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RESUMEN

El proyecto presente en este documento aborda el tema de la influencia
de danos y deterioros en el comportamiento estructural de edificios histdricos
pertenecientes a la ciudad de Aguascalientes, de los 5 edificios histéricos
contemplados en este estudio, dos de ellos (templo del rosario y de san marcos)
se encuentran en la zona de declaratoria de patrimonio de humanidad por la
UNESCO denominada ‘“itinerario cultural del camino real de tierra adentro".
Ademds, se identifican, analizan y describen los efectos generados por dichos
danos y como estos reducen la resistencia estructural del mismo y por ende su
vida Util.

Para identificar el comportamiento de la estructura relacionando su forma
de vibrar con los danos y deterioros presentes, se realiza un andlisis no invasivo
mediante el método Nakamura, el cual permite obtener el modo de vibrar del

edificio provocado por las vibraciones ambientales.

10



ABSTRACT

The project present in this document talk about the influence of damage
and deterioration in the structural behavior of historic buildings from
Aguascalientes, two of them (temple of the Rosario and San Marcos) are located
in the zone of declaration of patrimony of humanity by UNESCO called "itinerario
cultural del camino real de tierra adentro”. In addition, they identify, analyze and
describe the effects generated by these damages and how they reduce the
structural resistance and the useful life.

To identify the behavior of the structure relating its way of vibrating with the
damages and deteriorations present, a non-invasive analysis is carried out using
the Nakamura method, which allows to obtain the way of vibrating the building

caused by environmental vibrations.
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INTRODUCCION



CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

Para este documento se define patrimonio como un producto o proceso
perteneciente a la sociedad, que se ha heredado del pasado, se mantiene en
el presente y que se pretende transmitir a las generaciones futuras para su
enriguecimiento cultural e histérico. Debido a su antigiedad los edificios
histéricos son considerados como la riqueza fragil de un pais, ya que es necesario
preservarlos y respetarlos por su diversidad y singularidad, porque son obras que
si en algun momento se llegan a perder son irecuperables.

La UNESCO (2014), define el patrimonio cultural como el conjunto de
monumentos, obras arquitectdnicas, de escultura o de pintura monumental, que
ha sido reconocido por tener algun valor universal y/o nacional, a su vez esta
institucion hace énfasis en que una vez que el edificio se considere como
patrimonio cultural, las personas a cargo y los pobladores deberdn apoyar en la
proteccion, salvaguardia y gestion de este.

Toda ciudad tiene edificios considerados como patrimonio cultural ya
que forman parte de la preservacion de su historia y cultura, ademas, estos
inmuebles generan ingresos en su lugar de origen por las actividades que
ofrecen. Por tal motivo son consideradas como atracciones tanto para sus
pobladores como para los turistas, de aqui surge la importancia de conservarlos
y restauralos, previniendo y frenando los danos y deterioros a los que estdn
expuesto por la antigledad que fienen (Torres, 2015).

El Templo de Nuestra Senora del Rosario, el Templo de San Marcos, el
Templo de la Purisima Concepcioén, el Templo de San Diego, el Templo de La
Tercera Orden, la Parroquia de San José y el Templo del Senor del Encino son
considerados dentro de la ciudad como patrimonio edificado, por lo cual serdn
nuestro caso de estudio, estos ademds de ser vistos como monumentos
histéricos, son considerados de gran importancia para la humanidad, debido a
qgue son un emblema del lugar al que pertenecen haciéndolo Unico. Estos
edificios atraen al turismo nacional e internacional por ser considerados obras

arquitecténicas lo que desencadena una gran derrama econémica.



De ahi que es importante evaluar la estructura de los mismos de forma
oportuna, de lo contrario estard expuesta a sufrir danos irreversibles que pueden
provocar el colapso de estos dando a lugar a pérdidas humanas, asi como del
pafrimonio cultural.

Para poder evaluar la estructura de los edificios histéricos es necesario
considerar que estos se han visto afectados estructuralmente debido al paso de
los anos (algunos son muy antiguos), por eventos naturales o eventos
provocados por el hombre. Ademds, se pretende estudiar el dafo generado a
la estructura, cambio de la naturaleza de sus cargas, asentamientos
diferenciales, degradaciéon de los materiales, entre otfros, asi como el lapso en el

que se verdn reflejados los danos en la vida Util del edificio.

1.2. Objetivo General
ldentificar, analizar y describir la influencia de los danos y deterioros en el
comportamiento estructural de edificios histdricos mediante vibracion

ambiental.

1.3. Objetivos Particulares
A) |dentificar los danos y deterioros presentes en cada edificacion.
B) Realizar el andlisis estructural de los edificios objeto de estudio a través del
método de Nakamura.
C) Comparar los resultados obtenidos del andlisis estructural entre los edificios
para correlacionar su comportamiento con los danos y deterioros presentes.
D) Generar una base de registros de vibracion ambiental de los principales
edificios religiosos de Aguascalientes, para que sirvan como antecedente para
futuras mediciones, cuando se readlicen labores de mantenimiento en la
estructura, o cuando algun efecto natural o antropogénico genera algun tipo

de dano en la estructura.

1.4. Preguntas de Investigacion

e 3Cudles sonlos danos que mas afectan a los edificios historicos?



e 5Cudles son los danos y deterioros que afectan estructuralmente a los
edificios historicos?

e 5Cudl es el procedimiento para realizar el andlisis estructural de edificios
historicos?

e 35Qué eventos intervienen en el dano estructural y qué nivel jerdrquico

fienen?

1.5. Alcances
Por medio de la caracterizaciéon dindmica del edificio mediante vibracién
ambiental, se pretende establecer correlaciones enfre los danos estructurales
observados en campo y las posibles afectaciones que estas provoquen en el

comportamiento estructural del edificio.

1.6. Justificacion

La UNESCO (2014), menciona la importancia de proteger, salvaguardar y
gestionar un edificio histérico considerado como patrimonio cultural, a tfravés de
la elaboracién de planes de gestion de riesgos o desastres en caso de peligro o
vulnerabilidad.

En la ciudad de Aguascalientes se tiene un gran numero de edificios
histéricos considerados como patrimonio de la ciudad, entre los cuales destacan
templos, museos y edificios por su belleza arquitecténica, su ubicacion y
afluencia turistica.

Los edificios histéricos presentes en la explanada del centro de la ciudad
de Aguascalientes datan de 1700 y son considerados como patrimonio
edificado debido a la antigiedad que estos presentan, es importante estudiar y
conocer el comportamiento estructural de los mismos ya que a causa del paso
del tiempo estos han sufrido danos y deterioros, los cuales son visibles en sus
fachadas y en el interior, esto ha generado desprendimientos del material con
el que fueron construidos, lo que a largo plazo podria danar la estructura

volviéndolo irreparable e incluso llevarla al colapso total.



1.7. Hipotesis

Segun De la Torre, Lopez, Salazar, & Rolddn (2004), la respuesta dindmica
de una estructura estd dada por la relacién de masa vy rigidez. En los edificios
histdricos la masa permanece constante, pero debido al intemperismo vy las
grietas existentes, el cambio de rigidez es muy significativo.

Otro pardmetro dindmico que puede relacionarse con la condicion
estructural de la estructura es el amortiguamiento, sin embargo, de acuerdo con
De la Torre, Lopez, Salazar, & Rolddn (2004), los niveles de amortiguamiento son
casi indetectables con estudios de vibraciones ambientales.

Es dificil medir los cambios en el periodo de vibracién y amortiguamiento
en una sola estructura ya que no se cuenta con el tiempo suficiente para que el
intemperismo afecte al edificio y le ocasione la perdida de rigidez y cambios en
su amortiguamiento para que estos sean detectables, por este moftivo se
realizardn mediciones en varios edificios histéricos, comparando el estado fisico
actual con su respuesta dindmica.

De acuerdo con lo anterior la hipdtesis en este trabajo es que se puede
relacionar la respuesta dindmica de la estructura (periodo de vibracion vy

amortiguamiento) con los danos y deterioros presentes en esta.

1.8. Metodologia
Por sus caracteristicas esta investigacion serd principalmente de cardcter
cuantitativo considerando tres variables bdsicas:
e Variable independiente (de razén): material de construccion del edificio.
e Variable independiente (de razén): danos en el edificio (grietas, humedad,
etc.).

e Variable dependiente (de razén): comportamiento dindmico.

A) Se realiza una investigacion de los estudios relacionados con la influencia de
danos y deterioros en el comportamiento estructural de edificios histéricos
para conformar el capitulo revision del estado del arte.

B) Recoleccion de datos de los objetos de estudio.



C)

D)

E)

F)

C)

H)

Redaccion del marco tedrico el cual estd conformado por las definiciones y
temas afines a edificios histéricos.

Se visitan los templos elegidos como objeto de estudio para la identificacion
de los danos superficiales presentes en cada estructura.

Se inventarian los danos encontrados, ademds de que se identifican
similitudes entre los objetos de estudio.

Aplicaciéon del método Nakamura para la conocer la vibracién de cada
estructura con respecto alas vibraciones ambientales.

Andlisis e interpretacién de los resultados obtenidos del método Nakamura
de los edificios en cuestion.

BUsqueda de una correlacidon de los danos y deterioros presentes en los
edificios con los resultados obtenidos del método aplicado.

Redaccion de las conclusiones obtenidas del punto anterior.

—

.9. Esquema del marco teédrico
e Tipos de patrimonio
o Los conceptos de edificios historicos
o Conservacion de edificios histéricos
e Causas de danos estructurales en edificios historicos
o Sismos
o Degradacion de materiales
e Andlisis estructural de edificios historicos
o Andlisis modal de edificios

o Método de Nakamura



Narrativa por capitulos

Capitulo |

En el primer capitulo, se presenta una infroducciéon al tema de
investigacion, incluye planteamiento del problema, antecedentes, objetivos
general y particulares, preguntas de investigacion, alcances, justificacion,

hipdtesis, metodologia y esquema del marco tedrico.

Capitulo I

En el segundo capitulo se presenta el andlisis general del estado del arte
relacionado con influencias de danos y deterioros en el comportamiento
estructural de edificios histéricos, el cual permite profundizar los conocimientos

acerca de este tema.

Capitulo llI
El tercer capitulo se conforma del marco tedrico, donde se presentan Ias

definiciones que son necesarias para entender el desarrollo de este trabagjo.

Capitulo IV

En el cuarto capitulo se describe la metodologia a emplear durante la
recoleccion de informacidn mediante evidencia fotogrdfica, asi como el
desarrollo, aplicaciéon y procesamiento de la informaciéon obtenida por el

método de Nakamura.

Capitulo V

En el quinto capitulo se presentan las evidencias fotogrdficas obtenidas y
se describen los danos enconfrados; ademds se presentan las frecuencias
fundamentales de los puntos especificados dentro del capitulo IV, asi como una

tabla donde se resume la informacion obtenida por el método de Nakamura.

Capitulo VI



En el sexto capitulo se establece una correlacion entre la bitdcora
fotogrdfica y los datos de frecuencias fundamentales presentados en el capitulo
V.

Capitulo VII

Una vez analizada la informacién de los capitulos anteriores se establecen
comparaciones entre los danos y deterioros presentes en los templos con su

comportamiento estructural y se mencionan algunas recomendaciones.



CAPITULO

REVISION DEL ESTADO DEL ARTE



CAPITULO II: REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

Milani, Valente, & Alessandri (2017) llevaron a cabo estudios en el ndrtex
de laiglesia de la Natividad en Belén la cual estd compuesta por cinco bdévedas,
de las cuales tres estaban muy danadas. Para conocer las posibles causas de
estos danos se realizaron simulaciones numéricas de elementos finitos con el
objetivo de reproducir la respuesta sismica y el proceso de deformacién de un
modelo tridimensional del ndrtex, desde una configuracién inicial asumida hasta
llegar a un punto en el cual el dano se puede comparar con el actual, estas
simulaciones numéricas arrojaron  resultados que parecen  encajar
razonablemente con la deformaciéon real de la estructura lo que genera la
obtencién de mayor informacion incluyendo rehabilitacion, reforzamiento vy
reduccién de vulnerabilidad sismica.

En el modelo de elementos finitos desarrollado se incluye la geometria 3D
con la deformacion actual para tomarla en cuenta durante el andlisis, mismo
gue considera diferentes hipdtesis sobre las posibles causas de los danos como
lo son la carga gravitacional, asentamientos, terremotos y alteraciones
estructurales, con el uso de andlisis paramétrico se evalta la influencia de las
caracteristicas del material en la seguridad estructural y mediante estdtica se
puede interpretar el estado actual de la estructura.

Giardina, Hendriks, & Rofts (2015), realizaron un estudio para determinar el
dano causado por asentamientos inducidos por tUneles a las estructuras de
mamposteria, para evaluar este se ftomd en cuenta la influencia que tienen las
excavaciones, caracteristicas del material, peso del edificio, dano actual, asi
como el comportamiento de la mamposteria, caracterizado por un
agrietamiento facil el cual produce una redistribucidon de esfuerzos y un
importante efecto en la interaccién suelo-estructura.

Los resultados obtenidos en esta investigacion pueden ser utilizados para
desarrollar una clasificaciéon de danos la cual relacione las caracteristicas del
edificio con el riesgo de ser danado por cierta deformacién en el suelo.

Karanikoloudis & Lourenco (2018), llevaron a cabo la evaluacion
estructural y de seguridad sismica en la iglesia de Kuno Tambo, la cual es una

estructura hecha de adobe del siglo XVII ubicada en PerU. Para este frabajo
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realizaron pruebas soénicas y de mapeo de danos, asi como pruebas de
vibracién para conocer el estado de la estructura.

Se menciona la gran diferencia, en cuanto a comportamiento estructural,
de estructuras modernas contra edificios histéricos, los cuales generaimente
carecen de buenas conexiones enfre sus elementos a lo cual llaman
“comportamiento de caja” al contario, debido al tipo de materiales utilizados y
a la falta de mantenimiento estdn sujetos a danos estructurales tempranos,
como agrietamiento, separacion de elementos estructurales y probable colapso
en dreas de riesgo sismico

En el ano 2018 Sabrina, y ofros realizaron estudios en la Iglesia de San
Michele Arcangelo con el fin de recolectar informacion sobre la salud estructural
y caracterizar el suelo donde esta se ubica. Para obtener informacién acerca
del modo de vibrar de la estructura y las caracteristicas de distribucién de ondas
sismicas en el suelo, se llevaron a cabo estudios con métodos no invasivos
electromagnéticos (GPR) y sismicos.

El andlisis de resultados indicd que no existe amplificacion de la
frecuencia de vibracion de la iglesia provocado por el suelo, con lo cual se
descartan fendmenos de resonancia suelo-estructura en el sitio.

La investigacion desarrollada por Pineda (2016), se basa en la mejora del
comportamiento estructural de edificios de mamposteria danados cuando estos
son intervenidos con materiales fradicionales o materiales de remplazo (mortero
y ladrillos), analizando para cada tipo de material el potencial o limitaciones que
pudieran tener. Tomando en cuenta los danos que presente el edificio como
agrietamientos, fallas en compresion de sus elementos o degradacion de
materiales se analiza la respuesta dindmica, asi como el efecto de los materiales
utilizados en la restauracion para la mejora estructural.

Sellego ala conclusion que lamala calidad de los materiales estructurales
afecta mds que las grietas superficiales y cuando se utilizan materiales
tradicionales para reparaciones se aumenta hasta un 60% la resistencia al corte
y disminuye un 24% la probabilidad de desplazamiento, ademds de disminuir

significativamente el periodo de vibracién estructural.
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Segun Tschegg (2016), los edificios historicos construidos con mdarmol
muestran dano al estar expuestos al aire libre por un tiempo prolongado, la
temperatura y la humedad son factores que afectan la resistencia del material
ocasiondndoles grietas o arqueamientos, la prueba de emision acustica (AET)
permite detectar, analizar y evaluar grdficamente los danos estructurales en
rocas como el mdarmol, la prueba se realiza con un rango de temperaturas de -
20° C a 60 °C durante cuatro a veinticinco ciclos, logrando el modelado para
danos estructurales y destruccién de roca.

Sharig, Haseeb, & Arif (2016), readlizaron un estudio sobre el
comportamiento de estructuras de mamposteria sometidas a esfuerzos
provocados por terremotos, el caso de estudio fue un edificio histérico en la
ciudad de Aligarth, India. Utilizaron el historial de eventos sismicos de “El centro”
y se analizd por el método de elementos finitos. Este tipo de estructuras tienen
una alta resistencia a la compresiéon, pero esta es baja a la tensidén y su andlisis
se complica debido a la geometria que presentan, la falta de conocimiento
sobre el material utilizado en la construccidon, malas intervenciones y el deterioro
natural del material.

Se enconiré que en algunas partes como la unidn de cuUpula-pared,
pared-techo y las torres se excedian los limites de tensidon o cortante permisibles,
concluyendo que estas son las partes criticas ante las fuerzas sismicas presentes
en lugar.

Marin & Hidalgo (2014), realizaron un estudio para asignarle un valor a la
secuencia de cambios y evolucion arquitecténica del sanatorio de San
Francisco de Borja. El estudio fue abordado desde la perspectiva de la evolucion
e implantacién de nuevos Pabellones y servicios; incluyd el estudio de la
adaptacion de algunos pabellones a nuevos usos y ampliaciones, asi como la
demoliciobn y abandono de otros. Incluyd también un andlisis de la
caracterizacion y evolucidon de las técnicas constructivas de las diferentes
construcciones de la colonia en Alicante Espana.

Las conclusiones mds importantes de estos autores son que se logrd

conocer las técnicas constructivas empleadas para este edificio y se evidencio
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la ufilidad de los estudios de planimetria para poder mejorar a futuro las
intervenciones sobre patrimonio.

En el ano 2014 Garcia, Martinez, & Mayor realizaron un estudio sobre los
elementos patrimoniales en la ciudad de Valencia, Espana. Se queria conocer
la percepcidn y conocimiento de las personas afines a los edificios historicos
incluidos en el estudio, por o que se realizaron entrevistas para recolectar esa
informacion.

Se concluyo que el pafrimonio sirve como refuerzo de identidad de la
comunidad, para las personas vinculadas a este, el rescate de los edificios
significa la recuperacién de valores propios, los cuales no solo se limitan a la
antigledad o belleza, si no que incluyen aspectos sociales y econdmicos.

Perria (2014), profundizo sobre la aplicacion y perfeccionamiento de la
teoria de la morfologia urbana como recurso para el estudio de edificios
histéricos, para este caso de estudio se eligié el casco histérico de la ciudad de
Granada, Espana y su evolucion desde los primeros contactos con la cultura
occidental hasta el siglo XVII.

En conclusion, la composicidon arquitectéonica de los edificios histéricos
que vemos hoy es fruto de una lenta evolucion, a través de la cual se fueron
adaptando al medio natural o antrépico y al mismo tiempo sufrieron los procesos
de fransformacién de estos.

En el ano 2014 Garcia, Mileto, & Lopez, analizaron los criterios de
intervencion que rigen las restauraciones para edificios histéricos, la variedad de
soluciones propuestas permite examinar los valores y juicios de intervenciéon a
través de criterios generales (proteccion-consolidacion, reintegracion,
reconstruccion, demolicion) que se apoyan en criterios especificos
(compatibilidad de material, estructural), ademads estos Ultimos se han analizado
segunlazona del muro enla que se interviene (la base, la estructura, la superficie
o la parte superior)

Las intervenciones buscan darle al monumento la belleza estética de lo
que fue en el pasado, en algunos casos se requiere de reconstrucciones

parciales y en otros de reconstrucciones totales. En general, se buscala distinciéon
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de la nueva consfruccion respecto a la original, pero siempre buscando una
armonia entre ambas, principalmente constructiva y cromdatica.

En la ciudad de Valencia La Spina (2014), realizé una investigacion en
numerosas muestras de revestimientos de edificios histéricos, los resultados
mostraron que se utilizd una técnica constructiva caracterizada por utilizar yeso,
con la adicién de sustancias orgdnicas, la aplicacion de varias capas de pintura
y acabados superficiales especificos, gracias a esto se observd cémo han ido
evolucionando las técnicas de revestimiento, tanto del punto de vista material y
técnico como el estético.

Al haber conocido a detalle las principales caracteristicas de los
revestimientos histéricos se pudo conocer cudles son las patologias que los
afectan y proponer soluciones de conservacion y restauracion, que van desde
una simple limpieza, reparaciéon de fisuras, consolidacion de abundamientos,
reposicion de faltantes hasta la sustitucién del revestimiento, teniendo cuidado
de utilizar materiales compatibles y de preferencia tradicionales.

En el ano 2014, Navarro, Martinez, & Motta realizaron la metodologia para
la reconstruccion virtual de la béveda de Vila Vella de Denia, desde la eleccion
de la técnica de levantamiento, la cual se hizo por medio de fotogrametria,
luego compararon diferentes programas de restitucion, seleccionaron los que
dieron mejores resultados en cuanto a precision y tiempo necesario, por ultimo
realizaron un andlisis por medio de programas de ingenieria inversa, con los
cuales obtuvieron la geometria exacta de las dovelas, asi como la forma y
dimensiones de la boveda.

Llegaron a la conclusion que las reconstrucciones virtuales son un medio
excelente para conocer la geometria y el método de construccion de los
edificios historicos inclusive a partir de unos cuantos vestigios y a un bajo costo.

Rosado (2014), anadlizé y expuso casos de intervenciones arquitectonicas
con el fin de detectar y evaluar errores, para después proponer soluciones
validas y compatibles con las estructuras histéricas utilizando planos y fotografias
de las obras en su proceso constructivo y el resultado final

Es dificil concluir que existe una metodologia clara ya que los disenos de

los autores y las distintas problemdticas condicionan las intervenciones y los
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resultados, pero se pueden clasificar en funcién de los sistemas de apoyos en las
cubiertas, ya que determinan en gran medida como van a afectar a la
esfructura.

Las estructuras patrimoniales en su mayoria estdn construidas con
mamposteria no confinada, empleando cementantes de tipo cal-arena, con
ladrillos y piedras naturales, De la Torre, Lopez, Salazar, & Rolddn (2004), realizaron
un estudio sobre la evaluaciéon y restauracion de edificios histéricos ubicados en
las zonas sismicas del pais.

A causa de los materiales con los cual fueron construidos, estos edificios
no fienen un comportamiento adecuado frente a sismos de mediana a gran
intensidad, en el articulo se exponen algunos tipos de fallas y técnicas de

reparacion para elementos como torres, cupulas, bovedas, arcos, muros, etc.
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3.1.

CAPITULO lIl: MARCO TEORICO

Tipos de patrimonio

La UNESCO (2014) menciona que la palabra patrimonio abarca los

lugares de interés histérico y cultural, los sitios y paisajes naturales y los bienes

culturales,

asi como el patrimonio inmaterial. Ademds, establece una

clasificacion compuesta por 5 grupos, los cuales se definen a continuacion:

a) Patrimonio cultural:

Los monumentos: incluye obras arquitectdnicas, de escultura o de
pintura monumentales, estructuras arqueoldgicas, inscripciones o
cavernas con valor universal excepcional histérico, artistico o
cienfifico.

Los conjuntos: incluye grupos de construcciones cuya arquitectura
e integraciéon con el paisaje les dé un valor universal excepcional
histérico, artistico o cientifico.

Los lugares: incluye obras del hombre u obras conjuntas del hombre
y naturaleza, asi como zonas con un valor universal excepcional

histérico, estético, etnolégico o anfropoldgico.

b) Patfrimonio natural:

Los monumentos naturales compuestos por formaciones fisicas y
biolégicas con un valor universal excepcional estético o cientfifico.
Las formaciones geoldgicas, fisiograficas y zonas delimitadas que
constituyan el habitad de especies amenazadas, con un valor
universal excepcional cientifico o de conservacion.

Los lugares o zonas naturales con un valor universal excepcional

cientfifico, de conservacion o belleza natural.

c) Patrimonio cultural y natural subacudtico: incluye los rastros de

existencia humana con cardcter cultural, histérico o arqueoldgico, los

cuales hayan estado bajo el agua porlo menos durante 100 anos
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d) Patrimonio cultural inmaterial: incluye los usos, representaciones,
expresiones, conocimientos y técnicas que las comunidades, grupos e
individuos reconozcan como parte de su patrimonio cultural.

e) Bienes culturales: incluye los bienes que las autoridades nacionales
designen como importantes para la arqueologia, prehistoria, historia,

literatura, arte o la ciencia.

3.1.1. Los conceptos de edificios histéricos

En la Ultima reforma aplicada a la ley federal sobre monumentos y zonas
arqueoldgicos, artisticos e histéricos (DOF 16-02-2018) se definen los monumentos
histéricos en los siguientes articulos:

ARTICULO 33.- Son monumentos artisticos los bienes muebles e inmuebles
que revistan valor estético relevante. Para determinar el valor estético relevante
de algun bien se atenderd a cualquiera de las siguientes caracteristicas:
representatividad, insercién en determinada corriente estilistica, grado de
innovacion, materiales y técnicas utilizados y otras andlogas. Tratdndose de
bienes inmuebles, podrd considerarse también su significacion en el contexto
urbano.

ARTICULO 35.- Son monumentos historicos los bienes vinculados con la
historia de la nacién, a partir del establecimiento de la cultura hispdnica en el
pais, en los términos de la declaratoria respectiva o por determinacion de la Ley.

ARTICULO 36.- Por determinacion de esta Ley son monumentos historicos:
Los inmuebles construidos en los siglos XVI al XIX, destinados a templos y sus
anexos; arzobispados, obispados y casas curales; seminarios, conventos o
cualesquiera ofros dedicados a la administracion, divulgacion, ensenanza o
practica de un culto religioso; asi como ala educaciony ala ensenanza, a fines
asistenciales o benéficos; al servicio y ornato publicos y al uso de las autoridades
civiles y militares.

La UNESCO (2014) define registro, lista o inventario nacional del patrimonio
cultural como bancos de datos o listas oficiales de propiedades inmuebles

edificios, casas de personas notables, monumentos, cementerios y tumbas, sitios
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arqueoldgicos, etc., con importancia histérica o cultural, cuyo valor patrimonial

fue reconocido por un proceso oficial de seleccién y registro.

3.1.2. Conservacion y restauracion de edificios histéricos

El INAH (2015) senala las siguientes definiciones en su apartado
“definiciones técnicas”:

Conservaciéon: conjunto de labores interdisciplinarias para evitar el
deterioro del patrimonio cultural tangible y poder transmitilo a generaciones
futuras, la conservacion se compone acciones preventivas, curativas y de
restauracion.

Proteccion: conjunto de labores académicas, técnicas y legales que
impulsan la investigacién, identificacion, conservacién, resguardo, recuperacion
y difusidén de los bienes histéricos.

Mantenimiento: conjunto de labores permanentes para conservar los
bienes histéricos, evitando su deterioro.

Restauracion: conjunto de actividades de intfervencion aplicadas sobre el
bien patrimonial cuando este ha perdido parte de su significado o
caracteristicas originales, la restauracion es la accidon exirema de la
conservacion.

En la Ultima reforma aplicada a la ley federal sobre monumentos y zonas
argueoldgicos, artisticos e histéricos (DOF 16-02-2018) se hace referencia a la
conservacion y restauracion de edificios historicos en los siguientes articulos:

ARTICULO 60.- Los propietarios de bienes inmuebles declarados
monumentos histéricos o artisticos, deberdn conservarlos y, en su caso,
restaurarlos en los términos del articulo siguiente, previa autorizacion del Instituto
correspondiente.

ARTICULO 7o0.- Las autoridades de |las entidades federativas y Municipios
cuando decidan restaurar y conservar los monumentos arqueoldgicos e
historicos lo hardn siempre, previo permiso y bajo la direccidén del Instituto
Nacional de Antropologia e Historia

ARTICULO 10.- El Instituto competente procederd a efectuar las obras de

conservacion y restauracion de un bien inmueble declarado monumento
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histdrico o artistico, cuando el propietario, habiendo sido requerido para ello, no
la redlice. La Tesoreria de la Federacion hard efectivo el importe de las obras.
ARTICULO 12.- Las obras de restauracion y conservacidon en bienes
inmuebles declarados monumentos, que se ejecuten sin la autorizacién o
permiso correspondiente, o que violen los otorgados, serdn suspendidas por
disposiciéon del Instituto competente, y en su caso, se procederd a su demolicién

por el interesado o por el Instituto, asi como a su restauracion o reconstruccion.

3.2. Causas de daios estructurales en edificios histéricos
Dano estructural. Cualquier dano o deterioro en el edificio que ponga en
peligro la seguridad estructural de este, su contenido y las personas en su interior,
pueden ser provocados por causas naturales (sismo, inundaciéon, hundimiento,
ambiente, etc.) o por el ser humano (accidente, fallas en la construccion o

abuso del edificio).

3.2.1. Sismos

La corteza terrestre estd dividida en varias placas que se desplazan a
diferentes velocidades, en los limites entre estas se genera una fuerza de friccion
que impide el desplazamiento normal de las placas acumulando energia, la cual
al sobrepasar la resistencia de la roca rompe los puntos de friccion liberando
toda la energia guardada de manera violenta en forma de ondas sismicas que
se propagan en todas direcciones.

las ondas sismicas se dividen en internas y superficiales, a su vez existen
dos tipos de ondas internas, las mas rapidas llamadas ondas primarias u ondas P
cuya caracteristica principal es que al propagarse comprimen y expanden el
suelo, el segundo tipo de onda es la secundaria o S, la cual deforma el material
lateralmente respecto a su frayectoria. Las ondas superficiales se dividen en dos,
las ondas Love que producen movimiento lateral y las ondas Rayleigh las cuales

producen movimiento vertical. (Gutiérrez Martinez, y ofros, 2005)
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3.2.1.1. Tipos de sismos.

Por su origen, los sismos se pueden clasificar en naturales y artificiales, 1os
primeros son los mds peligrosos al liberar mayor cantidad de energia y estdn
relacionados directamente con causas naturales, entre los cuales se encuentran
los sismos tectdnicos, volcdnicos y de colapso, los artificiales son producidos por
el hombre ya sean por explosiones, movimiento de maquinaria, automaéviles o
simplemente al caminar (Gutiérrez Martinez, y otros, 2005).

Segun Prieto (2018) a consecuencia de los sismos tectdnicos en el mes de
septiembre del 2017 resultaron danados mds de dos mil inmuebles histéricos
construidos entre los siglos XVI y XIX, ademds en febrero de 2018 un nuevo
temblor afecto la costa de Oaxaca y Guerrero dejando en total (los sismo de
2017 y 2018) cerca de 2340 bienes inmuebles danados (mayormente templos,

conventos y capillas).

3.2.2. Degradaciéon de materiales

La degradacién de materiales que conforman a los edificios histéricos se
debe principalmente a procesos relacionados con la contaminacion ambiental,
vibraciones, contraccion y expansion por temperatura.

Naturaleza de los contaminantes. Los contaminantes atmosfericos
provienen fundamentalmente de la combustidon interna de los motores,
calefacciones, procesos industriales, etc., y provocan un incremento en la
acidez del agua y la humedad en el ambiente, los componentes acidos
reaccionan con el calcio de los edificios histéricos, en este proceso se degrada
el material, y los contaminantes solidos como el hollin se depositan en la
superficie generando una capa que va de 0.1 a 1 mm de espesor denominada
“costra negra”, en este proceso se producen sales.

Ademas de los procesos fisicoquimicos, recientemente se han realizado
estudios sobre como algunas bacterias intervienen en procesos de degradacion
de estos materiales

Los asentamientos humanos también contribuyen ala degradacion de los
materiales mediante malas practicas como lo son el encendido de hogueras,
aparcamiento de coches, orinar en los muros, grafitis, limpiezas o tfratamientos
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inadecuados, asi como la utilizacidon inadecuada de cemento portland en
restauraciones.

Ademds de la degradacion directa que producen los anteriores procesos
también se originan sales dentro de los poros del material, las cuales junto con
los cambios de temperatura forman parte de los mecanismos fisicos de
degradacién mds importantes.

Las sales solubles se cristalizan cuando se evapora el agua que las
contiene, ya que esta evaporacion empieza en la superficie del material en esta
parte es donde se observan las eflorescencias, costras o patinas, segun la
naturaleza de las sales. Cuando este fendmeno va hacia el interior del material
la cristalizacion queda dentro de este, dando lugar a subeflorescencias o
criptoeflorescencias, estas Ultimas son las mds peligrosas debido a que tienen
cambios fuertes de volumen al variar la hidratacién, con el aumento de volumen
se ejerce una fuerte presion sobre los poros del material, llevdndolo a la
degradacién y/o fracturamiento (Garcia de Miguel, Sanchez Castillo, Gonzalez
Aguado, & Puche Riart, 1991).

3.2.3. Subsidencia

El termino subsidencia se refiere al hundimiento y fracturamiento
superficial del suelo que puede ir desde milimetfros hasta metros en lapsos de
minutos a anos y es provocada por la sobreexplotacion del agua subterrdnea,
disolucién de materiales, construccidn de obras en el subsuelo, compactacion
de materiales o la actividad tecténica, generando pérdidas econdmicas por la
afectacién directa a las construcciones que se encuentran en ella (Pacheco,
2007).

Segun Esquivel & INEGI (2016) a partir del ano 2012 en el centro de la
ciudad de Aguascalientes (donde se lleva a cabo el estudio) se establecieron 2
estaciones de monitoreo por medio de GPS para medir el desplazamiento
vertical en dos puntos de la Catedral basilica, teniendo como velocidad
promedio de hundimiento -4.2 y -3.8 cm/ano, esta diferencia de velocidad
indica un asentamiento mayor en una de las estaciones, provocando un

fendmeno de hundimiento diferencial debido a subsidencia.
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3.2.4. Otros factores

La explotacion turistica mal gestionada es otro de los factores que causan
deterioro en los edificios histéricos, el niUmero excesivo de turistas provoca
humedades dentro de la estructura, ocasionando problemas a los muros
interiores, pinturas, etc. Ademds del dano por abrasidn en ciertas partes del
edificio. El abandono y/o la falta de mantenimiento a los monumentos también
provoca danos y deterioros con el tiempo.

Ofra causa de danos al patrimonio son las restauraciones mal realizadas,
es decir hechas por personas que no tienen la experiencia y conocimiento para
realizarlas en un edificio histérico o cuando los materiales utilizados no son
compatibles con los originales, generando redistribuciones de esfuerzos o
cambios en el periodo de la estructura. (Garcia de Miguel, Sanchez Castillo,

Gonzalez Aguado, & Puche Riart, 1991)

3.3. Anadlisis estructural de edificios historicos

El sistema estructural de edificios histéricos fue pensado para que trabajen
con cargas gravitacionales, ya que los materiales con lo que estdn hechos no
tienen capacidad de resistir grandes esfuerzos de tension y cortante. Estas
construcciones se hacian a base de mamposterias sin refuerzo, unidos con
morteros pobres, cuyas secciones son de grandes espesores hechas de adobe,
barro, ladrillo, piedras naturales o alguna combinacion de estos, la variabilidad
en los materiales hace que sus propiedades mecdnicas no sean homogéneas.

Debido a la antigledad de estas construcciones han acumulado danos
y deterioros los cuales afectan el comportamiento estructural, ademds en
muchos casos debilitan la estructura al modificar y/o eliminar elementos
estructurales, incluso al ligar edificaciones con sistemas constructivos modernos

a la estructura principal (De la Torre, Lopez, Salazar, & Rolddn, 2004).
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3.3.1. Andlisis modal

El andlisis modal es una técnica que se aplica a las estructuras para
conocer su frecuencia y modos naturales de vibracion, estas 2 propiedades
dependen directamente de la masa, rigidez y amortiguacién en la estructura.
Este andlisis puede realizarse de forma tedrica, mediante simulaciones, o
experimental, directamente en el edificio, para la cual se necesita tener una
fuente de excitacion (natural o artificial), un dispositivo que a través de
velocimetros registre las lecturas en los puntos elegidos y un software
especializado para fratar y analizar las senales.

Una vezrealizado el andlisis y conociendo la frecuencia y modos naturales
de la estructura es posible saber como vibra la estructura, solucionar problemas
de resonancia, monitorear la condicidén de la estructura y optimizar el diseno de
las edificaciones.

Para comprender por qué el comportamiento estructural depende de la
masa, rigidez y amortiguacién iniciaremos con una estructura simple ala cual se
le aplica una fuerza en la parte superior o un movimiento horizontal en el terreno
para comprender su vibraciéon. Este tipo de estructuras simples se pueden
idealizar como una masa (m) concentrada soportada por una estructura sin

masa conrigidez (k) en la direccién lateral (figura 1).

Torre sin
Mmasa

Figura 1: Estructura simple idealizada (Tomada de Chopra, 2014, p 5)

Si al sistema anterior se le aplica un desplazamiento inicial u(0) y se libera
para que vibre libremente se desplazard hacia adelante y atrds pasando por su
posicion inicial (equilibrio) de manera indefinida y nunca llegaria al reposo, esto
enlarealidad no sucede, un sistema real oscilaria cada vez con menor amplitud
hasta detenerse debido al amortiguamiento (c) generado por la disipacion de

energia cinética y de deformacion, esto es mas facil de entender en un sistema
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masa-resorte-amortiguador (figura 2a), en el cual lamasa (m) se coloca encima

de rodillos sin friccion con movimiento horizontal, acoplada a un resorte sin masa

que representa larigidez (k) y a un amortiguador viscoso, tfambién sin masa, que

representa el amortiguamiento (c), la fuerza externa (p(t)) aplicada para sacar

delreposo al sistema genera un desplazamiento inicial (u) en su misma direccién.
(a) ib) {c)

mg mg

} |

Cll —-— ) CH ] mi
- |I'i'l.n':‘ - — —

- Il'i'l:n':"

}.'H-q—

= f f

Lt mg mg
Superficie sin friccidn

Figura 2: Sistema masa-resorte-amortiguador (Tomada de Chopra, 2014 p 20)

En un diagrama de cuerpo libre (figura 2c) se observan las fuerzas
actuando sobre la masa, estas son la fuerza restauradora eldstica (fs = ku)
producida por el resorte, la fuerza restauradora de amortiguamiento ( fd = cu)
producida por el amortiguador viscoso, la fuerza restauradora inercial (fi = mii)
y la fuerza gravitacional, puede visualizarse claramente que la fuerza externa
aplicada p(t) es igual a la suma de los componentes restauradores, asi la
ecuacion que controla el desplazamiento lateral producido por una fuerza

externa para una estructura con masa, rigidez y amortiguamiento queda:

mil + cit + ku = p(t) ecuacion 1

Esta ecuacion es vdlida para marcos idealizados como se muestra en la
figura 3c donde se observan los componentes restauradores oponiéndose a la
fuerza externa p(t) tal como en el sistema masa-resorte-amortiguador utilizado

para definir la ecuacion 1 (Chopra, 2014).
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(b (c)

Figura 3: Marco idealizado (Tomada de Chopra, 2014, p 14)

3.3.2. Método de Nakamura.

Propuesto por Nakamura (1989) es una técnica utilizada para conocer la
frecuencia dominante de unsitio, se considera un método no invasivo-pasivo ya
que no se dana la superficie donde se coloca el equipo y no requiere de fuentes
sismicas artificiales, con lo cual lo hace un método seguro y econémico para

utilizarse en ciudades.

10.dat Z

10.dat M

10.dat E—|

18:30 1%:00 19:30 20:00

20:30 21:00 21:30 22:00 224
Time

Figura 4: Grafica frecuencia-tiempo obtenida con el software GEOPSY.

La vibracidn ambiental utilizada en este método puede ser de origen
natural (microsismos), por oleqje o viento, con frecuencias que van de 0.1 Hz a 1
Hz; u anfropogénico (microtremores), por industria o trafico, cuyas frecuencias
estdn enfre 1 Hz y 10 Hz, ambos casos estdn compuestas por varios tipos de

ondas, entre ellas la onda S que amplifica las componentes horizontales y la
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onda P que tiene el mismo efecto en las componentes verticales (Schmidt-Diaz,
2016).

Esta técnica inicia con el monitoreo y registro de vibraciéon ambiental en
3 ejes ortogonales a fravés de un velocimetro friaxial durante un lapso
determinado (generalmente de 4 a 30 minutos), con estos registros se generan
las grdficas frecuencia-tiempo (figura 4) para las componentes vertical (Z) y
horizontales (N y E), estas se procesan mediante |a transformada de Fourier para
cambiarlas al dominio de la frecuencia (figura 5). Al tener dos componentes
horizontales (N y E) se obtfiene un promedio de estos, por ultimo de procesan los
datos obteniendo la relaciéon H/V (cociente espectral) con la cual se obtiene la
grdfica H/V-frecuencia (figura é) en la cual se puede observar un pico el cual
representa la frecuencia fundamental del sitio, Util para conocer la condicion
estructural de una edificacién o evitar algun efecto de resonancia entre el suelo
y la estructura, también en este grafico se puede determinar la amplificacion

(efecto de sitio) del lugar.

10.dat Z

10.dat M

10.dat E

Freauency (Hz}

Figura 5:Grafica amplitud-frecuencia elaborada con GEOPSY.
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Figura 6: Grafica H/V-frecuencia obtenida con el software Geopsy.
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CAPITULO IV: CAMPANA EXPERIMENTAL

Para el inicio de las campanas experimentales se eligieron los objetos de
estudio con los cuales se va a frabagjar, para poder cumplir el objetivo es
necesario que los edificios histéricos elegidos presenten similitudes estructurales
y en los materiales de construccion, pero con diferentes estados de
conservacion, estos tres factores permiten establecer una correlacién entre los
resultados del andlisis estructural, aparentando tener una misma estructura con
diferentes danos y deterioros. El andlisis del proyecto se enfoca a los templos
debido a que en su mayoria cumplen con las caracteristicas previamente
mencionadas.

Una vez establecidas las caracteristicas del objeto de estudio, se
seleccionaron siete edificios histéricos, los cuales son el Templo de Nuestra
Senora del Rosario, el Templo de San Marcos, el Templo de la Purisima
Concepcidn, el Templo de San Diego, el Templo de La Tercera Orden, la
Parroquia de San José y el Templo del Senor del Encino, mimos que se
encuentran ubicados en el centro histérico de la ciudad de Aguascalientes.

En una primera instancia se visitaron los templos previomente
mencionados, con la finalidad de redlizar una inspeccién, identificacion vy
reporte fotogrdfico de los danos y deterioros que manifiestan actualmente cada
uno de ellos, a confinuaciéon, se presenta un informe detallado con la

informacion previamente recopilada de cada templo.

4.1. Templo de Nuestra Senora del Rosario (De la merced)

Ubicado enla zona centro, colinda al norte y oriente con fincas, al sur con
la calle Venustiano Carranza y al poniente con la calle Mariano Matamoros
Norte.

La estructura del templo tiene la cldsica forma de cruz, los muros son de
mamposteria de piedra, el sistema de construccidn del techo es a base de
bovedas y tiene dos apéndices altos que son la cUpula central y el campanario

en forma de torre que se encuentra al frente del lado izquierdo.
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4.2. Templo de San Marcos

Ubicado en el Barrio de San Marcos, frente al jardin del missmo nombre, al
poniente se encuentra la calle Monroy y no colinda con ningun edificio.

La estructura del templo tiene la cldsica forma de cruz, los muros son de
mamposteria de piedra, el sistema de construccidn del techo es a base de
bdvedas, cuenta con dos apéndices altos que son la cUpula central y el
campanario en forma de torre que se encuentra al frente del lado izquierdo, asi
como dos apéndices bajos al frente que son el campanario derecho vy el reloj

central

4.3. Templo de la Purisima Concepcion

Ubicado en el Barrio de la Purisima, frente a la glorieta del mismo nombre,
al oriente colinda con fincas, al norte con la calle Arg. J. Refugio Reyes, al
poniente con la calle Glorieta de Ia Purisima y al sur con la Av. Prolongacion
Alameda.

La estructura del templo es delgada en el frente y ancha en el fondo, los
muros son de mamposteria de piedra, el sistema de construcciéon del techo es a
base de bovedas, cuenta con dos apéndices altos que son campanarios en
forma de forre y una falsa fachada consfruida con mamposteria confinada, los

cuales estdn ubicados al frente del edificio.

4.4. Templo del Senor del Encino
Ubicado en el Barrio del encino, frente al jardin del mismo nombre, al norte
y oriente colinda con fincas, al sur con el jardin y al poniente conla calle E. Trujillo.
La estructura del templo tiene la cldsica forma de cruz, los muros son de
mamposteria de piedra, el sistema de construccion del techo es a base de
bovedas, cuenta con dos apéndices altos que son la cuUpula central y el

campanario en forma de torre que se encuentra al frente.
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4.5. Parroquia de San José.

Ubicado en la Zona Centro, frente al jardin del mismo nombre, al norte
colinda conla calle Licenciado Francisco Primo Verdad, al poniente conla calle
Miguel Hidalgo y Costilla y al oriente y sur con fincas.

La estructura del templo tiene la cldsica forma de cruz, los muros son de
mamposteria de piedra, el sistema de construccién del techo es a base de
bdvedas, cuenta con dos apéndices altos que son la cUpula central y el

campanario en forma de torre que se encuentra al frente.

4.6. Templo de La Tercera Orden
Ubicado en la Zona Centro, al norte colinda con el Jardin de San Diego,
al oriente con el Templo de San Diego y al poniente con la calle Lic. Benito
Judrez.
La estructura del templo tiene la cldsica forma de cruz, los muros son de
mamposteria de piedra, el sistema de construccion del techo es a base de
bovedas, cuenta con un apéndice alto que es la cupula cenfral y un apéndice

bajo que es el campanario el cual forma parte de la fachada.

4.7. Templo de San Diego

Ubicado en la Zona Centro, al norte colinda con el Camarin de la Virgen
de la inmaculada Concepcidn, al oriente fincas y al poniente con el Templo de
la Tercera Orden.

La estructura del templo tiene la cldsica forma de cruz, los muros son de
mamposteria de piedra, el sistema de construccidon del techo es a base de
bovedas, cuenta con un apéndice alto que es la cupula central y un apéndice
bajo que es el campanario el cual forma parte de la fachada.

Analizando los resultados obtenidos se descartan el templo de San Diego
y el templo de la Tercera Orden como objetos de estudio debido a que no
cuentan con los elementos estructurales establecidos como lo son la forma, las

torres campanario y las bdévedas, lo cual no permite establecer una

32



comparacion real entre ellos por su comportamiento ante los danos y deterioros
gue presentan.

El andlisis estructural se realizd con el método de Nakamura, el equipo
utilizado fue un sensor de velocidad con el cual se tomaron registros ortogonales
en la direccion vertical, longitudinal y fransversal de los edificios en cada punto
medido. Se determiné que para obtener datos de distintas partes en cada
objeto de estudio el andlisis se debe tomar en cinco puntos estratégicos de la
estructura y uno en el suelo donde estd desplantada, la ubicacidon de estos
puntos es la siguiente (Figura 7 y 8):

1. Anivel de suelo frente a la fachada principal.

Primer piso de |la torre campanario.
Muro de la fachada principal.
Muro lateral izquierdo.

Boveda frente ala cUpula principal.

EN L

Muro lateral derecho.
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Figura 7: ubicacion de puntos de medicidn.

Figura 8: ubicacioén de puntos de medicion.
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CAPITULO V
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presentes en cada uno de ellos, los resultados se muestran en el apéndice A. En

.z

la tabla 1 se muestra un resumen de los danos e informacion de cada templo.

SoHanjeljuod A

[CJEINE
o|anued B epawn AR epawn mﬁ.m_ m\__: _uum‘_ epawn S02Je)
eipaid/esiued|  [IIAX/EELT fend elaysodwew pep 4 A pepawny pep 4 ea9p Ped VN pep 4 R
9p epanog J 9p seyoueln EREETRIEN] 9p seyoue A pepawny ap seyouel | ues ap ojdwa)
P B 9p seyouelp
edied ap souny
S9}3aN4eJu0d epawn
SELEEE pep 4 aseq aseq
uod ap seyouey seyals
o|anyed pepawny pepawny ejuaseiaus | ejuaselaus ewslingd
elpald/esaiue) XX/206T elaysodwew Aseraus A pepawny
9p epanog B 9p seyoueln 9p seyouel A pepawny Apepawny | e|apojdway
ap 50402 9p BUOZ | 3P SEYIUBN
9p seyouelp 9p seyoue
edied ap sodnp|[  ud eanjoesq
ednjuid
saJe}je ap euUOZ Jouaul
Seuwn|od uod ua sejjodwe einjuid
ua esnyuid |e eanjuid
uoued elalsodwew AuopunAsip | ap uopunAsip pepawny 9S0[ ues
epald/ aqopy 1IAX/¥89T 9p UgIUNASIP | ap UhuNnAsip . VN
ap epanog ap RS A pepawny senyoedy Asepawny ap seyouely | apeinbouied
edied ap soiny pep ‘pepawny 9p seyouelp
9p seyouelp 9p seyoue
9p seyouel
seJnjoedy
A |euslew Joaul |9 ud
Seuwn|od uod sesnyoesy A
SB|DUISaIO|}D ap o sa|eiyadns
o|anuyed elia1sodwew pepawny SBIOUIISAIO|4D [SEWJETN]
eipaid/esaiued| |IIAX/Z0LT A pepawny alwipuaidsap seyal3 VN
ap epanog ap op seyouen ‘pepawny e|apojdway
ap seyouelp ‘seppuadsalolyd| Apepawny
edied ap souny | 9p seyoueln
pepawny Sp seyouel
9p seyouel
$9}43N4JU0D
¥ cMu ¥ eanjuid
o|anued epawn 9p uopuNAs| epawn epawn epawn oupu
eipald/ aqopy | NAX/ELLT |any enaysodwew pep 4y p uot p pep Y pep Y WN pep Y pug
ap epanoq - ap seyouey A pepawny ap seyouep| ap seyduey ap seyoue 19p ojdwa]
9p seyoue
edied ap souny (PO
soleLaE uo22NJISU0d eLia1aN sounu ap od! oydalap D90 opiainbzi 10014 oI oydalsp opJainbzi
BEs i 9p 0|31s ouy BRI [PEelL |eda1e| 04NN penod |eda3e| ounjp| [eauosd R oleuedwe) oueuedwe)
soueqg

Tabla 1: Dafios y caracteristicas de los templos.
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Con la informacién obtenida del levantamiento de danos observados se
categorizaron los templos de acuerdo con los danos y deterioros encontrados

de menor a mayor como se muestra en la figura 9.

Danos Purisima

|

- San Marcos

|

Encino

|

Merced

| |

+ San José

Figura 9: Orden de los templos basado en dafios y deteriores presentes.

Los datos de vibracion ambiental recopilados en cada uno de los templos
fueron procesados con el software GEOPSY version 3.3.0 para obtener las
grdficas H/V-frecuencia (frecuencia dominante) las cuales se encuentran en el
apéndice B por templo y ubicacion.

En la tabla 2 se muestra un resumen de las frecuencias obtenidas por el

método de Nakamura y el promedio por elemento estudiado.
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Frecuencia (Hz)

M
Punto de |Campanario|Campanario uro 5 Muro lateral
. Muro Frontal lateral Boveda
desplante | izquierdo derecho . derecho
izquierdo

Templo del

. 1.6 6.8 NA 2.8 6.2 8.0 5.8

Encino

Templo de

3.1 2.1 NA 9.0 2.0 6.2 5.2
la Merced

b -

aroaquia 1 g4 3.2 NA 6.2 6.9 7.1 9.0
de San José
Templo de

L 3.2 3.6 3.8 12.1 12.0 8.1 5.7
la Purisima
Templo de

0.7 9.6 NA 6.1 6.1 11.3 12.5
San Marcos

Promedio 5.1 3.8 7.2 6.6 8.1 7.6

Tabla 2: Frecuencias obtenidas por el método de Nakamura.

Debido a que Unicamente el templo de “la Purisima” tiene campanario

derecho esa columna en la tabla 2 solo tiene una lectura.
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Vi

DISCUSION DE RESULTADOS
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CAPITULO VI: DISCUSION DE RESULTADOS

En el anexo B se muestran los resultados del método de Nakamura
analizados con el programa GEOPSY, en cada una de estas graficas se pueden
observar dos lineas punteadas de color negro, que representan la desviaciéon
estdndar de los valores H/V y una linea continua la cual indican el promedio de
estos valores, también se muestran dos barras en color gris (1 gris claro y 1 gris
obscuro) las cuales marcan los valores mds altos de la relacién H/V-frecuencia,
el valor de frecuencia que se obtiene en cada grafica es el que se encuentra
enfre estas barras, en la tabla 2 se hace un resumen de los resultados de cada
grafica del anexo antes mencionado.

A continuacién, se establece una correlacion causa-efecto entre los
danos observados en la bitdcora fotogrdfica y los resultados arrojados por el

método de Nakamura.

6.1. Por templo:

En este apartado se presentan los resultados obtenidos y se realiza una

discusion enfre los elementos similares de cada templo.

6.1.1. Templo de Nuestra Senora del Rosario (De la merced)

En la tabla 3 se muestran las frecuencias y los danos presentes en cada
punto medido del templo de la merced, este templo no presenta riesgo de
resonancia en ninguno de sus elementos, ya que las frecuencias estan alejadas

de la del punto de desplante.

Templo de la Merced

Punto de Campanario [ Campanario Muro lateral , Muro lateral
Elemento X . Muro Frontal . Bdveda
desplante izquierdo derecho izquierdo derecho
Frecuencia
3.1 2.1 NA 9.0 2.0 6.2 5.2
(Hz)
Manchas de
Manchas de
Manchas de humedad,
humedady ; Manchas de
~ humedad, . eflorescencias, | Manchas de
Danos NA i NA grietas o humedad y
eflorescencias . desprendimient humedad ;
superficiales ) eflorescencias
y fracturas . . o de material y
en el interior
fracturas

Tabla 3: Frecuencias y dafios en el Templo de la Merced.
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En |

cada ele

a tabla 4 se hace una comparacion de las frecuencias naturales de

mento expresado como la reduccién con respecto a la mejor

frecuencia en el Templo de la Merced.

El e

lemento que tiene una mayor frecuencia, y por lo tanto mejor rigidez,

de este edificio es el muro frontal con 9 Hz, este serd el punto de comparacién

para los

demds elementos; la bdéveda y el muro lateral derecho tienen

frecuencias de 6.2 Hz. y 5.2 Hz respectivamente, disminuciones del 33.11% vy

42.22%, los danos en estos son manchas de humedad y eflorescencias; el

campana

rio izquierdo y muro lateral izquierdo fienen frecuencias de 2.1 H. y 2.0

Hz.,reducciones del 76.67%y 77.78% con respecto al muro frontal, estos muestran

danos por humedad, eflorescencias y fracturas (figuras 16,17, 18 y 21).

Templo de la Merced

Elemento

Muro lateral | Campanario Muro lateral

Muro Frontal Béveda
derecho izquierdo izquierdo

Frecuencia
(Hz)

9.0 6.2 5.2 2.1 2.0

Reduccion
con
respecto a
la mejor
frecuencia
(%)

---------- 31.11 42.22 76.67 77.78

Tabla 4:Comparacion de frecuencias con el elemento mds rigido (Templo de la Merced).

Como se puede observar en la tabla 4 los muros laterales tienen una gran

diferencia

de frecuencias, el muro izquierdo presenta unareducciéon del 61% con

respecto al derecho, esto puede ser por 3 razones:

1.

Danos: El muro lateral izquierdo presenta fracturas y desprendimiento
de material por humedad, a diferencia del derecho en el que solo se
observan manchas de humedad.

Estructuras colindantes: En el costado izquierdo del templo solo hay un

apéndice de este mismo y en seguida la calle Mariano Matamoros

42




Norte, mientras que del lado derecho existen mds construcciones que
le dan soporte lateral a este costado.

3. Ambos: La presencia de los puntos anteriores a la vez.

6.1.2. Templo de San Marcos
En la tabla 5 se presentan las frecuencias y danos en cada elemento
estudiado del templo, se puede observar que las frecuencias de estos estdn

alejadas ala del punto de desplante, por lo cual no existe riesgo de resonancia.

Templo de San Marcos

Punto de Campanario | Campanario Muro lateral i Muro lateral
Elemento o Muro Frontal . Bdveda
desplante izquierdo derecho izquierdo derecho
Frecuencia
0.7 9.6 NA 6.1 6.1 11.3 12.5
(Hz)
Manchas d
anchas ge Manchas de
Dafios NA Manchas de NA humedady Manchas de humedad Manchas de
humedad fractura detrds| humedad ) Y humedad
. Grietas
del reloj

Tabla 5: Frecuencias y dafios en el Templo de San Marcos.

En la fabla 6 se muestra una comparacion con respecto al muro lateral
derecho, expresada como la reduccion de frecuencia en porcentaje.

El muro lateral derecho es el elemento mds rigido de esta estructura con
una frecuencia de 12.5 Hz, Unicamente presenta manchas de humedad; la
boveday el campanario tienen frecuencias de 11.3Hzy 9.6 Hz. respectivamente,
una disminucion del 9.6 y 23.20% con respecto muro derecho, estos presentan
manchas de humedad y grietas en la superficie; el muro frontal e izquierdo fienen
una frecuencia de 6.1 Hz, 51.20% por debajo del muro derecho, ambos muestran
signos de humedad, sin embargo, el muro frontal esta fracturado en la parte

superior detrds del reloj (figura 27).

43



Templo de San Marcos

Elemento

Muro lateral
derecho

Boveda

Campanario
izquierdo

Muro Frontal

Muro lateral
izquierdo

Frecuencia
(Hz)

12.5

11.3

9.6

6.1

6.1

Reduccion
con
respecto a
la mejor
frecuencia
(%)

9.60

23.20

51.20

51.20

Tabla 6:Comparacion de frecuencias con el elemento mds rigido (Templo de San Marcos).

La diferencia de frecuencias entre los muros laterales es del 51%, siendo el

muro derecho el mds rigido, esta diferencia de rigidez puede ser por 3 razones:

1. Estructuras colindantes: La notaria del templo se encuentra en una

construccion colindante que le proporciona mejor apoyo lateral al

costado derecho de la estructura, mejorando su frecuencia.

2. Intervencion estructural: El templo recibié un trabagjo de intervencién

estructural que consta de 7 armaduras de acero recubiertas con

concreto, cuyo fin es evitar que los muros se “abran” por los esfuerzos

provocados por las bévedas hacia los constados, es probable que

existan danos internos en los muros debidos a estas fuerzas laterales.

3. Ambos: los puntos anteriores ocurriendo de manera simultdnea en la

estructura.

6.1.3. Templo de la Purisima Concepcion

Los danos vy frecuencias de cada punto estudiado de este templo se

muestran en la tabla 7, ademds se puede observar que las frecuencias de los

elementos difieren de la del punto de desplante, por lo cual no existe riesgo de

resonancia en la estructura.
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Templo de la Purisima

Punto de | Campanario | Campanario Muro lateral , Muro lateral
Elemento L Muro Frontal | | . Boveda
desplante | izquierdo derecho izquierdo derecho
Frecuencia
3.2 3.6 3.8 12.1 12.0 8.1 5.7
(Hz)
Fracturaen
Manchas de | Manchas de
Manchas de |zona de coros,
. humedady | humedady | Manchas de | Manchas de .
Daios NA . . humedady grietasy
grietasenla|grietasenla| humedad humedad .
grietas Manchas de
base base
humedad

Tabla 7 Frecuencias y dafios en el Templo de la Purisima.

Se realizd una comparacion de frecuencias entre los elementos del

edificio y la diferencia entre estas se expresd en porcentaje (tabla 8).

El elemento con la frecuencia mads alta es el muro frontal con 12.1 Hz, este

solo presenta manchas de humedad al igual que el muro izquierdo con una

frecuencia de 12.0 Hz, una diferencia de 0.83%; |la béveda analizada tiene una

frecuencia natural de 8.1 Hz, 33.06% por debajo del muro frontal, este elemento

muestra manchas de humedad y grietas; la frecuencia del muro derecho es de

5.7 Hz, 52.89% debajo de la frecuencia mas alta, este muro presenta manchas

de humedad, grietas y una fractura en la zona de coros (figura 30), por ultimo los

campanarios fienen las frecuencias mas bajas del edificio con 3.8 y 3.6 Hz, ambos

muestran grietas en la conexion con la cubierta y manchas de humedad.

Templo de la Purisima

Elemento

Muro
Frontal

Muro lateral
izquierdo

Boveda

Muro lateral
derecho

Campanario
derecho

Campanario
izquierdo

Frecuencia
(Hz)

12.1

12.0

8.1

5.7

3.8

3.6

Reduccion
con
respecto a
la mejor
frecuencia
(%)

0.83

33.06

52.89

68.60

70.25

Tabla 8:Comparacion de frecuencias con el elemento mads rigido (Templo de la Purisima).
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El muro lateral derecho presenta una disminucién en la frecuencia del

52.5% con respecto al muro izquierdo, las causas de esta diferencia pueden ser

4.

Danos: La fractura y grietas sobre el muro derecho afectan su rigidez,
provocando la discrepancia de frecuenciacs.

Cercania con la avenida Alameda y la parada de camiones: a
escasos metros del muro derecho se encuentra una avenida con
bastante flujo de automdbviles y camiones urbanos, los cuales
provocan vibraciones en la estructura al circular, sumado a esto, existe
una parada de estos camiones en el lado derecho, lo que expone este
elemento alos gases de escape que al reaccionar con sus materiales
degradan el material y producen sales expansivas que generan
grietas al interior de los muros.

Intervencién estructural: A principios de la década de los 70°s este
templo fue sometido a una restauracién debido a que las bdvedas
estaban a punto de colapsar, esto pudo haber inducido esfuerzos
laterales a los muros que le generaron danos al costado derecho.
Combinacion de factores: Una combinacion de los factores

numerados anteriormente afectando al mismo tiempo al muro.

Este edificio es el Unico de los elegidos que cuenta con 2 torres

campanario idénticas, cuyas frecuencias estdn en 3.8 y 3.6 Hz, una diferencia de

5% lo que indica que ambos elementos se encuentran en condiciones

estructurales similares.

6.1.4. Templo del Senor del Encino

Al comparar las frecuencias, mostradas en la tabla 9, de los elementos

estudiados en este templo contra la de su punto de desplante puede

descartarse algun efecto de resonancia, igualmente en esta tabla se muestran

los danos presentes en cada elemento.
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Templo del Encino
Punto de Campanario | Campanario Muro lateral , Muro lateral
Elemento L Muro Frontal . Béveda
desplante izquierdo derecho izquierdo derecho
F -
recuencia 16 6.9 NA 2.8 6.2 8.0 5.8
(Hz)
Manchas de
N Manchas de Manchasde | Manchas de humedady Manchas de
Dafnos NA NA . .
humedad humedad humedad |disyuncion de humedad
pintura

Tabla 9: Frecuencias y dafios en el Templo del Encino.

En la tabla 10 se muestran las frecuencias de cada elemento y su

diferencia con respecto ala mds alta de ellas en porcentaje.

El elemento con mejor frecuencia natural es la béveda estudiada con

8.0Hz; el campanario izquierdo y los muros laterales tienen frecuencias de 6.9 Hz,

6.2 Hz y 5.8 Hz respectivamente, diferencias que van desde el 13.75 % hasta el

27.5 %, por Ultimo, el muro frontal presenta una frecuencia de 2.8 Hz, 65% por

debajo de la béveda, los elementos mencionados muestran manchas de

humedad.
Templo del Encino
i Campanario | Muro lateral | Muro lateral
Elemento Boveda . . . . Muro Frontal
izquierdo izquierdo derecho
Frecuencia
6.9 6.2 5.8 2.8

(Hz)
Reduccion

con
respecto a

S — 13.75 22.50 27.50 65.00
la mejor
frecuencia

(%)

Tabla 10:Comparacion de frecuencias con el elemento mds rigido (Templo del Encino).

Los muros laterales en este templo fienen lecturas de frecuencia

semejantes, Unicamente 6.5% de diferencia, esto indica que estructuraimente

estos elementos se encuentran en condiciones similares.
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6.1.5. Parroquia de San José.

Con la informacién de frecuencias de la tabla 11 se puede descartar el

riesgo de resonancia entre los elementos estructurales y el punto de desplante

de este tempilo.

Parroquia de San José

Punto de Campanario | Campanario Muro lateral 3 Muro lateral
Elemento o Muro Frontal . Bdveda
desplante izquierdo derecho izquierdo derecho
Frecuencia
9.4 3.2 NA 6.2 6.9 7.1 9.0
(Hz)
Manchas de Manchas de Manchas de
Manchas de humedad, humedady
r humedady . L.
. Manchas de himedasy fracturas, . o, disyuncién de
Dafios NA NA ] ., A L, disyuncién de .
humedad disyuncién de | disyunciény . pintura en
pintura ampollas en p. . zona de
. interior
pintura altares

Tabla 11: Frecuencias y dafos en la Parroquia de San José.

En la tabla 12 se comparan las frecuencia de los elemenfos de la

parroquia de San José, tomando como referencia el muro lateral derecho, el

cual tuvo la frecuencia mds alta.

El muro lateral derecho tiene una frecuencia de 9.0 Hz, muestra manchas

de humedad y disyuncion de pinturg; la boveda y el muro izquierdo fienen

frecuencias de 7.1 Hz y 6.9 Hz respectivamente, 21.11% y 23.33 % por debagjo de

la del muro derecho, los danos del primero son machas de humedad y

disyuncion de pintura, el muro ademdas presenta fracturas en la zona del altar y

la entrada (figuras 48 y 49); el muro frontal tiene una frecuencia de 6.2 Hz, una

disminucion de 31.11% con respecto a la frecuencia mayor, sus danos son por

humedad y disyuncion de pinfurag; la frecuencia del campanario es de 3.2 Hz,

64.44% menos que el muro derecho, sus danos al igual que en la mayoria de los

elementos son manchas de humedad.
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Parroquia de San José

Elemento

Muro lateral
derecho

Boveda

Muro lateral
izquierdo

Muro Frontal

Campanario
izquierdo

Frecuencia
(Hz)

9.0

7.1

6.9

6.2

3.2

Reduccion
con
respecto a
la mejor
frecuencia
(%)

21.11

23.33

31.11

64.44

Tabla 12:Comparacion de frecuencias con el elemento mds rigido (Parroquia de San José).

Realizando la comparacion entre los muros laterales se observa que el

izquierdo presenta una disminucién del 23.33% con respecto al muro derecho,

las causas de esta diferencia pueden ser 3:

1. Estructuras colindantes: El costado izquierdo de la estructura no

colinda con ninguna construccion, mienfras que en el lado derecho

se encuenfran varias edificaciones que le proporcionan soporte

lateral, razén por la cual es mas rigido.

izquierdo le resta rigidez al elemento.

Danos: La presencia de fracturas y humedad en varias zonas del muro

3. Ambas: Los dos puntos anteriores actian de manera sincrona

ocasionando una disminucidon en la frecuencia natural del muro

izquierdo.

6.2. Por elemento estructural:

En esta seccion se discuten los resultados obtenidos de cada templo

(tabla 2), comparando las frecuencias de los elementos estructurales similares.
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6.2.1. Campanarios:

El campanario del templo de San Marcos es el que tiene mayor
frecuencia con 9.6 Hz, por el contrario, el del Templo de la Merced es él tiene la
menor con 2.1 Hz, una reduccion del 78 %, ambas torres son similares en
dimensiones, el material con el que estdn construidas es cantera y tienen
solamente un entrepiso donde se llevd a cabo la medicién, sin embargo, la
forma interior y las vigas que sirven de soporte para la campana principal y el
entrepiso son diferentes, como se puede observar en la figura 10 la torre del
femplo de San Marcos es redonda en su parte interior y fiene una mayor

cantidad de vigas, estas dan mayor rigidez al elemento, ademds la torre del

templo de la merced presenta fracturas en su base (figura 21).

Figura 10: Interior de la torre campanario del templo de San Marcos (izquierda) y la Merced (derecha).

6.2.2.Muros frontales:

El muro frontal del templo de la Purisima tiene la mejor frecuencia
fundamental de los edificios estudiados con 12.1 Hz, el del templo del Encino
tiene la mds baja con 2.8 Hz, 76% menor al de la Purisima, en ambos casos
muestran Unicamente manchas de humedad y sus dimensiones son similares, Nno
obstante el templo de la Purisima posee 6 columnas en la fachada: 2 a los
costados de la puerta principal y 2 en cada una de las torres campanario, por
el contrario el Templo del Encino solo cuenta con 2 columnas a los costados de
la puerta (figura 11), ademdas este Ultimo solo tiene un campanario del lado

izquierdo, permitiendo mayores desplazamientos y frecuencias bajas.
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Figura 11: Fachadas del templo del Encino (izquierda) y la Purisima (derecha).

6.2.3. Muro lateral izquierdo:

El muro izquierdo del templo de la Purisima tiene la mayor frecuencia con
12.0 Hz, mientras que el Templo de la Merced |la menor con 2.0 Hz., esta
diferencia puede ser explicada por las fracturas que se encuentran en el interior
del muro izquierdo (figura 18) y al sistema estructural por columnas de la Merced,
a diferencia del templo de la Purisima cuya estructura presenta mayor rigidez
debido al sistema estructural de contrafuertes (figura 12).

_ ' Y

—— [ 53

Figura 12: Muro izquierdo del Templo de la Merced (izquierda) y de la Purisima (derecha).
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6.2.4. Boveda:

Los danos en las bdévedas son por manchas de humedad y algunas
grietas, en 4 de los 5 templos tienen frecuencias entre los é y los 8 Hz. a excepcion
del templo de San Marcos con 11.3 Hz., en el caso de estos elementos en lugar
de una disminucion de la frecuencia por danos y deterioros se trata de un
aumento en este Ultimo templo debido al tfrabajo estructural (figura 13) al cual
fue sometido, este se encarga de firar de los muros hacia las bdvedas,

aumentando la rigidez de estas.

Figura 13: Trabajo de intervencion estructural en la cubierta del templo de San Marcos.

6.2.5. Muro lateral derecho:
El muro lateral derecho del templo de San -Marcos fiene una frecuencia
de 12.5 Hz, la mejor en todos los templos, mientras que el templo que tiene la

frecuencia mds baja es el de la Merced con 5.2 Hz, ambos templos muestran
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manchas de humedad en este elemento, los danos no son significativos, la
diferencia de rigidez entre estos dos se puede explicar por el tipo de estructura
para resistir los empujes laterales, mientras que en el de la Merced los muros solo
tienen columnas, el de San Marcos esta reforzado con un sistema de arbotantes

y contrafuertes (figura 14) que soportan los empujes laterales y le dan estabilidad

a el elemento.

Figura 14: Sistemas estructurales en el Templo de San Marcos (izquierda) y la Merced (derecha).
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES

En general el problema que presentan los templos visitados es debido a
la humedad del subsuelo, la cual es absorbida por los muros, que al ser de
materiales porosos rdpidamente permiten que suba por capilaridad generando
manchas de humedad, eflorescencias y desprendimiento de material, algunos
templos presentan danos mds graves como grietas y fracturas. Estos son algunos
de los factores que contribuyen a un cambio en la frecuencia fundamental de
las estructuras.

El templo que tiene mejor comportamiento segun las frecuencias
encontradas es el de San Marcos, principalmente en el muro derecho, bdveda
y campanario, por lo que se puede decir que el trabajo estructural que fue
realizado si estd ayudando a la rigidez del edificio, el muro frontal y el muro
izquierdo son los que menor frecuencia fundamental tienen, en el caso de la
fachada se puede atribuir ala fractura que se observa en la parte superior detrds
del reloj, sin embargo, no se aprecia ningun motivo por el cual el muro izquierdo
tenga esa frecuencia, es conveniente realizar un estudio mds a fondo para
detectar posibles danos no visibles en ese elemento.

El templo de la Purisima es el que fisicamente se encuenfra en mejores
condiciones, tiene frecuencias altas en el muro frontal, muro izquierdo y
bovedas, las cuales coinciden con el estado del edificio, sin embargo a pesar
de no tener danos grandes, incluso la humedad no es un problema serio, el muro
lateral derecho y los campanarios tienen frecuencias menores a las esperadas,
esto puede ser consecuencia de la cercania que tiene el muro ala av. Alameda,
la cual es muy transitada por automaoviles y camiones urbanos, es recomendable
revisar que no estén ocasionando un problema de resonancia en estos
elementos. Las torres campanario de este templo tienen frecuencias muy
parecidas, pero son demasiado bajas tomando en cuenta que son las torres mas
robustas que se analizaron, se recomienda realizar un estudio mdas a fondo para
encontrar posibles danos en la base de estas.

En el templo del encino las frecuencias estdn en un rango aceptable, a
excepcidon del muro frontal, esto puede ser por una mayor exposicion a la

humedad del jardin que se encuentra enfrente ya que no se observan danos en
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la estructurq, la diferencia de frecuencias entre los muros laterales se atribuye a
que del lado izquierdo del templo se encuentra la sacristia y los nichos, que le
dan soporte lateral de la parte central hacia el frente; a diferencia del lado
derecho, donde se encuentra una edificacion que Unicamente da soporte a
una parte trasera del edificio estudiado.

El muro frontal del templo de la merced es el Unico que tiene una
frecuencia alta en esta estructura, siendo este el que menos danos tiene por
humedad, por el contrario el muro lateral izquierdo y el campanario (que se
encuentra del mismo lado) tienen las frecuencias mds bajas, justo en este edificio
se observan fracturas y degradacion de materiales por humedad, factores que
influyen en la rigidez del elemento, ademds en ese costado del templo hay
menos construcciones aledanas que le den soporte lateral, influyendo también
en el comportamiento de la estructura, se recomienda readlizar estudios para
conocer el origen de |la fractura en el muro izquierdo y descartar un posible caso
de hundimiento diferencial por subsidencia.

La Parroquia de San José se considera como el caso de estudio con
mayores danos por humedad y fracturas, sin embargo las mediciones arrojaron
valores de frecuencia aceptables, que no reflejan el estado fisico de este
templo, esto puede indicar que la humedad solamente es superficial, para lo
cual se recomienda mejorar la ventilacion del edificio, por otro lado las fracturas
presentes en el interior no danan elementos estructurales importantes, es
necesario realizar estudios para conocer el origen de las fracturas y prescindir de
la existencia de hundimiento diferencial por subsidencia.

Observando las tablas 2,3 y 4 es evidente que en el Templo de la Merced,
San Marcos y la Purisima la existencia de eflorescencias, grietas y fracturas da
lugar a una baja frecuencia en los elementos, es importante recordar que las
eflorescencias provocan pequenas grietas en el material y estas junto con las
fracturas son consideradas discontinuidades que alteran directamente el
comportamiento estructural de un elemento, en el Templo del Encino y la
Parroquia de San José no se observa una clara relacién entre los danos vy el
comportamiento estructural del edificio, sin embargo es importante tener en

cuenta los factores externos como lo son la canfidad, ubicacion y altura de las
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construcciones colindantes, ya que estas alteran la rigidez lateral de las
estructuras estudiadas, en el caso de estos dos Ultimos templos el que no exista
una relacion de los danos con el comportamiento estructural se atribuye a que
existen edificaciones a un costado, mejorando o perjudicando el
comportamiento estructural de los templos estudiados.

Puede concluirse que los danos y deterioros afectan al comportamiento
estructural de los edificios histéricos, pero es importante tomar en cuenta
factores externos y vicios ocultos en la estructura, también los tfrabajos
estructurales realizados a este tipo de edificios ayudan a su comportamiento
siempre y cuando se hagan de la manera correcta y basados en estudios para

la compatibilidad de materiales.
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Anexo A Descripcion de danos y deterioros presentes

A.1 Templo de Nuestra Senora del Rosario (De la merced)

Al interior del templo se observan danos en los muros (principalmente en
el muro izquierdo) causados por humedad (Figura 6 y 7), la cual va desde el
desprendimiento de la pintura hasta desprendimiento de material (Figura 8) y
grietas (Figura 9), de igual forma en la parte interior de las bévedas y cupula

central se observan danos por humedad.

|
g
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Figura 15: Humedad y grietas superficiales en muro interno de fachada principal.
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Figura 16: Eflorescencia en muro del altar.

Figura 17: Desprendimiento de material en muro lateral izquierdo debido a humedad.
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Figura 18: Grietas en muro lateral izquierdo

En el fecho de la estructura se observan danos por humedad (Figura 10y
11) donde la mamposteria esta expuesta, asi como perdida de material y grietas
(Figura 12) principalmente en muros, ademds de depdsitos de guano de ave

principalmente en el campanario.
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Figura 20: Manchas de humedad en Azotea.
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Figura 21: Perdida de material, enmugrecimiento, guano de ave y grietas en torre campanario.

A.2 Templo de San Marcos

Al interior del edificio se observan pocos danos por humedad (Figuras 13,
14 y 15), principalmente en la parte de los coros, asi como una grieta en la

boveda de esta misma drea (Figura 16).
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Figura 23: Humedad en bdveda de coros.
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Figura 24: Humedad en boveda de coros.

Figura 25: Grieta en bdveda de coros

En el techo se observan danos por humedad (Figura 17), ademds de una
grieta en el muro del reloj (Figura 18). También, es visible un frabajo de
intervencion estructural (Figura 19) para dar soporte lateral a los muros del

templo, el cual consiste en 8 armaduras sobre las 3 bovedas frontales con
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recubrimiento de concreto, la mayoria presenta desprendimiento parcial de
este, asi como un grado avanzado de corrosidon del acero (Figura 20).

Figura 26: Dafios por humedad en azotea.
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7: Grieta en muro de reloj.

Figura 2
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Figura 29: Armaduras oxidadas sin recubrimiento.
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A.3 Templo de la Purisima Concepcidn

Al interior se observan danos por humedad y desprendimiento de material
en la béveda y muros de los coros (Figura 21), el resto del templo se encuentra
en buenas condiciones, se aprecian renovaciones de juntas en la mamposteria

(Figura 22) y mantenimiento a humedad en las demds bdvedas (Figura 23).

Figura 30: Desprendimiento de material en muro de coros.
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Figura 31: Renovacion de juntas en mamposteria.

Figura 32: Humedad en béveda.

En el techo se aprecian manchas de humedad, colonizacion bildgica por

algas y eflorescencias en la mayor parte de las bévedas y muros, falta de
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impermeabilizacion y mantenimiento (Figura 24, 25 y 26)., los campanarios

presentan manchas de humedad, eflorescencias y grietas (Figura 27 y 28).

%

T

Figura 34: Manchas de humedad y mantenimiento viejo en bdvedas.
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Figura 36: Manchas de humedad y eflorescencias en la torre campanario.
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Figura 37: Grietas en la base de los campanarios.

A.4 Templo del Senor del Encino

El interior se encuenfra en buenas condiciones, con pocas senales de
humedad principalmente en la cUpula central (Figura 29, 30 y 31) y leves

agrietamientos en muros de vitrales (Figura 32).
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Figura 38: Eflorescencia en muro lateral.
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Figura 39: Ampollas en pintura debidas a humedad en muro lateral.
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Figura 40: Disyuncidn de pintura en Cupula principal por humedad.
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Figura 41: Grieta en muro de vitral.

En el techo se aprecian manchas de humedad y eflorescencia en las
bovedas y muros (Figura 33 y 34), agrietamiento en la cUpula central y falta de

impermeabilizante y mantenimiento (Figura 35y 36).

Figura 42: Manchas de humedad y eflorescencia en muro lateral.
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Manchas de humedad en muro de fachada principal.

Figura 44: Grietas en cupula central.
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Figura 45: Humedad y falta de impermeabilizante en bévedas.

A.5 Parroquia de San José.

Al interior se aprecian danos por humedad en los muros y altares (Figura
37), presencia de eflorescencias y deterioro de material, en la béveda y muro

izquierdo se observan fracturas y perdida de material (Figura 38, 39 y 40).
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Figura 46: Humedad y eflorescencias en altar lateral.

Figura 47: Grietas y disyuncion de pintura debida a humedad en béveda de altar principal.
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Figura 48: Fractura y perdida de material muro izquierdo (altar).
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Figura 49: Fractura y perdida de material muro izquierdo

En el techo se observa un poco de humedad, el impermeabilizante estd
en buenas condiciones en casi toda el drea y la pintura de la cupula estd en

buenas condiciones (Figura 41 y 42).
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Figura 51: Deterioro en impermeabilizante.
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Anexo B Graficas de resultados del andlisis H/V

B.1 Templo de Nuestra Senora del Rosario (De la merced)

e Punto de desplante

2.0

1.5

0.5

0.0
0.5 1 5 10

Frequency (Hz)

Grdfica 1: Frecuencia dominante del punto de desplante del Templo de "la Merced".

e Campanario
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Grdfica 2: Frecuencia dominante del campanario.
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Grdfica 3: Frecuencia dominante del muro frontal

Muro lateral izquierdo
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Grdfica 4: Frecuencia dominante del muro lateral izquierdo
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Grdfica 5: Frecuencia dominante de boveda

Muro lateral derecho
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Grdfica 6: Frecuencia dominante del muro lateral derecho
B.2 Templo de San Marcos
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Grdfica 7: Frecuencia dominante del punto de desplante del templo de San Marcos.
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Grdfica 8: Frecuencia dominante del campanario.
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Grdfica 9: Frecuencia dominante del muro frontal
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Grdfica 10: Frecuencia dominante del muro lateral izquierdo.
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Grdfica 11: Frecuencia dominante de bdveda.

Muro lateral derecho
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Grdfica 12: Frecuencia dominante del muro lateral derecho.

B.3 Templo de la Purisima Concepcion
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Grdfica 13: Frecuencia dominante del punto de desplante del templo de “la Purisima”.
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Grdfica 14: Frecuencia dominante del campanario izquierdo.

Campanario derecho

2.0

15

0.5~

0.0 v v ' IR LB AL
0.5 1 S 10
Frequency (Hz)

Grdfica 15: Frecuencia dominante del campanario derecho.
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Grdfica 16: Frecuencia dominante del muro frontal.
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Grdfica 17: Frecuencia dominante del muro lateral izquierdo.
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Grdfica 18: Frecuencia dominante de béveda.
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Grdfica 19: Frecuencia dominante del muro lateral derecho.
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B.4

Templo del Senor del Encino
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Grdfica 20: Frecuencia dominante del punto de desplante del templo del "Encino"
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Grdfica 21: Frecuencia dominante del campanario.
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Grdfica 22: Frecuencia dominante del muro frontal.
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Grdfica 23: Frecuencia dominante del muro lateral izquierdo.
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Grdfica 24: Frecuencia dominante de béveda.
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Grdfica 25: Frecuencia dominante del muro lateral derecho.
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Parroquia de San José.
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Grdfica 26: Frecuencia dominante del punto de desplante de la parroquia de San José.
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Grdfica 27: Frecuencia dominante del campanario.
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Grdfica 28: Frecuencia dominante del muro frontal.
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Grdfica 29: Frecuencia dominante del muro lateral izquierdo.
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Grdfica 31: Frecuencia dominante del muro lateral derecho.
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