecuencias del registro del movimiento horizontal entre el espectro de frecuencias del
registro del movimiento vertical (H/V), lo cual provee una aproximacién confiable de la
frecuencia fundamental del terreno en la direccion horizontal en cuestiéon. (Raul J. Ritta,
Luis E. Suarez, & Miguel A. Pando, 2012)

Se calculd la funcidon de transferencia, es decir la relacion espectral de los
horizontales entre el vertical, “*X/Z" y “Y/Z" (Fig. 72)

Ay Funcién de transferencia EI [=] @
H t & 7

1E-01 1E+00 1E+01 1E+02

1E+00

Fig. 72 Funcion de transferencia

Por ultimo los datos obtenidos se grafican (Fig. 73) para obtener la frecuencia

dominante, ya sea del terreno o del edificio.

GRUPO 01

20

18 —_—X/ZT1
16 - —_—Y/ZT1

14 i —X[ZT2

12 —Y[Z T2

10 —X/ZT3
Y/zT3
X/2T4
Y/zT4
X/2T5
/25

1 10 = PROMEDIO
FRECUENCIA (Hz)

COEFICIENTE ESPECTRAL (H/V)

o N B O

Fig. 73 Espectro de frecuencia
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4.2. CARACTERIZACION DEL TERRENO

Para obtener el periodo natural del terreno, se colocaron 11 lineas de 24 gedfonos,
cada linea contiene 8 grupos integrados por 3 gedfonos, dos midiendo movimiento
horizontal en sentido del eje transversal “X” y del eje longitudinal “Y”, y otro el
movimiento vertical en la direcciéon “Z”. Cada grupo se colocé con una separacion de 2m
como se muestra en la (Fig. 74)

L6 |

€}

BN
&)
L5 @
N
(e
Kg B
N

)\ e

L4
X
L3
L10
s;% 5
L2 e (Fx E% 4
e L11
L1 @ N

Fig. 74 Localizacion de gedfonos para caracterizacion de terreno
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En la imagen (Fig. 75) se puede observar el acomodo de los 8 grupos de la linea 1.

Fig. 75 Localizacion de los 8 grupos de gedfonos de la linea 1

Ya colocados los geodfonos, se tomaron 5 registros de un minuto de la vibracién
ambiental del terreno, (T1, T2, T3, T4 Y T5) y los datos fueron procesados como se
explica en el capitulo anterior, obteniendo frecuencia relacion espectral promedio “X/Z”
(Fig. 76) y “Y/Z" (Fig. 77).

GRUPO 01 GRUPO 01
~ 20 o~ 20
> >
T8 T8
16 T
E 14 g 14
(“)‘ 12 w 12
o [-%
8 10 2 10
w w
= 8 E s
E 6 E 6
Q
8 2 w - - = 8 2
0 0
1 10 1 10
FRECUENCIA (HZ) FRECUENCIA (HZ)
X/ZT1 X/ZT2 X/ZT3 ——X/ZT4 ——X/ZT5 e=mmpPROMEDIO Y/ZT1 Y/ZT2 Y/ZT3 ——Y/ZT4 ——Y[ZT5 e=mmmPROMEDIO
Fig. 76 Espectro de frecuencia de "X/Z” Fig. 77 Espectro de frecuencia de "Y/Z”
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La relacién espectral H/V de cada grupo de las 11 lineas del terreno “X/Z" y “Y/Z" se

encuentran en el anexo “B”.

A continuacion se muestra una tabla con las coordenadas UTM de la localizacién de
cada uno de los grupos de gedfonos en el terreno, asi como sus respectivas frecuencias y
periodos promedio de “X/Z"” (TABLA 1, TABLA 2) y “Y/Z" (TABLA 3, TABLA 4).

TABLA 1 FRECUENCIAS DEL TERRENO EN "X/Z" PARTE 1

FRECUENCIAS EN X

COORDENADAS
GRUPOS Y FRECUENCIA PERIODO
779858.36 2422608.44
L1G2X 779856.10 2422607.33 5.37 0.186
L1G3X 779853.82 2422606.21 4.94 0.202
L1G4X 779851.56 2422605.09 5.23 0.191
L1G5X 779849.60 2422604.57 5.26 0.190
L1G6X 779847.51 2422605.23 6.90 0.145
L1G7X 779845.48 2422605.92 5.00 0.200
L168X 779843.45 2422606.60 7.15 0.140
L2G1X 779841.79 2422608.10 5.90 0.169
L2G2X 779840.84 2422610.03 6.18 0.162
L2G3X 779840.69 2422612.07 5.00 0.200
L2G4X 779842.20 2422612.81 6.88 0.145
L2G5X 779842.95 2422614.29 5.94 0.168
L2G6X 779842.21 2422615.79 6.84 0.146
L2G7X 779841.52 2422618.52 5.77 0.173
L268X 779840.67 2422620.24 6.82 0.147
L3G1X 779840.32 2422619.01 6.45 0.155
L3G2X 779839.47 2422620.73 5.91 0.169
L3G3X 779838.83 2422622.01 5.93 0.169
L3G4X 779839.16 2422623.43 4.87 0.205
L3G5X 779838.45 2422624.75 5.89 0.170
L3G6X 779836.79 2422624.68 5.96 0.168
L3G7X 779835.20 2422623.52 5.93 0.169
L368X 779833.08 2422623.75 5.97 0.168
L4G1X 779832.92 2422625.75 4.41 0.227
L4G2X 779832.18 2422627.25 14.07 0.071
L4G3X 779831.44 2422628.76 1.33 0.752
L4G4X 779830.69 2422630.27 1.13 0.885
L4G5X 779829.76 2422631.16 18.58 0.054
L4G6X 779827.60 2422632.00 19.93 0.050
L4G7X 779826.79 2422633.66 19.93 0.050
L468X 779825.97 2422635.31 15.78 0.063
L5G1X 779825.75 2422637.30 12.20 0.082
L5G2X 779827.26 2422638.04 12.05 0.083
L5G3X 779826.44 2422639.70 11.95 0.084
L5G4X 779825.62 2422641.35 16.19 0.062
L5G5X 779824.76 2422642.99 16.11 0.062
L5G6X 779823.94 2422644.64 14.26 0.070
L5G7X 779823.12 2422646.30 14.00 0.071
L568X 779824.09 2422647.98 13.21 0.076
L6G1X 779825.69 2422648.77 13.14 0.076
L6G2X 779827.24 2422649.54 13.00 0.077
L6G3X 779826.88 2422651.31 13.09 0.076
L6G4X 779826.03 2422653.05 22.43 0.045
L6G5X 779826.97 2422655.02 26.26 0.038
L6G6X 779829.12 2422656.08 21.51 0.046
L6G7X 779831.27 2422657.14 20.46 0.049
L668X 779833.42 2422658.20 14.83 0.067
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TABLA 2 FRECUENCIAS DEL TERRENO EN "X/Z" PARTE 2

FRECUENCIAS EN X
COORDENADAS
GRUPOS Y FRECUENCIA PERIODO

L7G1X 779835.83 2422657.89 20.17 0.050
L7G2X 779836.50 2422656.53 19.87 0.050
L7G3X 779837.17 2422655.17 13.53 0.074
L7G4X 779838.71 2422655.19 13.44 0.074
L7G5X 779840.01 2422655.84 13.36 0.075
L7G6X 779841.37 2422656.51 13.35 0.075
L7G7X 779842.80 2422656.06 13.06 0.077
L768X 779843.69 2422654.26 13.47 0.074
L8G1X 779844.71 2422652.32 14.00 0.071
L8G2X 779845.67 2422650.36 15.41 0.065
L8G3X 779846.64 2422648.41 16.52 0.061
L8G4X 779847.87 2422645.91 16.86 0.059
L8G5X 779848.83 2422644.32 15.32 0.065
L8G6X 779849.65 2422642.67 12.42 0.081
L8G7X 779850.40 2422641.15 15.82 0.063
L868X 779851.67 2422639.47 15.99 0.063
L9G1X 779852.49 2422637.81 15.47 0.065
L9G2X 779853.31 2422636.16 15.27 0.065
L9G3X 779854.58 2422634.71 15.33 0.065
L9G4X 779853.67 2422632.57 18.63 0.054
L9G5X 779852.06 2422632.31 19.51 0.051
L9G6X 779850.79 2422631.69 19.68 0.051
L9G7X 779850.59 2422630.58 1.55 0.645
L968X 779851.18 2422629.37 16.13 0.062
L10G1X 779852.65 2422628.31 15.65 0.064
L10G2X 779852.82 2422626.45 16.72 0.060
L10G3X 779853.63 2422624.83 15.91 0.063
L10G4X 779855.08 2422623.76 15.59 0.064
L10G5X 779855.36 2422621.95 12.92 0.077
L10G6X 779856.16 2422620.32 12.77 0.078
L10G7X 779857.47 2422620.14 12.75 0.078
L1068X 779858.99 2422620.89 14.74 0.068
L11G1X 779860.72 2422619.67 14.60 0.068
L11G2X 779861.53 2422618.05 17.26 0.058
L11G3X 779861.87 2422615.41 16.89 0.059
L11G4X 779861.19 2422613.38 33.19 0.030
L11G5X 779860.45 2422611.33 23.88 0.042
L11G6X 779859.76 2422609.30 25.68 0.039
L11G7X 779857.87 2422607.22 14.17 0.071
L1168X 779855.61 2422606.10 1.05 0.950
PROMEDIO 12.72 0.129
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TABLA 3 FRECUENCIAS DEL TERRENO EN "Y/Z" PARTE 1

FRECUENCIAS EN Y

COORDENADAS

GRUPOS Y FRECUENCIA PERIODO
779858.36 2422608.44
L1G2Y 779856.10 2422607.33 5.55 0.180
L1G3Y 779853.82 2422606.21 4.97 0.201
L1G4Y 779851.56 2422605.09 5.63 0.178
L1G5Y 779849.60 2422604.57 5.06 0.198
L1GeY 779847.51 2422605.23 5.34 0.187
L1G7Y 779845.48 2422605.92 5.19 0.193
L168Y 779843.45 2422606.60 6.47 0.155
L2G1Y 779841.79 2422608.10 5.81 0.172
L2G2Y 779840.84 2422610.03 5.72 0.175
L2G3Y 779840.69 2422612.07 5.89 0.170
L2G4Y 779842.20 2422612.81 5.17 0.193
L2G5Y 779842.95 2422614.29 4.66 0.215
L2G6Y 779842.21 2422615.79 4.65 0.215
L2G7Y 779841.52 2422618.52 4.62 0.216
L268Y 779840.67 2422620.24 4.74 0.211
L3G1Y 779840.32 2422619.01 4.88 0.205
L3G2Y 779839.47 2422620.73 4.81 0.208
L3G3Y 779838.83 2422622.01 5.89 0.170
L3G4Y 779839.16 2422623.43 7.75 0.129
L3G5Y 779838.45 2422624.75 5.92 0.169
L3G6Y 779836.79 2422624.68 6.79 0.147
L3G7Y 779835.20 2422623.52 5.93 0.169
L368Y 779833.08 2422623.75 5.00 0.200
L4G1Y 779832.92 2422625.75 16.78 0.060
L4G2Y 779832.18 2422627.25 4.39 0.228
L4G3Y 779831.44 2422628.76 4.45 0.225
L4G4Y 779830.69 2422630.27 4.53 0.221
L4G5Y 779829.76 2422631.16 4.39 0.228
L4G6Y 779827.60 2422632.00 12.10 0.083
L4G7Y 779826.79 2422633.66 19.06 0.052
L468Y 779825.97 2422635.31 3.83 0.261
L5G1Y 779825.75 2422637.30 4.52 0.221
L5G2Y 779827.26 2422638.04 4.59 0.218
L5G3Y 779826.44 2422639.70 4.47 0.224
L5G4Y 779825.62 2422641.35 4.47 0.224
L5G5Y 779824.76 2422642.99 6.96 0.144
L5G6Y 779823.94 2422644.64 8.28 0.121
L5G7Y 779823.12 2422646.30 4.42 0.226
L568Y 779824.09 2422647.98 24.24 0.041
L6G1Y 779825.69 2422648.77 15.50 0.065
L6G2Y 779827.24 2422649.54 28.46 0.035
L6G3Y 779826.88 2422651.31 10.05 0.100
L6G4Y 779826.03 2422653.05 10.05 0.100
L6G5Y 779826.97 2422655.02 9.76 0.102
L6G6Y 779829.12 2422656.08 9.76 0.102
L6G7Y 779831.27 2422657.14 9.70 0.103
L668Y 779833.42 2422658.20 13.58 0.074
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TABLA 4 FRECUENCIAS DEL TERRENO EN "Y/Z" PARTE 2
FRECUENCIASEN Y

COORDENADAS
GRUPOS Y FRECUENCIA PERIODO

L7G1Y 779835.83 2422657.89 13.73 0.073
L7G2Y 779836.50 2422656.53 13.82 0.072
L7G3Y 779837.17 2422655.17 13.91 0.072
L7G4Y 779838.71 2422655.19 17.97 0.056
L7G5Y 779840.01 2422655.84 13.73 0.073
L7G6Y 779841.37 2422656.51 2.61 0.383
L7G7Y 779842.80 2422656.06 4.45 0.225
L768Y 779843.69 2422654.26 2.64 0.379
L8G1Y 779844.71 2422652.32 4.56 0.219
L8G2Y 779845.67 2422650.36 4.53 0.221
L8G3Y 779846.64 2422648.41 4.53 0.221
L8G4Y 779847.87 2422645.91 4.50 0.222
L8G5Y 779848.83 2422644.32 4.50 0.222
L8G6Y 779849.65 2422642.67 4.48 0.223
L8G7Y 779850.40 2422641.15 4.52 0.221
L868Y 779851.67 2422639.47 4.53 0.221
L9G1Y 779852.49 2422637.81 4.53 0.221
L9G2Y 779853.31 2422636.16 4.48 0.223
L9G3Y 779854.58 2422634.71 2.71 0.369
L9G4Y 779853.67 2422632.57 1.31 0.762
L9G5Y 779852.06 2422632.31 4.57 0.219
L9G6Y 779850.79 2422631.69 4.48 0.223
L9G7Y 779850.59 2422630.58 5.58 0.179
L968Y 779851.18 2422629.37 4.45 0.225
L10G1Y 779852.65 2422628.31 4.45 0.225
L10G2Y 779852.82 2422626.45 4.62 0.216
L10G3Y 779853.63 2422624.83 4.48 0.223
L10G4Y 779855.08 2422623.76 4.47 0.224
L10G5Y 779855.36 2422621.95 4.52 0.221
L10G6Y 779856.16 2422620.32 4.45 0.225
L10G7Y 779857.47 2422620.14 17.85 0.056
L1068Y 779858.99 2422620.89 17.77 0.056
L11G1Y 779860.72 2422619.67 17.48 0.057
L11G2Y 779861.53 2422618.05 17.76 0.056
L11G3Y 779861.87 2422615.41 17.32 0.058
L11G4Y 779861.19 2422613.38 32.62 0.031
L11G5Y 779860.45 2422611.33 22.23 0.045
L11G6Y 779859.76 2422609.30 9.87 0.101
L11G7Y 779857.87 2422607.22 12.83 0.078
L1168Y 779855.61 2422606.10 5.40 0.185
PROMEDIO 8.20 0.175
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4.3. CARACTERIZACION DEL EDIFICIO

En el caso de la caracterizacion del edificio Unicamente se realizaron 3 registros de
vibracion ambiental durante un minuto para cada grupo. Los gedfonos se integraron, al
igual que en la caracterizacién del terreno, en grupos de 3, uno midiendo el movimiento

en “X”, otro en “Y" y otro en “Z".
y

4.3.1. Bovedas
Para el caso de las bdvedas de templo de San Antonio y del camarin de Santa

Rita se midi6 en los puntos que se muestran en la Fig. 78

A B ¢ D

2

DK

7~

Ny

Fig. 78 Localizacion de gedfonos para caracterizacion bovedas
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En la siguiente imagen (Fig. 79) se muestra la localizacion de los grupos de
gedfonos de la béveda 1 (B1) de San Antonio

Fig. 79 Localizacion de los 8 grupos de gedfonos de la boveda 1

En el caso de las bdvedas se analizaron particularmente los espectros de
frecuencias en el sentido vertical “Z"” (Fig. 80), ya que es en este sentido donde se

presenta mayores amplitudes.

GRUPO 01

0.0030
0.0025
0.0020

0.0015

AMPLITUD

0.0010

0.0005

0.0000

1 10 100

FRECUENCIA (HZ)
1ZT1l ——1ZT72 ——1ZT3 e=ePROMEDIO

Fig. 80 Espectro de frecuencia en "Z” de boveda 1 de San Antonio (B1)
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Los espectros de frecuencia de cada grupo de las bévedas de San Antonio y Santa

Rita se encuentran en el anexo “C".

Las siguientes tablas muestran las coordenadas UTM de la localizacién de cada uno
de los grupos de gedfonos en las bévedas de San Antonio (TABLA 5) y de Santa Rita
(TABLA 6), asi como sus respectivas frecuencias y periodos promedio de “Z”.

TABLA 5 FRECUENCIAS DE BOVEDAS SAN ANTONIO “Z"
FRECUENCIAS EN Z

COORDENADAS Y FRECUENCIA PERIODO
GRUPOS Z

B1G1Z 779844.42 2422617.75 12.55 0.080
B1G2zZ 779848.55 2422619.78 9.64 0.104
B1G3Z 779852.67 2422621.82 12.41 0.081
B1G4Z 779854.14 2422618.85 14.80 0.068
B1G5Z 779850.01 2422616.81 13.85 0.072
B1G6Z 779845.89 2422614.78 16.98 0.059
B1G7Z 779847.17 2422617.38 16.80 0.060
B1G8Z 779851.30 2422619.41 13.61 0.073
B2G1zZ 779842.22 2422622.22 17.52 0.057
B2G2z 779846.34 2422624.26 13.60 0.074
B2G3z 779850.47 2422626.29 16.97 0.059
B2G4zZ 779851.93 2422623.32 14.42 0.069
B2G5Z 779847.81 2422621.29 13.78 0.073
B2G6Z 779843.68 2422619.25 17.18 0.058
B2G7Z 779844.96 2422621.85 17.33 0.058
B2G8Z 779849.09 2422623.89 13.65 0.073
B3G1zZ 779848.14 2422629.89 13.21 0.076
B3G2z 779845.06 2422626.86 15.49 0.065
B3G3Z 779840.77 2422626.52 13.59 0.074
B4G1Z 779836.85 2422628.07 16.55 0.060
B4G2Z 779834.17 2422629.81 16.13 0.062
B4G3Z 779834.02 2422632.44 15.49 0.065
B5G1Z 779834.74 2422637.74 16.04 0.062
B5G2Z 779837.80 2422640.41 13.46 0.074
B5G3Z 779842.24 2422641.76 15.56 0.064
B6G1Z 779846.87 2422639.14 14.02 0.071
B6G2Z 779849.55 2422637.15 13.67 0.073
B6G3Z 779848.84 2422634.01 17.30

PROMEDIO

14.84
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TABLA 6 FRECUENCIAS DE BOVEDAS SANTA RITA “Z"
FRECUENCIAS EN Z

COORDENADAS
GRUPOS Z Y FRECUENCIA PERIODO

V1G1Z 779838.44 2422651.61 14.28 0.070
V1G2Z 779839.71 2422649.05 13.99 0.071
V1G3Z 779840.97 2422646.49 13.99 0.071
V1G4Z 779843.72 2422647.85 17.03 0.059
V1G5Z 779842.45 2422650.41 16.97 0.059
V1G6Z 779841.19 2422652.97 13.52 0.074
V1G7Z 779840.44 2422651.02 13.73 0.073
V1G8Z 779841.71 2422648.46 31.05 0.032
V2G1Z 779838.95 2422645.46 16.31 0.061
V2G2Z 779836.21 2422644.61 20.95 0.048
V2G3Z 779834.39 2422648.29 20.81 0.048
V2G4Z 779831.66 2422647.45 14.36 0.070
V2G5Z 779834.31 2422642.81 13.58 0.074
V2G6Z 779833.52 2422645.37 20.74 0.048
V2G7Z 779837.25 2422647.21 20.55 0.049
V2G8Z 779836.30 2422650.10 17.09 0.059
V3G1Z 779829.30 2422647.10 14.14 0.071
V3G2Z 779830.56 2422644.54 16.28 0.061
V3G3Z 779831.83 2422641.98 18.94 0.053
V3G4zZ 779829.81 2422642.59 14.62 0.068
V3G5Z 779828.55 2422645.15 18.01 0.056
V3G6Z 779826.55 2422645.74 14.04 0.071
V3G7Z 779827.81 2422643.18 13.99 0.071
V3G8Z 779829.08 2422640.62 19.30 0.052

PROMEDIO 17.01 0.061
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4.3.2. Capula

Se realizaron 3 registros de vibracion ambiental en el pasillo o deambulatorio de la
cupula colocando grupos de 3 gedfonos, uno midiendo desplazamientos en “X”, otro en
“Y”y otro en “Z". Cada uno de los grupos se colocé como se muestra en la Fig. 81

A B c o

Fig. 81 Localizacion de gedfonos en cupula
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En el caso de la cupula, al igual que en las bovedas, se analizaron particularmente
los espectros de frecuencia del movimiento en el sentido vertical “Z” (Fig. 82), ya que es
en este sentido donde se presenta mayores amplitudes.
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1ZT1l ——1272 ——1Z7T3 e=m=PROMEDIO

Fig. 82 Espectro de frecuencia en "Z” de pasillo de cupula (PC1) de San Antonio (B1)

Los espectros de frecuencia de cada grupo de la clpula de San Antonio se

encuentran en el anexo “D”".

En la TABLA 7 se muestran las coordenadas UTM, asi como sus respectivas

frecuencias y periodos promedio en sentido vertical “Z".

TABLA 7 FRECUENCIAS DE LA CUPULA DE SAN ANTONIO “Z"
FRECUENCIAS EN Z

COORDENADAS

GRUPOS 2 Y FRECUENCIA PERIODO
PC1G1Z 779841.83 2422629.14 13.50 0.074
PC1G2Z 779838.23 2422630.34 15.99 0.063
PC1G3Z 779836.53 2422633.74 15.27 0.065
PC1G4Z 779837.74 2422637.35 16.48 0.061
PC1G5Z 779841.14 2422639.04 15.79 0.063
PC1G6Z 779844.75 2422637.84 14.89 0.067
PC1G7Z 779846.44 2422634.43 12.91 0.077
PC1G8Z 779845.24 2422630.83 13.21 0.076

PROMEDIO 14.76 0.068
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4.3.3. Muros

Se realizaron 3 registros de la vibracion ambiental sobre los muros colocando
grupos de 3 gedfonos, uno midiendo desplazamientos en “X”, otro en “Y” y otro en “Z”,
cada uno de los grupos se colocaron aproximadamente a cada 2m de distancia como se
muestra en la Fig. 83

Fig. 83 Localizacion de gedfonos en muros
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En la siguiente imagen (Fig. 84) se muestra la localizaciéon de los grupos de

gedfonos en el muro 1 (M1) de San Antonio
4y

GO08

Fig. 84 Localizacion de los 8 grupos de gedfonos de la boveda 1

En el caso de los muros se analizaron particularmente los espectros de amplitudes
de Fourier en los sentidos horizontales “X"” y “Y”, ya g son los mas representativos. Los
espectros de frecuencia promedio del grupo 1 (GO1) del muro 1 (M1) se muestran a

continuacion (Fig. 85, Fig. 86).

GRUPO 1X GRUPO 1Y
0.50 0.05
0.45
0.40 0.04
g 0.35 g
E 0.30 E 0.03
a 025 a
E 0.20 E 0.02
0.15
0.10 0.01
0.05
0.00 0.00
1 10 100 1 10 100
FRECUENCIA (HZ) FRECUENCIA (HZ)
XT1 ——XT2 ——XT3 e=m==PROMEDIO X Y11 YT2 ——YT3 emm==PROMEDIO Y
Fig. 85 Espectro de frecuencia de "X” Fig. 86 Espectro de frecuencia de "Y”
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Los espectros de frecuencia de cada grupo de los muros de San Antonio se

encuentran en el anexo “E”.

En las tablas (TABLA 8, TABLA 9) se muestran las coordenadas UTM de la
localizacidon de cada uno de los grupos de gedfonos en los muros de San Antonio,
frecuencias y periodos promedio de “X" y “Y”.

TABLA 8 FRECUENCIAS DE MUROS SAN ANTONIO “X"
FRECUENCIAS EN X

COORDENADAS
GRUPOS Y FRECUENCIA PERIODO

M1G1 779849.91 2422631.11 12.82 0.078
M1G2 779851.11 2422628.68 8.86 0.113
M1G3 779852.31 2422626.25 9.12 0.110
M1G4 779853.51 2422623.81 8.97 0.111
M1G5 779854.65 2422621.33 6.65 0.150
M1G6 779856.16 2422618.44 6.67 0.150
M1G7 779857.34 2422614.78 6.70 0.149
M168 779855.76 2422611.33 4.84 0.207
M2G1 779838.73 2422625.60 15.27 0.065
M2G2 779839.93 2422623.16 14.65 0.068
M2G3 779841.13 2422620.73 17.64 0.057
M2G4 779842.33 2422618.29 17.47 0.057
M2G5 779843.61 2422615.88 13.29 0.075
M2G6 779844.98 2422612.92 13.24 0.076
M2G7 779847.18 2422609.77 13.29 0.075
M268 779850.87 2422608.92 9.75 0.103
M3G1 779839.63 2422642.66 13.23 0.076
M3G2 779836.29 2422640.95 6.82 0.147
M3G3 779832.55 2422639.15 14.27 0.070
M3G4 779834.24 2422634.75 7.25 0.138
M3G5 779831.13 2422633.08 6.79 0.147
M3G6 779832.74 2422629.07 8.45 0.118
M3G7 779834.76 2422625.23 17.27 0.058
M368 779837.85 2422626.75 13.20 0.076
M4G1 779843.36 2422644.37 7.02 0.142
M4G2 779844.31 2422642.46 9.27 0.108
M4G3 779845.36 2422640.33 7.09 0.141
M4G4 779847.10 2422641.04 7.05 0.142
M4G5 779848.67 2422641.82 8.59 0.116
M4G6 779850.14 2422638.84 8.59 0.116
M4G7 779852.49 2422634.09 9.14 0.109
M468 779850.24 2422632.87 6.74 0.148

PROMEDIO 10.31 0.109
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TABLA 9 FRECUENCIAS DE MUROS SAN ANTONIO “Y"
FRECUENCIAS EN Y

COORDENADAS

GRUPOS Y FRECUENCIA PERIODO
M1G1 779849.91 2422631.11 13.72 0.073
M1G2 779851.11 2422628.68 13.72 0.073
M1G3 779852.31 2422626.25 10.19 0.098
M1G4 779853.51 2422623.81 9.55 0.105
M1G5 779854.65 2422621.33 9.46 0.106
M1G6 779856.16 2422618.44 16.07 0.062
M1G7 779857.34 2422614.78 8.12 0.123
M168 779855.76 2422611.33 6.50 0.154
M2G1 779838.73 2422625.60 13.72 0.073
M2G2 779839.93 2422623.16 13.58 0.074
M2G3 779841.13 2422620.73 13.53 0.074
M2G4 779842.33 2422618.29 15.85 0.063
M2G5 779843.61 2422615.88 16.00 0.063
M2G6 779844.98 2422612.92 16.04 0.062
M2G7 779847.18 2422609.77 13.46 0.074
M268 779850.87 2422608.92 14.48 0.069
M3G1 779839.63 2422642.66 13.53 0.074
M3G2 779836.29 2422640.95 13.46 0.074
M3G3 779832.55 2422639.15 13.47 0.074
M3G4 779834.24 2422634.75 14.66 0.068
M3G5 779831.13 2422633.08 17.07 0.059
M3G6 779832.74 2422629.07 12.21 0.082
M3G7 779834.76 2422625.23 13.65 0.073
M368 779837.85 2422626.75 13.56 0.074
M4G1 779843.36 2422644.37 6.56 0.152
M4G2 779844.31 2422642.46 6.56 0.152
M4G3 779845.36 2422640.33 7.49 0.134
M4G4 779847.10 2422641.04 7.52 0.133
M4G5 779848.67 2422641.82 8.71 0.115
M4G6 779850.14 2422638.84 7.25 0.138
M4G7 779852.49 2422634.09 7.38 0.136
M468 779850.24 2422632.87 14.42 0.069

PROMEDIO 11.92
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5.1. INTRODUCCION

Para el andlisis estructural se analizaron de forma independiente 2 elementos, la
béveda de la nave principal de templo y la cipula, mismas que, durante el levantamiento
de dafos, se observaron con patologias que se consideraron con mayor riesgo para la
estabilidad estructural. El analisis realizado tuvo el objetivo de evaluar su situacion actual
y el grado de severidad de dichas patologias.

La cubierta de la nave principal del templo presenta una grieta a lo largo de todo
su eje longitudinal en todos los arcos y en algunas partes de la boveda (Fig. 87, Anexo "A”
ficha 01) Dicha grieta se detectd a partir de la restauracién de las calles aledafias en el
2008, razon por la cual, surge la teoria de que las vibraciones inducidas en el edificio por
la maquinaria provocaron esfuerzos superiores a los que resiste la mamposteria con la que
fue construido el edificio por lo que se pudo haber generado la grieta. Aunado a esto, se
detectd con el levantamiento geométrico que existe un desplome de 2 cm en promedio de

las columnas centrales y de hasta 10 cms en las columnas frontales (Fig. 88).

Fig. 87 Grieta de nave principal del templo en arcos y boveda
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Fig. 88 Columnas con desplomes

La cupula, por su parte presenta grietas causadas por humedad y grietas a ambos
costados de la mayoria de las columnas centrales (Fig. 89, Anexo "A” ficha 21)

Fig. 89 Grietas en trabe de cupula a los costados de columnas
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5.2. CONSIDERACIONES DE ANALISIS ESTRUCTURAL.

La modelizacion numérica se hizo por medio del método de elementos finitos que
consiste en dividir un elemento estructural en “n” nimero de partes conectadas entre si
por medio de nodos (discretizacion), con la finalidad de obtener un resultado mas
aproximado a la realidad del comportamiento de dicho elemento (Fig. 90). Este método
resulta complejo y dificil de realizar manualmente, sin embargo existen programas de
calculo que permiten utilizarlo con resultados aceptables, tal es el caso del programa

Sap2000 v.14, el cual sera utilizado para este trabajo.

El andlisis se realizd con elementos tipo Shell de 3 y 4 nodos, por ser el elemento
mas apropiado para elementos curvos en el programa, dando los espesores de cada
elemento. Se considerd un andlisis elastico lineal (es decir, que la deformacién que sufren
los elementos al aplicarles una fuerza constante es directamente proporcional a la fuerza
que se le aplica y que después de dejar de aplicar la carga el cuerpo deformado
recuperara su condicion inicial) y se consideré un material homogéneo (que todos los
elementos tienen las mismas propiedades mecanicas) e isotrépico (que sus propiedades
mecanicas se consideran iguales independientemente de la direccién en la que se analice).

Las propiedades y caracteristicas de cada elemento se describen en la TABLA 10

TABLA 10 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS ELEMENTOS

ELEMENTO | MATERIAL PESO VOL. MODULO DE ELAST. (E) MODULO DE
kg/m3 kg/cm2 POISSON (U)
Béveda |enladrillado 2200 400000 0.2
Cupula cantera 1800 100000 0.2
Muros cantera 1800 150000 0.2
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5.3. VALIDACION DEL MODELO NUMERICO

Para la validacién del modelo numérico se compararon las frecuencias resultantes
del andlisis modal de cada elemento con las frecuencias medidas experimentalmente “in
situ” sobre el edificio, y se compararon los esfuerzos y deformaciones resultantes del
analisis con el levantamiento de dafios.

5.3.1. Boveda

La boveda se discretizd como se observa en la Fig. 90.

Fig. 90 Discretizacion de boveda

Se analizd la bdveda de la nave principal del templo considerando los desplomes
existentes en los muros para determinar las causas del agrietamiento que se presenta al
centro de los arcos y en algunas zonas de la béveda a lo largo de todo el eje longitudinal y
se obtuvieron los esfuerzos normales en sentido transversal en la parte superior (Fig. 91)

e inferior (Fig. 92) de la bdveda.
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Fig. 91 -Esfuerzos normales en el sentido transversal en la parte superior de boveda (unidades en kg/cnr’)

El esfuerzo méximo a la compresidn que resiste la mamposteria es de 40 kg/cm?

(Lourengo, 2013) en la boveda el esfuerzo maximo q se presenta a compresion es de
26.36 kg/cm?

i T
Eﬁ 18.3m2n
, u
E i 5
T h
I 1 [ I
L L
-15.0 12.7 -104 -8.1 -58 -35 -12 12 35 58 81 104 12.7 15.0
IS 4 as @ "SI

Fig. 92 -Esfuerzos normales en el sentido transversal en la parte inferior de boveda (unidades en kg/cmZ2)

El esfuerzo maximo a la tensidon que resiste la mamposteria es de 4 kg/cm?
(Lourenco, 2013) en la bdveda el esfuerzo maximo q se presenta a tension es de 19.28

kg/cm?, supera el esfuerzo maximo, por lo que el elemento ya ha fallado.
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En las deformaciones se puede observar los desplazamientos en sentido transversal
de cada arco dafado, y es justo en donde aparecen estos desplazamientos donde se
puede observar la grieta. (Fig. 93)

0.3863 0.4645 "o

1 - 00067)
2 - 00281
s - 0002

FtOb; 427
PLEin: 427
U1 - 5043

Fi1 - 00106}
A2 = 0033
A3 - - 00013}

Pt Obj: 142
Pt Eim: 142
M

A3 - 00098

Fig. 93 Desplazamientos en sentido transversal en los arcos (en cm)
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La frecuencia promedio de la béveda obtenida en campo con los gedfonos fue de
14.84 Hz y un periodo de 0.069 seg. (TABLA 5), mientras que los resultados obtenidos con
el analisis modal en el programa SAP2000 v.14 es de 14.84 Hz y un periodo de 0.067 seg.
(Fig. 94), por lo que se concluye que el modelo numérico representa adecuadamente el
comportamiento real del sistema de bdvedas.

File Mame: C:\UszershAdminsDesktophs. MODELD SAM AMTOMIOVbodeda 14 noviBoveda-14-11-2013.50B ﬂ

Start Time:  21/11/2012 02:43:28 p.m. Elapzed Time: 00:00:02

Finigh Time: 21/11/2013 084340 p.m. Fiur Status Done - Analygiz Complete
Original stiffmness at shift : E 0_0000000E4+00, £= 000000, T= -INFINITY- -
HNurkber of eigenvalues below = 4]
Found mode 1 of 1z: &.738B27ecE+0DZ, £= 4.1313z74, TI= 0.242050
Found mode Z of 12 9_.313133cE+02, f= 4 _858535%53, T= 0_.Z058E88
Found mode 3 of 12 1.005&310E+03, f= 5_.0570%5%, T= 0.1537742
Found mode 4 of 1z: Z2.12e9033E+03, £= T.335%%cg, TI= 0.138240
Found mode 5 of 1z: 3.353034Z1E+03, £= 9_2g7058, TI= 0.10730%5
Found mode a8 of 12 3_.53B48e7TE+03, f= S_.4g7334, T= 0.105&82¢&
Found mode 7 of 12 4_173e58lE+03, f= 10_282020, T= 0.087257
Found mode 8 of 1z: 4_437535¢E+03, £= 10.802151, T= 0.0543Z20
Found mode S of 1z 5_777e503E+03, f£= 1z.057504, T= 0.08Zg6Zz
Found mode 10 of 12 T_.89255403E+03, f= 14_172781, TI= 0.070558
Found mode 11 of 1zZ: 8.e88B84552E+03, f= 14235132, T= 0.0&7408
Found mode 2 of 1z: 8.69672353+03,|f= 1l4.84218%, TI= D.GETS?GI
NUMBEER OF EIGEN MODES FOUND = 1z
NUMBER OF ITERATIONS EERFORMED = 14
NUMBER OF STIFFMESS SHIFIS = a =
AHNAELY SIS COMPLETE 2013711721 Z20:43:40 s

Fig. 94 Resultados de analisis modal de boveda en SAP2000 v.14
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5.3.2. Capula

Se realizd y un analisis por peso propio de la clpula, para determinar las causas de
las grietas que aparecen a los costados de las columnas centrales, asi como un analisis

modal para determinar su frecuencia.

Las maximas deformaciones (Fig. 95), asi como los esfuerzos maximos (Fig. 96) se
encuentran en la parte superior de las columnas centrales. El esfuerzo maximo es de 8.87

kg/cm? y se presenta en las columnas centrales.

4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0 28.0 32.0 36.0 40.0 44.0 48.0 52.0 56.0

Fig. 95 Deformaciones de cupula en centimetros

I

o AN ] o S it s A AT
T

800 -677 -554 -431 -3.08 -1.85 -062 062 185 3.08 431 554 677 8.00
[ T 0s2 5 s0n o N

Fig. 96 Esfuerzos maximos en cupula kg/cm2
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La frecuencia obtenida en el analisis modal (Fig. 97) promedio de la clpula obtenida
en campo con los geodfonos fue de 13.88 Hz y un periodo de 0.072 seg. (TABLA ),
mientras que los resultados obtenidos con el analisis modal en el programa SAP2000 v.14
es de 14,76 Hz y un periodo de 0.068 seg. (Fig. 98), con lo que se concluye que el andlisis
de la clpula, asi como las propiedades mecanicas de los materiales quedan validados.

Fig. 97 Deformaciones en la cupula, resultado de andlisis modal

File Mame:  ChUszers‘ddminsDesktophs MODELD SAM AMTOMIOAcupula 15 noviembre Cupula-15-11-2013.50B M

Start Time:  16M1/2013 031355 am. Elapzed Time: 00:00:48
Finizh Time: 16/11/2013 0320:43 am. Run Statuz Done - Ainalyzis Complete
-
Original stiffness at shift : EV= 0_.0000000E+00, £= -000000, T= -INFINITY-
Mumber of eigenvalues below shift = a
Iteration Approximations to next 5 eigenwvalues, from shift EV= 0.0000000E+00
1 Z_5136760E+03 Z_.6464370E4+03 1.05300€3E+04 1.Z2317755E+04 Z_1550Z54E+04
3 2.3492937E+02 2_.452798BE+03 T7.57915975E+03 T7.6423162E+03 1.0€€0543E+04
3 Z_.34892Z2Z35E+03 Z_45Z€7Z20E+03 7.54827€3E+03 7.6105455E+03 1.0450038E+04
4 2.3492233E+02 2.452€718E+03 T7.54728108E+03 7.€102962E+03 1.04B308cE+04
5 2_.34892Z2Z33E+03 Z_45Z€718E+03 7.5473033E+03 7.6102551E+03 1.04B8Z807E+04
Found mode 1 of 1z: EWV= Z.34322Z533E+03, £f= T.714047, T= 0.1256834 =
Found mode 2 of 12: EW= Z_.45Z26718E+03, f= 7.88z2062, T= 0.126870
Iteration Approximations to next 5 eigenwalues, from shift EV= 0.0000000E+00
& T7.54T78038E+023 T7.€l0Z8453E+03 1_048Z736E+04 1_6108ZZ4E+04 1_8ZZ73ZZE+04
7 7.5478038E+03 7_.€102845E+03 1_.0482735E+04 1.6108159%2E+04 1_6€227311E+04
Found mode 3 of 12: EWV= 7.5478038E+03, f= 13_827073, T= 0_072322
Found mode 4 of 1Z: EV= 7_610284SE+03J = 13.8841391, T= [1] 072024'

Fig. 98 Resultados de andlisis modal de cupula en SAP2000 v.14
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5.3.3. Muros

Se realizo el analisis completo del templo para ver el comportamiento de los elementos
en conjunto, asi como el analisis modal para conocer la frecuencia de los muros. Las
maximas deformaciones (Fig. 99) y esfuerzos (Fig. 100) se presentan en los elementos

mas esbeltos como las torres.

-60.5 -55.0 -49.5 -44.0 -38.5 -33.0 -27.5 -22.0 -16.5 -11.0 -5.5 0.0 5.5 11.0
s s w0 s 218 165 o 55 of S

Fig. 99 Deformaciones en el modelo en centimetros.

100 -85 -69 -54 -38 -23 -08 08 23 38 54 69 85 10.0
T ) s o 23 5 5 E—

Fig. 100 Esfuerzos normales en el sentido transversal (kg/cmZ2)
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La frecuencia maxima promedio obtenida en campo con los gedfonos fue de 10.31
Hz y un periodo de 0.109 seg. (TABLA &), mientras que los resultados obtenidos con el
analisis modal en el programa SAP2000 v.14 es de 9.95 Hz y un periodo de 0.100 seg.
(Fig. 101). Las frecuencias mas altas en los muros se presentan en sentido transversal
“X". Los muros tienen frecuencias mas bajas en comparacion con las bdvedas, esto se

debe a que los muros, al ser elementos mas anchos tienen mayor rigidez.

File Hame:  C:A\UsershadmintDeskiopht. MODELD SAN ANTOMIOAT emplo completo 15 novhS an Antonio. SOB &

Start Time;  16/11/2013 04:40:59 a.m. Elapzed Time: 000218
Finizh Time:  16/11/2013 04:4317 a.m. Run Status: Done - Ainalyzis Complete
Iteration Zpproximations to next 5 eigenwalues, from shift EV= 0.0000000E+00 -
[ 3.300076€5E+03 3.3450021E+02 3.7794543E+03 2.9095954E+02 3.9762263E+03
7 3_3000758E+03 3_3450013E+03 3.7794453E+03 3_9509590%E+03 3.9762201E+03
a8 3_.3000758E+03 3_3450013E+03 3.7794447E+03 3_9095906E+03 3.37€Z13%0E+03
] 3.3000758E+03 3.3450013E+03 3.7754447E+03 3.3035308E+03 3.376Z130E+03
Found mode 3 of L= EV= 3_300075BE+03, f£f= 9.142860, T= 0.109375
Found mode 4 of &z EV= 3.3450013E+03, £= S_Z2048583, T= 0.108€38
Iteration Approximations to next 5 eigenwslues, from shift EV= 0.0000000E+00

10 3.7794447E+03 3_5055906E4+03 3_57eZ150E+03 4 _86778Z3E+03 5.01668B0E+03

Found mode 5 of &z EV= 3.7734447E+03, I= 5.784355, I= 0.102204
Found mode e of e: EV= 3.90959063+031 = 9.595143e, T= 0_100488|
NUMBER OF EICEN MODES FOUND = L1
NUMBER OF ITERATIONS PERFORMED = 10
NUMBER OF STIFFNESS SHIFTS = a
ANALYSIS COMPLETE 201371171 04:43:12

Fig. 101 Resultados de analisis modal de cupula en SAP2000 v.14
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El templo de San Antonio ha experimentado varias intervenciones por lo que algunas
de las patologias se encuentran actualmente controladas, como es el caso de algunas
grietas que fueron inyectadas y de las filtraciones de agua que provocaban humedad,
desgaste de materiales y grietas. Sin embargo las intervenciones han sido realizadas para
restaurar la imagen (acabados, elementos ornamentales etc.). A la fecha no se tiene
documentada alguna intervenciéon orientada a la consolidacién de elementos o a la

recuperacion de la eficiencia estructural del edificio o de alguna de sus partes.

En el reconocimiento realizado se detectaron distintos materiales y sistemas
constructivos dentro de la composicién del templo, mismos que trabajan de forma
diferente e independiente. Cada material tiene una composiciéon distinta y por lo tanto
distintas propiedades que le confieren un comportamiento complejo al edificio. La
determinacion de las caracteristicas mecanicas (fuera del alcance de este trabajo) de los
materiales y sistemas constructivos es una tarea necesaria para la realizacion de un

modelado numérico del edificio mas preciso.

En el levantamiento geométrico se pudo detectar que existen desplazamientos en
algunas columnas estructurales, mientras que en el levantamiento de dafios se determind
que las patologias visibles de la estructura mas criticas son: la grieta que aparece en el
muro del camarin de Santa Rita que es causada por la construccion del paso a desnivel
que se construyd después de concluido el edificio, la grieta longitudinal que se observa a
lo largo de toda la nave principal en los arcos y algunas partes de la bdveda,
principalmente en arco de acceso que es donde se encuentran los desplazamientos mas
importantes en las columnas y es donde se aprecia una grieta mas ancha, y las grietas

que aparecen a los costados de las columnas centrales de la clpula.

Las amplitudes de las vibraciones del terreno mas importantes se detectaron en la
direccion “X” es decir en la direccion transversal al edificio con una frecuencia de 12.72 Hz
en promedio, Los registros de los puntos que corresponden a la linea 5 presentan una
tendencia hacia las altas frecuencias. Estos puntos son los que se ubican sobre el paso a
desnivel de las catacumbas lo que explica el aumento de la frecuencia. De la misma

manera la linea 6 a la 11 presentaron altas frecuencias. Estos puntos se ubicaron en la
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zona que esta mas cerca de la calle Zaragoza y por lo tanto expuesta a mas vibraciones ya
sea peatonales o vehiculares que pudieron contaminar la respuesta del terreno. En los
muros las frecuencias dominantes fueron de 10.31 Hz, al igual que en el terreno los
movimientos con mayor amplitud son el sentido transversal “X” y se disparan en los
muros ubicados del lado oriente que es donde se encuentra la calle, lo que sugiere que el
trafico urbano estd induciendo un efecto de vibracion mayor en los elementos mas
cercanos a la calle Zaragoza. En las bdvedas las frecuencias mas altas se presentan en
sentido vertical “Z"” son de 14.84 Hz, en estos elementos no se observan cambios muy
importantes en las frecuencias. La caracterizacion dinamica ademas de servir para la
calibracion del modelo numérico sirve como una medida cualitativa de la salud actual del
edificio. Si el edificio se deteriora de acuerdo con la teoria (Kim et al, 2001; Bayraktar et

al, 2010; Proulx et al, 2011) la frecuencia con que vibra el edificio tendera a ser menor.

Para poder hacer un andlisis mas a detalle de los elementos que tienen patologias
mas severas se analizé de manera independiente la boveda y la clpula. En el andlisis de la
boveda se pudo obtener que la concentracion de esfuerzos mas importantes a tension se
encuentran en la parte central de la boveda y que supera los esfuerzos que resiste la
mamposteria a tension lo que explica porque existe la grieta. Los resultados del analisis de
la béveda muestran que los desplazamientos mas importantes y los esfuerzos maximos se
concentran en la parte superior de las columnas centrales, lo que produce que el anillo de
acero que se encuentra en la cipula trabaje a flexion y por lo tanto estar provocando las
grietas a los costados de las columnas. En general los resultados obtenidos con el analisis
modal en SAP2000 v.14 son congruentes con las patologias observadas en campo: en

zonas de concentracion de esfuerzos de tensidn existen grietas.
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Con base en los datos levantados y en el analisis numérico se pueden dar las
siguientes conclusiones:

1. La patologia visible mas critica que podria poner en riesgo la
estabilidad de la estructura a futuro es la grieta que se observa a lo
largo de toda la nave principal en los arcos y algunas partes de la
béveda ya que los esfuerzos a tensidén son superiores a los que resiste
la mamposteria.

2. Se desconoce si las grietas estan activas o inactivas por lo que se
sugiere instalar testigos que nos permitan conocer si se presenta algun
movimiento en las grietas.

3. El analisis modal del modelo numérico realizado es congruente con los
datos experimentales de vibracion tomados “in situ” lo que permite
concluir que la geometria, y las propiedades mecanicas dadas a los
materiales son muy cercanas a las que realmente tiene el edificio.
Ademas los resultados del modelo numérico son congruentes con las
patologias observadas: en donde el modelo numérico reporta
concentracion de esfuerzos de tension, en el edificio se observaron
fisuras con la misma forma de la zona de concentracion de esfuerzos.
Lo anterior nos permite concluir que el modelo numérico representa de
manera adecuada el comportamiento del edificio.

4. El analisis de la condicién estructural actual del templo de San Antonio
se cumplié. La continuacion que se propone para este trabajo es la
evaluacion del factor de seguridad bajo diferentes escenarios (sismos,
sobrecargas, vibraciones del trafico etc.) con lo que se determinaria
bajo qué condiciones el edificio sigue siendo estable.
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LEVANTAMIENTO DE DANOS

| FECHA

MAYO 2013

| No. DE FICHA DE VALORACION

01

DESCRIPCION DE ELEMENTO | ARCOS 4,5 Y 6 DE BOVEDA DE NAVE S.A.

LOCALIZACION EN PLANTA FOTOGRAFIA

DESCRIPCION DE PATOLOGIA

En el arco del eje 4 la fisura sube al pasilo del deambulatorio

1. Grieta que pasa por todo el eje longitudinal, se aprecia en los arcos transversales
y entre el eje 5 y 6 la fisura se observa en algunos puntos de ka boveda.

OBSERVACIONES

Esta grieta aparecio a partir de la resturacion de la cale Zaragoza

TEMPLO DE SAN ANTONIO

l" UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

MC

FICHAS DE LEVANTAMIENTO DE PATOLOGIAS

ANEXO “A”



LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO
Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL

LEVANTAMIENTO DE DANOS

| FECHA MAYO 2013
[ No. DE FICHA DE VALORACION 02
DESCRIPCION DE ELEMENTO | MURO INTERIOR S.A. EJE 7 (C-B)

LOCALIZACION EN PLANTA

DESCRIPCION DE PATOLOGIA

2. Separacion de piezas

1. Grieta que pasa por todo el eje longitudinal en marco de acceso principal

OBSERVACIONES

TEMPLO DE SAN ANTONIO

l} UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES
o MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

MC

FICHAS DE LEVANTAMIENTO DE PATOLOGIAS
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LEVANTAMIENTO DE DANOS

| FECHA MAYO 2013
[ No. DE FICHA DE VALORACION 03
DESCRIPCION DE ELEMENTO | MURO INTERIOR S.A. EJE C (6-7)
LOCALIZACION EN PLANTA FOTOGRAFIA

DESCRIPCION DE PATOLOGIA

1. Presencia de grietas y manchas por humedad

OBSERVACIONES

TEMPLO DE SAN ANTONIO

| ' B UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES
N4 | MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL
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FICHAS DE LEVANTAMIENTO DE PATOLOGIAS
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LEVANTAMIENTO DE DANOS

| FECHA

MAYO 2013

| No. DE FICHA DE VALORACION

04

DESCRIPCION DE ELEMENTO

| MURO INTERIOR S.A. EJE C (4-5)

LOCALIZACION EN PLANTA

FOTOGRAFIA

DESCRIPCION DE PATOLOGIA

2. Grieta por humedad.
3. Grieta

1. Presencia de manchas por humedad en arco de vano, parte superior del muro.

OBSERVACIONES

TEMPLO DE SAN ANTONIO

l" UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

MC

FICHAS DE LEVANTAMIENTO DE PATOLOGIAS
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LEVANTAMIENTO DE DANOS
[ FECHA MAYO 2013
| No. DE FICHA DE VALORACION 05
DESCRIPCION DE ELEMENTO | MURO INTERIOR S.A. EJEB Y C (2-3)

LOCALIZACION EN PLANTA FOTOGRAFIA
]
DESCRIPCION DE PATOLOGIA %
1. Separacion de piezas en vano de puerta L]
a
LL
OBSERVACIONES P

: ’ ' UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL
FICHAS DE LEVANTAMIENTO DE PATOLOGIAS ANEXO “A”



LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO
Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL

LEVANTAMIENTO DE DANOS

| FECHA

MAYO 2013

| No. DE FICHA DE VALORACION

06

DESCRIPCION DE ELEMENTO

| MURO INTERIOR S.A. EJE 2 (B-C)

LOCALIZACION EN PLANTA

FOTOGRAFIA

A} B c D

55| IR

Vo

DESCRIPCION DE PATOLOGIA

1. Grieta, nace en el vano y se puede observar tambien en el arco.

OBSERVACIONES

TEMPLO DE SAN ANTONIO

9

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

MC

FICHAS DE LEVANTAMIENTO DE PATOLOGIAS

ANEXO “A”



LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO
Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL

LEVANTAMIENTO DE DANOS

| FECHA MAYO 2013
[ No. DE FICHA DE VALORACION 07
DESCRIPCION DE ELEMENTO | MURO INTERIOR S.A. EJE 3 (A-B)
LOCALIZACION EN PLANTA FOTOGRAFIA

Al B c D

DESCRIPCION DE PATOLOGIA

1. Mancha por humedad

OBSERVACIONES

TEMPLO DE SAN ANTONIO

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

MC

FICHAS DE LEVANTAMIENTO DE PATOLOGIAS

ANEXO “A”



LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO
Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL

LEVANTAMIENTO DE DANOS

| FECHA MAYO 2013

| No. DE FICHA DE VALORACION

08

DESCRIPCION DE ELEMENTO

| MURO INTERIOR S.A. EJE A (3-4)

LOCALIZACION EN PLANTA

FOTOGRAFIA

Al B c D

DESCRIPCION DE PATOLOGIA

1. Grietas

OBSERVACIONES

TEMPLO DE SAN ANTONIO

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

MC

FICHAS DE LEVANTAMIENTO DE PATOLOGIAS

ANEXO “A”



LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO
Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL

LEVANTAMIENTO DE DANOS

| FECHA

MAYO 2013

| No. DE FICHA DE VALORACION

09

DESCRIPCION DE ELEMENTO

| MURO INTERIOR S.R. EJE B (7-6)

LOCALIZACION EN PLANTA

FOTOGRAFIA

R | )
e oS
T ‘E‘ e
AL

P Y h“\
2 |

DESCRIPCION DE PATOLOGIA

2. Grieta por humedad.

1. Mancha por humedad en arco de vano, parte superior del muro.

OBSERVACIONES

TEMPLO DE SAN ANTONIO

\q

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

MC

FICHAS DE LEVANTAMIENTO DE PATOLOGIAS

ANEXO “A”



LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO
Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL

LEVANTAMIENTO DE DANOS

[ FECHA MAYO 2013

| No. DE FICHA DE VALORACION 10

DESCRIPCION DE ELEMENTO

| MURO INTERIOR S.R. EJE A (2-1)

LOCALIZACION EN PLANTA

FOTOGRAFIA

A\B c D\

DESCRIPCION DE PATOLOGIA

1. Desprendimiento de acabado por humedad
2. Grieta se puede observar por el interior y por el exterior (podria ser a
consecuencia del pasilo subterraneo)

OBSERVACIONES

TEMPLO DE SAN ANTONIO

Esta grieta ya habia sido reparada anteriormente.

l.’ UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES
o MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

MC

FICHAS DE LEVANTAMIENTO DE

PATOLOGIAS

ANEXO “A”



LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO
Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL

LEVANTAMIENTO DE DANOS

| FECHA MAYO 2013
[ No. DE FICHA DE VALORACION 11
DESCRIPCION DE ELEMENTO | MURO INTERIOR S.R. EJE D (2-3)
LOCALIZACION EN PLANTA FOTOGRAFIA

DESCRIPCION DE PATOLOGIA

1. Grieta a lo ancho de vano.

OBSERVACIONES

TEMPLO DE SAN ANTONIO

l} UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES
o MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

MC

FICHAS DE LEVANTAMIENTO DE PATOLOGIAS

ANEXO “A”



LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO
Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL

LEVANTAMIENTO DE DANOS

| FECHA MAYO 2013
[ No. DE FICHA DE VALORACION 12
DESCRIPCION DE ELEMENTO |  MUROS INTERIORES DE SANTA RITA
LOCALIZACION EN PLANTA FOTOGRAFIA

DESCRIPCION DE PATOLOGIA

1. Desprendimiento de acabado, aparentemente por humedad.

OBSERVACIONES

TEMPLO DE SAN ANTONIO

l" UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

MC

FICHAS DE LEVANTAMIENTO DE PATOLOGIAS

ANEXO “A”



LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO
Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL

LEVANTAMIENTO DE DANOS

| FECHA

MAYO 2013

| No. DE FICHA DE VALORACION

13

DESCRIPCION DE ELEMENTO | INTERIOR CORO SAN ANTONIO EJE C (7-8)

LOCALIZACION EN PLANTA FOTOGRAFIA

A} B c D\

DESCRIPCION DE PATOLOGIA

1. Grietas ya reparadas en vanos de puertas del coro.

2. Grieta en columna de coro (C8), aparentemente por aplastamiento.

OBSERVACIONES

TEMPLO DE SAN ANTONIO

Se repiten simetricamente

l} UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES
o MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

MC

FICHAS DE LEVANTAMIENTO DE PATOLOGIAS

ANEXO “A”



LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO
Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL

LEVANTAMIENTO DE DANOS

| FECHA MAYO 2013
[ No. DE FICHA DE VALORACION 14
DESCRIPCION DE ELEMENTO | INTERIOR CORO SAN ANTONIO
LOCALIZACION EN PLANTA FOTOGRAFIA

Al B c D

DESCRIPCION DE PATOLOGIA

1. Grietas inyectadas en parte superior de vano y boveda del coro.

OBSERVACIONES

TEMPLO DE SAN ANTONIO

Se repiten simetricamente y pueden apreciarse en interior y exterior

l} UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES
Nl MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

MC

FICHAS DE LEVANTAMIENTO DE PATOLOGIAS

ANEXO “A”



LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO
Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL

LEVANTAMIENTO DE DANOS

[ FECHA MAYO 2013
[ No. DE FICHA DE VALORACION 15
DESCRIPCION DE ELEMENTO | INTERIOR CORO SAN ANTONIO
LOCALIZACION EN PLANTA FOTOGRAFIA

DESCRIPCION DE PATOLOGIA

1. Grietas inyectadas en parte superior de vano y boveda del coro.
2. Presencia de humedad.

OBSERVACIONES

TEMPLO DE SAN ANTONIO

Se repiten simetricamente y pueden apreciarse en interior y exterior

l.’ UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCA
o MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

LIENTES

MC

FICHAS DE LEVANTAMIENTO DE PATOLOGIAS

ANEXO “A”



LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO
Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL

LEVANTAMIENTO DE DANOS

| FECHA MAYO 2013
[ No. DE FICHA DE VALORACION 16
DESCRIPCION DE ELEMENTO | MURO INTERIOR 3 (D-C)
LOCALIZACION EN PLANTA FOTOGRAFIA

[ [
L]

DESCRIPCION DE PATOLOGIA

1. Grietas ya reparadas en vanos de puertas del coro.

OBSERVACIONES

TEMPLO DE SAN ANTONIO

Se repiten simetricamente

l}m UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES
- MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

MC

FICHAS DE LEVANTAMIENTO DE PATOLOGIAS

ANEXO “A”



LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO
Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL

LEVANTAMIENTO DE DANOS

| FECHA MAYO 2013
[ No. DE FICHA DE VALORACION 17
DESCRIPCION DE ELEMENTO | INTERIOR CUPULA
LOCALIZACION EN PLANTA FOTOGRAFIA

DESCRIPCION DE PATOLOGIA
1. Marcas de humedad por condensacion en boveda del primer tambor de la cuplla.
2. Pequeias fisuras que pueden ser por humedad en la boveda del primer tambor
3. Grieta posiblemente por separacion de piezas, es constante a todo alrededor de
la clpula
4. Desprendimiento de acabado por humedad
5. Grieta en ambos lados de las columnas de la clpula, estas aparecen en casi todas
las columnas
6. Grieta y escurrimiento de pintura debida a la humedad por fitracion recurrente
en todas las nervaduras en cupula.

OBSERVACIONES

TEMPLO DE SAN ANTONIO

La humedad se encuentra controlada actualmente

[m UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES
4 MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL //,

O

FICHAS DE LEVANTAMIENTO DE PATOLOGIAS ANEXO “A”



LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO
Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL

LEVANTAMIENTO DE DANOS

| FECHA MAYO 2013
[ No. DE FICHA DE VALORACION 18
DESCRIPCION DE ELEMENTO | INTERIOR CUPULA
LOCALIZACION EN PLANTA FOTOGRAFIA

SN VIO
1 a‘;;;v‘ =g
N

DESCRIPCION DE PATOLOGIA
1. Marcas de humedad por condensacion en boveda del primer tambor de la cuplla.
2. Pequeias fisuras que pueden ser por humedad en la boveda del primer tambor
3. Grieta posiblemente por separacion de piezas, es constante a todo alrededor de
la clpula
4. Desprendimiento de acabado por humedad
5. Grieta en ambos lados de las columnas de la clpula, estas aparecen en casi todas
las columnas
6. Grieta y escurrimiento de pintura debida a la humedad por fitracion recurrente
en todas las nervaduras en cupula.

TEMPLO DE SAN ANTONIO

OBSERVACIONES

La humedad se encuentra controlada actualmente

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL /f

O

FICHAS DE LEVANTAMIENTO DE PATOLOGIAS ANEXO “A”



LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO
Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL

LEVANTAMIENTO DE DANOS

| FECHA MAYO 2013
[ No. DE FICHA DE VALORACION 19
DESCRIPCION DE ELEMENTO | INTERIOR CUPULA

LOCALIZACION EN PLANTA FOTOGRAFIA

DESCRIPCION DE PATOLOGIA
1. Marcas de humedad por condensacion en boveda del primer tambor de la cuplla.
2. Pequeias fisuras que pueden ser por humedad en la boveda del primer tambor
3. Grieta posiblemente por separacion de piezas, es constante a todo alrededor de
la clpula
4. Desprendimiento de acabado por humedad
5. Grieta en ambos lados de las columnas de la clpula, estas aparecen en casi todas
las columnas
6. Grieta y escurrimiento de pintura debida a la humedad por fitracion recurrente
en todas las nervaduras en cupula.

OBSERVACIONES

TEMPLO DE SAN ANTONIO

La humedad se encuentra controlada actualmente

l}m UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES
4 MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL //,

O

FICHAS DE LEVANTAMIENTO DE PATOLOGIAS ANEXO “A”



LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO

Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL

LEVANTAMIENTO DE DANOS

[ FECHA MAYO 2013
[ No. DE FICHA DE VALORACION 20
DESCRIPCION DE ELEMENTO | INTERIOR CUPULA
LOCALIZACION EN PLANTA FOTOGRAFIA

LOCALIZACION EN ALZADO

[

Il

Gl

0|
[ o=
|Lol

DESCRIPCION DE PATOLOGIA

1. Marcas de humedad por condensacidn en boveda del primer tambor de la cupula.
2. Pequenas fisuras que pueden ser por humedad en la boveda del primer tambor

3. Grieta posiblemente por separacion de piezas, es constante a todo alrededor de

la ctpula

4. Desprendimiento de acabado por humedad

5. Grieta en ambos lados de las columnas de la clpula, estas aparecen en casi todas
las columnas

6. Grieta y escurrimiento de pintura debida a la humedad por fitracidén recurrente

en todas las nervaduras en cupula.

OBSERVACIONES

La humedad se encuentra controlada actualmente

TEMPLO DE SAN ANTONIO

l’m UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES !
4 MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL ),

FICHAS DE LEVANTAMIENTO DE PATOLOGIAS

ANEXO “A”



LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO

Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL

LEVANTAMIENTO DE DANOS

| FECHA MAYO 2013
[ No. DE FICHA DE VALORACION 21
DESCRIPCION DE ELEMENTO | INTERIOR CUPULA
LOCALIZACION EN PLANTA FOTOGRAFIA

DESCRIPCION DE PATOLOGIA

1. Marcas de humedad por condensacion en boveda del primer tambor de la cuplla.
2. Pequeias fisuras que pueden ser por humedad en la boveda del primer tambor

3. Grieta posiblemente por separacion de piezas, es constante a todo alrededor de

la clpula

4. Desprendimiento de acabado por humedad

5. Grieta en ambos lados de las columnas de la clpula, estas aparecen en casi todas
las columnas

6. Grieta y escurrimiento de pintura debida a la humedad por fitracion recurrente

en todas las nervaduras en cupula.

OBSERVACIONES

La humedad se encuentra controlada actualmente

TEMPLO DE SAN ANTONIO

1

N

’}m UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES
M | MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL /f

O

FICHAS DE LEVANTAMIENTO DE PATOLOGIAS

ANEXO “A”



LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO
Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL

LEVANTAMIENTO DE DANOS

| FECHA MAYO 2013
[ No. DE FICHA DE VALORACION 22
DESCRIPCION DE ELEMENTO | INTERIOR CUPULA
LOCALIZACION EN PLANTA FOTOGRAFIA

DESCRIPCION DE PATOLOGIA
1. Marcas de humedad por condensacion en boveda del primer tambor de la cuplla.
2. Pequeias fisuras que pueden ser por humedad en la boveda del primer tambor
3. Grieta posiblemente por separacion de piezas, es constante a todo alrededor de
la clpula
4. Desprendimiento de acabado por humedad
5. Grieta en ambos lados de las columnas de la clpula, estas aparecen en casi todas
las columnas
6. Grieta y escurrimiento de pintura debida a la humedad por fitracion recurrente
en todas las nervaduras en cupula.

TEMPLO DE SAN ANTONIO

OBSERVACIONES

La humedad se encuentra controlada actualmente

l}m UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES N\
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL y):

FICHAS DE LEVANTAMIENTO DE PATOLOGIAS ANEXO “A”



LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO
Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL

LEVANTAMIENTO DE DANOS

| FECHA MAYO 2013
[ No. DE FICHA DE VALORACION 23
DESCRIPCION DE ELEMENTO | MURO EXTERIOR PONIENTE EJE B(6-7)
LOCALIZACION EN PLANTA FOTOGRAFIA

DESCRIPCION DE PATOLOGIA

1. Presencia de humedad

OBSERVACIONES

TEMPLO DE SAN ANTONIO

[m UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES
4 MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

MC

FICHAS DE LEVANTAMIENTO DE PATOLOGIAS

ANEXO “A”



LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO
Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL

LEVANTAMIENTO DE DANOS

| FECHA MAYO 2013
[ No. DE FICHA DE VALORACION 24
DESCRIPCION DE ELEMENTO | MURO EXTERIOR PONIENTE EJE B(5-6)
LOCALIZACION EN PLANTA FOTOGRAFIA

DESCRIPCION DE PATOLOGIA

1. Presencia de humedad
2. Reposicidn de piezas dafadas o faltantes

OBSERVACIONES

TEMPLO DE SAN ANTONIO

l}m UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES
- MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

MC

FICHAS DE LEVANTAMIENTO DE PATOLOGIAS

ANEXO “A”



LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO

Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL

LEVANTAMIENTO DE DANOS

[ FECHA

MAYO 2013

| No. DE FICHA DE VALORACION

25

DESCRIPCION DE ELEMENTO

| MURO EXTERIOR SUR EJE 4(A-B)

LOCALIZACION EN PLANTA

FOTOGRAFIA

]

g

-

=

=

DESCRIPCION DE PATOLOGIA (%

1. Presencia de humedad L

2. Piezas deterioradas. Q

—d

a.

LL

OBSERVACIONES =
l’m UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES !
4 MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL ),

FICHAS DE LEVANTAMIENTO DE PATOLOGIAS

ANEXO “A”



LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO
Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL

LEVANTAMIENTO DE DANOS

| FECHA MAYO 2013
[ No. DE FICHA DE VALORACION 26
DESCRIPCION DE ELEMENTO | MURO EXTERIOR PONIENTE EJE A(3-4)
LOCALIZACION EN PLANTA FOTOGRAFIA

DESCRIPCION DE PATOLOGIA

1. Presencia de humedad
2. Grietas en parte superior de vano

OBSERVACIONES

TEMPLO DE SAN ANTONIO

l} UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES
o MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

MC

FICHAS DE LEVANTAMIENTO DE PATOLOGIAS

ANEXO “A”



LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO
Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL

LEVANTAMIENTO DE DANOS

| FECHA MAYO 2013
[ No. DE FICHA DE VALORACION 27
DESCRIPCION DE ELEMENTO | MURO EXTERIOR PONIENTE EJE A(1-3)
LOCALIZACION EN PLANTA FOTOGRAFIA

DESCRIPCION DE PATOLOGIA

1. Grieta

2. Humedad

3. Reposicidn de material

4. Grieta por cambio de material

OBSERVACIONES

l}i UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES N\
4 MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL y):

TEMPLO DE SAN ANTONIO

FICHAS DE LEVANTAMIENTO DE PATOLOGIAS ANEXO “A”



LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO
Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL

LEVANTAMIENTO DE DANOS

| FECHA MAYO 2013
[ No. DE FICHA DE VALORACION 28
DESCRIPCION DE ELEMENTO | MURO EXTERIOR NORTE EJE 1(B-A)
LOCALIZACION EN PLANTA FOTOGRAFIA

DESCRIPCION DE PATOLOGIA

1. Grieta

OBSERVACIONES

TEMPLO DE SAN ANTONIO

l" UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

MC

FICHAS DE LEVANTAMIENTO DE PATOLOGIAS

ANEXO “A”



LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO
Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL

LEVANTAMIENTO DE DANOS

| FECHA MAYO 2013
[ No. DE FICHA DE VALORACION 29
DESCRIPCION DE ELEMENTO | MURO EXTERIOR NORTE EJE 1(C-B)
LOCALIZACION EN PLANTA FOTOGRAFIA

DESCRIPCION DE PATOLOGIA

1. Grieta

OBSERVACIONES

TEMPLO DE SAN ANTONIO

l" UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

MC

FICHAS DE LEVANTAMIENTO DE PATOLOGIAS

ANEXO “A”



LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO
Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL

LEVANTAMIENTO DE DANOS

[ FECHA MAYO 2013
[ No. DE FICHA DE VALORACION 30
DESCRIPCION DE ELEMENTO | MURO EXTERIOR NORTE 1(D-C)
LOCALIZACION EN PLANTA FOTOGRAFIA

DESCRIPCION DE PATOLOGIA

1. Grieta
2. Reposicion de piezas (Se observa rajueleado nuevo)

OBSERVACIONES

l}m UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES !
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL y/):

TEMPLO DE SAN ANTONIO

FICHAS DE LEVANTAMIENTO DE PATOLOGIAS ANEXO “A”



LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO
Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL

LEVANTAMIENTO DE DANOS

| FECHA MAYO 2013
[ No. DE FICHA DE VALORACION 31
DESCRIPCION DE ELEMENTO |  MURO EXTERIOR ORIENTE EJE D(2-1)
LOCALIZACION EN PLANTA FOTOGRAFIA

DESCRIPCION DE PATOLOGIA

1. Humedad

2. Presencia de moho y humedad por bajadas de agua pluvial
3. Grieta

4. Reposicion de material

OBSERVACIONES

l}i UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES N\
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL y),

TEMPLO DE SAN ANTONIO

FICHAS DE LEVANTAMIENTO DE PATOLOGIAS ANEXO “A”



LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO
Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL

LEVANTAMIENTO DE DANOS

| FECHA MAYO 2013
[ No. DE FICHA DE VALORACION 32
DESCRIPCION DE ELEMENTO |  MURO EXTERIOR ORIENTE EJE D(3-2)
LOCALIZACION EN PLANTA FOTOGRAFIA

DESCRIPCION DE PATOLOGIA

1. Grieta
2. Humedad

OBSERVACIONES

TEMPLO DE SAN ANTONIO

l" UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES
s MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

MC

FICHAS DE LEVANTAMIENTO DE PATOLOGIAS

ANEXO “A”



LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO
Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL

LEVANTAMIENTO DE DANOS

| FECHA MAYO 2013
[ No. DE FICHA DE VALORACION 33
DESCRIPCION DE ELEMENTO |  MURO EXTERIOR ORIENTE EJE D(4-3)
LOCALIZACION EN PLANTA FOTOGRAFIA

DESCRIPCION DE PATOLOGIA

1. Deterioro de materiales por humedad
2. Humedad

OBSERVACIONES

TEMPLO DE SAN ANTONIO

l} UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES
- MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

MC

FICHAS DE LEVANTAMIENTO DE PATOLOGIAS

ANEXO “A”



LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO
Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL

LEVANTAMIENTO DE DANOS

| FECHA MAYO 2013
[ No. DE FICHA DE VALORACION 34
DESCRIPCION DE ELEMENTO | MURO EXTERIOR SUR EJE 4(C-D)
LOCALIZACION EN PLANTA FOTOGRAFIA

2!
LI REEN
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Espectros de frecuencia linea 2 (L2) en sentido “X”
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Espectros de frecuencia linea 3 (L3) en sentido “X”
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Espectros de frecuencia linea 4 (L4) en sentido “X”
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Espectros de frecuencia linea 5 (L5) en sentido “X”

COEFICIENTE ESPECTRAL (H/V)

GRUPO 01

COEFICIENTE ESPECTRAL (H/V)

GRUPO 02

COEFICIENTE ESPECTRAL (H/V)

FRECUENCIA (HZ) FRECUENCIA (HZ)
——X[ZT1 ——X/ZT2 ——X/ZT3 ——X/ZT4 ——X/ZT5 e==mPROMEDIO —X/ZTL ——X/ZT2 ——X/ZT3 ——X/ZT4 ——X/ZT5 e===PROMEDIO
GRUPO 03 GRUPO 04

COEFICIENTE ESPECTRAL (H/V)

COEFICIENTE ESPECTRAL (H/V)

FRECUENCIA (HZ) FRECUENCIA (HZ)
——XZTL ——XZT2 ——XZT3 ——XZT4 ——X/ZT5 emmmPROMEDIO ——XZTL ——XZT2 ——XZT3 ——XZT4 ——X/ZT5 emmmPROMEDIO
GRUPO 05 GRUPO 06

COEFICIENTE ESPECTRAL (H/V)

35

COEFICIENTE ESPECTRAL (H/V)

FRECUENCIA (HZ) FRECUENCIA (HZ)
——=X[ZT1l ——X/Z2T2 ——X/ZT3 ——X/ZT4 ——X/ZT5 emmmmPROMEDIO ——=X[ZT1l ——X[/ZT2 ——X/ZT3 ——X/ZT4 ——X/ZT5 emmmmPROMEDIO
GRUPO 07 GRUPO 08

3.5

FRECUENCIA (HZ)

——X/ZTL ——X/ZT2 ——X/ZT3 ——X/ZT4 ——X/ZT5 e=mmPROMEDIO

COEFICIENTE ESPECTRAL (H/V)

FRECUENCIA (HZ)

——X/ZTL ——X/ZT2 ——X/ZT3 ——X/ZT4 ——X/ZT5 e=mmPROMEDIO

ESPECTROS DE FRECUENCIA DEL TERRENO

ANEXO “B”



LEVANTAMIENTO GEOMETRICO Y DE DANOS DEL TEMPLO DE SAN ANTONIO
Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SITUACION ACTUAL
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Espectros de frecuencia Linea 1 (L1) en sentido “Y”
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Espectros de frecuencia Linea 2 (L2) en sentido “Y”
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Espectros de frecuencia Linea 3 (L3) en sentido “Y”
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Espectros de frecuencia Linea 4 (L4) en sentido “Y”
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Espectros de frecuencia Linea 5 (L5) en sentido “Y”
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Espectros de frecuencia Linea 6 (L6) en sentido “Y”
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Espectros de frecuencia Linea 7 (L7) en sentido “Y”
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Espectros de frecuencia Linea 8 (L8) en sentido “Y”
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Espectros de frecuencia Linea 9 (L9) en sentido “Y”
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Espectros de frecuencia Linea 10 (L10) en sentido “Y”
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Espectros de frecuencia Linea 11 (L11) en sentido “Y”
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