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RESUMEN

Esta investigacion de cardcter experimental muestra los resultados obtenidos con
la aplicacion del método del rajueleo, ensayado con la aplicacién de carga en un
modelo a escala reducida que se construyd en el laboratorio de materiales de la
Universidad Auténoma de Aguascalientes, con el propdsito de conocer el
comportamiento  mecdnico principalmente en la bdéveda, ya que,
estructuralmente hablando es considerado uno de los elementos clave en las

edificaciones elaboradas a base de piedra.

El cdlculo, la proyeccion y la construccion del modelo a escala reducida, derivo
en una serie de actividades que se describen de manera puntual en el apartado
de metodologia en esta tesis. Una vez concluida la construccion del modelo a
escala, se inicia con los ensayos aplicados de la siguiente manera, el primer ensayo
se realiza con la junta totalmente sana y después de esperar un lapso de tiempo
equivalente a 18 meses, fue necesario esperar un tiempo mayor al propuesto en el
inicio de esta investigacion, debido a la pandemia del COVID-19, en segundo lugar
se procedid a desgastar la junta del modelo, generando un espacio entre piedra y
piedra, simulando arfificialmente el desprendimiento de juntas con el que cuenta
nuestro caso de estudio, por Ultimo se ensayd el modelo con el método del rajueleo

aplicado.

El resultado que se presenta con graficas carga-desplazamiento, muestra que se
obtiene un mejoramiento en el comportamiento mecdnico, aplicando el método
implementado y propuesto como solucidon al desprendimiento de mortero en
construcciones a base de piedra, enfocado principalmente en la béveda, sin que

esto sea una limitante para aplicar el método en las paredes de la construccion.

Palabras clave: Rajueleo, Béveda, Mortero, Cal, Obra de piedra.



ABSTRACT

This experimental research shows the results obtained with the application of the
“rajueleo” method. It was tested with the application of load in a reduced-scale
model that was built in the materials laboratory of the “Universidad Autébnoma de
Aguascalientes” with the purpose of been aware of the mechanical behavior
focusing on the vault referring to structure. It is considered as one of the key

elements in stone-based buildings.

The calculation, projection, and construction of the model on a reduced scale
derived a serie of activities that are described in a specific way in the methodology
section of this thesis. Once the construction of the scale model was completed, the
applied test in the following way began. The first test was carried out with the joint
completely healthy and after waiting a period of time equivalent fo 18 months. It
was necessary to wait a longer time to the one proposed at the beginning of this
investigation due to the COVID-19 pandemic. Secondly, the model joint was worn
down, and generating a space between stone and stone in order for the model
joint to artificially simulating the detachment of joints that our case study has. Finally,

the model was tested with the applied squiggle method.

The result that is presented with load-displacement graphs shows that an
improvement in mechanical behavior is obtained by applying the method
implemented and previously proposed as a solufion to the detachment of mortar in
stone-based constructions. Focused on the vault, without being a limitation to apply

the method on the walls of the construction.
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1. INTRODUCCION

1.1 Prélogo

La seguridad estructural en las construcciones de arco mamposteria es un tema
importante para la sociedad en general, dentro de estas edificaciones se
encuentran las construcciones patrimoniales, lo que motiva al autor de este frabajo

para iniciar la presente investigacion.

De los principales propdsitos de esta tesis, destaca contribuir a conservar el legado
historico cultural de las obras arquitecténicas de nuestros antepasados sin que esto
sea una limitante para mencionar construcciones modernas o cualquier tipo de
edificaciéon construida a base de mamposteria de piedra, se pretende alcanzar el
objetivo estudiando el comportamiento estructural de una bdveda tipo candn
edificada en el laboratorio de materiales de la Universidad Auténoma de
Aguascalientes, es preciso recurrir a la mamposteria de piedra con la finalidad de
gue los materiales que son utilizados en la construcciéon de una bdveda a escala
reducida y los materiales del caso de estudio cuenten con las caracteristicas mas

similar posible.

Se toma como caso de estudio un puente que cuenta con 9 bdvedas circulares
tipo candén, de las cuales por motivos principalmente del intemperismo y de la
edad, en 4 de las bévedas, las alteraciones en sus juntas llegan al desprendimiento
parcial y en las 5 bévedas restantes las modificaciones llegan al deterioro total,
guedando un vacio en el lugar donde existié mortero entre piedra y piedra. Dado
que la béveda es un elemento estructuralmente vital para cualquier edificacion,
es conveniente evaluar el elemento mencionado pues abarca una gran diversidad
de técnicas, materiales y procedimientos constructivos de la época en la que

fueron edificadas.

En la actualidad existe variedad de estudios que se enfocan en el desarrollo de
metodologias para preservar las obras patrimoniales sin afectar su valor histérico,

pero muy pocos puntualizan su investigacion a la reposicidon de juntas en bévedas
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de piedra. Enseguida se muestra en la imagen 1, un perfil aguas arriba de nuestro

caso de estudio, con el fin de conocer, identificar y localizar la béveda 4:

O bbb o b bt

| ETapas ETAPA2 ETAPA 1 | ETAPA2 Eapa1 | eapas |

PERFIL AGUAS ARRIBA

Figura 1 Fachada aguas arriba del "Puente San Ignacio”. (Soto, 2018)

El desarrollo de técnicas y métodos de intervencion en construcciones
patrimoniales, que cuenten con un enfoque particular en la reposicion de juntas,
es extremadamente limitado en la literatura, es vital conocer el comportamiento
estructural de una bdéveda de fabrica de piedra con un desprendimiento, parcial
o total de sus juntas, los resultados que esta investigacion proporcione, servirdn para
la preservacion de las edificaciones, ya que, la falta de junteo influye directamente
en la vida Util de las edificaciones consideradas y mencionadas anteriormente en

este tfrabagjo.

El limitado nUmero de investigaciones que se enfoquen directamente a la
problemdtica de falta de juntas en bdvedas, abre una mayor posibilidad de
aportar al conocimiento en el tema, de esta manera la presente investigacion
evalla de manera prdactica, cuantitativa y experimental el método del rajueleo, el
cual consiste en integrar pequenos fragmentos de piedra de forma geométrica
laminar, también conocidos como ripios, se instalan entre los espacios que se
generan con el desprendimiento de mortero entre piedra y piedra, muy

generalmente en las paredes y en las bovedas.

Para establecer si el método del rajueleo es adecuado para la reposicion de juntas,
es necesario comprender su comportamiento estructural, analizando las
propiedades fisico-mecdnicas de los materiales que conforman el mortero de
reparacion, cal, arena y piedra. En esta investigacion se anexan apartados
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detallados y enfocados directamente a la clasificacion de material conglomerante
(cal) y agregado (arena caliza) para la elaboraciéon de morteros de cal, con una

proporcion de 1:2. (Pozo et al., 2015).
1.2 Objetivo General

Evaluar de manera experimental el método del rajueleo, implementdndolo para
reponer juntas danadas en bdvedas de arco mamposteria, documentando el

comportamiento mecdnico entre mortero-piedra.
1.3 Objetivos Particulares

A). - Revisar el método de sustitucidon de juntas conocido como rajueleo, evaluar
sus caracteristicas y proporciones, con el propdsito de conocer la correcta

aplicacién, ademas, de los resultados generados en intervenciones previas.

B). - Construir modelo a escala reducida de una béveda de mamposteria, usadndolo
para evaluar experimentalmente el método del rajueleo, aprovechando el marco
de carga del laboratorio de estructuras de la Universidad Auténoma de

Aguascalientes.

C). - Evaluar las graficas carga-desplazamiento para el modelo a escala ensayado
en 3 etapas, la primera etapa se ensayard con la junta sana, en segundo lugar,
con la junta desgastada y la tercera etapa con el método del rajueleo aplicado

en el infradds de la boveda.

D). — Generar una ficha técnica donde se explique la aplicacion del método del

rajueleo en arcos de mamposteria.
1.4 Alcance

Este estudio se limita Unicamente al andlisis experimental del método del rajueleo,
por dos razones, la primera, debido a la pandemia que inicio en el mes de enero
del ano 2020 y que se prolonga hasta la fecha de enfrega de este escrito y

asciende a mds de un ano, provocando una severa limitacion en los tiempos
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considerados para la ejecucién de los ensayos, en segundo lugar, la remodelacion
del laboratorio de materiales agrega una serie de retrasos, obligando a realizar un
ajuste en los ensayos, para lograr este propdsito, la reposicidon de juntas en el
modelo a escala reducida se realizara con mortero a base de cemento portland-
arena caliza, proporcion 1:1, con la finalidad de acelerar el fraguado del mortero
utilizado en la intervencién. Con el ajuste propuesto se pretende que esta tesis
contenga los suficientes ensayos para generar una idea mds clara en la reposicion
de juntas de las bévedas de nuestro caso de estudio, para que este ajuste funcione
correctamente se deberd especificar las propiedades, caracteristicas y rasgos
importantes de los materiales que se empleardn en la investigacion,

principalmente, el mortero y piedra.
1.5 Justificacion

La problemdtica de pérdida de juntas en construcciones de mamposteria, con un
enfoque particular en sus bévedas y principalmente en sus juntas, es un hecho que
causa incertidumbre respecto a la capacidad estructural del elemento, por este
motivo es conveniente conocer como afecta el desprendimiento de juntas en
funcién de su capacidad estructural, esto en edificaciones que contaban con
juntas en sus boévedas y que, por factores como el intemperismo y la edad, se
desprendieron total o parcialmente, acortando el tiempo de vida y de uso de la
edificacién, ademds, de aprovechar la oportunidad de aportar al conocimiento

en el sentido de las caracteristicas mecdnicas en arcos de mamposteria.

De acuerdo con lo que menciona Costa et al. (2014) preservar las edificaciones
patrimoniales es conservar la identidad de un pueblo, como referencia muestra la
intervencion en laiglesia de la tercera orden, en Braga, Portugal, donde se detectd
un importante desplazamiento vertical en el arco que constituye el drea del coro
alto, como se puede observar en la figura 2, para resolver esta patologia, ademdas,
de barras de acero en la parte del extradds, incluye la elaboracién de un modelo
a escala 1:2 en laboratorio, sin escatimar en el tiempo invertido o los recursos

monetarios, procedimiento que ya se habia aplicado por Roca et al. (2010), en
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Espana, donde se hace uso de un modelo a escala reducida para conocer el

comportamiento de la mamposteria de piedra.

El andlisis experimental en una edificacion patrimonial se debe realizar en
laboratorio, teniendo un especial cuidado en el sellado de juntas como se muestra

en la figura 3.

Figura 3 Vista inferior del arco con las juntas selladas. (Costa et al., 2014).
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Uno de los puentes muy similar al de nuestro caso de estudio es el puente de “Santa
Marta”, ubicado en una villa portuguesa llamada Carcaise, presenta un
desprendimiento de juntas muy marcado, ver figura 4, de acuerdo con lo que
menciona Jodo et al. (2014), es vital la reposicion de juntas en una estructura que
ademds de estar sometida a la meteorizacion, cuenta con el uso rutinario de los
habitantes y vehiculos, generando un efecto dindmico a la estructura, poniendo
en riesgo la integridad de la estructura y de los usuarios, propuso una solucién para
la reposicion de juntas a base de sellado previo de todas las juntas en la zona del
arco, seguido por la inyeccién a baja presion de un mortero premezclado a base

de cal puzoldnica, con una granulometria fina y una fluidez alta para conseguir

llenar la totalidad de los huecos. Los resultados se muestran en las figuras 4y 5.

- T ok

Figura 5 Puem‘é “Santa Marta” con )as juntas restituidas, (Joéo et al.,, 2014). o
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En la literatura se pueden encontrar una gran diversidad de ejemplos, tanto a nivel
mundial como nacional, donde se da realce a una gran variedad de técnicas y
soluciones que si se abordan no alcanzaria esta tesis para mencionarlas se tomaron
las que se muestran en este apartado con la finalidad de justificar el trabajo que se
realizé para elaborar esta investigacion, mostrando la bdveda nimero 4 en la figura
6, donde se aprecia claramente el desprendimiento de juntas, patologia que

afecta a nuestro caso de estudio.

Figura 6 Boveda de piedra con desprendimiento de juntas. Imagen propia.

1.6 Hipodtesis

El rejunteo por el método del rajueleo es un procedimiento que mejora la
capacidad estructural y restaura las caracteristicas de resistencia mecdnica de las
construcciones a base de mamposteria, obteniendo un mejor comportamiento

estructural del caso de estudio.
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2. ESTADO DEL ARTE:

En el caso de las bovedas de piedra, es necesario aplicar un método que ayude a
consolidar correctamente las bovedas que cuentan con un nivel de desgaste en
sus juntas, y de acuerdo a los criterios de restauracion mundialmente aceptados,
que son, los criterios de reversibilidad y compatibilidad, se busca que los materiales
que se Utiizan en la intervencion de edificios cuenten con las siguientes
caracteristicas, deberd ser un material transpirable e higroscépico, con una
resistencia similar a la del material original de nuestro caso de estudio, cuya
principal funcién serd mantener las condiciones mecdnicas de la béveda durante

tfoda su vida Util.
2.1.- Procedimiento de restauracion con morteros de cal.

De acuerdo con el personal que trabaja en el INAH, la cal parece un material sin
complicaciones que podria analizarse por métodos simples y entenderse en forma
muy sencilla, pero conocer su naturaleza y propiedades no es facil, (Alonso et al.,
2013), pretende dar a conocer las propiedades cualitativas del material utilizado
en construccion conocido como “la cal”, de los cuales se dan varios casos de

estudio ubicados en México.

De acuerdo con Manuel et al. (2015), El término “cal” se refiere en general al
producto fraguado de la cal apagada que al secarse inicia la reaccién generada
con el diéxido de carbono que contiene el aire de la atmdsfera y desprende agua,
dando origen al carbonato de calcio, que es el cementante de los materiales

calcdreos de construccion.
2.2.- Intervenciones compatibles

En la investigacion de Sala et al. (2016), se plantea una clara relacién entre losas
estructurales, no estructurales y bdvedas de piedra con rellenos livianos, debido a
que nuestro tema de investigacidon estd directamente enfocado al
comportamiento estructural de una bdéveda de piedra es correcto analizar el

trabajo de Sala, donde considera la falla y el envejecimiento de las intervenciones
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estructurales en edificios de fdbrica de piedra, se demostrd la necesidad de

reparaciones compatibles.

Dentro del andlisis se consideran las propiedades mecdnicas, quimicas, de
fransporte, ademds menciona que la densidad del concreto de cemento Portland

son poco compatibles con las estructuras de mamposteria de mortero de cal.

Se presentan dos intervenciones relevantes con diferentes requisitos en la relaciéon
resistencia-densidad, en primer lugar, el relleno de boveda de mamposteria, en

segundo lugar, el revestimiento no estructural de piso de madera.

La minimizacion de la densidad se logra con varios fipos de mortero para juntas con
un contenido de agregado liviano; fambién se emplean diferentes morteros de
agregado liviano en un mismo mortero. En la figura 7 se comparan la densidad,

resistencia, rigidez, costo y huella de carbono de los compuestos, (Sala et al., 2016).

| — 920 gSrudwal | — ;
S - Jabs T e L
11 g - |
) = - y —
—A—4 ) 2- p e
e b3 e R—
| ~ C \ !l \ g G 0 i - 0 I
UL , .\\-"‘._" .".\ WJ b -
AR ()
— Ay § 30 s
| J non-grodural |
_ vault shabs ———
. fillng 5 |
— 500 1000 1500 2000
- Density fkg/m’)

Figura 7 Comparacién de bdévedas con relleno y losas de concreto. (Sala et al., 2016).

2.3.- Geometria de una estructura
Uno de los tépicos mds importantes para tomar en cuenta en la construccion del
modelo a escala reducida, en el cual se ensayard el método del rajueleo, es la

geometria que lo constituye, esto nos lleva a examinar los elementos estructurales

de un arco.
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Las estructuras antfiguas se han disenado de acuerdo con reglas semiempiricas
basadas en unos pocos principios mecdnicos simplificados; sin embargo, su
desempeno estructural es bastante bueno en la mayoria de los casos. Ademds,
sugiere algunas reglas antiguas para la construccion de puentes y arcos de
albanileria derivadas de manuales histdricos, que se analizan con base en la

mecdnica moderna.

Algunas cuestiones sobre las caracteristicas mecdnicas del material y sobre la
respuesta estructural de los arcos de mamposteria permiten una mejor
comprension del rendimiento estructural y la respuesta de las estructuras de arco

antiguas (Brencich y Morbiducci, 2007).
2.4.- Incertidumbres geométricas en arcos

Es importante conocer el comportamiento debido a la geometria en arcos de
mamposteria, evaluando el efecto de las incertidumbres geométricas sobre la
condicién de colapso del arco de mamposteria circular en presencia de acciones

horizontales.

Debido a que la construccion en mamposteria de piedra contiene imprecisiones a
las que ademds se suman las irregularidades provocadas por la edad y el
intemperismo, luego de un andlisis de segundo orden y una comparacion de
resulfados contra la geometria nominal, se determind que los efectos de
incertidumbre podrian reducir significativamente la capacidad de carga nominal

de la estructura, (Misseri et al., 2019).
2.5.- Refuerzo en el infradds

El frabajo de Misseri et al. (2019), tiene un enfoque en el comportamiento estructural
de los arcos de mamposteria reforzados a través de compuestos que contienen
flora con matriz inorgdnica, (Mortero Reforzado Textil). Se consideran dos

compuestos innovadores:

- Textiles de fibra de basalto junto con una matriz a base de cal
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- Textiles de fibra de carbono asociados con una matriz a base de cemento.

Presenta resultados experimentales sobre la capacidad de unidon entre compuestos
y ladrillos, ademds, el comportamiento estructural de arcos de mamposteria a
escala 1: 2 noreforzados y reforzados en el extradds, ensayados bajo carga vertical.
La evidencia experimental se compara con los resultados obtenidos a fravés de un
modelo analitico que explota la estacionalidad de la energia potencial de las

fuerzas actuantes dentro del supuesto de grandes desplazamientos.

El efecto de la tira de refuerzo se tiene en cuenta al recuperar la relacion fuerzao-
desplazamiento directamente de los resultados experimentales de la prueba de
union. Los resultados muestran que el modelo analitico proporciona una estimacion
de seguridad de la carga mdxima alcanzada por el modelo de arco durante la

prueba.

Se encuentra una coincidencia al comparar el diagrama de desplazamiento de
carga de las fases iniciales de la prueba y las estimaciones del modelo numérico.
Se destaca que la fuerza de enlace de los sistemas de mortero con refuerzo textil,
determinada experimentalmente sobre un sustrato recto, ofrece niveles de
capacidad relevantes bajo los alcanzados en una superficie convexa como el

extradds de un arco.
2.6.- Arco mamposteria reforzado

En el trabajo de Zampieri et al. (2019), se analizan los estados finales de un arco de
mamposteria circular apoyado en pilares delgados rectangulares, cuando se
somete a un asentamiento impuesto de un soporte ademds del peso propio,

utilizando el principio del trabajo virtual y el andlisis de la linea de empuje.

Dependiendo del dngulo de asentamiento y la esbeltez del arco vy los pilares, el
estudio identifica los principales mecanismos de falla de articulacién donde las
configuraciones de las bisagras dependen principalmente del dngulo del

asentamiento y la esbeltez del arco.
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En la hipotesis en la que solo son posibles las rupturas radiales, un andlisis exhaustivo
muestra los diferentes mecanismos posibles en arcos reforzados de mamposteria
con diferentes tipos de asentamientos de soporte. Ademds, los andlisis muestran
que el arco reforzado de mamposteria es mds vulnerable al desplazamiento

horizontal que el desplazamiento inclinado o vertical.
2.7.- Vulnerabilidad sismica en bévedas de mamposteria

La vulnerabilidad que tienen las bovedas de mamposteria ante el efecto sismico,
fue analizado por Anania et al. (2012), utilizo polimeros reforzados con fibras de
carbono colocado en forma de Q (omega), conformando un nucleo de concreto
generado en la béveda extradds con el propdsito de conocer el comportamiento

estructural desde una perspectiva dindmica.

El experimento (ver figura 8), genero el aumento en la resistencia y la rigidez,
considerdndolos como una membrana, referente a la flexion, asegura una
capacidad para distribuir uniformemente los esfuerzos que genera la fuerza sismica,

evitando que la edificacion colapse de manera local o global.

Figura 8 Arco tipo candn, ensayado con un refuerzo de polimeros de carbono. (Anania et al., 2016)
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Para Anania et al, (2016), es importante tomar en cuenta los prondsticos en la teoria
referente a la resistencia Ultima, que se generd en la campana experimental, por
ejemplo: la trituracion de albanileria, rotura de polimeros reforzados con fibra de

carbono, desprendimientos, deslizamiento a lo largo de la junta de mortero.

Con este propdsito, se implementd un incremento de andlisis de limites, aunque
ahora paso a paso, tomando en cuenta un mecanismo de falla cortante en cada
una de las juntas de mortero. Se aplico la ley de fricciéon de Mohr-Coulomb, con el
proposito de evaluar la resistencia a cortante de una manera puntual en el mortero
de junteo, apegados y fomando en cuenta lo que menciona el codigo italiano en
el sentido del método para refuerzo, “"Q-Wrap de CFRP”. Es importante mencionar
que, en el procedimiento para el andlisis incremental aproximado, el valor actual
de la resistencia a cortante, depende principalmente del esfuerzo a compresion

que resulta del paso anterior, (Anania et al,. 2016).
2.8.- Morteros de Reparacion

La creciente demanda de morteros a base de cal para la restauracion de
edificaciones y estructuras histéricas justifica la investigacion sobre estos materiales.
Tal y como mencionan Lanas y Alvarez (2003), donde busca determinar el efecto
de las variables tecnoldgicas sobre la estructura de los poros y las propiedades

mecdnicas de los morteros elaborados a base de cal.

Se discute la importancia de la influencia del tiempo de curado, la relacion
aglutinante-agregado, los atributos de los agregados y la porosidad. Se ensayaron
morteros preparados con cal aérea, variando los tipos de agregados y las

relaciones aglutinante-agregado, que varian de 1: 1 a 1: 5 en volumen.

Se menciona la importancia que tienen las mediciones obtenidas en el sentido de
resistencia a la compresién y a la flexiéon, de igual manera la difraccion de rayos X

y los estudios térmicos, se realizaron después de 3, 7, 28, 91, 182 y 365 dias.

Se encuentra un fuerte aumento en la resistencia de las mezclas de mortero

después de 365 dias de curado (en comparacién con 28 dias de curado). A pesar
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de que grandes cantfidades de aglutinante aumentan la porosidad total, la fuerza

de estas mezclas tfambién aumenta.

Se obtiene una buena estructura entrelazada a medida que aumenta el contenido
de aglutinante. Ademds, las porosidades mds altas permiten una mejor
carbonatacion de portlandita. Establecid la importancia de la relacion entre las

propiedades mecdnicas y la estructura de los poros.

Se determind que, en caso de exceso de aglutinante, el aumento de huecos por
inclusion de aire, conduce a una significativa reduccién en la resistencia. El uso de
agregados de piedra (calcdreos), aumenta considerablemente la resistencia en
comparacion con el uso de agregados producto de la molienda (siliceos). También
se han considerado factores como la distribucion del tamano de grano y la forma

de grano de los agregados, (Lanas y Alvarez, 2003).

2.9.- Morteros a base de cal

El trabajo de Pozo (2015), menciona la importancia de investigar las propiedades
mecdnicas vy fisicas de morteros de cal, hace una amplia recomendacion de los
morteros a base de cal hidraulica natural (1:1.75), las muestras se hicieron con
agregado de piedra caliza, motivo por el que se le presta especial atencion, ya
que es el material con el que se cuenta para la elaboracidon de morteros para esta

investigacion.

Ademds, menciona el control a la resistencia mecdnica, asi como la evolucion del
modulo de Young y la contraccién por secado. El estudio se realizd bajo
condiciones de curado que condujeron al desarrollo de una resistencia de mortero
adecuada dentro de los primeros 28 dias sin tener que esperar periodos de curado

mdas largos.

El estudio reveld que el mortero NHL5, (Mortero a base de cal hidraulica natural),
(1: 1.75) exhibe, durante 28 dias en una cdmara climdatica de 70 = 5%, obtiene
mejores resultados desde el punto de vista de la resistencia y la contraccion. Un
mortero NHL5 (1: 1.75) podria ser un buen candidato para ser utilizado como

mortero de reparacion debido a su buena respuesta a los movimientos de las
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piedras en los edificios y a sus mayores resistencias. Sin embargo, la contraccion en
un mortero a base de cal hidrdulica, asi como en un mortero a base de cal pura,

es lo suficientemente alto como para causar una disminucidn en su resistencia.
2.11.- Aglutinante sostenible

De acuerdo con Ontiveros et al. (2018), en la industria del cemento, la utilizacion
de un aglutinante sostenible que contenga un menor consumo de energia y
emisiones de didéxido de carbono que el cemento Portland, es cada vez mds

importante.

La cal de aire es un aglutinante que se endurece al absorber CO2de la atmdsfera,
y su materia prima, la cal hidratada, se fabrica a una temperatura mds baja
(alrededor de 900 ° C) que el cemento (alrededor de 1450 © C).

En este estudio, la cantidad y la tasa de absorciéon de CO2 por los materiales a base
de cal aéreq, se evaluan cuantitativamente en condiciones de curado ambiental
de 20 ° C, 60% de humedad relativa y 0.04% de concentracion de CO2. Ademas,
los efectos de la relacion agua-aglutinante y la adiciéon de humo de silice en las
propiedades del material del mortero de cal con aire, como la resistencia, el

cambio de peso, la profundidad de carbonatacién y la estructura de los poros.

A diferencia de materiales hidrdulicos, tales como cemento Portland, el mortero de
cal aéreaq, se endurecen bajo una condicién de curado sellado, sin embargo, una
vez expuesto a aqire seco, el mortero comenzd a endurecerse mediante la
absorcién de CO2. Durante la primera semana, la mayor parte del agua interna se

evapord, por lo que el peso del mortero se redujo considerablemente.

Después de eso, tanto el peso como la resistencia a la compresion aumentaron
constantemente durante al menos 180 dias debido a la reaccién de
carbonatacion. Basado en las propiedades de 91 dias, el reemplazo del 10% de la
cal hidratada con humo de silice mejord las resistencias a la compresion y a la
flexion en un 27% y 13% respectivamente, al tiempo que aumentd la relacidon agua-
aglutinante, de 0.4 a 0.6 disminuyé ambas fuerzas en un 29% debido al aumento

del volumen de los poros capilares.
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La adicion de humo de silice y el cambio en la relacién agua-aglutinante, no
tuvieron un impacto significativo en la cantidad de CO:2 obtenida, pero estos dos
factores fueron efectivos en la aceleracion del CO2, aumentando la tasa de
absorcién antes de los 28 dias. Por Ultimo, se evalud el material a base de cal aéreq,
para ser capaz de recuperar la mitad de la CO2 emitido durante la fabricaciéon de

cal hidratada dentro de los 3 meses.

2.12.- Compuesto de Cadnamo

Un material interesante y que destaca porque se puede utilizar en reposicion de
juntas es el compuesto de cadnamo, tal y como lo menciona Arizzi et al. (2015), las
caracteristicas del material justifican su uso no solo en frabajos de nueva
construccion sino también en intervenciones de reparacion, especialmente
enfocadas en mejorar el aislamiento y el rendimiento higrotérmico, en edificios

histéricos.

Sin embargo, teniendo en cuenta las caracteristicas fisicas de las tiras de cadnamo,
entre las que podemos mencionar la alta porosidad y el drea de superficie
especifica, es fundamental evaluar el comportamiento higiénico de un compuesto

a base de cdnamo cuando se utiliza como material de reparacion.

Uno de los requisitos que debe cumplir un material de reparacién para mejorar la
durabilidad del edificio es, una capacidad de absorcién de agua limitada. La
presencia y el movimiento del agua, en condiciones ambientales adecuadas,
permiten procesos de degradacion, tales como fendmenos de congelacion-
descongelacién, cristalizacién de sal y crecimiento de microorganismos, que

reducen la durabilidad del material y creando un ambiente insalubre.

El objetivo del trabajo reportado es comparar el comportamiento higiénico vy la
transpirabilidad de los materiales de construccion sostenibles, hechos con cdnamo
y fres tipos de cal. Se demostrdé que, aunque los tres morteros de cal de cdnamo
mostraron un rendimiento higiénico similar, el tipo de cal influye en la transferencia

de agua dentro de este material.
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Esto indica que la red de poros de la matriz, controla prdcticamente la absorcidon
de aguay la tasa de desorcién y las diferencias en la cantidad de agua absorbida.
Los compuestos de cadnamo hechos con cal hidrdulica natural presentaron una
mayor capacidad de transpiracion y secado, menor absorcion de agua por
inmersién y captacion capilar y un biodeterioro menos infenso en comparacion
con los limos de cal aérea. Esto significa que se debe preferir la cal hidraulica
natural en combinacion con el cdnamo para obtener morteros nuevos y

reparadores con un buen rendimiento higiénico.
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3. MARCO TEORICO:

3.1.- MORTERO CEMENTO-ARENA

En el manual SCT (2018), se abordan las patologias de los materiales, haciendo
referencia a la mamposteria, como un material compuesto mediante fragmentos
de roca acomodados, junteados o no con mortero, para obtener una forma
requerida. Se mencionan los problemas que generalmente se presentan en este
tipo de construcciones, son el aflojamiento de las piedras y la disgregacion del

mortero, generando huecos y falta de mortero entre piedra y piedra, como se

puede ver en la figura 9.

St N % A M

Figura 9 puentes con desprendimiento de juhfcs y huecos en sus pbredes. (SCT, 2018)

Presenta el mortero de cemento, como una combinacién de agua, cemento
hidrdulico y arena, en una proporcion adecuada para cada situacion generando
una resistencia determinada. Con la referencia mencionada en este apartado y
agregando la disminucion de tiempos para los ensayos en nuestra investigacion, se
decide elaborar un mortero de reparacion, a base de cemento portland, con el

proposito de acelerar los tiempos de fraguado en el mortero.

3.2.- TIPOS DE MAMPOSTERIA:

La mamposteria es considerada un sistema constructivo con base en el manual de
elementos o materiales, también nombrados mampuestos que en la mayoria de

los casos se utilizan sin ningun tipo de trabajo preliminar a su disposicion.
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La mamposteria se utiliza para elaborar muros y delimitar dreas, dando origen a
una gran diversidad de tipos de mamposteria, muy generalmente los mampuestos
son instalados utilizando un mortero para junteo a base de cal o cemento, arena,

y agua.

Dentro de los tipos de mamposteria encontramos la denominada mamposteria
ordinaria, se conforma con un mortero a base de cemento o de cal y la idea es
que se origine la menor cantidad de huecos enfre los mampuestos, ajustando lo
mas posible la totalidad de los elementos, con la finalidad de consumir lo menos

posible de mortero, lo que origina diferentes tipos de aparejos.
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Figura 10 Colocacion de mamposteria ordinaria. ("BRUC YARDI'")

Otro tipo de mamposteria es menciona en el tfrabajo de Roca et al. (2010), que de

manera textual dice: “Existen reglas de la mamposteria concertada, una es evitar

gue coincidan cuatro aristas en un solo vértice. Si el espesor de la fdbrica es superior

al de los mampuestos, se asientan los de paramentos vistos y luego los principales

delrelleno, los cuales se acunan con ripios si es necesario”, (Roca et al., 2010).
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Figura 11 Mamposteria concertada. (“Maestrazgo Cover”).
Concerniente a la mamposteria rostrada o careada, una de sus principales

caracteristicas es que solo se frabaja con la técnica de labrado, la cara expuesta

al exterior utilizando las rajuelas para cubrir los huecos de mayor tamano.

Figura 12 Mamposteria con ripios. (Bustamante, 2017).
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Se menciona ofro tipo de mamposteria que se encuentra muy comUnmente en
diferentes paises, es la mamposteria seca, en este procedimiento es muy claro y se

observa a simple vista que no se utiliza mortero para juntear los elementos.

Para ejecutar de manera correcta este trabajo de mamposteria se considera
indispensable la seleccidn de pieza por pieza de los elementos a mampostear, el
propdsito es conseguir una edificacion estructuralmente estable. Recurriendo de

manera opcional al rajueleo para tapar huecos y acunar los mampuestos.

Figura 13 Colocacién de mamposteria seca. (“Bruc Yardi").

Cabe mencionar que es dificil conseguir una edificacion estructuralmente estable
utilizando la mamposteria seca, debido a la falta de mortero que ayude a distribuir
de manera uniforme los esfuerzos entre los elementos, este es el motivo por el cual
resultan sobresalientes las edificaciones conservadas en pie después de una edad

centenaria.

Respecto a las rajuelas, son piedras pequenas generadas tanto del desperdicio
como manualmente, también se utilizan en la consolidacién de caminos rusticos
de ftierra. El Dr. Roca lo define de la siguiente manera: "“El diccionario define este
término como «residuoy o «fragmentos de materiales de construccidn que se usan

para rellenar huecos de suelos y murosy”, (Roca et al, 2010). En la figura 14 se
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muestra ofro tipo de mamposteria que se construye a base de rajuelas o también

llamadas Iajas.

Figura 14 Mamposteria de piedra laja. (Bustamante, 2017)

Por Ultimo, se menciona la existencia de la mamposteria decorativa. Dado que en
este tipo de procedimiento se debe tomar en cuenta el embellecimiento o
acabado final del frabajo, por ejemplo, pulimentos o barnices, se origina ofro
concepto muy importante llamado “aparejo”, el cual estd directamente
relacionado con la instalacion y la forma de la edificacion, ademds de su espesor

y altura.
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Figura 15 Mamposteria decorativa. (“Panel Piedra”).

3.3.- BOVEDAS

Dentro de la literatura existe una gran diversidad de escritos donde se abordan los
diferentes tipos de bdvedas, asi como el proceso constructivo, sin antes pasar por
el cdlculo de escala adecuada y la proyeccidén en papel, para cada tipo de
bbévedas, se clasifican de acuerdo con el uso, si se trata de una construcciéon

cerrada o abierta, etc.

Para el caso particular de esta investigacién se aborda el escrito de Rafael
Galeano, donde textualmente menciona que: “la bdveda es una estructura
arqueada que cumple una funcidn: cubrir un espacio entre dos apoyos para asi

poder formar el techo o la cubierta de un edificio”. (Galeano, 2014).
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Figura 16 Partes de una béveda tipo candn. (Galeano, 2014).

3.4.- JUNTAS

En la construcciéon a base de fdbrica de piedra, independientemente del aparejo
que se utilice, se genera una separacion entre las piezas de piedra, con o sin
mortero (ver figura 17), cuando en las juntas existe argamasa o fambién llamado
mortero para junteo, existe una correcta y uniforme distribucion de los esfuerzos
generados por el peso propio de la estructura, ademds, de las cargas de servicio
calculadas con base al uso considerado. Cuando una edificacion cuenta con
desgaste parcial o total en sus juntas, existe una incertidumbre en el

comportamiento estructural.

Figura 17 Intfradds de modelo a escala con juntas desgastadas. Elaboracién propia.
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3.5.- CAL VIVA

En el escrito de Brummer (2011), menciona el uso de la cal desde el Neolitico y de
forma general, el uso de la cal se reduce considerablemente tras la apariciéon
patentada en el siglo XIX del cemento portland. Para la obtencién de la cal y
utilizarla como un conglomerante natural inorgdnico y aéreo, se tiene que calcinar

las rocas calcdreas (piedra caliza).

Dentro de las propiedades quimicas de la piedra caliza encontramos que, se
compone de carbonato cdicico (Ca COs), ademds de impurezas como arcillas,
carbonato de magnesio, silice, etc. Es importante mencionar, que para considerar
que la cal cuenta con una buena calidad y no se alteren sus propiedades

conglomerantes, las impurezas no deben exceder el 5%.

A mencionar a grandes rasgos el procedimiento para obtener la cal, primero se
debe calcinar la piedra caliza, sometiéndose a una temperatura de 898° C; este
procedimiento libera anhidrido carbdnico (CO2), perdiendo considerablemente
peso y volumen. En este paso el producto que se obtiene, pasando previamente la

roca por el horno es el dxido de calcio (CaQ), lamado comunmente cal viva.

3.6.- APAGADO DE LA CAL VIVA

Debido a que la cal viva no se puede utilizar en la elaboracidon de morteros, es
preciso someterla a un procedimiento con agua para el apagado de la cal. El
apagado de la cal produce un efecto quimico llamada reaccion exotérmica, la
cual se caracteriza por el desprendimiento calorifico que, segin la calidad del
material de aporte, la temperatura que se genera en la reaccidon exotérmica

puede llegar hasta los 300°C.

Para apagar la cal viva se pueden considerar dos procedimientos:

1. Se infroduce directamente la cal viva en fosas con agua, tal y como se viene
haciendo desde tiempos inmemoriales, con este procedimiento se obtiene una
pasta de cal que generalmente se considera de calidad mayor que la cal

apagada con ofros métodos. Es importante mencionar que, con la tecnologia
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actual, un apagado de cal en una hidratadora actual, un minuto equivale a un

apagado de cal en fosas durante un ano.

2. El método de apagado de cal viva que se industrializd es el procedimiento por
aspersion, aportando Unicamente y de forma confrolada el agua necesaria para
apagar un volumen de cal, este sistema es utilizado actualmente por la mayoria de
las empresas que se dedican a la elaboraciéon de cal hidratada, el resultado es un
producto en polvo seco vy listo para embolsar. NOTA: existe un tercer método, el
cual consiste en exponer directamente la cal a la intemperie y la lluvia, (Arizzi et al.,
2015).

3.7.- ARENA CALIZA

Para definir correctamente una arena caliza, se puede mencionar que es un darido
procedente de rocas calizas, utilizado como agregado en la elaboracion de la
argamasa para asentar mampuestos, muy generalmente dentro de su mezcla,
contiene una granulometria que va dentro de 0 y 5 mm. El procedimiento que se
utiliza para la elaboraciéon de cemento, uno de los primeros pasos es el quebrado
o molienda de piedras calizas, producto de la molienda se genera un material libre
de arcillas y con un alto contenido equivalente de arena, de alli el nombre de

arena caliza, (De Loera, 2018).
3.8.- CARBONATACION

Existen varios trabajos de investigacion enfocados a la carbonataciéon de la cal, se
tomard la definicion de Manuel et al. (2015), donde menciona que los morteros de
cal no consiguen un endurecimiento o fraguado final, dado que el proceso

mediante la carbonatacién dividida en dos fases principales:

1.- El endurecimiento generado por la pérdida de agua debido a la evaporacion.

2.- La carbonatacion a tfravés del CO» presente en el aire, con el anhidrido
carbdnico el cual se disuelve en el agua que conforma la pasta de cal, aunque de
manera demasiado lenta, es producido el endurecimiento final, el fraguado inicial

en las zonas expuestas al aire.
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Una vez que la cal termind su proceso de carbonatacion, vuelve a tomar la
composicidon y estructura original, con la Unica diferencia y examinada con un
microscopio donde se observa el cambio en el tamano de los cristales, analizando
la considerable reduccion en las dimensiones de la piedra caliza. Se pueden tomar
textualmente las palabras de Manuel et al. (2015), donde menciona: “El carbonato
cdicico que se forma tras el proceso de carbonatacion tiene unas propiedades

mecdnicas mucho menores que las del material de partida, lo que la hace mucho

menos resistente”. (Manuel et al., 2015).

Figura 18 Vista microscopica de oxido de calcio (izquierda) e hidréxido de calcio
(derecha) (Arizziy Cultrone, 2012).

40



CAPIiTULO

IV

METODOLOGIA

41



4. METODOLOGIA:

4.1.- PRUEBA PILOTO

El propdsito principal de este apartado es obtener una idea clara del
comportamiento mecdnico de pilas de tabique sometidas al ensayo de
compresion simple. Se presenta la elaboracion de 11 pilas de tabique elaboradas
con tabique de barro recocido (6cm x 14cm x 26 cm), el mortero que se utilizé para
asentar los mampuestos es de una proporciéon 1:2, contiene cal hidratada, arena
caliza 'y agua, el espesor de junta es de 1.8 cm uniformemente repartido en la base

y cara de los mampuestos, cada pila estd conformada por 5 piezas. Ver figura 19.
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Figura 19 Pilas de tabique para prueba piloto. Elaboracion propia.

Para incluir nuestra elaboracion de las pilas dentro de un marco normativo vigente,
se fomd como referencia la NORMA MEXICANA NMX-C-464-ONNCCE-2010 ENSAYE
DE MURETES Y PILAS, CENAPRED (2015), de las 11 pilas elaboradas, 3 se destruyeron
debido alos traslados originados por el cierre del laboratorio de materiales a causa
de la pandemia COVID-19, de esta manera, en lo consecuente serdn consideradas
solo 8 pilas. El desarrollo completo del procedimiento utilizado en el ensayo, se

presentard en forma alfabética.
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a). — PORCENTAJE DE DESGASTE EN LAS PILAS

Se hermanan las 8 pilas, conformando 4 pares, con el propdsito de considerar un
diferente nivel de desgaste en la junta, para cada par de pilas. En el primer par de
pilas se considera un 45% de desgaste, para el segundo par de pilas se considera
un 10 % de desgaste, el tercer par de pilas se presenta con un 25% de desgaste en

la junta.

Dado que se debe contar con un punto de partida, con el cual se puedan
referenciar los resultados en el sentido de resistencia a la compresidon de las pilas,
una de las pilas restantes que en lo consecuente serd llamada pila 2, fue ensayada
con la junta totalmente sana y completa, esto generé que una de las 8 pilas
quedara huérfana y sin par para comparacién, por lo tanto, se considera

innecesario anexar en esta investigacion.
b). — DESGASTE Y REPARACION DE JUNTAS EN LAS PILAS

En este apartado se presenta el proceso de desgaste con escantfillon, ver figuras
20, asi como la intervencion en pilas, para reponer juntas con el método del

rajueleo, ver figuras 21.

laboraciéon propia.

Figura 20 Pila de tabique con 10% de d gaste en la jn’ro.
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Figura 21 Pila de ’robique con eI' método del rajueleo aplicado. Elaboracién propia.

c). — ENSAYO A COMPRESION SIMPLE

El equipo que se utilizé para el ensayo es una prensa universal 70-S12Z00, instalada
en el laboratorio de materiales de la Universidad Autonoma de Aguascalientes. Tal
y como se indica en la NORMA MEXICANA NMX-C-404-ONNCCE-2012 PIEZAS PARA
USO ESTRUCTURAL (Flores, 2015), para que la compresion aplicada cuente con una
distribuciéon uniforme sobre las pilas y se reparta correctamente en las caras inferior

y superior de la pila se colocé una placa de acero de un espesor de 1/4”,
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agregando, una ldmina de neopreno de 2 mm de espesor acompanando a cada

una de las placas de acero, ver figura 22.

Figura 22 Pila con desgaste del 45% en la junta sometida al ensayo de compresién simple.
Elaboracion propia.

d). - RESULTADOS EN LA PRUEBA PILOTO

El total de los ensayos mostraron un aumento en la capacidad resistente a la
compresion, que va de 58.0151 Psi, hasta 116.03 Psi. La figura 23, muestra los
resultados del ensayo en el primer par de pilas, la pila identificada con el nUmero 1
cuenta con un desgaste en la junta del 45% vy la pila nUmero 8 cuenta con 45% de

nivel de reposicion con el método del rajueleo.
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Figura 23 Grdfica con el resultado del ensayo en el par de pilas, 1-8. Elaboraciéon propia.

El resultado muestra un aumento exacto en la resistencia a compresion de 60.92
Psi. entre ambas pilas, sin aproximarse a la resistencia que se observd en la pila 2, la
cual que fue ensayada con la junta totalmente sana y completa, arrojando un

resulfado a la compresion simple de 452.5177 Psi, (Ver figura 24).

El par de pilas 4-6, (figura 24), muestra un resultado de 116.03 Psi, favorable para la
pila 6 que contiene la reposicion de la junta con el método del rajueleo. La pila
identificada con el nUmero 4 cuenta con un desgaste en la junta del 25% y la pila

numero 6 cuenta con 25% de nivel de reposicion con el método del rajueleo.
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300 A

250 4

200 A

Psi

150 +

100 +

50 A

PILA 4 PILA 6
25% DE DESGASTE EN LA JUNTA

I PILA 4: 197.25 Psi
I PILA 6: 313.28 Psi

Figura 24 Grdfica con el resultado del ensayo en el par de pilas, 4-6. Elaboracién propia.

Para el ensayo de las pilas identificadas con el numero 3y 7, (ver grdfica 25), se
aprecia un aumento en la resistencia a compresion de 15.9542 Psi, relacionado
principalmente la aplicacién del método del rajueleo con el aumento en la

resistencia a compresion simple.

400

300 -+

B 200 -

100 A

PILA 3 PILA 7
10% DE DESGASTE EN LA JUNTA

N PILA 3: 339.39 Psi
N PILA 7: 355.34 Psi

Figura 25 Grdfica con el resultado del ensayo en el par de pilas, 3-7. Elaboracién propia.
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Para poder referenciar la totalidad de los resultados obtenidos, se presenta en la
figura 26, el agrupamiento del total de los ensayos, donde se puede apreciar
claramente, la capacidad resistente de una pila de tabique con mortero de cal,
ensayada con la junta totalmente sana y completa, comparando los ensayos de

pilas con diferente nivel de desgaste y con el mismo nivel de reparacion.

500

400

300 -

Psi

200 A

100 A

PLA2 PILA3 PILA7 PILAT PILA8 PILA4  PILAG
0% 10%  10%  45%  45% 5% 25%

PORCENTAJE DE DESGASTE EN LA JUNTA

Pila 2: 452.52 Psi
Pila 3: 339.39 Psi
Pila 7: 355.34 Psi
Pila 1: 249.46 Psi
Pila 8: 310.38 Psi
Pila 4: 197.25 Psi
Pila 6: 313.28 Psi

Joeanm

Figura 26 Agrupamiento de resultados. Elaboracion propia.

En un andlisis visual preliminar al ensayo en las pilas, de una manera légica vy
empirica, se puede decir que, si un elemento que contribuye con la capacidad
resistente en un elemento estructural como lo son las juntas, por causas ajenas al
elemento o por el envejecimiento desaparece, tendrd una capacidad menor en
el sentido de resistencia a la compresion, desconociendo cualquier tipo de

cantidad numérica que pueda servir de comparacién en nuestro caso de estudio.
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Con esta prueba piloto, ademds de demostrar de una forma cuantitativa el
mejoramiento resistente que se genera en un elemento mamposteado e
infervenido con el método del rajueleo, arroja los resultados numéricos suficientes
para que se puedan tomar en cuenta y utilizarlos como base para obtener una
idea clara y asertiva del mejoramiento en el comportamiento mecdnico en
elementos de mamposteria asentados con mortero de cal hidratada y sometidos

a compresion simple.

En el trabajo de Gorostizaga (2009), menciona la prioridad de los trabajos
preliminares a la construccion de una bdveda, ya que muchas de las patologias
existentes en las bovedas, son motivadas por una deficiente ejecucion de la cimbra
o de su posterior desmontaje. Totalmente de acuerdo con este criterio la
metodologia que se Uutiliza para la presente investigacidon se desarrolla a
contfinuacion de manera escrita, visual y numerada. Se pretende que contenga un
alcance explicativo y con la finalidad de que se entienda lo mejor posible, todos y

cada uno de sus apartados.
4.2.- CONSTRUCCION DE MODELO A ESCALA

Para iniciar con la construccion del modelo a escala de nuestro caso de estudio,
se considera el laboratorio de materiales de la Universidad Auténoma de
Aguascalientes, con el propdsito de aprovechar el marco de carga y el equipo

dispuesto adecuadamente.

El laboratorio de materiales se considera un sitio adecuado para ejecutar las
campanas experimentales, procedimientos y todo lo necesario para aplicar carga
y evaluar el comportamiento mecdnico de la bdveda proyectada, generando los

resultados que servirdn para la reposiciéon e intervencion en juntas.

Con la ayuda del software AutoCAD y tomando en cuenta las dimensiones de |a
boveda original, se elabord una proyeccién a escala 1:3, la béveda réplica cuenta

con las siguientes dimensiones y se muestra en la Fig. 27:
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Espesor de la dovela=0.30 m
Altura= 2.6 m

Luz=1.25m

Flecha=0.80 m
Largo=2.25m
Ancho=1.22m

2,6

|

RN |

Figura 27 Proyeccién de modelo a escala en metros. (Elaboracién propia).

4.2.1.- CALCULO DE ESCALA

Tomando como referencia el frabajo de Narciso (2011), en el que cuenta cémo
trazar un arco romano o de medio punto, menciona que la escala “E” es la relaciéon
lineal que existe entre una longitud medida en el terreno “T” y la correspondiente

longitud medida en el papel “P”; expresada como férmula de la siguiente manera:
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E= T [Formula_T]
P

Donde

E= Escala

T= Correspondiente longitud medida en el terreno

P= Correspondiente longitud medida en el papel

Para calcular la escala a la que se debe construir el modelo, la variable “P”, se
considera como la longitud disponible para construccién en el marco de carga y
la variable “T” se considera como la longitud de luz en la béveda 4, se modifica la

expresion original, Ec.1, quedando de la siguiente manera:

£= Longitud_medida_en_la_bovedad [Formula_2]

Luz del modelo o escala

Se necesita conocer la luz con la que debe contar el modelo a escala y tomando
en cuenta la luz con la que cuenta la béveda 4, que es de 3.75 m, se considera
una escala de 1:3, aplicando la Ec.l, se hace el despeje correspondiente

quedando de la siguiente manera:

Despeje:
Luz del modelo_a_escald s Long:fud_medrdc;_en_fu_bovedozi [Formula_3]
Luz_del_modelo_a_escala = /5m =125m [Formula_4]

En la figura 28, se muestra la proyeccion del modelo, cumpliendo con los requisitos
establecidos por el reglamento interno del laboratorio de materiales de la
Universidad Autdbnoma de Aguascalientes, contando con el Vo. Bo. Del comité
tutorial y los responsables del departamento de construccién y estructuras, el
resultado se considera positivo, adecuado y permite iniciar con la construccion del

modelo a escala en fiempo y forma.
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Marco de carga
IPR 24"X24"

—»

Perfil metalico
IPR6"x4"
utlizada como
soporte lateral,
evita vuelco de
la pila de lado
derecho
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Figura 28 Proyeccién de modelo a escala instalado en el marco de carga. Elaboraciéon propia.

En la figura 29, se observa un corte lateral del soporte, disenado con el propdsito
de evitar el vuelco de la pila del lado derecho del modelo, consiste en 2 perfiles
metdlicos IPR 6"x4", instalados verticalmente, 2 perfiles IPR 6"x4", instalados en
diagonal con la finalidad de reforzar la zona de la linea de impostas, agregando
una mayor rigidez en el arranque del arco. Todos los perfiles estdn unidos con

soldadura 6013 1/8.

0y
o
&

5:‘ L/ 3 C‘;’ - ga:erzo lateral IPR
07
5: 9/
/1
d
- |

Perfil cuadrado metalico, 24"x24"
parte inferior del marco de carga,

FHRISRNE

A gt

Figura 29 Restriccion lateral. Elaboracién propia.
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4.2.2.- ENSAYO FIiSICO DEL MATERIAL CONGLOMERANTE

La descripcion del ensayo fisico serd plasmada en este escrito tal y como se realizd
el procedimiento de caracterizacion, en la empresa “Cal Quimica de México S.A.
de C.V.”, se Utilizé cal hidratada en bulto, cuenta con una caracterizaciéon
realizada, estd con base a la normativa ONNCCE NMX-C-003-2017 elaborada por
miembros del comité técnico de normalizacidén de productos, sistemas y servicios

para la construccion:

Para la correcta ejecucion del método para ensayo fisico, el primer paso fue
determinar la finura del material (cal hidratada) con el procedimiento que a

confinuacién se describe:

Se tomdé una muestra de 100g de cal hidratada dentro de un tamiz con malla del
No. 100, misma que se colocd sobre ofro tamiz con malla No. 200, se lavé el material
sobre los tamices mediante un flujo de agua potable la cual se dejo fluir dentro de
un tubo de manguera flexible con boquilla aspersora procurando que la presion
fuera de 10 psi, una vez terminado el ensayo se separaron las mallas y se continud

con el procedimiento en la malla NO. 200.

El lavado de material se efectlo hasta que el agua que pasd a través de las mallas
estd lo mds clara posible cuidando que el tiempo de lavado no excediera 30
minutos y a su vez se tuvo precaucion de no tener acumulacion de agua dentro
del tamiz de la malla No. 200 ya que las aberturas se pueden obstruir y tener perdida
de material por los bordes del tamiz, se secd el material a una temperatura de 373
K (100°C) y 393 K (120°C) posteriormente se dejoé enfriar la muestra a temperatura

ambiente, cuidadosamente se retiraron los residuos de las mallas para ser pesados.

Para calcular el porcentaje de residuos retenidos en cada tamiz con base al peso
original de la muestra, se sumaron los retenidos en ambos tamices, para obtener

correctamente el retenido en las mallas se utilizan las siguientes expresiones:

W
Wy
W
% Retenido,qia100 = 2 [Formuia_6]
Wr
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Donde:

W, =Pesoretenidomalla ;g

W, =Pesoretenidomallasgy

W; =PesolofaldelaMuesira

4.2.3.- ANALISIS GRANULOMETRICO DE ARENA CALIZA

El andlisis granulométrico se realizd con la ayuda del jefe de laboratorio de la

empresa “Cal Quimica de México S.A. de C.V."”, se paso el material (arena caliza)

por la malla No. 4 retirando el total del material retenido, se tomd una muestra de

500 gr. de acuerdo a la normativa ONCE-003-ONNCCE-2017, como se muestra en

la tabla 1, donde se indican las mallas utilizadas para el andlisis:

Tabla 1 Resultados del tamizado de la Arena Caliza. Elaboracién propia

No. Malla, (U.S. STD. Sieve) PESO RETENIDO EN gr. % RETENIDO
4 64 12.77
8 136 i)
16 122 24.35
30 77 itV
50 45 9
100 27 5.4
200 21 4.2
CHAROLA 9 1.8
SUMATORIA 501 100
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Tabla 2 Datos para construir la curva granulométrica. Elaboracién propia.

# Abertura Masa % % Retenido %
Malla (mm) retenida Retenido acumulado Pasa
1" 25.4 0 0.00 0.00 100
3/4" 19.1 0 0.00 0.00 100
1/2" 12.7 0 0.00 0.00 100
3/8" 9.52 0 0.00 0.00 100
4 4.76 64 12.77 12.77 87.23
8 2.38 136 27.15 39.92 60.08
16 1.19 122 24.35 64.27 35.73
30 0.595 77 15.37 79.64 20.36
50 0.297 45 8.98 88.62 11.38
100 0.149 27 5.39 9401 5.99
200 0.074 21 4.19 98.20 1.80
Charol 9 1.80 100.00
a
Suma 501 100.00
CURVA GRANULOMETRICA
ARENA CALIZA
120
100
< 8
)
g 60
¥ 40
20
0 @
0.01 0.1 1 10 100
MALLA

Figura 30 Curva granulométrica arena caliza. Elaboracién propia.

En la curva granulométrica se puede interpretar que la mayor cantidad de material
con el que estamos trabajando es arenoso, por encontrarse dentro de los limites de

0.074 mmy 4.75 mm, denotados en la grafica con lineas verticales rojas.

4.2.4.- DISENO DE ESTRUCTURA DE MADERA

La importancia del fraguado del mortero cal-arena caliza proporcion 1:2, que se

utiliza para asentar piedras en el modelo a escala, es muy alta, ya que dicho
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elemento se encarga de transmitir la carga uniformemente en todo la obra de
fabrica, el proceso de fraguado puede llevar de 2 hasta 3 meses segun los andlisis
previos que se realizaron en cubos de 5 cm x 5 cm, elaborados por el autor de esta
tesis, esto, nos lleva a disenar una estructura provisional, que ayudard a soportar el
arco de medio punto durante el proceso de fraguado, la cual estard conformada

por 2 partes que llamaremos, cimbra falsa y cimbra contacto.

En el diseno y fabricacion de cimbra falsa y cimbra de contacto, los materiales de
madera que se utilizaron son los siguientes: polin de 3"x3"” para puntales, barrotes
de 4" x 2" para cargadores, triplay de 14 mm de espesor cortado en duelas de 10
cm de ancho que se utilizaron para cimbra de contacto, la proyeccion, disefo y
construccion de la cimbra provisional, se realizé con base en conocimientos previos
del autor de esta investigacion, para la proyeccion se utilizd el software AutoCAD,

el resultado se muestra a manera de corte constructivo en la figura 31, 32, 33.

Duela de tryplay 14mm

Tapa de tryplay 14mm

Cargador, palin 3"x3"

Lo

o Puntal, polin 3"x3"

|'_1 |'7_‘_|— Arrastre, polin 4"x3"

[T S R T T R s T
l . . LR AL Lo MY IRIETEN . R ) L el TR

Figura 31 Corte constructivo, cimbra provisional de madera. Elaboraciéon propia.
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Duela de tryplay 14mm
Barrote, 2"x4"

ol — Barote, 2"x4"

s+ Cargador,
palin 3"x3"

++————— Puntal, polin 3'x3"

[ ] [] [ ] [ "] Adastre, polin 4'3"
D " :-._l,..'.-_c‘!_:'. ‘ . ,‘ ‘_'.“-_‘ 4

T .o 7 N N i T e A R
L I L L PR R P .
L I IR LI P NECLAA :

e

Figura 32 Corte constructivo, cimbra falsa. Elaboracion propia.

o«—— Duela de tryplay,
10cm,122cm, 14mm

»— Cargador, polin 3'x3"

*

— Puntal, polin 3"x3"

|| | [ e Aumastre, polin 4'%3"

B R A A
R T LET CHES PP Sk A L

Figura 33 Corte constructivo, cimbra de contacto. Elaboracion propia.
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Figura 35 Vista lateral cimbra de contacto. Elaboracion propia.
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4.2.5.- RETIRO DE CIMBRA PROVISIONAL

El centro de ciencias del diseno y de la construccidon, departamento de
construccion y estructuras de la Universidad Auténoma de Aguascalientes presentd
la investigacion De Loera (2018), en esta investigacion se menciona la edad
preferente, donde un mortero de cal hidratada con agregado de arena caliza
alcanza el punto de fraguado correcto para proceder a retirar la cimbra
provisional. 3 meses después de la construccion del arco se inicia el proceso para

retirar la cimbra, como se muestra en la figura 36.

Figura 36 Retiro de cimbra provisiondl. Elaboracién propia.

4.3.- INSTRUMENTACION DE MODELO A ESCALA

Se pretende replicar, en la medida de lo posible, el mecanismo de aplicacion de
carga utilizado por lbdnez (2002), solo con los materiales disponibles en el
laboratorio de materiales, con 2 finalidades, la primera es conseguir el objetivo
general de este trabajo, segunda, para evitar los momentos residuales que se
puedan generar en el momento de aplicar la carga en el modelo. Se propone el

mecanismo que se observa en la figura 37.
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Mecanismo para aplicar
carga, VER DETALLE.

Punto de instalacion del

| micrometro a 1/3 e la luz

Punto de instalacidn del
micrometro a 1/2 de la luz

- Punto de instalacidn del
micrometro a 1/4 de la luz
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Blogue de
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1/4 de la luz
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Figura 37 Esquema propuesto, contiene actuador hidrdulico y puntos de aplicacién de carga.

Elaboracion propia.

La restriccion lateral servird para impedir tanto el giro como el desplazamiento de

las pilas y los rinones del arco, con el propdsito de que la carga aplicada con el

actuador hidrdulico se puntualice totalmente en los bloques de concreto, evitando

la formacion de momentos residuales. En el detalle aparecen los elementos que

conforman el actuador hidrdulico para aplicar de carga, el gato hidrdulico tiene

una capacidad de 20 toneladas de las cuales se pretende aplicar Unicamente 10

toneladas, segin lo indica andlisis previo mediante software de simulacién

“Abaqus”, realizado con el objetivo de conocer la prediccion mediante el método

de los elementos finitos.
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/

i:‘ 3 her i Q i
tado y listo para ensayo. Elaboracién propia.

Figufo 38 Modelo Instrumen

4.4.- DETERMINAR PUNTOS DE APLICACION DE CARGA

Para determinar y localizar el punto correcto, donde se debe aplicar la carga en
el arco, una referencia buena es el frabajo que realizo De Marco et al. (2002), en el
que se establecid un resultado positivo, determinando que el punto mds critico de
un arco de medio punto se localiza entre 1/3 y 1/4 de la luz del mismo, de esta
manera se aplica el procedimiento para trazar y como resultado localizar, con
relacién a la linea de impostas, el punto donde serd instalado el gato hidrdulico,
placas y perfiles metdlicos para ajuste de alturas, micrometros que se utilizaran para

la extraccion de resultados, ver figura 39 y 40.
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Figura 39 Trazo para determinar punto de aplicacion de carga. Elaboraciéon propia.

/ < Marco de carga
/ “— Gato hidraulico

[ T Perfil PR 6"x4"

\ ] Perfil PR 10'x6'x32.9

\ ' Blogue de concreto
s —— 1/2dela luz

\/m 1/3 de la luz
— 1/4 de la luz

Figura 40 Detalle del mecanismo para aplicar carga. Elaboraciéon propia.

Los equipos disponibles en el laboratorio de materiales, que se utilizaran para
recolectar datos en las mediciones, son 2 micrometros mecdnicos con base
magnética, para instalarlos de manera que no se genere ningun tipo de
desplazamiento en el franscurso del ensayo, se utilizard el travesano superior de una
de las cabeceras del mddulo de andamio colocado en la parte inferior del infradds

del modelo, tal y como se puede observar en la figura 41.
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Figura 41 Micrometros instalados y dispuestos en el intfradds del modelo a escala. Elaboracion
propia.

4.5.- DETERIORO CONTROLADO DE LAS JUNTAS

La extraccién de datos en la bdoveda a escala, ensayada y con las juntas
completamente sanas, genera la necesidad de conocer el comportamiento
mecanico de la boveda pero ahora con las juntas deterioradas, el deterioro de las
juntas se conseguird dando inicio a un proceso de envejecimiento acelerado,
habilitando un raspador manual, con un fragmento rectangular de madera de
14mm de espesor, 10 cm de largo y 7 cm de ancho, con un clavo de 5" incrustado
en la parte superior, Ver (Fig. 42), permite desbastar el mortero de junteo a una
profundidad de 5 cm, disponiendo el infradds para continuar con el proceso de

envejecimiento arfificial.
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Figura 42 Raspador manual que servird para abrir espacio en juntas, “Escantillén”. Elaboracién
propia.

4.6.- PROCESO PARA DESGASTE DE JUNTAS

La béveda 4 de nuestro caso de estudio, ademds del desprendimiento parcial de
sus juntas cuenta con un envejecimiento bicentenario, lo que ocasiona un efecto
dificil de reproducir. Uno de los principales retos en esta investigacion consistio en
decidir y resolver, cual es el procedimiento adecuado para adecuar las juntas de
la béveda a escala, el objetivo es reproducir en las juntas, las caracteristicas con
las que cuenta la bdéveda 4. Se propone un equipo hidroneumdtico, que se
integrard a las actividades, en el momento que se preparen las juntas y cuenten

con el espacio abierto y dispuesto con el escantillén.
4.7 - INSTRUMENTACION DEL ARCO CON JUNTA DESGASTADA

En la figura 43 se presenta el tfrabajo elaborado en su totalidad con el raspador
manual, disponiendo de forma apropiada y con una uniformidad de 5 cm el
espacio enfre piedra y piedra, originando una superficie acertada para iniciar con

la aplicacion del método del “rajueleo”.

Dado que se debe considerar la sincronia en las mediciones del sitio donde se
encuentra alojado el gato hidrdulico que aplicard la carga y al mismo tiempo, en

el lugar donde se instalaron los micrometros, se utilizaron crondmetros ajustados al
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decisegundo. Una vez que termind el ensayo se revisaron ambas videograbaciones
con base en los crondmetros, con el propdsito de obtener los datos con la mayor
exactitud, el propdsito es construir un par de graficas carga-desplazamiento, en la
primera grafica se consideraron las lecturas en el micrometro instalado a un tercio
de la luz del modelo, en la segunda grdfica se construyéd con las lecturas

correspondientes al micrémetro instalado en el centro de la luz del modelo.

Figura 43 Intradds del modelo a escala, con la junta desgastada. Elaboracién propia.

4.8.- APLICACION DEL METODO DEL RAJUELEO

Para iniciar con la aplicaciéon del método del rajueleo, es necesario elaborar piezas
de piedra de forma geométrica laminar, mismas que servirdn para ser utilizadas
como rajuelas integrdndose en el espacio abierto previamente. Con la finalidad de
dar un toque estético al método aplicado, se decidid buscar una colocacién de

las rajuelas con un aparejo lineal, tal como se puede apreciar en la figura 44.
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Figura 44 Intradds del modelo a escala, con el método del “rajueleo” aplicado. Elaboracion propia.

El mortero para la aplicacion del método, se utilizé una mezcla elaborada a base
de arena caliza-cemento portland, en una proporcidn de 1:1, se usd esta
dosificacion con el objetivo de acelerar el proceso de fraguado en el mortero,
cumpliendo en tiempo y forma con los tiempos establecidos al inicio de esta

investigacion.
4.9 - INSTRUMENTACION DEL ARCO CON JUNTA REPUESTA

Una buena referencia que se puede considerar para este Ultimo ensayo, son los
ensayos realizados previamente, en los que las cabeceras del dado de andamiaje,
el dispositivo para aplicar carga, los micrometros, los crondmetros y las cdmaras de
videograbaciéon funcionaron de manera correcta, se decide utilizar el mismo

procedimiento descrito en los pdrrafos correspondientes a los ensayos previos. En
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la figura 45 se aprecian todos los elementos con los que se realizd el ensayo vy el

momento en que se aplicé el mismo.

l

Figura 45 Modelo instrumentado listo para el Ultimo ensayo. Elaboraciéon propia.
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5.- ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.- ANALISIS PREVIO

Cabe mencionar que la revisidn de la literatura para conocer cudles son los
estudios y trabajos, actuales o previos, que cuenten con un enfoque particular en
restitucion de juntas son muy limitados, esto se considera un buen resultado, ya que,
en este frabajo se puede profundizar en el tema de reposicion de juntas y aportar
al conocimiento, independientemente de los resultados de la campana

experimental.
5.2.- METODOS DE INTERVENCION EN BOVEDAS

En varias pldaticas con personal del INAH con el propdsito de conocer los métodos
existentes para la reposicion de juntas, se nos proporcionaron varios documentos,
de donde tomaremos el Manual El método del rajueleo o ripiado, tiene un origen
inmemorable segun menciona personal del INAH, se nos proporciond el Manual de
Conservacion de Monumentos Histéricos y Arquitectura de Tierra, donde menciona

un método de reposicidn de juntas en muros de adobe.

Particularmente en los muros que son elaborados a base de adobe, se considera
un aplanado que protege los muros de la meteorizacién, aunque, existen casos en
los que se desprende el aplanado quedando total o parcialmente expuestas las
juntas iniciando el desprendimiento de las mismas. Con base en el método
expuesto en este apartado se consideré que el método del rajueleo es un

candidato ideal para analizarlo en el modelo a escala.
5.3.- CONSTRUCCION DE MODELO A ESCALA

Para presentar lo planteado en el objetivo particular B) de esta investigacion, en
este apartado se muestra, a través de imdgenes y en ordenacion alfabética, el
resultado generado con la elaboracion en su totalidad de las actividades

programadas previamente y expuestas en el marco tedrico de esta investigacion.
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a). — PROYECCION DEL MODELO A ESCALA
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Figura 46 Proyeccion de modelo a escala con cimbra provisional. Elaboracion propia.

Una de las principales consideraciones que se fomo en cuenta cuando se calculd
cudl seria la escala conveniente para construir el modelo, fue las dimensiones
disponibles en el laboratorio de materiales de la Universidad Auténoma de
Aguascalientes, de esta manera, fue una proyeccién acertada y aprobada, para

dar inicio con las actividades de replanteo.

o). = PILAS PRIMARIAS Y PILAS SECUNDARIAS
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Para conseguirr librar el perfil metdlico inferior, que forma parte del marco de carga,
como se muestra en la figura 13, fue necesario consfruir un par de pilas de
dimensiones menores, que llamaremos pilas secundarias, si se toma como
referencia las pilas de arranque del arco, (que llamaremos pilas primarias), las pilas

secundarias son mas pequenas.

Se deberd conectar las pilas secundarias y las pilas primarias, para este efecto, se
construyd un elemento de concreto reforzado, (ver figura 14), se pretende que la
funcién del elemento, llamado placa de transicion, ayude a absorber parte de la
flexion generada al aplicar carga en la béveda, simulando el amortiguamiento que
produce el suelo cuando se desplanta una estructura directamente en el mismo,

condiciones con las que cuenta nuestro caso de estudio.

Tal y como lo menciona (Roca et al. 2010), abordando los principales desafios que
se generan al replicar las estructuras histéricas y las condiciones deseables que
deben cumplir, los enfoques orientados al modelado y andlisis de este tipo de

estructuras.

> ,—u SR g,
s AMW""’"”

Flguro 48 Placa de transicion en’rre pI|OS secundorlos y pilas primarias. Eloboroaon propia.
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Figura 49 Pilas a nivel, epo‘rodo con la linea de impostas. Elaborémén propia.

Al tratarse de un ensayo en una obra de fdbrica de piedra, si se integra un elemento
de concreto, puede interferir directamente con el andlisis de una manera puntual
en la béveda de mamposteria, para no caer en conflictos, se considera que la pila
primaria cuenta con un apoyo tipo empotramiento, semejante a la condicién de

apoyo de nuestro caso de estudio.
c). - SALMER

Una vez que se cuenta con la cimbra provisional instalada, se inicia con la
construccion de la rosca del arco de medio punto, comenzamos con la instalaciéon
del salmer, es un elemento que se puede apreciar en la figura 16, colocada en el
lado derecho de la imagen. El salmer debe contar con un dngulo de inclinacién

correcto, como lo menciona Orduna y Lourenco (2001),
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Figura 50 Colocacién del salmer para arrangue del arco. Elaboraciéon Propia.

Para que el salmer pueda contar con un dngulo correcto de arranque, con
respecto a la linea de impostas, previomente a la instalacién, se trazé una
circunferencia en el suelo del laboratorio, con dimensiones idénticas a las del
modelo a escala. Trazando la circunferencia completa, genera las 2 roscas

necesarias para nuestro modelo, ademads, origina un desplante acertado de rosca.
d). - APAREJO

Para iniciar con la elaboracion de la boveda se tomd en cuenta un aparejo lineal,
el principal cuidado y enfoque fue puntualizado en las juntas entre piedra y piedra,
con la finalidad de obtener un espesor de juntas méximo de una pulgada, requisito

que se cumplié satisfactoriamente.
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e). - BOVEDA CERRADA

En la figura 18 se muestra la béveda completa y cerrada con un recubrimiento de
mortero con un espesor de 0.5cm, la finalidad de aplicar el recubrimiento de
mortero es que los mampuestos no queden expuestos directamente al relleno que

dard forma junto con los timpanos a la calzada del modelo.
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Figura 52 Béveda cerrada. Elaboracion propia

f). - TIMPANOS

La construccion de los timpanos ayudd a generar un confinamiento del relleno
sobre la béveda cerrada, como se muestra en las figuras 19 y 20, que a su vez y en
conjunto conformaron la calzada donde se aplicd la carga para la evaluaciéon y
andlisis del método de reposicion. Ademas, se muestra en la figura 21 el modelo

con el relleno integrado sobre la béveda.
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y A TR
Figura 55 Relleno compactado. Elaboracién propia.

g). - MODELO COMPLETO

Con este apartado se cierra el capitulo correspondiente a los resultados del
objetivo particular B), se puede apreciar claramente en la figura 30,
infencionalmente se considerd un espacio entre elrelleno y los pretiles, este espacio
servird para instalar una capa de piedra bola, que a su vez servird como calzada y
al mismo tiempo dard el enrase suficiente para empatar alturas en el modelo, tal
como se muestra en la figura 22. Con la presentacion del modelo a escala, se
puede decir que el objetivo se alcanzd y se ejecutaron el total de las actividades
correspondientes de una manera correcta. En la figura 23, se muestra el modelo

completo vy listo para el ensayo, después de que se alcance el fraguado necesario.
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Figura 57 Modelo a escala durmiendo para alcanzar el fraguado cormrecto. Elaboracion propia.
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h). - DESCIMBRADO

Una vez que se cumplieron 3 meses tiempo programado para descimbrar, se
inicia con el procedimiento para retirar la estructura de madera, con toda la
precaucion posible y sin aplicar palanca con los puntales, se obtiene un resultado

favorable y se muestra en la figura

Figura 58 Descimbrado de modelo a escala. Elaboracion propia.

5.4.- APLICACION DE LA CARGA CON ACTUADOR HIDRAULICO

El equipo dispuesto en el laboratorio de materiales para la aplicacion de la carga
en el modelo a escala, es un actuador hidraulico manual de 20 toneladas, lo cual
genera la necesidad de integrar un actuador hidrdulico, es un conjunto de piezas
que consiste en el gato hidrdulico de 20 toneladas, una placa de acero de 1" de

espesor, 2 vigas IPR y una viga IPR para distribucion.

Para que las mediciones fueran lo mds preciso posibles se instalaron 2 cdmaras, la
primera se ubicd en el lugar donde estd instalada la palanca de accidn, junto con

un mandémetro y un cronometro previamente ajustado.
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En segundo lugar, se colocé una cdmara para registrar las mediciones en el lado
del modelo a escala, junto con los microbmetros y un cronometro previamente

ajustado con el primero (Ver figura 46).

Figura 59 Modelo a escala instrumentado con cdmaras y micrémetros

5.4.- DESPLAZAMIENTOS VERTICALES, JUNTA SANA

En este apartado se presentan los resulfados obtenidos y que corresponden a las
lecturas observadas en los micrometros instalados al centro de la luz y entre 1/3 y
1/4 del modelo, ademds, la videograbacion fue un equipo instalado y de alta
importancia para los ensayos, se puede visualizar claramente el instante en el cual
se generan un par de rotulas pldsticas en la rosca del modelo. En las siguientes
grdficas se observa el comportamiento del modelo a escala conforme pasa el

tiempo en la aplicacién de presion.
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Figura 60 Grdfica que muestra el progreso de la carga conforme tiempo, junta sana. Elaboracion
propia

La figura 60 muestra que el fiempo de ejecucion del ensayo con la junta sana,
comprende un total de 190 segundos, aplicando una carga maxima de 1900 Psi,
los puntos para construir la grdfica fueron tomados cada 15 segundos, cabe
mencionar que se cuenta con la videograbacién donde se puede apreciar
claramente el instante en el que se forman 2 rotulas pldsticas, instante que coincide

cuando el desplazamiento vertical alcanza 40 milésimas de pulgada, (1 mm).
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Figura 61 Grafica que muestra el desplazamiento bajo el centro de la luz del modelo con la junta
sana. Elaboracién propia.
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La figura 61 muestra el comportamiento bajo el punto de aplicacion de presion
correspondiente al centro de la luz del modelo, donde, el desplazamiento vertical
maximo fue de 49 milésimas de pulgada, (1.2446 mm), confra una carga maxima
aplicada de 1900 Psi, respecto a las mediciones correspondientes al punto bajo la
aplicacién de presion instalado entre 1/3 y 1/4 de la luz del modelo, en la gréfica 3

se presentan las lecturas obtenidas y registradas en el micréometro.
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Figura 62 Grafica que muestra el desplazamiento bajo el punto de aplicacién de carga entre 1/3y
1/4 de la luz del modelo con la junta sana. Elaboracién propia.

En las lecturas tomadas y que se observaron respecto a los desplazamientos
verticales medidos en ambos micrémetros, el comportamiento es muy similar, los 2
micrémetros muestran un desplazamiento mdximo de 49 milésimas de pulgada,
(1.2446 mm), ademads, un recorrido muy parecido a lo largo del tiempo de la
realizacion del ensayo. Una vez que se detiene la aplicacién de presidn en el
modelo, se observd que los micréometros no tuvieron tendencia a regresar a su
posicion inicial, de esta manera, se considerd que en el modelo a escala se generd

una deformacidn irreversible.
5.5.- DESPLAZAMIENTO VERTICAL, JUNTA DESGASTADA

Una vez que el infradds estd preparado con la junta desgastada y habilitado con
la instrumentacién del modelo, la cual, se menciona en el capitulo de metodologia

de esta investigacion, los resultados del ensayo aplicado con la junta desgastada
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se presentan a continuacion en las siguientes tres graficas iniciando con la figura

numero 63.
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Figura 63 Grafica que muestra el progreso de la carga conforme tiempo, junta desgastada.
Elaboracién propia

El ensayo cuenta con un tiempo total de ejecucion de 165 segundos y una presion
maxima aplicada de 1250 Psi, en comparacion con el primer ensayo el tiempo de
ejecucion se redujo en 15 segundos, se decidié interrumpir la aplicacién de carga
debido a la aparicion de un par de rotulas pldsticas, ademds, de ruidos extranos

en el modelo, que anunciaban la fatiga o colapso del modelo.
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Figura 64 Grafica que muestra el Desplazamiento bajo el centro de la luz del modelo con la junta
desgastada. Elaboracién propia.
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En la grdfica 64 se observa que el desplazamiento mdximo para el ensayo con la
junta desgastada, es de 20 milésimas de pulgada, (0.508 mm), reduciéndose a la
mitad en comparacioén con el primer ensayo, mientras que la carga mdaxima
aplicada es de 1250 Psi, observando una reducciéon en la lectura observada en el
micrémetro, que es equivalente a un tercio si se compara con el ensayo donde el

modelo cuenta con la junta totalmente sana.
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Figura 65 Grdfica que muestra el desplazamiento bajo el punto de aplicacién de carga entre 1/3y
1/4 de la luz del modelo con la junta desgastada. Elaboracién propia.

En el micrometro instalado entre 1/3y 1/4 de la luz del modelo y con la misma carga
maxima aplicada de 1250 Psi, las lecturas muestran un desplazamiento maximo de
33 milésimas de pulgada, (0.8382 mm), obteniendo variacion en los resultados
correspondientes al desplazamiento vertical tomando como base los 2

micrémetros instalados en el eje de la rosca del modelo.

A diferencia del primer ensayo, una vez que se descargd el modelo, ambos

micrometros regresaron a su posicion original, mostrando lecturas en ceros.
5.6.- DESPLAZAMIENTO VERTICAL, METODO DEL RAJUELEO APLICADO

Previamente a este ensayo se aplicd el método del rajueleo en el intradds del
modelo y se decidid esperar 7 dias, con el propdsito de que el mortero utilizado en

la intervenciéon, alcanzard un fraguado minimo pero correcto, una vez mds se
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colocaron los instrumentos de medicion y aplicacion de presion, generando los

siguientes resultados.
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Figura 66 Grdfica que muestra el progreso de la carga conforme tiempo, método aplicado.
Elaboracién propia

El ensayo contiene una duracion total de 180 segundos tal y como se puede ver en
la figura 66, aplicdndose una carga mdxima de 1800 Psi. Se decidié interrumpir el
ensayo por que el micrometro instalado entre 1/3 y 1/4 de la luz del modelo
sobrepasod la lectura observada en el primer ensayo, donde, el modelo contaba
con la junta totalmente sana, a diferencia del micrémetro instalado en el centro
de la luz del modelo, donde, se obtuvo una lectura total de solo la mitad a
comparacion con el ensayo numero 1, los resultados correspondientes a los
desplazamientos verticales en el ensayo 3, donde, el modelo cuenta con el método

del rajueleo aplicado se presentan a continuacion.
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Figura 67 Grdfica que muestra el desplazamiento bajo el punto de aplicacién de carga en el centro
de la luz del modelo con el método aplicado. Elaboraciéon propia.

La lectura en el micrémetro correspondiente al desplazamiento bajo el punto de
aplicaciéon de carga al centro de la luz del modelo, arroja un total de 20 milésimas
de pulgada (0.508 mm), con una carga mdaxima aplicada de 1800 Psi, una vez
descargado el modelo la lectura en el micrometro al que se estd haciendo

referencia en este pdrrafo, se estaciono en 20 milésimas de pulgada, (0.254 mm).
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Figura 68 Grafica que muestra el desplazamiento bajo el punto de aplicacién de carga entre 1/3y
1/4 de la luz del modelo con el método aplicado. Elaboracion propia

La grdfica 68 presenta un desplazamiento vertical total de 47 milésimas de

pulgada, (1.1938 mm), rebasando la lectura observada en el primer ensayo y 7
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milésimas de pulgada mds que la lectura observada en este mismo ensayo con el
micrémetro instalado al centro de la luz del modelo, se aplicé una carga mdaxima
de 1800 Psi, 100 Psi menos que en el ensayo 1. Cabe mencionar que una vez
descargado el modelo el micrometro que se utilizd para crear esta grafica se

estaciono en 10 milésimas de pulgada, (0.254 mm).

5.7.- AGRUPAMIENTO DE RESULTADOS
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Figura 69 agrupamiento de resultados bajo el punto de aplicacién de la carga al centro de la luz.
Elaboracion propia.

Segun la figura 69 es claro el mejoramiento mecdnico en el modelo a escala con
el método del rajueleo aplicado, consiguiendo una mejor respuesta ante la
aplicacién de carga, considerando un desplazamiento similar al de la junta

desgastada y mayor una resistencia similar a la de la junta sana.

Respecto a los resultados correspondientes al punto bajo la aplicacién de la carga
enfre 1/3 y 1/4 de la luz del modelo se presenta la figura 70, se aprecia

distinguidamente el comportamiento casi lineal en el ensayo con las juntas
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repuestas, es un indicador de que el método del rajueleo ademds de brindar la

oportunidad de conseguir una apariencia estética nueva y moderna, restaura las

caracteristicas mecdnicas del elemento estructural.
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Figura 70 agrupamiento de resultados bajo el punto de aplicacién de la carga entre 1/3y 1/4 de la

luz del modelo. Elaboracion propia.

En la figura 70 destaca el comportamiento précticamente lineal de la linea

correspondiente al ensayo con la junta repuesta, mostrando claramente como el

método del rajueleo funciona perfectamente para regresar las caracteristicas

mecdnicas al elemento estructural.

5.8.- ROTULAS PLASTICAS

Se crearon 2 rotula pldasticas desde el inicio de los ensayos, tal y como lo advirtio el

modelo realizado en el software “Abaqus”, se presentan en la figura 71.
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Figura 71 Rotulas pldsticas generadas con la aplicaciéon de carga. Elaboracién propia.

Una vez que se finalizé el primer ensayo y descargado el modelo las lecturas de los
micrometros regresaron a su posicidon original quedando en ceros ambos
instrumentos y observando el cierre en su totalidad de las grietas que se muestran
en la figura 71 y que corresponden a la generacion de un par de rotulas pldsticas

en ambas caras del modelo, terminando por quedar solo unas fisuras.
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6.1.- CONCLUSIONES GENERALES

Una vez evaluado el método del rajueleo aplicado a un arco de bdveda
mamposteria y de acuerdo con las gréficas carga-desplazamiento presentadas en
el capitulo anterior, se logré determinar que el aplicar este método en juntas
danadas permite restituir casi en su totalidad la rigidez en el elemento estructural,
si bien no alcanza las caracteristicas mecdnicas de la béveda no deteriorada, si
sobrepasa la resistencia del elemento deteriorado. Los ensayos realizados indican
qgue el método del rajueleo nos ofrece una menor posibilidad de colapso, la
primera observacion es en el ensayo con la junta totalmente sana, donde se
generaron un par de rotulas pldsticas, en ambas caras se puede apreciar una

rotula de lado derecho y ofra de lado izquierdo.

6.2.- CONCLUSIONES PARTICULARES

A). - Se reviso la literatura y se habld con expertos en la materia, precisamente con
personal del INAH, y se logro conseguir las principales caracteristicas para la
correcta aplicacion del método del rajueleo, se considera que el rajueleo es un
procedimiento de restitucion de juntas bueno, ya que, al integrar ripios entre el
mortero de reparacion, se logra una compresion entre el material aglutinante y las

paredes de las juntas, generando una adherencia extra en la intervencion.

B). — Se construyo el modelo a escala en el laboratorio de materiales de la
Universidad Auténoma de Aguascalientes, luego de una proyeccion la escala 1:3
se considera correcta y se da inicio a la construccion. Con el propdsito de utilizar
materiales similares a los del caso de estudio y que fuera posible conseguirlos en la
regiéon, se suministraron los siguientes materiales, piedra braza del banco de “San
Lorenzo” en JesUs Maria, cal hidratada en bulto y arena caliza, cabe mencionar
que el agregado y el material aglutinante se consiguieron en calidad de donacién

por la empresa Cal Quimica de México S.A. de C.V.

C).-Enla grafica que se muestra en la figura 69 correspondiente al punto bajo de
aplicacién de la carga al centro de la luz del modelo, se observa claramente como

la reposicion de juntas consigue mejorar en un 50% la capacidad de resistencia
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mostrando un desplazamiento de 20 milésimas de pulgada contra las 40 milésimas
que se observan en la curva del ensayo con la junta sana. Respecto a la curva
correspondiente al ensayo con la junta desgastada se puede mencionar que la
falta de juntas en el elemento estructural consigue una incertidumbre en la

capacidad de carga.

La figura 70 muestra el resultado de los ensayos correspondiente al punto bajo de
la aplicaciéon de la carga instalado entre 1/3 y 1/4 de la luz del modelo a escala,
mostrando un mejoramiento estructural positivo de la bdéveda, consiguiendo un
comportamiento prdcticamente lineal, llevando la resistencia hasta los 1800 Psi,
comparado con los 1900 Psi que se registraron con la junta sana. La curva
correspondiente al ensayo con la junta desgastada muestra una total
incertidumbre en su comportamiento mecdnico, ya que, se interrumpidé la
aplicaciéon de carga, debido a ruidos extranos y lecturas similares en los

micrémetros a las del ensayo 1, advirtiendo un colapso del modelo a escala.
6.3.- NICHOS DE INVESTIGACION

Debido ala pandemia COVID-19 y ala remodelacion del laboratorio de materiales,
los tiempos programados para el frabajo experimental sufrieron un recorte muy
significativo, quedando pendiente analizar el método del rajueleo utilizando

mortero a base de cal.

Existen ofros métodos de reposiciéon de juntas como por ejemplo el método de
inyeccion y el método del mortero lanzado, los cuales fambién deberdn ser
evaluados para conocer si también restituyen las caracteristicas mecdnicas del

elemento estructural.

Si se considera que los ensayos para esta tesis son en un modelo a escala, se debe
tomar en cuenta que solo es una referencia del comportamiento mecdnico en
nuestro caso de estudio, con base en los resultados de esta investigacion se sugiere
elaborar una correlacion entre las cargas que soporta el puente “San Ignacio”,
existen factores de escala que no se pueden corroborar fisicamente, ya que, en

este momento nuestro caso de estudio se encuentra en restauracion.
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GLOSARIO

Truncar: Interrumpir una accién o una obra, dejadndola incompleta.

Rajueleo: Procedimiento para restituir juntas en edificaciones patrimoniales.
COVID-19: Enfermedad respiratoria muy contagiosa causada por el virus SARS-
CoV-2

Incertidumbre: Falta de seguridad, de confianza o de certeza sobre algo,
especialmente cuando crea inquietud.

Correlacion: Correspondencia o relacion reciproca entre dos o mds cosas o series
de cosas.

Mortero: Conglomerado o masa constituida por arena, conglomerante y agua,
que puede contener ademds algun aditivo.

Boveda: Obra de fdbrica curvada, que sirve para cubrir el espacio comprendido
entfre dos muros o varios pilares.

Junta: pequeno espacio que queda entre las dos superficies de los sillares o
ladrillos inmediatos unos a otros de una construccion que se llena de mortero o de
cemento a fin de unirlos y ligarlos sélidamente.

Desplazamiento: cambio de posicion que experimenta un cuerpo, desde un
punto inicial A, hasta un punto final B, a fravés del movimiento.

Aglutinante: aquello que tiene la capacidad de conseguir que distintos elementos
gueden unidos entre si.

Rigidez: aquello que posee la particularidad de que no puede ser doblado o que
resulta riguroso, inflexible y severo.

Restituir: Restablecer o poner algo en el estado que antes tenia.

Micrémetro: Instrumento para medir con gran precision cantidades lineales o
angulares muy pequenas.

Grieta: Abertura alargada y con muy poca separacion entre sus bordes que se
hace en la fierra o en un cuerpo sélido, generalmente de manera natural.
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