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RESUMEN

Se presenta una propuesta de rehabilitaciéon estructural del Templo San Felipe en base al analisis
de los estudios geotécnicos, geoldgicos, geofisicos, geohidrologicos y topograficos, asi como
dictdimenes técnicos. El Templo esta constituido por tres naves, una central con una altura de
14.50 m., cubierta por bévedas cilindricas a base de cufia tipo petatillo, divididas por arcos de
concreto reforzado de 0.60X0.50 m. apoyados en columnas de concreto de 0.61X0.61 m. de
seccién, vy dos naves laterales de 8.70 m. de altura a base de bdvedas con las mismas
caracteristicas, desplantadas lateralmente sobre muros de carga, transversalmente sobre arcos de
concreto reforzado de 0.60X0.50 m. de seccion apoyados en columnas de mamposteria de
1.40X0.56 m. como contrafuertes. Derivado del analisis y discusion de los estudios recopilados, se
determin6 que los agrietamientos que presenta el edificio pudieran atribuirse a la presencia de un
antiguo cauce de arroyo en los estratos subyacentes a la cimentacién como lo indican los estudios
topogréficos, geotécnicos, geoeléctricos y de microgravimetria y no a la existencia de una falla
geoldgica como causa de la inhabilitacion del Templo. Como resultado del Trabajo Préctico, se
plantea la factibilidad de rehabilitacion estructural del edificio. El proyecto de rehabilitacion
estructural y recimentacion, se considera adecuado, practico y con la posibilidad de conclusién a
corto plazo.
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION

La propuesta de rehabilitacion estructural del Templo San Felipe, consiste basicamente en dar
continuidad a las directrices de reintegracion estructural propuestas por la Universidad Auténoma
de Aguascalientes a través del Departamento de Construccion y Estructuras y se fundamenta en
los estudios desarrollados a partir de la manifestacién del problema de agrietamientos en pisos,
muros y cuUpulas en afio 1997. El Trabajo Practico no pretende descalificar las hipétesis,
dictdmenes y teorias de quienes participaron en los estudios, sino que propone realizar un analisis
personal de dichos estudios con la finalidad de integrar una propuesta estructural de rehabilitacion.

1.1. DESCRIPCION DEL INMUEBLE

El Templo estd constituido por tres naves, una central con 14.50 m. de altura, cubierta por
bovedas cilindricas a base de cufia acabado tipo petatillo, divididas por arcos de concreto
reforzado de 0.60X0.50 m. apoyados en columnas de concreto de 0.61X0.61 m. de seccion y dos
naves laterales de 8.70 m. de altura a base de bdvedas con las mismas caracteristicas,
soportadas lateralmente sobre muros de carga, transversalmente sobre arcos de concreto
reforzado de 0.60X0.50 m. de seccion apoyados en columnas de mamposteria de 1.40X0.56 m.
como contrafuertes (Fig.1).

Fig.1. La figura muestra las caracteristicas descriptivas actuales del Templo San Felipe.



1.2. ANTECEDENTES

A solicitud del Parroco del Templo, en mayo de 1997, se solicité al laboratorio GEOSYC un estudio
geotécnico con el objetivo de determinar las caracteristicas fisico-mecanicas, asi como la
capacidad de carga de los diferentes estratos con el objeto de apoyar al estructurista en la posible
solucién al problema.

En diciembre de 1997, el Ing. Gedblogo Carlos Avila Ramirez realiz6 un estudio geoldgico que
consistié en determinar las causas del agrietamiento que afectaba al Templo, con el propésito de
complementar la informacion en la posible solucién de la rehabilitacion.

En abril de 1998, se le encomendé al Ing. Lucio Montero Orozco un Dictamen Pericial sobre el
estado de seguridad estructural del Templo, analizando la cimentacién, muros, estructura y obras
exteriores.

En diciembre de 1998, el propio Ing. Lucio Montero Orozco realizé un segundo Dictamen Pericial,
en el que recomendo la clausura del Templo, misma que se llevo a cabo el dia 15 de febrero de
1999.

En febrero de 1999, la empresa Amador Construcciones y Estructuras, analizé la informacién de
los estudios realizados, proponiendo un Estudio Geoeléctrico de Resistividad a mayor profundidad
con el objetivo de confirmar o descartar la presencia de una falla en el terreno, asi como un
levantamiento Topografico.

En marzo de 1999, CEAPA (Comision Estatal de Agua Potable y Alcantarillado), planteé la
ejecucién de dos lineas geoeléctricas entre los limites norte y sur del predio con estaciones de
medicion a cada 2.50 m. para determinar a detalle los materiales depositados en el lugar, en la
franja de alteracion del Templo San Felipe.

En junio de 2000, la Universidad Auténoma de Querétaro a través de la Facultad de Ingenieria, en
colaboracién con el Consejo Nacional de Ciencias y Tecnologia (CONACYT), llevé a cabo el
proyecto SIGHO que consistié en un estudio de Micro-Gravimetria de precisién con 5 perfiles de
analisis.

En 2004, la Universidad Autbnoma de Aguascalientes a través del Departamento de Construccion
y Estructuras, realiz6 un estudio de rehabilitacion, presentando con resultados numéricos la
factibilidad de rescatar el Templo.

En febrero de 2005, se le solicitd al Grupo Técnico Multidisciplinario (GTM), integrado por
especialistas en las diferentes areas de la Ingenieria, un informe técnico definitivo, sustentado en
los estudios anteriores, por lo que se determind realizar una serie de analisis ordenados que
permitieran paulatinamente tomar la decision de continuar con dichos estudios.

Derivado del dictdmen del GTM, en octubre de 2005, el Colegio de Ingenieros Civiles de
Aguascalientes, presentd un Programa Secuencial de Demoliciéon Total del Templo San Felipe
tomando en cuenta la propuesta de la Universidad Autbnoma de Aguascalientes respecto a la
demolicion parcial en la trayectoria de los agrietamientos.



En diciembre de 2007, a solicitud de la Presidencia Municipal, Terra Tecnologia realizé un estudio
de exploracién Geofisica para determinar la distribucién de la resistividad en 5 lineas de estudio,
con el fin de analizar los perfiles geofisicos y sismicos para finalmente determinar la factibilidad de
rehabilitacion del Templo San Felipe.

Como estudio complementario para evaluar la factibilidad de rehabilitacion, en enero de 2008, se le
solicitd al Laboratorio COSOC el estudio geotécnico para definir las caracteristicas fisico -
mecanicas de los materiales que conforman el suelo y los parametros mecanicos que permitirian al
estructurista disefiar la cimentacion y obras complementarias.

Finalmente y derivado de la conformacién de la Mesa Tematica del Templo San Felipe, coordinada
por la SEPLADE (Secretaria de Planeacion y Desarrollo de Gobierno del Estado), con la
participacion del Laboratorio de Obras Pubicas Estatales, la Secretaria de Obras Pubicas
Municipales y la Universidad Auténoma de Aguascalientes, se llevé a cabo un estudio geotécnico
de las caracteristicas fisico - mecanicas del suelo, presentando la teoria de la causa del
mecanismo de falla del templo y un dictamen técnico definitivo de rehabilitacion del Templo.

1.3 LOCALIZACION

El Templo San Felipe de JesUs se ubica en la colonia Altavista y se encuentra delimitado al norte
por la calle San Felipe, al sur por la calle Santa Irene, al oriente, la calle Carlos Sagredo y al
poniente por la calle Rafael Arellano (Fig.2).
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Fig.2. Localizacion del Templo San Felipe de Jesus.



1.4. OBJETIVO GENERAL

El objetivo del Trabajo Préactico consiste en la exposicion de una Propuesta Estructural de
Rehabilitacién del Templo San Felipe en base a la continuidad de los estudios realizados por la
Universidad Auténoma de Aguascalientes, aplicando la informacién relevante derivada de la
recopilacion y analisis de los estudios efectuados a la fecha, llevando a cabo los trabajos
complementarios como un levantamiento arquitecténico y estructural del estado actual del Templo,
el analisis comparativo de los asentamientos diferenciales sufridos en el periodo de inhabilitacién
del inmueble, estudios de resistencia de concretos, etc., informacion que se aplicara en la
modelacién de la estructura propuesta mediante el software de analisis Ram Advanse; con
fundamento en el resultado de los elementos mecanicos, se revisara la propuesta de recimentacion
culminando con el proyecto estructural de rehabilitacion en el que se integrara el disefio de la
estructura, asi como las piezas especiales modelando el proyecto final con el software de disefio
3d Max del que se presentaran las perspectivas de solucion de la estructura.

1.5. OBJETIVOS PARTICULARES

4+ Recabar la informacion relacionada al problema del agrietamiento del Templo San Felipe,
realizando una sintesis y analisis cronoldgico, evaluando los datos mas relevantes
aplicables a la propuesta estructural.

4 Realizar una nivelacion actualizada del interior del Templo mediante un equipo laser para
comparar la informacion derivada de las nivelaciones anteriores y determinar el
comportamiento de los asentamientos diferenciales sufridos en el lapso de tiempo desde la
inhabilitacién del inmueble.

4+ Levantamiento del estado actual del Templo que incluird la elaboracién de los planos
arquitectonicos (planta, cortes y fachadas).

4+ Analisis de la resistencia a la compresion simple (fc), de los elementos estructurales
existentes, mediante la prueba no destructiva denominada “Esclerometro”, datos
aplicables al modelo estructural de andlisis.

4+ Levantamiento de secciones y armados de la estructura en estado actual que integraran el
modelo estructural.

4+ En base a la evaluacion y andlisis de la informacion recabada y la determinacion de los
datos aplicables a la propuesta estructural, asi como el resultado de los estudios
complementarios, se planteara el uso de perfiles metélicos como medio de union entre los
dos cuerpos del edificio y mediante un modelo tridimensional aplicando el software de
andlisis estructural RAM ADVANSE, revisar si cumplen los elementos propuestos y en su
caso maodificar y verificar las secciones hasta llegar a la estructura 6ptima.

4+ Proponer, analizar y revisar estructuralmente una cimentacion que garantice la estabilidad
del edificio en base al resultado del analisis de la informacion recabada, considerando los
valores de capacidad de carga conveniente, asi como la propuesta en su caso de la re
cimentacion de las areas afectadas y la solucion correspondiente.
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4+ Desarrollar el proyecto estructural del Templo conteniendo el disefio de piezas especiales,
perfiles y especificaciones, complementado con un modelo tridimensional que contempla
perspectivas interiores y exteriores de la propuesta de rehabilitacion, utilizando el programa
de disefio 3D MAX 9.

1.6. METODOLOGIA

El problema de rehabilitacion estructural del Templo San Felipe, ha sido motivo de controversia
entre los diferentes actores de los estudios realizados a la fecha, con diferentes opiniones y
conclusiones, que van desde la existencia de una posible falla geoldgica, un suelo inestable, o
fallas en el proceso de construccion.

Para poder sustentar la propuesta de solucion del problema planteado en el tema del Trabajo
Practico, es necesario conocer los diferentes estudios previos realizados, por lo que se investigara
con las Dependencias de Gobierno, Profesionistas, Laboratorios especializados y Universidades
que intervinieron en la elaboracién de los trabajos orientados a dar solucién al problema de
agrietamiento en pisos, muros y cUpulas del Templo.

Con el objeto de dar continuidad al estudio para la rehabilitacién del Templo, elaborado por la
Universidad Autonoma de Aguascalientes, se continuard con el método cientifico aplicado a la
revision numeérica de factibilidad de la propuesta estructural.

De acuerdo al estudio de la Universidad Autbnoma de Aguascalientes (2004), se determind que
aln cuando se presenten asentamientos diferenciales del orden de 20 cm, el comportamiento de la
estructura, se considera estable, sin embargo se plantea la cuestién de ¢Qué sucede en el punto
en el interior del Templo que presenta el mayor asentamiento?, Para dar respuesta, se propone
realizar un sondeo a una profundidad que permita conocer las caracteristicas fisico — mecanicas
del o los diferentes estratos para poder determinar una posible solucién factible al problema
mediante una propuesta de recimentacion y reintegracion de la estructura.

1.6.1. REQUISITOS METODOLOGICOS

Para llevar a cabo el proyecto de rehabilitacion estructural del Templo, se consideran las siguientes
acciones.

Un analisis objetivo de la informacion recabada.

El analisis de factibilidad de reestructuracion.

El disefio 6ptimo de la estructuracion de acuerdo al resultado del estudio.

La integracion de la informacion arquitectonica y estructural complementaria.

La evaluacién basada en el andlisis numérico de la propuesta estructural de rehabilitacion.

-+ F F

El seguimiento del comportamiento posterior a la rehabilitacion.



Paralelo al trabajo de investigacion acerca de los estudios realizados, se efectuara el
levantamiento estructural del Templo para la elaboracién del modelo de analisis; se realizara las
pruebas necesarias para conocer la resistencia a la compresion simple de los elementos de
concreto con sus respectivos armados; los sondeos en el interior, concretamente en las columnas
gue soportan la nave central que concentra la mayor carga, asi como las columnas de
mamposteria, esto con la finalidad de conocer si éstas contienen elementos de concreto reforzado.

1.7. ANTECEDENTES

Para sustentar la propuesta de rehabilitacion estructural, fue preciso recabar la informacion
existente acerca de los estudios y dictamenes elaborados a la fecha y de los que se realiza una
sintesis cronoldgica.

4+ Estudio Geotécnico. GEOSYC (26 de mayo de 1997)

Estudio Geoldgico. Ing. Gedlogo Carlos Avila Ramirez (diciembre de 1997)
Dictamen Pericial. Ing. Lucio Montero Orozco (16 de abril de 1998)

Segundo Dictamen Pericial. Ing. Lucio Montero Orozco (07 de diciembre de 1998)
Estudio Geoeléctrico. CEAPA (marzo de 1999)

Estudio Geofisico. Universidad Autbnoma de Querétaro (junio de 2000)

Dictamen definitivo del Grupo Técnico Multidisciplinario (3 de febrero de 2005)

- + + + + + ¥

Programa de Demoliciones. Colegio de Ingenieros Civiles de Aguascalientes (17 de
octubre de 2005)

4+ Estudio para la Rehabilitacion del Templo San Felipe. Universidad Auténoma de
Aguascalientes (2005)

4+ Estudio Geoeléctrico. Terra Tecnologia (diciembre de 2007)
4+ Estudio Geotécnico. Laboratorio COSOC (enero de 2008).

4+ Estudio Geotécnico. Ing. Victor Daniel Loépez Sanchez. Secretaria de Obras Pubicas
Estatales (Noviembre de 2008)



CAPITULO 2

SINTESIS DE LOS ESTUDIOS PREVIOS
2.1. GEOSYC, LABORATORIO (26 DE MAYO DE 1997).
2.1.1 GENERALIDADES.

Del presente estudio Geotécnico, se realizara un analisis de las propiedades fisico-mecanicas y de
las capacidades de carga en los diferentes estratos asi como de los datos relevantes para
correlacionarlos con los estudios posteriores y finalmente, definir la informacién principal para la
propuesta estructural.

2.1.2. INTRODUCCION

Debido a la aparicién de grietas en piso, muros y cupulas en el Templo San Felipe y a solicitud del
Péarroco del Templo, a través de las autoridades Municipales, se solicito al laboratorio GEOSYC un
estudio geotécnico con el objetivo de determinar las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo
donde se desplant6 la cimentacién del inmueble, asi como la capacidad de carga de los diferentes
estratos con la finalidad de aportar datos al estructurista en el andlisis correspondiente.

2.1.3. ANTECEDENTES

Se realizé un estudio de los diferentes estratos mediante tres sondeos del tipo P.C.A (Pozo a Cielo
Abierto), es decir sondeos efectuados con maquina retroexcavadora o mediante excavacion
manual, con pico y pala, hasta una profundidad méxima de 3.00 m. obteniendo muestras alteradas
que se ensayaron en el laboratorio para la obtencién de las propiedades del fisico-mecénicas del
suelo. Para la obtencion de la capacidad de carga del suelo, se utilizaron las pruebas de
penetracion estandar en los puntos con la trayectoria de los agrietamientos del Templo, siendo
éstos en el exterior del edificio (Fig.3).
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Fig.3. Localizacion de sondeos tipo P.C.A.



2.1.4. METODOLOGIA

Se analizara la informacion de los resultados de ensayes del laboratorio en relacion al valor relativo
de soporte en los diferentes estratos, asi como la clasificacién del tipo de suelo SUCS (Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos), por estrato de acuerdo a los sondeos realizados para
formular la hipétesis del fenédmeno que ha generado el problema del agrietamiento en el Templo.

Se analizara la informacién de la capacidad de carga en los diferentes estratos, enfatizando los
valores en donde se desplanté la cimentacién del edificio.

Finalmente se realizaran las observaciones del reporte fotografico, asi como los comentarios a las
conclusiones del laboratorio GEOSYC.

2.1.4.1. Ensayes de laboratorio.

De los resultados de los ensayes de las muestras alteradas del suelo, se destaca la variacion en
los valores del V.R.S. (Valor Relativo de Soporte), de las capas subyacentes a la cimentacion de
los muros perimetrales del Templo con la siguiente tablal®

SONDEO PROFUNDIDAD V.R.S. (%) S.U.C.S. TIPO DE SUELO
(m.)

1 1.20-2.15 27.90 SC Arenas arcillosas
2.15-3.00 11.70 CL Arcillas con grava

2 0.00 - 0.90 41.90 SM Arenas limosas

2.00 —2.60 45.70 SM Arenas limosas

3 0.70—-1-20 21.40 SC Arenas arcillosas
1.20-2.15 7.80 CL Arcillas con gravas

Tablal. Resultados de ensayes de laboratorio de muestras alteradas de suelo.

De la tabla anterior, se observa que a una profundidad entre los 2.15 y 3.00 m. de acuerdo a los
sondeos, el valor VRS es muy bajo, ademas de acuerdo a la clasificacion SUCS, el tipo de suelo
denota la ausencia de arcillas, que indican que en estos estratos pudiera encontrarse un arroyo
que estuviera arrastrando los materiales finos provocando de esta manera los posibles
asentamientos, y por lo tanto los agrietamientos que se reflejan en la estructura del templo. Esta
hipotesis se confrontard con los resultados de los estudios posteriores.

! Tabla 1. Reporte del laboratorio GEOSYC del dia 01 de mayo de 1997.
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2.1.4.2. Capacidad de Carga

De los resultados del laboratorio y de campo, mediante las pruebas de penetracién estandar, se
realiza el analisis de los resultados de las capacidades de carga en los diferentes estratos producto
de los sondeos llevados a cabo, datos que aparecen en la tabla 2.

SONDEO PROFUNDIDAD (m.) ANCHO (m.) RESISTENCIA ga
(kg/cm?2.)
1 0.40 1.00 1.10
1.20 1.00 1.30
2.30 1.00 2.95
2 1.00 1.00 1.25
2.15 1.00 3.20
3 0.40 1.00 1.10
2.00 1.00 1.20

Tabla 2. Resultados de capacidad de carga en los diferentes estratos de desplante.

De los resultados de la tabla 2°, se observa que la capacidad de carga en los estratos
correspondientes al desplante de los muros laterales del templo, tienen a un factor muy bajo, que
pudiera también estar ligado a las grietas que los muros presentan en los puntos de analisis
correspondientes a la trayectoria de la grieta interior del Templo. (Fig.4%).

Fig.4. Corresponde al Sondeol, donde se aprecia la profundidad de desplante de los muros, la grieta en el muro, ademas
de la presencia de humedad en el estrato superficial.

2 Reporte de capacidad de carga, GEOSYC (1997).
% Sondeo 1 del reporte fotografico, GEOSYC (1997).



2.2.  AVILA, P. ESTUDIO GEOLOGICO (DICIEMBRE DE 1997).
2.2.1. GENERALIDADES.

El estudio realizado por Avila, P. consistié en determinar las causas del agrietamiento que afecta al
Templo, en base a un estudio geoldgico realizado en diciembre de 1997, con el propésito de
complementar la informacién a los estructuristas encargados de la posible rehabilitacion. Y de los
cudles se tomaran los aspectos mas importantes para continuar acumulando datos y elementos de
juicio para la integracion de la propuesta estructural.

2.2.2. INTRODUCCION

Avila, P. presenta un anélisis de los trabajos realizados con anterioridad destacando los siguientes
puntos.

Que en la carta 8/18 de grietas y fallas geoldgicas en la ciudad de Aguascalientes de 1995 editada
por la Presidencia Municipal, (Figura 5)4, donde aparecen dos supuestas fallas denominadas
“Grietas Altavista”, la mas amplia con rumbo noreste otra con rumbo norte-sur siendo ésta la que
supuestamente ha generado los agrietamientos en el Templo.

Ademas hace notar la diferencia entre los términos Grieta y Falla, que la carta aplica sin distinciéon.

“Por definicion grieta es una fractura sin desplazamiento y falla cuando la fractura ha tenido

desplazamiento”™.
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Figura 5. Carta 8/18 Grietas y fallas Geol6gicas de Aguascalientes donde aparece la trayectoria de falla que teéricamente
afecta directamente en las grietas del templo.

4 carta 8/18 grietas y fallas Geoldgicas realizado por Avila, P. (1997).
® Avila, P. (1997)
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2.2.3. ANTECEDENTES

En el estudio de Avila, P., se realizaron visitas a casas habitacion con la traza de la supuesta falla
sin encontrar evidencia de que los agrietamientos observados fueran resultado de dicha falla, sino
que fueron debidos a defectos en su construccion.

Por otro lado menciona que en la grieta Altavista poniente, no se observa asentamiento en el
subsuelo, no asi las grietas Altavista oriente y San Cayetano-Miravalle, que estan cercanas al
Templo, en las que efectivamente se aprecian desplazamientos verticales y horizontales que
corresponden una verdadera falla.

Avila, P. afirma que los agrietamientos del Templo no se deben a la grieta que aparece en la carta
8/18 de grietas y fallas, en base a lo siguiente:

+ Que los agrietamientos tienen grados de inclinacion diferentes al comportamiento de una
falla (80° al oriente y 30° al poniente), que en consecuencia los agrietamientos se debe a
otra causa.

+ Que no se aprecian hundimientos en el terreno colindante del Templo.

+ Se realizaron siete sondeos tipo P.C.A. de 6.00 m. de largo y profundidad méxima de 2.00
m. paralelos al muro sur del templo (Fig.6)6.

+ Se llevd a cabo un estudio Geoeléctrico de resistividad tipo Dipolo-Dipolo sobre las calles
San Felipe y Santa Irene.
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Fig.6. Planta de sondeos realizados y lineas de estudio Geoeléctrico de resistividad en el area del Templo.

® Planta de sondeos tipo P.C.A. y lineas de estudio geoeléctrico, Avila, P. (1997).
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2.2.4. METODOLOGIA

De los estudios de pozos a cielo abierto y Geolégico, se realizara un analisis de los resultados
correlacionados con el estudio Geotécnico elaborado anteriormente por el laboratorio GEOSYC
para complementar la informacién necesaria que se tomara en cuenta para el proyecto estructural
de rehabilitacién.

2.2.4.1. Sondeos tipo P.C.A.
Del estudio de los sondeos tipo P.C.A. en el perimetro del templo, Avila, P. concluye que:

La cimentacidon no tiene cadenas de desplante y que esta constituida por tabique unido con
mortero cal-arena, con relleno a base de grasa de fundicién en las areas donde aparecieron
irregularidades en el terreno, en otros sondeos se observéd que la cimentacion se desplantd sobre
terreno vegetal y el dato que concuerda con el estudio geotécnico es que la zona del agrietamiento
es coincidente con el cauce de un antiguo arroyo y finalmente, el agrietamiento en los muros no
profundiza y s6lo afecta de la cimentacién hacia arriba, por lo que afirma que no existe la
supuesta falla. Por otro lado, en uno de los P.C.A. se encontr6 evidencia del cauce de un antiguo
arroyo (Fig.7.)’

Respecto a este estudio, existe congruencia con los resultados de las observaciones de GEOSYC
en el sentido de que el edificio se construyd sobre los margenes de arroyos o rios reforzando la
hipotesis inicial.

2.2.4.2. Estudio Geoeléctrico de Resistividad.

Se realizaron dos sondeos dipolares en las calles Santa Irene y San Felipe (Fig.6.), cuyos
resultados fluctuaron entre 10 y 20 ohm/m. y las lecturas méas altas llegan a 50 ohm/m.,
correlacionando estos datos con los obtenidos en los diferentes pozos de la ciudad, estableciendo
los siguientes rangos: 2.50 a 20 ohm/m. corresponden a las arcillas y de 21 a 50 ohm/m.
corresponden a las arenas.

Los resultados anteriores, se compararon con los realizados en fallas detectadas cuyas lecturas se
disparan varios centenares en ohm/m. determinando que “la supuesta falla corresponde a un
antiguo cauce de arroyo”.

Fig.7. Evidencia de un antiguo cauce de arroyo.

" Fig.7. Cauce de un arroyo antiguo Avila, P. (1997).
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2.3. DICTAMEN PERICIAL. MONTERO, L. (16 DE ABRIL DE 1998).

Montero, L. realizdé un dictamen pericial del Templo analizando la cimentacién, muros, estructura y
obras exteriores, destacando lo siguiente: En la fecha que se construy6 el Templo, no se contaba
con un Reglamento de Construcciones y que a la fecha no se dispone de planos arquitectonicos,
estructurales y memoria de calculo.

Resultado del analisis, concluye que la estructura del Templo se encuentra gravemente dafiada y
refiere que la causa de la existencia de la grieta en el interior del Templo, es debida a la acelerada
extraccion de agua de los mantos acuiferos y que coincide con una de las trayectorias de las
Grietas Altavista.

2.3.1. MECANISMO DE FALLA DE LA ESTRUCTURA

Refiere también el mecanismo de falla del terreno donde se desplantdé el Templo, que segun el
estudio de especialistas del Instituto de Ingenieria de la U.N.A.M. a solicitud de la Secretaria de
Obras Pubicas de Gobierno del Estado de Aguascalientes, se hace una diferencia entre las fallas
geoldgicas que conforman el Graben de Aguascalientes y las grietas superficiales del terreno que
se han producido en el material de depdsito aluvial de relleno en la fosa tectonica, que se producen
al deslizarse el basamento del graben debido al excesivo abatimiento de los mantos acuiferos
contenidos en dicho graben. Y dado que el proceso de consolidacion se lleva a cabo en un periodo
prolongado de tiempo, las grietas se manifiestan primero en la superficie y finalmente se
produciran deslizamientos verticales entre bloques, siendo esta la causa de que adn no se
manifiestan los asentamientos diferenciales en la estructura del Templo.

2.3.2. RECOMENDACIONES

Montero, L. dictamina que a la brevedad, se apuntalen las areas afectadas estructuralmente por el
riesgo inminente de un colapso parcial de la estructura en caso de que se presenten
deslizamientos verticales a lo largo de la superficie de contacto entre bloques. Solicitando un
estudio de reubicacién o crecimiento del Templo hacia el area oriente, proponiendo la demolicién
de las areas afectadas. Finalmente propone un proyecto estructural que cumpla con los niveles de
seguridad estructural reglamentaria.
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2.4,  SEGUNDO DICTAMEN PERICIAL MONTERO, L. (07 DE DICIEMBRE DE 1998).
2.4.1. GENERALIDADES

Montero, L. realiz6 un segundo dictdmen pericial, del que destaca que en un periodo de cuatro
meses, los agrietamientos se incrementaron alarmantemente y que a la fecha del dictamen, se
conté con el apuntalamiento de arcos y bovedas en la trayectoria de los agrietamientos.

2.4.2. RECOMENDACIONES

Montero, L. recomienda que a principios de 1999, se lleven a cabo tres acciones. Primero, que se
cologue un tapial de madera que cubra los vanos del area afectada, con el objeto de proteger a los
fieles que asisten al Templo, en segundo término, propone la demolicién de boévedas, arcos, y
cimentacion por parte de una empresa especializada con el fin de liberar la estructura dafiada de la
que esta en buen estado para que ésta de desplace libremente conforme al movimiento diferencial
y finalmente monitorear el comportamiento de los dos cuerpos.

Por otro lado recomend¢ la “Clausura del Templo”, misma que se llevé a cabo el dia 15 de
febrero de 1999, en tanto se llevaran a cabo los estudios complementarios.
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2.5. ESTUDIO GEOELECTRICO. CEAPA (MARZO DE 1999)
2.5.1. ANTECEDENTES

Con la finalidad de detectar las condiciones de los agrietamientos en la franja de alteracién en el
Templo San Felipe, CEAPA (Comision Estatal de Agua Potable y Alcantarillado), plante6 la
ejecucién de dos lineas geoeléctricas entre los limites norte y sur del predio con estaciones de
medicidon a cada 2.50 m. Para determinar a detalle los materiales depositados en el lugar y
mediante la informacién relativa a los cortes litolégicos, niveles estatico y dinamico, caudales de
explotacion de los pozos del area, topografia e hidrologia superficial, apoyando la teoria que
sefiala como la causa mas probable del agrietamiento reciente, al abatimiento del nivel de agua del
acuifero.

2.5.2. RESULTADOS GEOELECTRICOS

Los valores de resistividad aparente detectados al sur del Templo muestran rangos muy bajos,
entre 7 y 10 ohm/m., dos rangos de 10 a 15 ohm/m. y de 20 a 35 ohm/m. destaca la estacion 20,
donde se observa una forma semi triangular caracteristica.

En la linea 2, al norte, se muestran valores entre 11 y 15 ohm/m., 15 y 20 ohm/m. y entre las
estaciones 42.5 a 47.5, se configuré una anomalia de mayor resistividad de entre 20 y 30 ohm/m.
que se relaciona con la franja de alteracion de la grieta.

3.5.3. INFORMACION GEOHIDROLOGICA

En el perimetro existen varios pozos de bombeo de profundidad desde los 200 hasta 500 m. y que
son el pozo Altavista, Col. Del Carmen, Panorama, etc. El abatimiento del nivel estatico, generan
conos de depresion que pueden abarcar radios de influencia de varios cientos de metros
provocando un efecto conjunto.

“En base a un estudio de acuiferos de Valles Aluviales con niveles similares de abatimiento, se ha
registrado la compactacion de estratos drenados generando la aparicibn de grietas y
asentamientos diferenciales del orden de 1 a 10 metros”.

Debido al avance de varios agrietamientos y asentamientos de esta franja de la ciudad, entre éstas
la grieta San Felipe, Miravalle y ElI Carmen, indican la clara influencia del descenso en el nivel de
saturacién debido a los grandes volimenes de explotacion de agua subterranea generando
grandes esfuerzos verticales de compresion que asociados a la tensién de los materiales, rompen
los sedimentos, manifestdndose en fracturas o grietas verticales con componentes a 45° y de
acuerdo a las propiedades mecanicas de los materiales depositados sobre el antiguo cauce de Los
Arellano como: Dureza, plasticidad y elasticidad, se producen en algunas zonas hundimientos
rapidos y en otras escaso desplazamiento.
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2.6. ESTUDIO GEOFISICO. ARROYO, M. UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
QUERETARO (JUNIO DE 2000)

2.6.1. GENERALIDADES

Con el objetivo de identificar la estructura geologica del area del Templo, La Universidad Autbnoma
de Querétaro, llevo a cabo el proyecto SIHGO que consistié en un estudio de Micro — Gravimetria
de precisién con un total de 5 perfiles (Fig. 8)8, con longitudes desde 166 hasta 1011 m., la
separacion entre perfiles, oscilé entre 3 y 6 m. Realizando un total de 535 estaciones de medicién
con un equipo denominado Gravimetro Scintrex CG-3/3M con precisiéon de 0.005 mili Gales
(mGal.), cuyos datos fueron procesados y transformados a anomalias Bouguer y de Aire Libre.

NOTACION: Cnivarsidd Sntammse e Qorry furce
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Fig.8. Lineas de perfiles gravimétricos analizados.

® Proyecto SIHGO, Universidad Auténoma de Querétaro (2000).
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2.6.2. INTERPRETACION DE LOS PERFILES

La interpretacion cuantitativa consistio en la elaboracion de secciones bidimensionales utilizando el
Programa T-G2, desarrollado en el Departamento de Geofisica de la Universidad Estatal de
Moscu.

Para la realizacion del Trabajo Practico, es de interés la interpretaciéon de los perfiles 3,4y 5
que afectan directamente al Templo, sin restarle importancia a los demas perfiles.

2.6.2.1. Perfil 3. Realizado al NE sobre la calle San Felipe, con una longitud de 338 m. con un
total de 58 estaciones y cuya caracteristica es que aparentemente todas las anomalias
observadas tienen un origen superficial y cuya seccion esta constituida por bloques con
densidad entre 2.25 y 2.4 g/cm3. Del area con anomalias, sobresale el cadenamiento de 350 a 400
m. al sur del punto de medicién, se presenta un aumento de densidad a los 2.4 g/cm3. que sugiere
la existencia de una falla.

2.6.2.2. Perfil 4. Orientado sobre la calle Santa Irene, con una longitud de 340 m. y con 108
estaciones, en donde la intensidad de la anomalia observada en el perfil 3, disminuye
gradualmente del SW al NE. La parte SW del perfil presenta un bloque levantado con profundidad
5 veces mayor al bloque NW, que supone la presencia de una estructura escalonada e direccion
NE y la dislocacion entre los bloques.

2.6.2.3. Perfil 5. Este perfil se desarrolla diagonalmente y pasa sobre la trayectoria del
agrietamiento, siendo el perfil mas corto con 166 m. y 34 estaciones y que al correlacionarlos, se
encontré que existen dos bloques con densidades diferentes y separados por fallamiento.

2.6.3. CONCLUSIONES

La U.A.Q. concluye que existe una gran complejidad estructural en el subsuelo donde se ubica el
Templo San Felipe, que existe una falla geoldgica en el area de la zona y que cruza el predio en
direccion sur — norte y que es causante de la inestabilidad del terreno.

Que existe una relacion estrecha entre las fallas geoldgicas, la conformacién estratigrafica, los
fallamientos del suelo y los cauces de agua, que en particular se tiene una zona geolégica y
topograficamente propicia para formar un cauce con la posibilidad de acumulacién de agua y cuyos
pozos estan muy cercanos a los fallamientos del suelo que cruza el Templo.

Que la estructura del templo esta construida con materiales pobres y de poca resistencia a la
tension, practicamente mamposteria, formando elementos estructurales irregulares, por lo que las
posibilidades de recimentacion, reestructuracion y reparaciéon de los dafios existentes en la
estructura del Templo, implicarian inversiones onerosas y daria una solucién provisional,
recomendando buscar otro predio para el emplazamiento del inmueble.
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2.7. DICTAMEN DEFINITIVO DEL GRUPO TECNICO MULTIDISCIPLINARIO (3 DE
FEBRERO DE 2005)

2.7.1. GENERALIDADES

En el afio 2004, el Parroco del Templo San Felipe manifest6 al Presidente Municipal Martin Orozco
Sandoval, la posibilidad de reestructurar el Templo con base en la propuesta del Dr. en Ing. Mario
Eduardo Zermefio de Ledn, que a fin de verificar la factibilidad, se reunieron Autoridades
Municipales y personal del Departamento de Construccién y Estructuras de la Universidad
Auténoma de Aguascalientes en donde se acordd que la decision de Rehabilitar el Templo deberia
de estar sustentada en los estudios geolégicos, geofisicos y geotécnicos.

Con el objeto de establecer acuerdos, se formé el Grupo Técnico Multidisciplinario (GTM), cuyo
compromiso seria entregar un informe técnico definitivo, en base a los estudios anteriores, por lo
que se determind realizar una serie de andlisis ordenados que permitieran paulatinamente tomar
decisiones de continuar con dichos estudios, para lo cual, se establecieron dos fases.

2.7.1.1. FASE 1. Consistié en realizar estudios Geoldgicos y Geofisicos que serian efectuados
por el Colegio de Gedlogos de Aguascalientes y Obras Pubicas de Gobierno del Estado a través
de la empresa Terra Tecnologia del Subsuelo respectivamente.

Estos estudios permitirian conocer las caracteristicas de la formacion del subsuelo, la existencia o
no de discontinuidades y la posibilidad de reubicar parcial o totalmente el Templo.

Dependiendo de los resultados, se determinaria si se continta con la Fase 2 o bien concluir que no
es factible la reestructuracion.

2.7.1.2. FASE 2. Se realizarian estudios de Mecanica de Suelos y Estructurales mediante los
cudles, se determinarian las caracteristicas fisicas y mecénicas de los materiales donde se ubica el
Templo, asi como determinar la capacidad de carga, los tipos de cimentacién y estructuras
recomendadas y las propiedades geométricas de los elementos que darian seguridad al
comportamiento actual y futuro bajo condiciones internas y externas inducidas.

2.7.2. ESTUDIOS REALIZADOS POR EL GTM

Del estudio Geoldgico indicado en la Fase 1, se concluyd que en la zona de estudio, se tienen dos
discontinuidades, siendo una en parte responsable del agrietamiento del Templo y de los dafios en
las construcciones a lo largo de su trayectoria.

Describe también la presencia de suelo arcillo-arenoso con plasticidad, compresibilidad y baja
resistencia, corroborados con los P.C.A.

Con el objeto de establecer el comportamiento de cada una de las columnas del Templo, se
realizaron nivelaciones topograficas con equipos GPS de precision, nivel fijo y micrémetro.

Del estudio Geofisico, se realiz6 un modelo tridimensional a fin de verificar la profundidad del suelo
y concluye que el templo se encuentra desplantado en una serie de materiales de mala calidad,
donde los valores de resistividad se encuentran por debajo de los 50 ohm-m. y la velocidad de la
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honda “P” por debajo de los 2000 m/seg. Existe una zona bien definida entre 15 y 30 m. de ancho
en la cudl se encuentra la discontinuidad evidente en la superficie del terreno y en el Templo.

Desde el punto de vista geofisico, el terreno no ofrece garantias para la rehabilitacién del Templo,
ni considera factible la reubicacion ya que la calidad de los materiales no mejora sensiblemente en
el espesor analizado (30 m.).

2.7.3. CONCLUSIONES

No se consider6 continuar con la fase 2 planteada anteriormente descartando la factibilidad de re-
estructuracion del Templo y no se recomend6 conservar la estructura del mismo en las condiciones
en que se encuentra y finalmente mantener restringido el acceso al inmueble por el riesgo de
colapso que representa.
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2.8. PROGRAMA DE DEMOLICIONES. COLEGIO DE INGENIEROS CIVILES DE
AGUASCALIENTES (17 DE OCTUBRE DE 2005)

2.8.1. GENERALIDADES

Derivado del dictamen del GTM, el Colegio de Ingenieros Civiles de Aguascalientes, presentd un
Programa Secuencial de Demolicion Total del Templo San Felipe, el cual se integr6 de manera
gréfica para que pudiera ser entendida aun por personas que no fueran especialistas en la materia.

2.8.2. PROGRAMA DE DEMOLICION

Se presentd un programa de demoliciones para la totalidad del Templo, y como primera etapa, las
areas afectadas estructuralmente por agrietamientos en el Templo, recomendando el uso de
herramientas especiales como cortadora de disco para concreto o mamposteria, ya que al realizar
la demolicién por golpeo, se corre el riesgo de provocar colapsos en las zonas dafiadas, por otro
lado recomienda el uso de arnés o canastillas suspendidas en la pluma de una gria para el caso
de las demoliciones de bovedas.

2.8.3. CONCLUSION

La decision de la demolicién del &rea afectada, se basé en los informes geoldgicos y geofisicos sin
considerar los analisis huméricos y otras teorias, por lo que se continda con el analisis de los
estudios posteriores.
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2.9. ESTUDIO PARA LA REHABILITACION DEL TEMPLO SAN FELIPE.
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES (2005).

2.9.1. GENERALIDADES

En 1994, se invité al Departamento de Construccion y Estructuras del Centro de Ciencias del
Disefio y de la Construccion de la Universidad Auténoma de Aguascalientes a participar como
observador y a realizar un estudio de rehabilitacion del Templo San Felipe.

El estudio se fundamentd en el método cientifico basado en el comportamiento de la estructura
para proponer las soluciones de rehabilitacion.

2.9.2. METODOLOGIA DEL ESTUDIO
La metodologia aplicada por la Universidad Auténoma de Aguascalientes, se centro en:

La conformacion de una base cientifica y tecnolégica sélida, la especificidad del disefio de la
solucién propuesta tomando en cuenta el estado fisico-morfolégico y mecanico del Templo,
realizando la evaluacién numérica experimental asi como la evaluacién del comportamiento a corto
y largo plazo de la solucion ejecutada.

2.9.3. ANALISIS ESTRUCTURAL DEL ESTADO DEL TEMPLO

Con el objetivo de evaluar los esfuerzos actuantes sobre los elementos estructurales del Templo,
se llevé a cabo por la UAA la simulacién del comportamiento estructural en tres dimensiones,
mediante el programa de analisis estructural de elementos finitos SAP 2000 NL, para modelar
correctamente la estructura en base a la configuracion de las secciones y refuerzo de la estructura.

La UAA, realiz6 un andlisis estatico de la estructura en tres dimensiones, tomando en cuenta los
grados de libertad correspondientes, asi como el peso propio, peso muerto sobre las bévedas y los
asentamientos diferenciales en algunas columnas con el andlisis de cuatro niveles (0, 11 (estado a
la fecha del estudio), 20 y 50 cm.), donde se evaluaron los esfuerzos actuantes sobre los
elementos estructurales para cada combinacion.

El estudio concluye que realizando un analisis general de las cargas y esfuerzos sobre la
estructura, cuando pasa de un asentamiento 0 a 11 cm, se incrementa en un 37% respecto al
estado nulo, y a un 111% en el caso hipotético de un asentamiento diferencial de 20 cm. que si
llegara a ocurrir, el riesgo de colapso seria innegable, por lo que se propuso liberar los elementos
estructurales sometidos a esfuerzos excesivos de tension y cortante, que a la fecha del estudio y
segun el analisis realizado no presentaba riesgo de colapso como lo afirmo Montero, L.

Por otro lado propone dividir la nave en dos cuerpos, que trabajarian independiente cada uno
sobre las dos superficies del suelo, una del lado firme y otro del lado del agrietamiento. Dicha
liberacion corresponderia a la primera etapa de la intervencion, dada por la demolicién de los
tableros en la trayectoria de los agrietamientos asi como la consolidacién y restauracion de la
Sacristia.
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La UAA, presenté una propuesta estratégica de liberacién estructural del Templo (Fig.9)°

LIEL JE
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» . RESTAURA

Fig.9. Propuesta de liberacion estructural del Templo.

Como segunda accion, y una vez liberados los dos cuerpos, se realiz6 otro analisis estructural, con
el objetivo de verificar el comportamiento de los asentamientos sobre los elementos estructurales
comprobando que cuando pasa de asentamiento 0 a 11 cm., Gnicamente se incrementa en un 8%
y al 28% en el caso del asentamiento de 20 cm., lo que significa que este procedimiento es
adecuado y que contribuye al grado de seguridad del edificio.

2.9.4. PROPUESTA DE REINTEGRACION ESTRUCTURAL

Con el objeto de proporcionarle funcionalidad como un solo edificio, la UAA propuso que la
reintegracion del Templo, se deberia analizar desde el punto de vista fisico-arquitecténico,
estructural y constructivo, que en el caso del presente Trabajo Practico, se propone llevar a
cabo éstas acciones.

“Desde el punto de vista estructural y constructivo, debera solucionarse la reintegraciéon por medio
de elementos estructurales que tengan liberados ciertos desplazamientos y giros. En este sentido,
se proponen elementos tipo arcos o vigas que en un extremo estén libremente apoyados y en el
otro extremo, estén articulados para el caso de las columnas, éstas podrian ligarse en su base por
medio de contra-trabes, con el objeto de dar mayor rigidez al conjunto estructural en los margenes

® Departamento de Construccion y Estructuras UAA (2005).
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de la linea de inflexion de asentamientos diferenciales, evitando los esfuerzos desfavorables en los
arcos y bévedas”.

2.9.5. DIRECTRICES
La UAA propone las siguientes directrices de disefio para la propuesta de rehabilitacion:
2.9.5.1. Estructurales

Estudiar mas profundamente el método de reintegracidn estructural y constructiva, analizando
diferentes sistemas estructurales, tanto los elementos como sus interconexiones revisando a través
de calculos numéricos y por medio de su modelacion.

Propone la modelacién numérica del fendmeno geoldgico de la subsidencia para aplicarlo a la
prediccién del comportamiento estructural de los edificios afectados.

2.9.5.2. Fisico-Constructivas

Los materiales, procesos, técnicas o sistemas constructivos empleados, deberan adaptarse a las
caracteristicas espaciales y formales del edificio, en el interior y exterior congruentes con la
solucién estructural propuesta.

2.9.6 CONCLUSIONES

De acuerdo con esta directriz, el Trabajo Préactico contempla la propuesta de rehabilitacion
estructural, la modelacién y el andlisis correspondiente con un software especializado, asi como el
proyecto ejecutivo.
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2.10. ESTUDIO GEOELECTRICO. TERRA TECNOLOGIA (DICIEMBRE DE 2007)
2.10.1. GENERALIDADES

En julio de 2005, Terra tecnologia realiz6 un estudio de exploracién Geofisica en el que se
determind la distribuciéon de la resistividad y la velocidad de las ondas “P”, datos que se
correlacionaron con los estudios Geoldgicos con el fin de determinar la factibilidad de rehabilitacion
del Templo San Felipe.

En 2007, se efectué una revision del mismo con el siguiente procedimiento:
2.10.2. METODOLOGIA

Se utilizé la combinacion el método geofisico eléctrico combinado con dos modalidades de sondeo
eléctrico vertical y perfilaje geoeléctrico con el método Dipolo-Dipolo en seis lineas. (Fig.10)1°.

) INICIO ] ) vam JFIN 1

Fig.10. Lineas de estudio Geofisico.

2.10.3. INTERPRETACION DE DATOS GEOFISICOS

Se presenta el analisis de Terra Tecnologia, asi como los perfiles de las lineas 3,4 y 5, datos que
servirdn para complementar la informacion del trabajo (Figs. 11, 12, 13, 14, 15y 16)11.

10 Estudio geoeléctrico Terra Tecnologia (2007).
™ perfiles Geoeléctricos y Sismicos. Terra Tecnologia. (2007).
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PERFIL GEOELECTRICO 3
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Fig. 11. Perfil geoeléctrico linea 3.

2.10.3.1. Linea 3. Perfil Geoldgico.

“se puede ver que en los primeros 11 m. explorados con la geoeléctrica predomina el material de
baja resistividad (tonos azules) y so6lo las anomalias que aparecen entre los 55y 70 m. y entre 80y
90 m. tiene resistividades mayores. La anomalia mencionada en el primer termino se correlaciona
con la grieta que aparece en la zanja excavada para la verificacion geolégica y las pruebas de
mecénica de suelos, aunque debe resaltarse que las observaciones efectuadas directamente en la
cepa, mostraron grietas secundarias de menores dimensiones a lo largo de toda la excavacion.”
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Fig.12. Perfil sismico linea 3.

2.10.3.2. Linea 3. Perfil Sismico

“la capa de mas alta calidad en colores rojos y naranjas tiene un espesor de 12 m. y es mas
homogénea desde el punto de vista estructural, ademéas de evidenciar el cauce de una manera
mas franca en la parte inicial de la seccién. Después de correlacionar ambos perfiles, se puede
sugerir la presencia de un escalon estructural de porcién izquierda de la seccion.”
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Fig.14. Perfil Sismico.
2.10.3.3. Linea 4. Perfil Geol6gico y Sismico.

Los resultados mostrados en la figura 13, sefialan que la anomalia principal que se detectd entre
55y 70 m. se correlaciona con el agrietamiento dentro del Templo, el ancho del rasgo hace pensar
en toda la zona que ha descomprimido y ha perdido cohesioén, los materiales que conforman el
subsuelo son de mala calidad como evidencia el perfil sismico (Fig.14), como se aprecia el
espesor de la capa de menor velocidad alcanza mas de 15 m. en esta seccion (color amarillo) y el
aumento del espesor en la capa blanda coincide con las anomalias geoeléctricas.
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Las secciones de la figura 15, muestran que persiste el material de baja resistividad y la anomalia
principal aparece bajo marca de los 70 y 80 m., mostrando un aparente levantamiento del material
con resistividad por encima de los 50 Ohm-m. (colores rojos a magenta), la anomalia sefialada
bajo la marca de 30 a 35 m. coincide con las lineas anteriores. En el perfil sismico (Fig.16),
“aparecen las mismas capas que en los anteriores, con la diferencia de que disminuye el espesor
de la capa superficial y de las interfaces con velocidades cercanas a los 2000 m/seg (azules)
aparecen a una menor profundidad hacia la calle Carlos Sagredo, notandose el escal6n bajo la
marca de los 90 a 95 m.”.

2.10.4. CONCLUSIONES

Este estudio, complementa la informacion necesaria, propuesta por la UAA y presenta datos
interesantes en las lineas exteriores e interior del Templo, con las siguientes observaciones:

De los perfiles Geoeléctricos se concluye que las anomalias coinciden con la trayectoria del
agrietamiento interno y se manifiesta entre los 55 y 80 m., ademas sugiere la presencia de un
cauce, respecto a los perfiles sismicos, se resume que en la trayectoria del agrietamiento, existe
material de baja resistividad con pérdida de cohesién y un aparente escalén en el area.
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2.11.

2.11.1. GENERALIDADES

ESTUDIO GEOTECNICO. LABORATORIO COSOC (ENERO DE 2008).

El estudio consistié en definir las caracteristicas fisico - mecanicas de los materiales que forman el
suelo y los parametros mecanicos que permitiran al estructurista disefiar la cimentacion y obras

complementarias.

2.11.2. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION GEOTECNICA

La investigacion geotécnica consistid en la realizacion de 2 sondeos a cielo abierto (P.C.A.), que se
localizaron en las areas exteriores de las calles San Felipe y Santa Irene respectivamente, con los
siguientes resultados (Tabla 3).*

Capacidad
No-De | No. 0o fconesin| o ge | *°2" 1| docara’ | Soriond | SESS | compurarin
(grados) | (Ton/m®) | (kgiem?) Df (m) (kg/em’) (%)
64.53
1 2 122 | 1662 | 161 1104 1.00 7279 79.0
8368
59.14
2 3 145 | 1714 | 163 1.076 1.00 76.39 80.0
91.27

Tabla 3. Resultados de las propiedades fisico — mecanicas de los materiales.

De los resultados de la capacidad de carga realizados por los laboratorios GEOSYC y COSOC a
una profundidad de 1.00 m., se tomard para fines del andlisis estructural del presente trabajo, el
menor valor que corresponde a 1.076 kg/cmz2. (10.76 ton/m?2.).

2 Resultados estudio laboratorio COSOC. (Enero 2008).
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2.12. ESTUDIO GEOTECNICO. LOPEZ, V. SECRETARIA DE OBRAS PUBICAS
ESTATALES (NOVIEMBRE DE 2008)

2.12.1. GENERALIDADES

Ante la incertidumbre de no contar con un dictdmen definitivo respecto al mecanismo de falla del
sistema, se le solicité a la Secretaria de Obras Pubicas Estatales su participacion para comprobar
la hipétesis de Avila, P. con el fin de elaborar un proyecto definitivo de rehabilitacion.

Mediante la colocacion de una referencia entre los niveles de piso laterales, se identifico que la
columna de la interseccion F7 (Fig.17)13, presenté una diferencia de nivel de 14 centimetros
respecto al piso lateral, por lo que se procedid a solicitar una nivelacion topogréafica del piso
interior, concretamente en el area de las columnas, en conjunto con las observaciones geoldgicas
efectuadas por Avila, P., se logré establecer una nueva hipotesis de agrietamiento de la estructura.

2.12.2. HIPOTESIS

“El fallamiento que se ha presentado en la estructura del Templo, se debe principalmente a
asentamientos diferenciales en la cimentacion de la estructura principal y de los muros laterales. El
asentamiento diferencial tiene que ver directamente con problemas de suelos inestables que
subyacen a la cimentacion”. Mediante la exploracién directa del suelo, se buscé probar que la
hipétesis anterior tiene fundamento”, para ello, se realiz6 la exploracién correspondiente mediante
el sondeo de dos pozos a cielo abierto en las intersecciones de los ejes F7 e I11 con los siguientes
resultados de los que soélo se presenta el primero, siendo éste el que presenta el mayor
asentamiento.
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Fig. 17. Levantamiento topogréfico nivelado a cada centimetro y localizacion de columna con mayor asentamiento.

% Lépez, V. Secretaria de Obras Publicas Estatales. Noviembre de 2008.
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2.12.3. PERFIL ESTRATIGRAFICO

En la figura 18" se muestra el perfil estratigrafico del suelo que subyace a la cimentaciéon que
muestra el comportamiento de los estratos, asi como el nimero de golpes de la prueba de
penetracion estandar que presentan los estratos.

Descripeidn : Propiedades de consistencia |
W | LLJLP| P [Clo 10 20 30 % o @ 7
A 2 . e e j—
286 | 327196 131020 26
Asena con [
presenciade \fb—1—1T— T _
arcilla !
z S S S —
189 | 224|137 87 | 19
— - p———
Arena con —
presencia de I 18
arcilla. ‘ —
3| 223 184 128 61 2
cbien || 223 273|124 122/ 006
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—
—
—
m—
|25 = —
—-—

Figura 18. Perfil estratigréafico del sondeo 1.

De la figura 18, se puede observar que existe un estrato de gravas y arenas practicamente limpias
(9% de finos), de la profundidad 3.15 a 3.60 m. en estado de saturacion, por otro lado, de 0.00 a
0.60 m., se observa un material de buena capacidad de carga, que explica el porqué la
cimentacion se desplanté tan superficialmente ya que como lo refiere Fuentes, J. “se cuenta con

 perfil estratigrafico, Lopez V. Secretaria de Obras Publicas Estatales. Noviembre de 2008.
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informacion de que hubo mucha rotacién de personal de obra y cada persona construyé a su saber
y entender”.

2.12.4. CARACTERISTICAS FiSICAS DEL SUELO (Sondeo en eje F7).

La estratigrafia estd conformada por cuatro estratos con las siguientes caracteristicas
fisicas:

4+ En el estrato de 0.00 a 0.60 m., de acuerdo al SUCS (Sistema Unificado de Clasificacién
de Suelos), el material se clasifica como SC (Arena con presencia de Arcillas), que
concuerda con los estudios realizados por GEOSYC y COSOC en las areas exteriores del
templo, la granulometria en este estrato también coincide con los anteriores.

+ De 0.60 a 2.55 m. de profundidad, la clasificacién del SUCS, corresponde al tipo SC que
concuerda con GEOSYC, y varia COSOC, con clasificacion SM (Arena limosa), lo que
indica que existen diferentes tipos de materiales y espesores de estratos a lo largo del
agrietamiento.

+ De 2.55 a 3.15 m. corresponde a la clasificacién SUCS de SW-SC (Arena bien graduada
con presencia de arcillas), con un porcentaje del 38% de grava, 53% de arena y un 9%
de finos, lo que indica que en este estrato existe un suelo mal graduado que sufrié la
pérdida de materiales finos que pudiera ser la causa del asentamiento de la columna y por
consiguiente de los agrietamientos del Templo (Figs.19,20 y 21)15

2.12.5. INTERPRETACION DE LA EXPLORACION

oo -——

Figura 19. Granulometria de estrato superior. Figura 20. Granulometria del estrato inferior Figura 21. Perdida de materiales entre estratos

“La existencia de fragmentos de roca, gravas (boleos rioliticos) y presencia de agua en la zona de
contacto entre el tercero y cuarto estrato son indicativos de la existencia de un cauce que aun tiene
corriente de agua en alguna época de cada afio”.

'* Lopez, V. Obras Publicas Estatales. (Noviembre de 2008).

31



2.12.6. DICTAMEN TECNICO

El dictamen técnico concluye que los asentamientos que presenta la estructura del Templo, son
causados por la pérdida de materiales finos del estrato de apoyo de la cimentacion debidos a la
existencia de un flujo de agua que se presenta entre un estrato de poca resistencia a la erosion y
un estrato resistente e impermeable que se encuentra por debajo de éste.

2.12.7. RECOMENDACIONES PARA LA REPARACION

Obras Publicas recomienda apoyar la cimentacién sobre el estrato de mayor rigidez, por lo que
propone recimentar el area dafiada con el siguiente procedimiento:

Apuntalar los elementos estructurales a intervenir; Excavar alrededor de la cimentacion existente
llegando hasta el estrato firme con una sobre excavacion de anclaje; Colar concreto de baja
resistencia o ciclépeo hasta un nivel conveniente bajo la zapata existente; Nivelar la estructura por
medio de gatos hidraulicos; Apuntalar y asegurar la cimentacioén existente contra el bloque nuevo
con elementos de acero ahogados en la cimentacion y finalmente renivelar con material de banco
hasta el nivel de firmes.

2.12.8. CONCLUSIONES

Para quien documenta, este estudio es determinante para el planteamiento de la solucién al
problema de agrietamientos en el Templo San Felipe ya que propone la teoria de la existencia de
un paleocauce en los estratos subyacentes a la cimentacion y la existencia de un estrato firme para
el apoyo de la recimentacion contenida en la propuesta, respecto a la propuesta de recimentacion
planteada por la Secretaria de Obras Pubicas, se puede comentar que el sistema resuelve el
problema pero considero que seria en extremo lento y oneroso, ya que consiste en una
renivelacion del templo, y considerando que los arcos que se encuentran en la trayectoria de falla,
presentan agrietamiento al centro de los mismos, seria éste otro punto de reparacién a base de
resinas epoéxicas u otro método y que al presupuestar pudiera desalentar la inversién para la
rehabilitacién final del Templo.

2.12.9. CORRELACION DE ESTUDIOS

Una vez evaluados cada uno de los estudios realizados, se procedera al andlisis comparativo de
los estudios Geotécnicos, Geoeléctricos y Topograficos realizados en el area del Templo, se
propone la revisién, evaluacion y correlacion de estos con los de tipo Sismicos y de Micro
gravimetria, con el objetivo de comprobar las hipétesis de la existencia de una falla Geolégica, de
la existencia de un paleocauce o arroyo antiguo, de asentamiento por consolidacion de materiales
compresibles, por defectos en el proceso constructivo o la combinacion de dos o mas factores
como la causa de los agrietamientos.
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CAPITULO 3. ANALISIS Y CORRELACION DE ESTUDIOS

3.1. INTRODUCCION

Una vez evaluados los estudios realizados, se observa que en el transcurso del tiempo, se llevaron
a cabo varias investigaciones de un mismo tipo con mediciones en diferentes posiciones al interior
y exterior del Templo, destacando los Geotécnicos, Geoeléctricos y Topograficos, de los que se
realizara un analisis comparativo de resultados, mismos que se correlacionaran, con los de tipo
Sismicos y de Microgravimetria, con el objetivo de determinar una o mas hipétesis respecto a la
existencia de una falla Geolégica, de un paleocauce o arroyo antiguo, de asentamiento por
consolidacion de materiales compresibles, por defectos en el proceso constructivo o la
combinacion de dos o més factores como la causa de los agrietamientos.

3.2. METODOLOGIA

4+ Se analizaran los estudios del tipo Geotécnico, Geoeléctrico y Topografico con el objetivo
de evaluar si el edificio present6 algun cambios en el comportamiento del subsuelo o de la
estructura y su correlacién con los de tipo Sismicos y de Microgravimetria para determinar
a juicio de quien documenta, la causa real del origen del problema de agrietamientos en el
Templo y en su caso presentar la propuesta de rehabilitacién correspondiente.

4+ Llevar a cabo la discusiéon de los resultados obtenidos y plantear en su caso la hip6tesis
del fenémeno de origen del problema de agrietamientos.

4+ Presentar las conclusiones y comentarios finales correspondientes en torno a la factibilidad
de rehabilitacion estructural del Templo San Felipe con la propuesta respectiva.

3.3. ANALISIS DE ESTUDIOS GEOTECNICOS

En primera instancia se llevara a cabo el andlisis de cuatro estudios Geotécnicos realizados en
diferentes periodos de tiempo por parte de la Secretaria de Obras Pubicas (2), en marzo de 1999 y
noviembre de 2008, los laboratorios especializados GEOSYC en mayo de 1997 y COSOC en
enero de 2008, con la finalidad de evaluar la calidad de los materiales subyacentes al desplante del
Templo definiendo los parametros de capacidad de carga aplicables al modelo estructural de
rehabilitacion y su posterior correlacién con los estudios antes mencionados.

3.3.1. SONDEOS TIPO P.C.A.
Se llevaron a cabo cuatro estudios geotécnicos a base de sondeos tipo P.C.A. (Pozo a Cielo
Abierto), la mayoria de éstos en el exterior del edificio, algunos en la trayectoria del agrietamiento,

otros en la periferia y dos més en el area que se considera determinante para establecer la
hipotesis acerca del origen del problema.
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3.3.2. EVALUACION DE RESULTADOS

Se revisardn cronoldgicamente las propiedades fisico - mecanicas de los materiales que
comprenden los diferentes estratos subyacentes al desplante del edificio. A partir del resultado de
la informacién, ésta se correlacionara posteriormente con el objetivo de evaluar la factibilidad de
rehabilitacion.

+ GEOSYC (mayo 1997)

0.95 1 1.20-2.15 7 50 43 SC 35 ARENA ARCILLOSA
1 0.85 2 2.15 - 3.00 2 39 59 CL 41 ARCILLA INORGANICA
0.90 1 0.00 - 0.90 7 60 33 SM 40 ARENA LIMOSA
2 0.60 2 2.00 - 2.60 15 67 18 SM 46 ARENA LIMOSA
0.50 i3 0.70-1.20 7 41 42 SC 37 ARENA ARCILLOSA
3 0.95 2 1.20-2.15 3 30 67 CL 34 ARENA INORGANICA
Tabla 5. Resultados del estudio geotécnico realizado por GEOSYC en mayo de 1997
ANALISIS GRANULOMETRICO
GEOSYC 1997

'

AR N ARENA N P

Fig.23. Grafica de granulometria de los tres sondeos realizados a diferentes profundidades.

4+ SECRETARIA DE OBRAS PUBICAS ESTATALES (Marzo 1999)

1 0.30 1 1.20 -1.50 25 56 19 SM 40 ARENA LIMOSA
0.30 2 1.50 - 1.80 27 46 27 SC 33 ARENA ARCILLOSA
0.40 3 1.80-2.20 9 77 14 SC 28 ARENA ARCILLOSA
0.26 4 2.20 - 2.46 20 72 8 SP-SC 47 ARENA ARCILLOSA MAL GRADUADA
0.54 5 2.46 - 3.00 30 64 6 SP - SM 55 ARENA LIMOSA CON POCOS FINOS
0.75 6 3.00 - 3.75 9 65 26 SM 47 ARENA LIMOSA
0.70 7 3.75 - 4.45 31 54 15 SM 39 ARENA LIMOSA
0.85 8 4.45 - 5.30 13 65 22 SM 39 ARENA LIMOSA
Tabla 4. Resultados del estudio geotécnico realizado por Obras Pubicas Estatales en marzo de 1999
ANALISIS GRANULOMETRICO
SOP 1999
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Fig.22. Gréfica de granulometria de un sondeo realizado a diferentes profundidades.
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4+ COSOC (enero 2008)

1 2.20

1

1.10-3.30

16

73

11

SM

43.5

ARENA LIMOSA

[ 2 [ 256 ]

3

0.74-3.30

| 5

80

15

SC

[ 406

|ARENA ARCILLOSA

Tabla 6. Resultados del estudio geotécnico realizado por COSOC en enero de 2008
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Fig.24. Grafica de granulometria correspondiente a dos sondeos realizados a diferentes profundidades.

+ SECRETARIA DE OBRAS PUBICAS ESTATALES (Noviembre 2008)

1 0.60 1 0.00-0.60 9 57 34 SC 32.72 ARENA ARCILLOSA
2.00 2 0.60 - 2.60 2 70 28 SC 22.40 ARENA ARCILLOSA
0.50 3 2.60-3.15 38 53 9 SW-SC 27.30 ARENAS ARCILLOSAS LIMPIAS
0.30 4 3.15-3.60 38 78 16 SC 65.60 ARENA ARCILLOSA MAL GRADUADA

Tabla 7. Resultados del estudio geotécnico realizado por Obras Pubicas Estatales en noviembre de 2008
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Fig.25. Grafica de granulometria correspondiente a un sondeo realizado a diferentes profundidades.




3.4. NIVELACIONES

Se presenta el analisis comparativo de cinco nivelaciones topograficas al interior del Templo desde
abril de 1998 a noviembre de 2008, realizados por Montero, L. en abril de 1988, CEAPA (Comision

Estatal de Agua Potable y Alcantarillado) en marzo de 1999, Colegio de Ingenieros Civiles en

septiembre del 2000, Palacios, A. en mayo de 2008 y finalmente la Secretaria de Obras Pubicas

del Estado en noviembre de 2008 donde se destaca la evolucion de los asentamientos en un lapso

de diez afios, cuyos resultados se muestran en la Fig.26, sobresaliendo los datos correspondientes

alos ejes (C —F) - (5 -7), resultados que se correlacionaran en seguida.
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Fig. 26. Andlisis comparativo de nivelaciones topogréaficas desarrolladas en un periodo de diez afios.
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3.5. INTEGRACION DE ESTUDIOS GEOTECNICOS Y TOPOGRAFICOS.

Mediante la informacién de los materiales que subyacen al desplante del Templo y su correlacién
con el estudio de la evolucién de los asentamientos diferenciales, se presenta la Fig. 27, que
contiene los resultados mas relevantes de las caracteristicas fisico - mecanicas de los estratos
mas representativos, asi como los limites liquidos correspondientes, factor determinante del estado
de compresibilidad de los suelos, que proporcionaran algunos elementos de juicio en el analisis de
las teorias o hipétesis planteadas.
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Fig. 27. Resultado de evaluacion de estudios Geotécnicos y Topograficos realizados en un periodo de diez afios.

3.5.1. ANALISIS DE LA INFORMACION
3.5.1.1. ESTUDIOS GEOTECNICOS.

Como resultado del andlisis de los estudios geotécnicos, se observa el predominio del material
areno-arcilloso y areno-limoso de con limite liquido con rango de 34% a 46% en el area exterior, de
los sondeos efectuados al interior, destacan los materiales con muy poco contenido de finos y alto
porcentaje de limite liquido (65.60%), que indica la presencia de un arroyo o cauce de un rio como
lo manifiesta Lépez, V. (2008), “La existencia de fragmentos de roca, gravas (boleos rioliticos) y
presencia de agua en la zona de contacto entre el tercero y cuarto estrato son indicativos de la
existencia de un cauce que aun tiene corriente de agua en alguna época de cada afo”, respecto a
la capacidad de carga se observan rangos de 10.76 ton/m2. a 32.00 ton/m2. en el exterior y de
46.01 ton/m2. al interior del Templo.
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3.5.1.2. ESTUDIOS TOPOGRAFICOS.

De la informacion topografica recabada en un periodo de diez afios, se observa que el Templo ha
sufrido asentamientos diferenciales del orden de los 14 cm. sélo en un sector del mismo y que
corresponde a la parte nor - poniente, del estudio topografico realizado por Lépez, V., destaca la
conformacion de las curvas de nivel con un comportamiento concéntrico a la columna del eje F7 y
por otra parte, indican el asentamiento del bloque correspondiente al altar y sacristia que pudiera
estar relacionado con la existencia de un arroyo o cauce subyacente en esta zona.

3.6. ESTUDIOS GEOELECTRICOS

Se presenta el comparativo de tres estudios Geoeléctricos realizados en diferentes afios por parte
Avila, P. en diciembre de 1997, CEAPA (Comision Estatal de Agua Potable y Alcantarillado), en
marzo de 1999 y Terra Tecnologia del Subsuelo en diciembre de 2007, con las mismas lineas de
analisis T3 y T5 de la Fig.28 (Lineas de analisis geoeléctrico), sélo la ultima empresa realizdé una
linea al interior del templo, con la siguiente correlacion de resultados.

A
11d d
8 24.00

15.00

S 1M B OLOGI A

PLANTA DE ESTUDIOS GEOFISICOS
=i i @ Terra Tecnologio (diciembre 2007)

Fig.28. Lineas de andlisis Geoeléctrico realizado por Terra Tecnologia, CEAPA y Avila, P.

Avila, P. refiere la realizacién de dos lineas de investigacion correspondientes a T3 y T-5, cuyos
resultados fluctian entre 10 y 20 ohm/m., los registros méas altos fueron del orden de los 50
ohm/m., correlaciona los registros eléctricos de diferentes pozos de la ciudad y de acuerdo a las
lecturas segun el tipo de suelo, establece que las lecturas de 2.5 a 20 ohm/m. corresponden a las
arcillas y de 21 a 50 ohm/m. se asocian a las arenas y finalmente establece que los registros de las
lecturas correspondientes a una falla geoldgica, se disparan a varios centenares de ohm/m.. Por su
parte CEAPA y Terra Tecnologia, coinciden en lo parametros de las lecturas presentadas por Avila,
P. Finalmente, se presenta la superposicién del Templo sobre los estudios Geoeléctricos de Terra
Tecnologia y los valores de resistividad de CEAPA. (Figs. 29, 30 y 31). Respectivamente.
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Fig. 29. Corresponde a la calle Santa Irene y contiene la superposicion del Templo San Felipe con los estudios geofisicos y
lecturas de resistividad en la que sea aprecia la variacion de materiales a lo largo del inmueble denotando que en la zona de
colores rojo a magenta, corresponden a materiales compactos congruentes con los estudios geotécnicos.
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Fig.30. Corresponde al area interior del templo, donde destaca la variacién de resistividad a lo largo del desplante del
Templo resaltando el rango de los 50 m. donde se aprecia que en la superficie, se localiza un material firme y por debajo de
éste, se encuentra uno de baja resistividad que asociado con los estudios geotécnicos, se presenta como un probable
cauce 0 arroyo.
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Fig.31. Corresponde a la calle San Felipe, donde se observa el predominio de materiales con resistividades relativamente
bajas 10 a 20 ohm/m., correspondientes a materiales arcillosos y en el rango de los 50 a 80 m. se registran materiales
resistentes con un punto en la cota 70, que de acuerdo el andlisis topogréfico, corresponde al area donde se presentan los
mayores asentamientos.
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3.7 ESTUDIOS SISMICOS

Se presenta la superposicion a escala del Templo San Felipe sobre los perfiles sismicos con el
objetivo de correlacionar los resultados de los estudios geotécnicos, geofisicos y topograficos.
(Figs.32, 33 y 34)'® en los que los tonos rojos a naranja, representan materiales de poca
compacidad y deformables que concuerdan con los resultados de los estudios geotécnicos, los
tonos amarillo a verde indican materiales con mejores condiciones y se observa que en esta
seccion se ubican a una profundidad de 10 m. aproximadamente, sin embargo a la fecha en los
estudios topograficos no presentan asentamientos
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Fig. 32. El perfil corresponde a la calle Santa Irene y en el rango de de los 65 a 85 m. se aprecia la existencia de lo que
pudiera interpretarse como el cauce de un arroyo.
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Fig. 33. Representa la parte interior del Templo donde se observa la variacion de los estratos y destaca la protuberancia en
el rango de los 40 a 55 m. que asociado a los asentamientos de la parte nor - poniente del inmueble, esta pudiera haber
contribuido a los agrietamiento.

' perfiles sismicos elaborados por Terra Tecnologia (2008).

40



e 1.8%
1.63
La
80 1.19

0.87

0.74
70 0.52
; - . ' . . ; ; 030

u

a5

Elevation

%5

s +— — — : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 €5 90 95 100 ¥05 190 VIS 120 fkmi

[m}
Dastance
dromo5 Scole=1/4

Fig. 34. Corresponde a la calle San Felipe en la que se observa la uniformidad de los estratos y la disminucién de la capa
de materiales deformables.

3.8. ANALISIS MICROGRAVIMETRICO

Como parte complementaria, se presenta la correlacion de los estudios anteriores con el de
microgravimetria realizado por la Universidad Autonoma de Querétaro (Fig.35), en los que se
plantea el andlisis de las lineas de estudio P1, P2, y P3 (Figs. 36 y 37)', con el objetivo de
detectar la existencia de un cauce que como lo indican varios de los estudios, cuyos
agrietamientos pudieran estar asociados al mismo y no a la existencia de una falla geoldgica.

Fig. 35. Lineas de analisis tendientes a verificar la existencia de un cauce en el que la linea P1 corresponde a la calle
Carlos Sagredo, P2 a la calle Pedro Garcia Rojas, P3 a la calle Rafael Arellano

7 Lineas de estudio de microgravimetria elaboradas por la UAQ,(2000).
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en la calle Pedro Garcia Rojas, lo que aparenta ser un cauce, en la calle Rafael Arellano y Carlos Sagredo se aprecia la
conformacién del mencionado cauce, cabe aclarar que la escala vertical de las imagenes, varia por lo que las crestas y
valles aparecen de una forma muy pronunciada.
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Fig. 37 Enel perfil de microgravimetria de la calle Carlos Sagredo, aparece en tono azul a una profundidad relativamente
superficial el cauce de un arroyo que aporta informacién contundente para confirmar la teorfa de Avila, P. y por lo que se
puede concluir que la rehabilitacién del Templo se considera factible.

8 perfil de microgravimetria elaborado por la UAQ (2000).
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3.9. DISCUSION SOBRE LOS ESTUDIOS REALIZADOS

Existe una gran diversidad de estudios realizados a lo largo del tiempo desde que se presento el
fenomeno de agrietamientos en el Templo San Felipe, con diferentes posturas, dictamenes y
recomendaciones, que a continuacién se resumen:

+

El laboratorio GEOSYC llevo a cabo el primer estudio geotécnico que se enfocd en la
obtencion de las propiedades fisico - mecanicas del suelo en base a sondeos del tipo
P.C.A. con la conclusién de que las caracteristicas fisicas obtenidas, corresponden a
rellenos aluviales de arenas limosas y arenas arcillosas relacionados a margenes de rios o
arroyos de cauce divagante.

El Ing. Gedlogo Pedro C. Avila afirma que el comportamiento de los agrietamientos del
Templo siguen un patrén irregular, distinto al de una falla geolégica ya que en el muro sur
se observaron agrietamientos con inclinacion aproximada de 80° y en el lado norte del
orden de los 30° y que no se observan hundimientos del terreno colindante, que los dafios
del Templo se deben a deficiencias en la construccion, derivado del estudio Geoeléctrico,
concluye que de acuerdo a las lecturas de resistividad, éstas fluctian entre 10 y 20 ohm/m.
y algunas del orden de 50 ohm/m., valores que correlacionados con registros eléctricos de
pozos de la ciudad, corresponden a arcillas y arenas caracteristicas de cauces de arroyos,
comparando dichas lecturas, hace referencia que en donde se han detectado fallas reales,
éstos se disparan hasta varios centenares de ohm/m., por lo que concluye que no existe
tal fallay que la rehabilitacion es factible.

El Ingeniero Lucio Montero Orozco, realizo dos dictamenes periciales del estado estructural
del Templo en los que sostiene que la causa de los agrietamientos es debido al excesivo
abatimiento de los mantos acuiferos y se basa en un estudio realizado por especialistas del
Instituto de Ingenieria de la U.N.A.M. recomendando el apuntalamiento de clpulas ante la
posibilidad de colapso y posteriormente la clausura del Templo proponiendo la demolicién
de las areas afectadas. Los dictamenes realizados por el Ingeniero Lucio, carecen de
fundamentos estructurales para determinara la inminencia de colapso ya que siendo
especialista en estructuras no presentdé un analisis numérico del estado de la estructura,
por lo que considero que dichos dictamenes carecen de solidez.

CEAPA (Comision Estatal de Agua Potable y Alcantarillado), realiz6 un estudio
Geoeléctrico a base de dos lineas de medicion sobre las calles San Felipe y Santa Irene,
coincidiendo con los valores del estudio de Avila, P., correlacionando el estudio
Geoeléctrico con informacién geohidrolégica, concluye que existen tres pozos cercanos al
Templo, (Altavista, EI Carmen y Panorama), con profundidades que van desde 200 a 500
m. y niveles dinamicos de 150 m. y que la aparicién de grietas o fisuras se debe a la
compactacion excesiva del sistema acuifero del valle de Aguascalientes que resulta en un
apreciable hundimiento de los sedimentos aluviales.

La U.A.Q. sugiere que existe una falla a una profundidad considerable y que se construya
en otra parte un nuevo Templo, sin embargo menciona que existe una relacion directa
entre las fallas, la conformacion estratigréafica y los cauces, que el area es propicia para la
conformacion de dichos cauces.
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La Universidad Autdbnoma de Aguascalientes presenté un modelo de analisis tridimensional
en el que se demostraba que aun cuando se tuvieran asentamientos del orden de los 20
cm. el edificio no presentaba posibilidades de colapso como lo afirmo Montero, L. y
finalmente propuso la liberacion de las estructuras.

El dia 3 de febrero de 2005 se elabor6 el dictamen definitivo del Grupo Técnico
Multidisciplinario en el que se determind la demolicion de las &reas afectadas por los
agrietamientos en base a un programa de demoliciones presentado por el Colegio de
Ingenieros Civiles, dicho dictamen no tomd en cuenta el estudio realizado por la
Universidad Auténoma de Aguascalientes, que considero de mucha importancia, ya que
demuestra con un andlisis numérico el comportamiento de la estructura liberada en las
condiciones de carga al momento del estudio.

De los perfiles Geoeléctricos se concluye que las anomalias coinciden con la trayectoria
del agrietamiento interno y se manifiesta entre los 55 y 80 m., ademas sugiere la presencia
de un cauce, respecto a los perfiles sismicos, se resume que en la trayectoria del
agrietamiento, existe material de baja resistividad con pérdida de cohesion y un aparente
escalon en el &rea.

El estudio geotécnico realizado por el laboratorio COSOC en 2008, consisti6 en la
realizacion de 2 sondeos a cielo abierto (P.C.A.), que se localizaron en las areas exteriores
de las calles San Felipe y Santa Irene respectivamente aportando las propiedades fisico -
mecénicas del suelo con los resultados similares a los de GEOSYC en 1997.

Finalmente en octubre de 2008 se integré la Mesa Temética organizada por el Comité de
Grietas del Estado de Aguascalientes a través de la SEPLADE (Secretaria de Planeacion y
Desarrollo), del Estado, con la finalidad de realizar un dictamen definitivo respecto al
mecanismo de falla del agrietamiento en el Templo San Felipe, se le solicité a la Secretaria
de Obras Pubicas Estatales su participacion para comprobar la hipétesis de Avila, P. con
el fin de elaborar un proyecto definitivo de rehabilitacién, con los resultados mas
contundentes a mi juicio, ya que éstos se llevaron a cabo en el interior, concretamente en
una de las columnas que present6 el mayor asentamiento. El dictamen técnico concluye
que los asentamientos que presenta la estructura del Templo, son causados por la pérdida
de materiales finos del estrato de apoyo de la cimentacion debidos a la existencia de un
flujo de agua que se presenta entre un estrato de poca resistencia a la erosion y un estrato
resistente e impermeable que se encuentra por debajo de éste.
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3.10. CONCLUSION

La mayoria de los estudios hacen referencia a la existencia de un antiguo cauce en los estratos
subyacentes a la cimentacién, teoria presentada por el Ingeniero Geologo Pedro Carlos Avila
Ramirez en diciembre de 1997, que se comprueba en la correlacion geotécnica, topografica,
geoeléctrica, microgravimétrica y contundentemente en el Gltimo estudio realizado por la Secretaria
de obras Pubicas en noviembre de 2008, por lo que se puede concluir que “la rehabilitacion
estructural del Templo San Felipe es factible”.

Cabe mencionar que no se deben dejar a un lado las conclusiones de otras Dependencias,
Laboratorios y Especialistas en las diferentes disciplinas, respecto al origen de los agrietamientos,
ya que en caso de que dicha rehabilitacion se apruebe por parte de la Dependencia de Gobierno
correspondiente, se debera trabajar de manera conjunta Ingenieros Civiles, Geofisicos, Geblogos,
y Peritos en las diferentes &reas, es decir se deberd integrar o dar continuidad a un Grupo
Multidisciplinario con ganas de resolver el problema del Templo San Felipe.

Una vez demostrada la factibilidad de rehabilitacion, se presenta el proyecto integral que va desde
el levantamiento de los estados Arquitecténico y Estructural, llevando a cabo los estudios
complementarios para la integracion de un modelo estructural de analisis en base al software de
disefio RAM ADVANSE, en el cuél se revisara la propuesta de integracién del Templo a base de
perfiles metélicos comerciales y el disefio de piezas especiales, hasta llegar a un estado de
andlisis estructural satisfactorio, ademas, derivado de los resultados de los elementos mecanicos,
Se propone revisar una propuesta de recimentacion a base de micropilotes que se desplantaran en
el estrato firme para dar estabilidad y seguridad estructural al Templo.

45



TESIS TESIS TESIS TESIS TESIS

TESIS TESIS TESIS TESIS TESIS



TESIS TESIS TESIS TESIS TESIS

TESIS TESIS TESIS TESIS TESIS



TESIS TESIS TESIS TESIS TESIS

TESIS TESIS TESIS TESIS TESIS



CAPITULO 4

PROPUESTA ESTRUCTURAL DE REHABILITACION
4.1. INTRODUCCION

En este capitulo, se presenta la propuesta estructural de rehabilitacion en base a la determinacién
de los datos necesarios para la integracion de un modelo tridimensional de andlisis, que se
revisara mediante el software RAM ADVANSE, para lo cudl se considera necesario conocer la
resistencia a la compresiéon simple de los elementos de concreto existentes en el Templo San

Felipe.
4.2. ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS

Una vez analizada la informacién de los estudios realizados a la fecha, se consider6 necesario
realizar trabajos complementarios para integrar el modelo estructural y que consiste en la
obtencién de la resistencia a la compresion simple del concreto en el Templo San Felipe con el

método no destructivo denominado Esclerémetro, que a continuacion se presenta.

4.3. RESISTENCIA DE CONCRETO POR MEDIO DE LA PRUEBA DEL ESCLEROMETRO

De acuerdo a la propuesta del Trabajo Practico, se plantea la necesidad de conocer la resistencia
de los elementos de concreto (columnas y arcos), para poder realizar el analisis estructural del
Templo en el estado actual y la propuesta objeto de este trabajo; Se propone el método no
destructivo denominado “Esclerémetro”, cuyo procedimiento esta determinado por la Norma
Mexicana NMX-C-192-ONNCCE-2006 (Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de la
Construccion y la Edificacion).

4.3.1. Norma NMX-C-192-2006

La Norma Mexicana NMX-C-192-ONNCCE-2006, establece el procedimiento para determinar el
indice de rebote en el concreto endurecido mediante el empleo del dispositivo conocido como
esclerémetro o martillo de rebote, para evaluar la uniformidad superficial del concreto
comparandolo con un concreto de resistencia conocida.

4.3.2. Preparacién y Acondicionamiento de las muestras.

La zona de prueba debe tener por lo menos 150 mm de diametro y 100 mm de espesor, para evitar
lecturas erréneas debido a la elasticidad de las piezas. Todos los elementos sueltos deben fijarse
rigidamente para efectuar la prueba. Deben elegirse las superficies de prueba de acuerdo a la
representatividad del area a evaluar, en funcion de sus oquedades, desconchamientos, alta
porosidad o textura rugosa. Cuando se desean comparar las caracteristicas de dos elementos,
éstos deben tener aproximadamente la misma edad y condiciones de humedad. Antes de la
prueba debe eliminarse de la superficie la pintura, polvo o cualquier elemento no propio del
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concreto que pueda afectar el indice de rebote. Cuando la superficie tenga irregularidades debidas
a cimbras de madera no cepilladas, esta debe ser pulida con la piedra abrasiva hasta dejarla lisa.

4.3.3. Condiciones ambientales.

Este método de prueba se realiza de acuerdo a las condiciones ambientales del lugar que se
realice la prueba.

4.3.4. Procedimiento.

Se coloca el esclerémetro en forma perpendicular sobre la superficie del concreto que se va a
evaluar y se ejerce una presién para permitir que el émbolo se libere y se deja que se extienda
hasta alcanzar su maxima extension, eliminando la presién sobre el martillo, manteniendo la
perpendicularidad y la presion uniforme hasta que la masa interna del martillo golpee la superficie
del concreto. Después del impacto se oprime el botdn pulsador y se toma la lectura en la escala
graduada, registrandola, esta operacion se debe repetir diez veces como minimo y con una
separacioén entre impactos de 25 mm a 50 mm. (Figs. 43 y 44).

4.3.5. Calculo y expresion de los resultados.

Se determina el promedio de las lecturas. Si mas de tres lecturas difieren del promedio en seis o
mas unidades, se desecha la prueba. Se eliminan las lecturas que difieran del promedio en mas de
cinco unidades. Se determina el promedio de las lecturas restantes, siendo éste el nimero de
rebote.

4.3.6. Precision

Al momento de revisar la norma, no se cont6 con datos necesarios para establecer la precision del
método. En este trabajo, se recopilaron lecturas de una obra en proceso con 56 dias de edad que
se aplicaran para realizar la comparativa con los del edificio objeto del analisis. Considerando que
éste tiene mucho mas tiempo de construido, se propone este método para determinar la resistencia
de los elementos de concreto y proceder al analisis estructural definitivo.

4.3.7. Informe de la prueba

Debe incluir los siguientes datos:
Identificacion de la estructura
Localizacién de la superficie de prueba

Numero de rebote promedio para cada superficie de prueba
Tipo de dispositivo y numero de serie

-+

Ademas si se conocen

4+ Composicién del concreto: Agregados, contenido de cemento, relacién agua-cemento,
contenido de aire, aditivos empleados, y otros.

Revenimiento de disefio y obtenido

Resistencia de disefio

Edad del concreto

+
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+

Condiciones de curado y cualquier otra condicion no usual relacionada con la superficie de
prueba.

4.3.8. Mantenimiento y calibracion

Los martillos de rebote requieren ser revisados y verificados periédicamente, o cuando exista una
razon para dudar de su funcionamiento adecuado.

4.3.9. Aclaraciones

+

+

+*

+
+

+

4.3.10.

Cuando se realizan pruebas sobre barras de refuerzo con recubrimiento menor de 20 mm,
el numero de rebote es alto.

Los concretos secos dan un niumero mayor de rebote mas alto que los himedos.

Las superficies aplanadas con llanas generalmente manifiestan un indice de rebote mas
alto que las superficies asperas o con acabado poroso. Si es posible las losas estructurales
deben ser probadas de abajo hacia arriba, para evitar superficies acabadas. De ser posible
se deben evitar superficies terminadas en elementos, ya que los acabados modifican el
numero de rebote.

El concreto a una temperatura de 273 k (0 °C) o menor, puede presentar un indice de
rebote muy alto, por lo que para realizar, el concreto debe descongelarse y esperar 24 hs a
una temperatura de 5 °C.

La temperatura del martillo de rebote, por si misma, puede afectar el indice de rebote.

Las lecturas que van a ser comparadas, deben corresponder a pruebas efectuadas a la
misma direccién de impacto: horizontal, vertical, hacia arriba, hacia abajo o inclinadas con
el mismo angulo.

Martillos diferentes del mismo disefio nominal pueden dar indices de rebote diferentes, por
lo que las pruebas debe efectuarse con el mismo martillo, a fin de comparar resultados. Si
se emplea mas de un dispositivo, deben efectuarse un nimero suficiente de pruebas.

EQUIPO

T

Figura 38. Esclerémetro PCE-HT-225.
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4.3.11. DESARROLLO DE LA PRUEBA

Localizacién de las estructuras:

Figura 39. Ubicacién del Edificio Académico de la Universidad Autébnoma de Aguascalientes
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Figura 40. Estructura del Edificio Académico de la Universidad Autbnoma de Aguascalientes.
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4.3.12. LOCALIZACION DE LA SUPERFICIE DE PRUEBA

En este caso, se tomd como muestra los resultados a 56 dias de las columnas de planta baja del
edificio denominado Edificio Académico del Centro de Ciencias del Disefio y de la Construccion
ubicado en la Universidad Autbnoma de Aguascalientes. para comparar dichos resultados con los
de la estructura del templo San Felipe y tener un parametro para realizar el analisis estructural
actual y poder determinar las acciones a seguir para la rehabilitacion.

4.3.13. DATOS DEL EDIFICIO ACADEMICO Y TEMPLO SAN FELIPE

Se muestrearon 8 columnas con 16 lecturas de cada una en las dos obras de referencia para
obtener el promedio representativo de la resistencia a la compresion simple del edificio académico
del Centro de Ciencias del Disefio y de la Construccién y del Templo San Felipe (los datos de la
prueba, se presentan en el apéndice A), con lectura de indice de rebote promedio de 36.9 y
39.9 respectivamente que correlacionando con los datos del laboratorio corresponde a 270 kg/cm2.

4.3.14 PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA

Se selecciono el area donde se aplicara el método procediendo a limpiar la superficie con la piedra
abrasiva, posteriormente, marcar una reticula de 16 espacios de 1” X 17 en la superficie donde se
realiza la prueba de rebote con el esclerometro (Figuras 43 y 44).

Figura 43. Limpieza de la superficie CCDC. Figura 44. Aplicacion de la prueba CCDC.
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4.3.15. PRUEBA APLICADA EN EL TEMPLO SAN FELIPE.
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Figura 45. Limpieza de la superficie San Felipe. Figura 46. Aplicacion de la prueba San Felipe.

La figura 6 del apéndice B, muestra los valores correspondientes que se deberan utilizar en
unidades PSI segun la forma de aplicar el método. De acuerdo a la norma, se debe utilizar la
misma posicion en ambas obras al efectuar las pruebas.

4.3.16. CONCLUSION

De acuerdo con los datos obtenidos en el Templo San Felipe, se obtuvo un promedio de 39,9 que
correlacionado a los resultados del edificio Académico del Centro de Ciencias del Disefio y de la
Construccion, correspondiente a 270 kg/cmz2. lo que nos indica que el concreto que se empled en
esta construccion fue de una calidad dentro de la norma para este tipo de edificaciones.

Cabe mencionar que la prueba recomienda que las comparativas de los concretos sean a la
misma edad del concreto, sin embargo para éste caso se tienen concretos de diferentes
edades, por lo que se propone manejar como dato 250 kg/cm?2. para el disefio estructural
correspondiente.
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4.4. PROPUESTA ESTRUCTURAL
4.41. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

Derivado de los resultados complementarios y la definicién de los factores que intervendran en la
propuesta de rehabilitacion estructural, se procede al andlisis estructural utilizando el software de
andlisis estructural RAM ADVANSE, del que solo se presentan algunos resultados de la carga
gobernante (Carga muerta + Carga viva) bajo la norma de disefio ASD, y que consiste en lo
siguiente:

4.4.1.1. Cimentacion.

Se reforzaran las columnas de los arcos centrales que presentan asentamientos diferenciales con
zapatas aisladas de 2.85X2.85 m. de base y 0.32 m. de peralte, apoyadas sobre micropilotes de
concreto reforzado de 0.30 m. de didmetro, desplantados hasta el terreno firme, asi como la
ampliacion de los dados de concreto existentes con seccién trapecial, de 0.61X0.61 m. de corona y
1.15X1.15 m. de base, que actualmente funcionan como dado y zapata aislada y que no cuentan
con contratrabe de liga, la ampliacién del dado sera de 1.35X1.35 m. escarificando la superficie del
concreto hasta lograr la rugosidad necesaria para la adherencia de los concretos, anclaje de
armado nuevo con varilla corrugada y quimicos con la finalidad de aumentar el area de contacto y
disminuir los esfuerzos transmitidos hacia el suelo; contratrabes de concreto reforzado de
0.30x0.60 m. de seccion para rigidizar la cimentacion y disminuir los posibles asentamientos
diferenciales.

4.4.1.2. Estructura.

Se realizara la demolicion de los arcos afectados, dejando libre las columnas de concreto de
0.61X0.61 m. Para recibir las placas metdlicas en acero A-36 y complementando la seccién con
festergrout. Arcos a base de estructura metalica IPR de 18"X52.20 kg/m. y tubo de 4” 40E X
16.08 kg/m. con un extremo empotrado y el otro articulado. Todo esto para forjar las cupulas que
se cubrirdn con lona estructural.

4.4.1.3. Muros.
Los muros se consideran como no estructurales.
4.4.2. PROPUESTA DE ESTRUCTURACION Y MODELO DE ANALISIS.

Se propone una estructura metalica a base de IPR con un extremo empotrado y el otro articulado
con la misma curvatura de los arcos de concreto y tubo de 4” como nervaduras para forjar las
cupulas con la misma altura que los existentes, articulados en los dos extremos para permitir los
posibles desplazamientos tanto verticales como horizontales (Fig.47), tomando estas
consideraciones en el modelo estructural que se revisardn mediante el software de analisis Ram
Advanse (Figs. 48 y 49), del que sélo se presentaran los elementos mas representativos de dicho
andlisis estructural asi como las propiedades de los materiales.
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Fig.48. Modelo tridimensional vista aérea



Fig.49. Modelo tridimensional vista en perspectiva.

4.4.4. CRITERIOS GENERALES DE CALCULO
La estructura se resolvio en base a lo siguiente:
4.4.4.1. Andélisis Estructural.

Se efectuaron analisis elasticos de segundo orden (P-Delta) para la obtencién de elementos
mecéanicos en marcos y cimentacion.

4.4.4.2. Concreto Reforzado.

Todos los elementos de concreto reforzado se analizaron por la teoria Plastica, basada en las
especificaciones del Reglamento de Construcciones Municipal (Cédigo Municipal), las Normas
Técnicas Complementarias del Distrito Federal, Manual de Disefio por Viento de la C.F.E. y Manual
de Disefio por Sismo C.F.E.

4.4.4.3. Acero Estructural.

Todos los elementos de Acero se resolvieron en base a las especificaciones del AISC (American
Institute Steel Construction), en Disefio Elastico, AWS (American Welding Society) y propiedades
del IMCA (Instituto Mexicano de la Construccién en Acero).
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4.4.4.4. Esfuerzos de Disefio
Capacidad de carga del terreno
Concreto Reforzado

Acero de refuerzo

Acero de refuerzo

4.4.45. ANALISIS DE CARGAS

4.4.45.1. Cargas Permanentes.

4+ Cupulas de Cuiia:

4+ Cupulas de lona:

4.4.45.2. Cargas Variables

g=10.76 ton/m? (Dato COSOC diciembre de 2007)
F’'c=250 Kg/cm (Resultado de prueba Esclerémetro)
Fy = 4,200 kg/cm2 para acero del #3 al #8

Fy = 2,100 kg/cm2 para acero del #2 (alambron)

= Cufia en dos cascos 150 kg/mz
= Aplanado de mezcla exterior 40 kg/m2
= |Impermeabilizante 10 kg/mz

Total 200 kg/m?2

= Lona 5.0 kg/m?2
Total 5.0 kg/m2

Capulas de Cuifia 40.0 kg/mz2
Cdapulas de lona: 10.0 kg/m?2
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4.4.5. DISENO POR VIENTO

14.75

8.05

4.45.1. PARAMETROS DE ANALISIS

+ Clasificacion de la estructura

Segun su importancia: Grupo A

4.45.2. DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE DISENO

=%+ Clasificacion de la estructura segln su respuesta.

y =0.6912 < 5.0 por lo que la estructura es poco sensible a rafagas tipo 1

+ Categoria del terreno segun su rugosidad: tipo 2

4+ Clase de la estructura segun su tamafio: clase C

4+ Velocidad Regional: De acuerdo a Manual de disefio de obras Civiles CFE: 125 Km/hr.
Velocidad Regional: De acuerdo al Cadigo Municipal: 150 Km/hr. (Factor que se tomara
para el anélisis).

4+ Factor de exposicion: F=Fc Frz

Donde: factor de tamafio Fc =1.00
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4+ Factor de rugosidad.
Frz=1.56(14.751/315)*0.128 = 1.054
Por lo tanto: F = 1.054
4+ Factor de topografia: FT = 1.0
4+ Velocidad de disefio: VD =FtF- Vr=1.0x 1.054 x 150 = 158.10 Km/hr.
4+ Presion Dinamica de base.
Considerando la altura sobre el nivel del mar de 1842 y una temperatura media de 18.7 °C
Hg =611.06 mm
G = (0.392x611) / (273+18.7) = 0.8211
gz = 0.0048 x 0.8211 x 158.102 = 62.521 kg/m?

+ Seleccion del procedimiento de analisis de cargas.
Relacién altura ancho = 0.6912 < 5.0 el procedimiento de analisis sera estatico.
4.4.5.3. PRESIONES DE DISENO.
e Presiones interiores de disefio
e Dado que la nave no tiene aberturas permanentes mayores al 30%, no se considerara
presion interior.
e Presiones de disefio para la estructura principal.
o KI=1.00 para estructura principal
o Ka=0.8 muros laterales, Ka = 1.00 barlovento y sotavento.
e Viento normal a las generatrices
e Muro de barlovento
Cpe=0.8 => Pd=50.016
e Muro de Sotavento

Cpe =-0.50 => Pd=-31.26 Kg/m?

59



e Muros laterales

de0a14.75m Cpe =-0.65 Pd=-40.64 Kg/m?
de 14.75a29.50 m Cpe=-0.50 Pd=-31.26 Kg/m?
de 29.50 a44.25 m Cpe=-0.30 Pd=-18.46 Kg/m?
para >44.25 m Cpe=-0.20 Pd=-12.51 Kg/m?
Cpa  —0.80 T T T T T
—0.74
—0.60 |- s
-0.40 [ -
-0.20 | i
] I | [ |
1.0 2.0 A

Longitud normalizada (L/H)

NOTA! Cp, debe aplicarae uniformemente en toda la superficie de la cubierta circular

Figura I.13(h) Coaficiente de presidin exterior, O, para cubiartas de arco

circular., Viento paralelo a las generatrices

La Figura 1.13 (b) muestra el coeficiente de presion exterior Cpe.

Longitud Normalizada = 1.7027
Cpe=-0.40

Cpe=-0.90

Pd =-56.27 kg/m?

R

' =Y

Fig.50. Relacion de Esfuerzos combinacion de Carga Permanente + Viento
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4.4.6. REVISION DE ELEMENTOS DE ACERO
Disefio por descripciones para carga gobernante CC1=1.5CV+1.5CM

Norma de disefio: ASD STk

MIEMBRO 4618 d

Seccion: W 12X14 ty = [+
DESCRIPCION: trabe v-2 ’lb_f‘l'
Material: A36

bf = 10.08 [cm] (Ancho)

d = 30.23 [cm] (Profundidad)

k = 133 [cm] (Distanciak)

ki = 143 [cm] (Distancia k1)

tf = 0.57 [cm] (Espesor de ala)

tw = 051 [cm] (Espesorde alma)

ESTADO: CC1=1.5CV+1.5CM
Estatus de disefo: Bien

AXIAL:
Datos Resultados
Andlisis = 2 KlrAdm = N/A
Lb pos = 7.630 [M] Kri33 = 65.091
Lb neg = 7.630 [M] Krl22 = 398.824
K33p = 1 QsAxial = 1
K22p = 1 QaAxial = 1
L33 = 7.630 [M] CrAxial = Compacta
L22 = 7.630 [M] Ae = 26.839 [cm2]
133p = 3687.810 [cm4] Fe = 0.127 [Ton/cm2]
122p = 98.231 [cm4] KrlE = 398.824
area = 26.839 [cm2] Krimax = 398.824
Fy = 2.531 [Ton/cm2] Cc = 126.099
Fyksi = 36.000 [ksi]
E = 2038.891 [Ton/cm2]
G = 809.084 [Ton/cm2]
xcorte = 0.000 [cm]
ycorte = 0.000 [cm]
J = 2.930 [cm4]
Cw = 21643.987 [cm6]
ro = 11.854 [cm]

REL.F Eqgn ESTAC.F [M] Axial [Ton]  M33[Ton*M] M22 [Ton*M]

0.66 H2-1 7.63 1.34 -0.36 -0.36

REL.V Egn ESTAC.V [M] V2 [Ton] V3 [Ton] Tor [Ton*M]

0.02 F4 7.63 0.16 -0.02 0.00
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MIEMBRO 87 atf ek gk

Seccion: W 18X35 t T
DESCRIPCION: arco m-1 SR
Material: A36
: h¢
bf = 1524 [cm] (Ancho)
d = 4496 [cm] (Profundidad)
k = 2.10 [cm] (Distancia k)
ki = 1.90 [cm] (Distancia k1)
tf = 1.08 [cm] (Espesor de ala)
tw = 0.76 [cm] (Espesor de alma)
ESTADO: CC1=1.5CV+1.5CM
Estatus de disefio: Bien
AXIAL:
Datos Resultados
Andlisis = 2 KIrAdm = N/A
Lb pos = 0.228 [M] Krl33 = 1.273
Lb neg = 0.228 [M] Krl22 = 7.352
K33p = 1 QsAxial = 1
K22p = 1 QaAxial = 1
L33 = 0.228 [M] CrAxial = Compacta
L22 = 0.228 [M] Ae = 66.451 [cm2]
133p = 21227.800 [cm4] Fe = 372.329 [Ton/cm2]
122p = 636.834 [cm4] KrlE = 7.352
area = 66.451 [cm2] Krimax = 7.352
Fy = 2.531 [Ton/cm2] Cc = 126.099
Fyksi = 36.000 [ksi]
E = 2038.891 [Ton/cm2]
G = 809.084 [Ton/cm2]
xcorte = 0.000 [cm]
ycorte = 0.000 [cm]
J 3 21.061 [cm4]
cw = 306130.830 [cm6]
r0 = 18.146 [cm]
REL.F Eqgn ESTAC.F[M] Axial[Ton] M33[Ton*M] M22 [Ton*M]
0.63 H1-2 0.00 -20.14 0.38
REL.V Eqgn ESTAC.V [M] V2([Ton] Tor [Ton*M]
0.04 F4 0.00 0.44 0.00
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MIEMBRO 2710

Seccion: PIPE 4x0.237 3

DESCRIPCION: TUBULARES
Material: A36

D=11.43 [cm] (Didmetro)
T= 0.60 [cm]  (Espesor)
ESTADO: CC1=1.5CV+1.5CM
Estatus de disefio: Bien

AXIAL:
Datos Resultados
Andlisis = 2 KirAdm = N/A
Lb pos = 0.299 [M] Krl33 = 7.786
Lb neg = 0.299 [M] Krl22 = 7.786
K33p = 1 QsAxial = 1
K22p = 1 QaAxial = 1
L33 = 0.299 [M] CrAxial = Compacta
L22 = 0.299 [M] Ae = 20.452 [cm2]
133p = 300.935 [cm4] Fe = 331.977 [Ton/cm2]
122p = 300.935 [cm4] KrlE = 7.786
area = 20.452 [cm2] Krimax = 7.786
Fy = 2.531 [Ton/cm2] Cc = 126.099
Fyksi = 36.000 [ksi]
E = 2038.891 [Ton/cm2]
G = 809.084 [Ton/cm2]
xcorte = 0.000 [cm]
ycorte = 0.000 [cm]
J = 603.535 [cm4]
Cw = 0.000 [cm6]
r0 = 5.405 [cm]
REL.F Eqgn ESTAC.F [M] Axial [Ton] M33 [Ton*M] M22 [Ton*M]
0.74 H2-1 0.24 0 0.64 0
REL.V Egn ESTAC.V[M] V2 [Ton] V3 [Ton] Tor [Ton*M]
0 F4 0.00 -0.02 0 0.00
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4.4.7. ESTATUS DE DISENO

Se realizé la revisién bajo diferentes estados de carga, resultando el mas desfavorable el que
corresponde a CC1=1.5CV+1.5CM, con un estatus de disefio satisfactorio (Fig.51).
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Fig. 51. Estatus de disefio satisfactorio.
4.4.8. PROPUESTA Y REVISION DE RECIMENTACION

De acuerdo a los dltimos estudios de mecanica de suelos a cargo de la Secretaria de Obras
Plbicas de Gobierno del Estado, en los que se propuso al andlisis del area mas desfavorable
correspondiente a la columna ubicada en el eje F7 y que presenta un asentamiento de 14 cm.,
realizando un sondeo a mayor profundidad hasta llegar al estrato resistente para poder determinar
la causa real del mecanismo de falla que provocé los agrietamientos en clpulas y muros del
Templo, concluyendo a juicio de quien documenta, con el resultado de la causa real del problema
de agrietamientos. En los estudios anteriores, se habian sondeado las areas exteriores y a
profundidades de 3.30 m. como méximo y que se habian presentado teorias de lo que habria
provocado los agrietamientos en clpulas, muros y piso, pero sin la certeza real del fenémeno. Una
vez determinada la probable causa de los asentamientos, se revisara la propuesta de re
cimentacién a base de zapatas aisladas ligadas con contratrabe soportada sobre micropilotes de
concreto del area afectada, de acuerdo a los resultados del andlisis estructural, incluyendo los
armados correspondientes.

4.4.8.1. Elementos de concreto mas desfavorables.

Se presentan los elementos estructurales considerados mas desfavorables tomando los valores de
los elementos mecéanicos para realizar la revisién de la recimentacion propuesta.

4.4.8.2. Numeracion de nodos en la cimentacion.

En la Fig.52 se presentan los elementos mecanicos de los nodos 765 correspondiente a la
columna de concreto armado de la estructura que no presenta mayores deformaciones y el nodo
763, que es parte del area demolida en lo que se refiere a las clpulas de cufia. Y que seran los
parametros de andlisis de la recimentacion.
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Fig. 52. Numeracion de nodos en la cimentacion de acuerdo con el modelo analizado.

4.4.8.3. Resultados del Analisis de columna del nodo 765.

4.4.8.3.1. Diagramas de esfuerzos

Del diagrama de esfuerzos axiales (Fig.53), se tomara el valor del esfuerzo axial de 130 ton. para
la revision de la propuesta de recimentacion ya que se considera uno de los puntos mas
desfavorables de la estructura (Fig.54).

Estados considerados:

CC1=1.5CV+1.5CM

MIEMBRO : 765 Largo :9.460 [m] Nudo J 175

Material : H200x4200 Seccién : Columna 61x61 Nudo K ;765
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Momentos flectores M2, Esfuerzos axiales

Momentos [Ton*m], Long [m] Fuerzas [Ton], Long [m]
[lay: 7305 [ Ton'm] a 9.46[m] de J Pelas: -36.0303[Ton] a 0.00[m] de J
52966 73051
0 L= 946 0 L= 946
-3E.0303
-115709 -130.012
Min: -ME709[Ton"m] a 5.06[m] de J Mlin: -130.012[ Tan] & 9.46[m] de J

Fig.53. Diagramas de momentos y esfuerzos axiales de la columna de analisis
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Fig.54. Columna mas desfavorable para el analisis de la recimentacion.

4.4.8.4. Resultados del Andlisis de columna del nodo 763.
4.4.8.4.1. Diagramas de esfuerzos

El resultado del nodo 763, corresponde a la columna del area a reestructurar (Fig.55), con
elementos de acero A-36, con una esfuerzo axial de 24.25 ton. (Fig.56), esfuerzo mucho menor
que la columna del nodo 765, y que para cuestiones de revision, se tomara el valor de 130 ton.
como esfuerzo axial, considerando que en un momento dado se realizard una propuesta de
rehabilitacion con materiales iguales a los existentes (Arcos de concreto y bévedas de cufia).
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Estados considerados:

CC1=1.5CV+1.5CM

MIEMBRO : 763 Largo : 9.460 [m] Nudo J 59
Material : H200x4200 Seccién : Columna 61x61 Nudo K 763
Momentos flectores M2. Esfuerzos axiales
Momentos [Ton*m], Long [m] Fuerzas [Ton], Long [m]
Mag: 2.0163[Ton'm] a 9.46[m] de J [Mak: -31967[Ton] a 0.00[m] de J

L=94&

-24 2645

Fin: -2.0638[Ton'm] & 5.08[m] de Min : -24.2545[ Ton] 2 9.48[m] de J

Fig. 55. Diagramas de momentos y esfuerzos axiales de la columna del nodo 763.
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Fig. 56. Columna mas desfavorable en el area de rehabilitaciéon con estructura de acero.
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4.4.9. REVISION DE SECCIONES Y ARMADOS DE ZAPATAS CENTRALES.

En éste apartado, se revisaran las dimensiones y armados de las zapatas propuestas utilizando las
carga mas desfavorable correspondiente a la columna de concreto del eje I-11 con una carga axial
de 130.00 ton.

4.4.9.1. Revision de zapata sujeta a carga axial

La columna del eje I-11, se desplantara sobre un estrato del suelo con capacidad de carga o
presién maxima de 20.18 ton /m2,

PR = 20.18 ton /m?. (Dato del estrato de desplante, Obras Pdbicas noviembre de 2008).

F’c= 250 kg/cm2,

Fy= 4200 kg/cm?2.

Descarga de la columna =130.00 ton. (Dato del andlisis de carga axial en la columna 111).

Peso estimado de la cimentacion = 7.80ton. (6% de la carga axial)

137.80ton. Cargatotal sobre el suelo
4.4.9.2. Carga axial de disefio

Pu=FcP = 1.4X137.80 = 192.92 ton.

4.4.9.3. Areanecesaria
Pu 192.92

BZ = = = 955 rn2
PR 20.18

B =3.09 m., Se tomara 2.85 m.

4.4.9.4. Determinacién del peralte (Secciéon Constante).

Vu = Pu [B2- (c +d)?] = 20.18 [2.852- (1.35 + 0.30) 2| = 108.97 ton. = 108, 970 Kg.
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4.49.5. Areade laseccion critica

S=4d (c +d) = 4(30) (135 + 30) = 19,800 cm?

4.4.9.6. Esfuerzo cortante ultimo

Vu 108,970 kg
Vu = = = 5.50 kg/cm?
S 19,800 cm?

4.4.9.7. Esfuerzo cortante por punzamiento

VR = FR \/ f*¢ = 0.80 \/ 0.80x250 = 11.31 kg/cm? > 5.50 kg/cm?

la seccién propuesta resulta sobrada por lo que se puede reducir el peralte a 25 cm.

Vu =Pu [B2-(c +d)3 = 20.18 [2.852-(1.35 + 0.25) 2] =112.251 ton. = 112, 251 kg.
S=4d (c +d) = 4(25) (135 + 25) = 16,000 cm?2

Vu 112,251 kg
Vu = = = 7.01 kg/cm? < 11.31 kg/cmz  Ok.
S 16,000 cm?

4.4.9.8. Refuerzo por flexion

Momento en la seccioén critica

B
Mu=Pu --------- (B - c) 2
8
1.4 X130
Pu = - = 22.41 ton/m?2
2.85X2.85
2.85
Mu =22.41 ------meme- (2.85-1.35)2 = 17.96 ton — m
8
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4.4.9.9. Determinacién del area de acero

Mu 1'796,000
As = = = 21.12cm?
FR0.9d fy 0.9 X0.9 X 25X 4200

Refuerzo con acero del N°4 A =1.27 cm 2

B Ab 285 X 1.27
Sep. = = = 1714 cm.= 15cm.
Sd 21.12
Ab 1.27
p= = = 0.00296
Sd 17.14 X 25
0.7 \/ fc 0.7 \/ 250
P min= = = 0.00263 < 0.00296 OK.
Fy 4,200

4.4.9.10. Peralte total de la zapata

W tot. Zapata = 2.85 X 2.85 X 0.32 X 2.4 = 6.27 ton.
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4.4.10. REVISION DE MICROPILOTES

En el caso del Templo San Felipe, al momento de su construccion, al parecer, no se realizé ningin
tipo de estudio, de mecanica de suelos, geofisico 6 geoeléctrico, de acuerdo a los analisis previos,
la gente lo construy6 a su entender y sélo se basaron al tipo de suelo firme que encontraron en una
capa inmediata, pero cuando la capacidad de carga de los estratos superiores resiste una
cimentacion superficial, y se tienen estratos intermedios con capacidades menores o estratos con
caracteristicas desfavorables para la estructura, y por otro lado, cuando existen estratos firmes a
mayor profundidad, como es el caso que nos ocupa, se puede resolver la recimentacion utilizando
micropilotes, con la finalidad de transferir las cargas a dichos estratos y evitar finalmente los
asentamientos.

4.4.10.1. REVISION DE MICROPILOTES DE CONCRETO POR PUNTA BAJO LA TEORIA DE
MEYERHOF

Se propone resolver el problema de asentamientos mediante el uso de micropilotes de concreto
colados en sitio, en base a la Teoria de Meyerhof para suelos mixtos por punta, despreciando en
éste caso la friccion por la longitud del mismo, y consideraremos para cuestion de la revisién de
capacidad de carga del pilote, un didmetro de 0.30 m. bajo el siguiente esquema (Fig.57). Los
datos fueron tomados del estudio realizado por Lopez V. Secretaria de Obras Pulbicas Estatales.
(Noviembre de 2008).

Qp

Dianetro

o0 g=3.49 ton/m3. C=1.94 ton/m?

g=6.89 ton/m3. C=1.35ton/m2

g=7.75 ton/m3. C=0
g=8.36 ton/m3. C=3.26 ton/m?

Le=177 g=255 ton/m3. C=0

T

Qp
Fig. 57. Esquema de analisis de micropilotes de concreto.

4.4.10.2. LONGITUD DE PILOTE
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LB=4D \/ N @

1+SEN@
Ng = = 2.16
1-SEN@
@ =21.6° (Dato de estudio geotécnico, Lépez V. Obras Pubicas Estatales 2008)

C =3.26 ton/m2  (Dato de estudio geotécnico, Lépez V. Obras Pubicas Estatales 2008)

Ls = 4 (0.30) \ 216 =177m.

4.4.10.3. CAPACIDAD DE CARGA POR PILOTE

De acuerdo a la carga axial de estudio mas el peso total de la zapata analizada en el punto 4.3.9.1.
se tiene un total de 136.27 ton. peso que se divide entre cuatro pilotes propuestos por Zapata (Fig.
58), se tiene que cada pilote debe ser capaz de soportar 34.27 ton., que se revisara con el analisis
de capacidad de carga por punta del pilote.

285.0

DADO D-2

COLUMNA EXISTENTE C—2

1 E #3@10 CMS

16 VRS #5

CONCRETQ PREMEZCLADOD
Fle= 250 KG/CM2,
TMA 3/4"

1 VR #5@10 CMs,
AMBOS SENTIDOS

Fig. 58. Propuesta de distribucion de pilotes en zapata aislada.
4.4.10.4. REVISION DE SEPARACION
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Separacion minima = 3D = 3 (0.30) = 0.90 Ok.

4.4.10.5. CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA DEL PILOTE POR PUNTA PARA SUELOS
MIXTOS.

La capacidad limite de resistencia de un pilote trabajando por punta en suelos mixtos debe ser:

Qp=Ap (cN'c +q’ N'q)

Donde:
Qp = Capacidad de carga del pilote
Ap = Area de la seccion del pilote
Nc, Ng* = Factores de capacidad de carga para pilotes (Fig. VII-14)
c = Valor de la cohesion del estrato
q = Sobrecarga vertical efectiva de la punta

de Apéndice C anexa Fig. VII-14 N’c=83, N’q =16
0600 = (0.60 X 3.49) + (1.94 X 83) = 163.11 ton.
q'a95=(1.95 X 6.89) + (1.35 X 83) = 125.48 ton.
q'0.60)= (0.60 X 7.75) = 4.65 ton.
q'0.45 = (0.45 X 8.36) + (3.26 X 83) = 274.34 ton

qarm=(1.77 X 2.55) = 451 ton.

2q’ =572.09 ton.

Qp =0.07068 X 572.09 = 40.44 ton. > 34.27 ton ok.

4.5. LEVANTAMIENTO ARQUITECTONICO.
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En éste capitulo, se presenta el levantamiento del estado actual del templo digitalizado el cual fue
elaborado en colaboracién con el despacho del Arg. Jaime Antonio Randolph Rodriguez y que
consiste en:

4.5.1. Planta Arquitectonica de conjunto.
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4.5.2. Planta Arquitectonica.
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4.5.3. Fachada Principal.
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4.5.4. Fachada lateral sur.
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4.5.5. Fachada lateral norte
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4.5.6. Corte A.
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45.7. Corte B.
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4.5.8. Corte C.
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4.5.9. Corte D.

20.08

(WS N3 SVIOO

Qo

V1Ivas3

d 4140090

<4 4 4

050

14.76

R

5

R

Xz

SIS

s

s

S

R
A
AR
A
AN

4

R
RRRXL
R34
L
L
W

“‘/”0':

S828888%
>
%
%
R
2
%

5
»"l““ RRRERARRLRERRLRR LR

R

SIS
RRRRL:

S

AN

RRRL
SN
QL
S
2L
R
W

s
SVSVINAN
RRRRZRRLRL:
IS
LRLARRLER,
s
SIS

SANSRNNNN
R
IS
RRRRRZRZRX,
IS
RRRRRRERR,
RS
SIS

SIS
RRRRRRRR.
R
RRRRZZRL
RIS,
RRRRRRRR,
S
SIS
RRZRZ:
5

5
\"
55
PO
S

%
R

K5
AN,
DA
SIS
SIS
SRS
A
SRS
ININPS
A AN
RIS NN
INININ7 ST
N AR AN
N NINININININININL N
NN PN ININININININININS
A A AAAAANAY
RAIRAIARARANK,
[ SINSNENNNNNNGNN

R

9z

82



55y
o
i
|
W
IS
aq
D
-l
(o]
T
i
e
S
Ay
==Y
[Ty
N
Ay
[¢8)
ey

o
- <gr

83

| T
/K ;:Wl::: ;M //WK %k H :
-8 =
/// \ fim\ - ::::m // \\NJ VJ %
= :

4.5.10 Planta de Azoteas.

PLANTA DE AZOTEAS ACTUAL



4.5.11. REPORTE FOTOGRAFICO.

Estado Actual del Templo San Felipe.
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4.6 PROYECTO ESTRUCTURAL

Como resultado del estudio de rehabilitacién estructural, se presenta a cont

tivo de la propuesta de soluci

ejecu

consiste en

4.6.1. Planta de cimentacion.




4.6.2. Detalles de zapatas aisladas.

8 VRS #6 ——

1E#3@10 CM:
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o

1 E #3@10 CMS

12 VRS #4

CONCRETO PREMEZCLADO F'c=
250 KG/CM2, T.M.A. 3/4”

I~
o

cr=1 7.0 220.0

Am|

1 VR #4@10 CMS,
AMBOS SENTIDOS

CUNA DE BARRO
APLANADO EN COLUMNA
COLUMNA EXISTENTE, C—1
PISO CERAMICO

FIRME DE CONCRETO

E#3@10 CMS

240.0 "
+

4.0
0.0

12 VRS #4

DADO D-1
CONCRETO PREMEZCLADO Fc=

121.0 1600

250 KG/CM2, TM.A. 3/4"

25.0

PLANTILLA DE CONCRETO HECHO EN——¢=

TR 25

OBRA, F'c= 100 KG/CM2, DE 6

62.5

+ 115.0

i 91.0
6

CMS DE ESPESOR

4
+ +

+
+
240.0 +
+

ZAPATA AISLADA Z-1, COLINDANCIA

)| PLANTILLA DE CONCRETO HECHO —sc=
EN OBRA, Flc= 100 KG/CM2, DE

DADO D-2
COLUMNA EXISTENTE C-2

1 E #3@10 CMS

16 VRS #5 —
CONCRETO PREMEZCLADO F'c=|
250 KG/CM2, T.MA. 3/4”

1 VR #5@10 CMS,
AMBOS SENTIDOS

CURA DE BARRO——
ENJARRE COLUMNA

COLUMNA mx,wamzﬂ.Tollf
PISO CERAMICO

FIRME DE CONCRETO

E#30@10 CMS

6 VRS #5

DADO EXISTENTE

DADO D-2

CONCRETO PREMEZCLADO F'c=
250 KG/CM2, TMA. 3/4”

CMS DE ESPESOR

ZAPATA AISLADA Z-2

ESPECIFICACIONES

T, COTAS EN CENTIVETROS, EXCERTO DONDE SE INDIGUE OTRA
UNIDAD.
VERIFICAR MEDIDAS CON PLANOS ARQUITECTONICOS.

2
3
4, TODO EL CONCRETQ DEBERA MEZCLARSE HASTA OUE SE
s,
6.

ARRIBA DE 10'C POR LO VENOS DURANTE LOS PRINEROS 7
DIAS_ DESPUES DEL COLADD.
NINGUNA CARGA DE CONSTRUCCION DEBERA APOYARSE
SOBRE NINGUNA PARTE DE LA ESTRUCTURA EN CONSTRUCCION.
8. NNGUN ACERO DE REFUERZO PARCIALMENTE AHOGADO EN
EL CONCRETO DEGE DOBLARSE EN LA OBRA,
9. RECUBRIMENTO MINMO' DE CONCRETO AL ACERO DE
REFUERZO.
4 CN. EN COLUMNAS, DADOS, TRABES
5 CN. EN ZAPATAS CON PLANTILLA DE DESPLANTE.
75 CM_ EN ZAPATAS SIN PLANTILLA DE DESPLANTE.
10. CAPACIDAD DE CARGA ADMISILE DEL TERREND.
Q0= 15.000 ka/m2.

REGLAMENTOS DE DISENO

1. REGLAMENTO DE CONCTRUCCIONES PARA EL MUNICIPIO DE
AGUASCALENTES.

2 REGLANENTO PARA LAS CONSTRUCCIONES DE CONCRETO
ESTRUCTURAL ACI 318-05

2 NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS DEL DISTRITO FEDERAL
NTC-0CT 04

MATERIALES

1. CONCRETO RESISTENCIA f'c= 100 kg/cm2 EN
PLANTILLAS DE DESPLANTE.

CONCRETO RESISTENCIA f'c= 200 kg/cm2 EN
CADENAS, CASTILLOS.

CONCRETO RESISTENCIA f'e= 250 kg/em2 EN
ZAPATAS, COLUMNAS. TRABES, NERVADURAS.
ACERO DE REFUERZO fy= 4200 kg/cm2.
ACERD DE REFUERZQ fy= 600D kg/cm2. EN
MALLA ELECTROSOLDADA.

wN

DOBLECES

RECLAWENTO 4C1-318-0% Dimendores an
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e w [ | s |

HEEREE
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4.6.3. Detalle de anclajes y contratrabes.
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4.6.4. Planta estructural de azotea.
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4.6.5. Planta estructural arcos laterales.
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4.6.7. Corte estructural B.
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4.6.8. Corte estructural C.
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4.6.9. Corte E.
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4.6.10. Detalles estructurales.

oc-1
TUBO 4" 40E X 16.08 kg/|

oc-1
TUBO 4" 40E X 16.08 kg,

PL—1
e=%g"

ac-1

TUBO 4" 40E X 16.08 kg/m

]
]
op /
y
—1
TORNILLD .
DE ACERO ALTA PR 187%52.20kg/m
RESISTENCIA ASTM.
A-490 DE ©1.9cm

TUBO 4" 40E X 18.0

DE ACERO ALTA
RESISTENCIA A.S.T.M.
A-490 DE 81.9cm

IPR 18"x52.20kg,

DETALLE 1

ESCALA 1:10 £-0J

PL-1
0C-1 0oC-1

—0ll~—

oc—1
NUDOS

PL-1
e=%g"
PARA LOS B NUDOS

PL-2

Tw 0zl k0
D@/@Q AMM W>OCmeom ®2.1cm

OC—1 —= 0G} =
e=Hs"
oc-1

S
-
o0z = PU-2

e=Ys"

DETALLE

PARA TORNILLO

DE ACERO ALTA
RESISTENCIA A.S.T.M.
A-490 DE #1.9cm

S

ESCALA 1:10

(2

x 4"
V-1 & v/ PL—1 V-1

(PR A RV
[ T187%52.26kg/m f ™

PL=1
e=He"

V-1
IPR 187x52.20kg/m

3
E-0]

TORNILLO
DE ACERQ ALTA
RESISTENCIA A.S.T.M.
A-430 DE #1.9cm

DETALLE

ESCALA 1:10

NOTAS

.— DIMENSIONES EN MILIMETROS, NIVELES EN METROS.
.— LOS PERFILES ESTRUCTURALES A.S.T.M. A-36

INDICADOS SEGUN SISTEMA DEL MANUAL IMCA, CON
DIMENSIONES NOMINALES EN PULGADAS Y PESO EN KG/M.

.— TODA LA SOLDADURA DE TALLER SERA DE LA SERIE EBOXX,

Y DE CAMPO E-70XX, Y CUMPLIRAN CON ESPECIFICACIONES
AS.TM. A-223 Y AW.S. ULTIMA EDICION.

.— TODA LA ESTRUCTURA SERA PINTADA EN TALLER, Y LA QUE

RESULTE DANADA DURANTE EL MONTAJE, SERA RESTAURADA
INMEDIATAMENTE DESPUES DEL MISMO.

.— EL ACERO ESTARA DE ACUERDO CON LAS ESPECIFICACIONES

A.l.S.C. ULTIMA EDICION.

.— LA ESTRUCTURA SE MONTARA DENTRO DE LAS TOLERANCIAS

DEFINIDAS POR EL CODIGO DE PRACTICAS GENERALES.

.— TODAS LAS COTAS Y PANOS FIJOS DEBERAN VERIFICARSE

ARQUITECTONICAMENTE Y EN CAMPO.
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4.6.11. Detalles estructurales

w/or e0aL x 30 .+ 0B
o

w/Bx 809l X 30t ¥ 0O8NL
=00

011 vIvds3

371vL3d

w/Bx 809} X 30V v OBNL

jIaN

Wwe L xpgZx00Z Vovld

1=00

01343INOD YNANT0D

vIvas3
371vL3d

J&

BT

o ©

Z vanos vavid

| vanos vavid
& 30 wovid

130 05N ON¥3d

GC'l VIvOS3

e

dvd SOHOV ¥ ﬂ
i3S RN }

ZND/9N 05z =04

dS3 WO Z 30 ¥:Z0 1
VYNIYY—TvO—OININID
OH3ILAON 30 OAYNYIdY

GZ:l Y1vos3

311vLi3d

—A

wwe L xgz LzxEERY
IVIONY 30 Vvid

w/640z°26%,81 w

dS3 wo ¢ 3
YNIHV=TvO-0.
OY31HON 30 OAVN

25
=
e

w/Brog gk e+ ddl
Wwie | X0 LZX209
3rvIONY 30 VOV d

Z vanas vovid

p\i/
%

| ¥OM0S Vov1d

>

05z =24
INDD YNANTO

/B0Z°26%,81 ddl
L=A

WWE L XQDE L XL09
3PYIONY 30 VOVd

w/B40Z°Z8X, 81 ¥d
1=\

w/Bx0z°25%,81 el

WWELX0LLEZXL09
3rVI0NY 3d YOvVld

w/6%07°25%,8L ¥dl
Z-A

=5
X .2 N
ww

00¢ 4o

G 3711v13d

w/BAH0z7esx, 81 ddl

v/

w/B% 80’3l X 30¥ ¥ OBNL
=00

Ao ST L VIv0S3
&Y 001413 NOSI

uk.-

77

7ag

w/640Z'Z5x, 81 ¥dl
=N

GZ'l ¥v1vOs3

v/ 0019413 WO SI

JiCEEN

N\

°lo Wwig 1 x0L12x0e9
e 3MvIONY 30 VvOv1d

S 3ITvL3d

/BM0Z°8ZX, ¥ 1X,2L ¥dl
Z-A

w/B0z75%,81 wa\,/

w/6x% 80'glL X 30¥ . 08Nl
1-00

w/6x%0z°26%,81 w&>,

96



4.6.12. Detalles estructurales.
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4.6.13. Detalles estructurales.
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4.7. MODELO ESTRUCTURAL.

En este apartado, se presenta la propuesta de rehabilitacion estructural aplicada en un modelo
tridimensional realizado en el programa de disefio Autocad y ambientado en el software 3d Max.

Vista exterior del Templo

Vista interior de la propuesta estructural
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Vista interior de la propuesta estructural

100



CAPITULO 5. CONCLUSIONES

5.1. INTRODUCCION

Una vez realizada la recopilacion de la informacion disponible, asi como la generacion de la
investigacion complementaria y su respectivo analisis, se obtuvieron los resultados que permitieron
determinar las siguientes conclusiones:

5.2. ESTUDIOS PREVIOS

La mayoria de los estudios hacen referencia a la existencia de un antiguo cauce en los estratos
subyacentes a la cimentacion, teoria presentada por el Ingeniero Gedlogo Pedro Carlos Avila
Ramirez en diciembre de 1997, que se comprueba en la correlacion geotécnica, topografica,
geoeléctrica, microgravimétrica y contundentemente en el Gltimo estudio realizado por la Secretaria
de Obras Pulbicas Estatales en noviembre de 2008, por lo que se puede concluir que “la
rehabilitacion estructural del Templo San Felipe es factible”.

5.3. RECOPILACION DE INFORMACION

Referente a la recopilacion de la informacion relacionada al problema de agrietamientos en el
Templo San Felipe, se considera que se recabd el 95% de ésta, ya que se obtuvieron nueve
estudios de diferentes disciplinas como los estudios geotécnicos, geolbgicos, topograficos, de
microgravimetria y técnicos, ademas de tres dictamenes estructurales, todos ellos enfocados a
resolver el problema en cuestién.

5.4. NIVELACION TOPOGRAFICA

En lo referente al segundo punto planteado, se logré recabar la informacién de diez afios de
estudio de nivelaciones topograficas en donde se refleja la evoluciéon de los asentamientos sufridos
al interior del edificio y en donde se aprecia el hundimiento en la zona nor — poniente con un
desnivel de 14 cm. promedio, cabe mencionar que existe un bloque que se ha mantenido
practicamente sin deformacion en el periodo de analisis.

5.5. LEVANTAMIENTO ACTUAL DEL INMUEBLE

Relativo al levantamiento arquitecténico propuesto en el Trabajo, se logré realizar al 100%, ya que
se cont6é con la colaboraciéon del despacho del Arg. Jaime Antonio Randolph Rodriguez,
informaciéon que se aplic6 como base para la integracion de la propuesta de rehabilitacion
estructural y la correlacién con los estudios geoeléctricos, y sismicos.

5.6. ANALISIS DE RESISTENCIA DE CONCRETO

Del estudio de la prueba no destructiva “Esclerometro”, para la obtenciéon de la resistencia a la
compresién simple del concreto existente en los elementos estructurales del Templo San Felipe, se
muestrearon 8 columnas en cada edificio, correlacionando la informacién del edificio Académico
del Centro de Ciencias del Disefio y de la Construccion de la Universidad Autonoma de
Aguascalientes, obteniendose los siguientes resultados:
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En el edificio Académico se obtuvo un promedio de lecturas de 36.9 equivalente a 250 kg/cm?2.
En el Templo San Felipe, se obtuvo un promedio de lecturas de 39.9 equivalente a 270 kg/cm?2.

Considerando que las pruebas deben aplicarse a edades de resistencia del concreto en
condiciones similares, se tomo el valor de 250 kg/cm2. para integrar el modelo estructural de
andlisis.

5.7. LEVANTAMIENTO DE SECCIONES Y ARMADOS ESTRUCTURALES

Del levantamiento de secciones y armados existentes, se logré determinar las dimensiones y
armados de los elementos estructurales de concreto reforzado como columnas, arcos, cimentacion
trapecial y contrafuertes a base de mamposteria, datos que se aplicaron al modelo estructural de
andlisis y en la integracion del proyecto estructural correspondiente.

5.8. ANALISIS ESTRUCTURAL

Derivado de la investigacion y proceso de la informacién recabada, asi como la aplicacién de los
datos obtenidos al modelo estructural de integracion, se realizo un analisis estatico tridimensional
de la estructura, tomando en cuenta los todos los grados de libertad correspondientes, asi como
las fuerzas que intervienen en éste, con un resultado satisfactorio, del que se realizaron los planos
estructurales correspondientes.

5.9. PROPUESTA DE RECIMENTACION

En base al resultado del andlisis de la informacion del subsuelo donde se ubica el Templo, se
determind la factibilidad de rehabilitacién con la propuesta de recimentacién mediante el uso de
micropilotes de concreto colados en sitio concretamente en la zona de estabilizacion, y utilizando
cuatro micropilotes de 30 cm. de diametro por zapata, del que se obtuvo un analisis satisfactorio.

5.10. PROYECTO ESTRUCTURAL

Como resultado del andlisis estructural y revision de la recimentacién satisfactorios, se procedié a
la elaboracion del proyecto ejecutivo de la estructura con tres planos de cimentacion, dos plantas
estructurales, cuatro cortes estructurales y cuatro de detalles, complementandolo con un modelo
tridimensional del que se generaron las perspectivas de la propuesta de rehabilitacion final.

5.11 CONCLUSION

De acuerdo a la recopilacion de la gran mayoria de los estudios realizados a lo largo de tiempo en
que se inhabilito el Templo San Felipe, se logré efectuar un andlisis completo de los factores que
pudieron haber influido en el agrietamiento de pisos, muros y cuUpulas, completando
satisfactoriamente los objetivos planteados en el Trabajo Practico concluyendo con la factibilidad
de rehabilitacién y la propuesta estructural integral correspondiente.
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5.12. RECOMENDACIONES

Como resultado final, la Secretaria de Obras Publicas propone un sistema de recimentacion que a
mi juicio resultaria demasiado oneroso y lento ya que el proceso constructivo resulta complejo
puesto que consta del siguiente procedimiento:

4+ Apuntalar todas las areas cercanas a la trayectoria de los agrietamientos.

4+ Una vez asegurada el area, excavar hasta encontrar el terreno firme, que en éste caso, se
detecté a una profundidad de 5.30 m. que pudiera variar de acuerdo a los perfiles
Geoeléctricos.

Rellenar con concreto ciclépeo, hasta una altura considerable.

Nivelar la estructura con gatos hidraulicos

Apuntalar la cimentacion

Confinar la cimentacién a base de concreto resistente y

Rellenar con material de banco hasta nivel de firme.

-

La propuesta de recimentacion del Trabajo Practico, se considera mas sencilla y practica ya que de
aprobarse, no se tendria que apuntalar toda el &rea, sino sélo la de trabajo, es decir columna por
columna, se realizaria la perforacion con equipo especial para el colado de los micropilotes (cuatro
por zapata), colar la zapata de acuerdo al armado y seccién de proyecto, ampliar la seccién del
dado escarificando el existente, anclando varillas con productos quimicos para soportar el armado
de la ampliacion del dado de cimentacién, colar y rellenar con material inerte hasta nivel de firme.

Respecto a la estructura, se propone la demolicion de los arcos de concreto ya que éstos se
encuentran agrietados, para reponerlos con perfiles metalicos tipo IPR de 18” y Tubulares de 4”
serie 40 para el forjado de las clpulas que proporcionaria el estado arquitectdénico existente,
contard con una cubierta de lona estructural con sus respectivos sistemas de drenaje en caso de
lluvia y finalmente recubrir las areas de complemento de fachada con productos de panel de
cemento o tablaroca especial para intemperie, como se muestra en el modelo tridimensional.

De aprobarse la rehabilitacién estructural, se puede establecer como complemento a los estudios
presentados:

4+ Realizar estudios geotécnicos en las columnas de la trayectoria de agrietamiento para
confirmar definitivamente la teoria de la existencia del paleocauce y por ende realizar la
rehabilitacion del Templo.

4+ De confirmarse la teoria anterior, se pudiera plantear la posibilidad de recimentar en base a
la propuesta de micropilotes y reestructurar el inmueble con los materiales originales y
aplicando materiales epdxicos como reparacion de los elementos de concreto reforzado
(Arcos).

4 Llevar a cabo un estudio sobre la patologia de los agrietamientos y la realizaciéon de una
propuesta de recimentacion de los muros perimetrales, de los que se observé, carecen de
una cimentacién adecuada.

103



Los estudios geofisicos, geolégicos y de microgravimetria, denotan la existencia de una
protuberancia en el subsuelo a profundidades mucho mayores a las de los estudios geotécnicos, la
propuesta estructural de rehabilitacion contempla un posible desplazamiento vertical que en un
momento dado, el sistema de articulaciones las piezas especiales disefiadas, serian capaces de

absorber estos posibles movimientos.
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APENDICE A

Se presenta el estudio de datos de la prueba del Esclerémetro para la obtencién de la resistencia a
la compresion simple del concreto de los elementos estructurales del Templo San Felipe
correlacionados con el edificio Académico de Ciencias del Disefio y de la Construccion.
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EJEF3 EJEF4
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COLUMNA F6 COLUMNA 16
CELDA | LECTURA SE DESECHA DATO LECTURA CELDA LECTURA SE DESECHA DATO LECTURA
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COLUMNA F8
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APENDICE B

Concrete Test Hammaer N/NR - Scldromeétre 4 béton N/NR - Beton-Prifhammer N/

B500 [
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7000 }————

4000 y—

OO0 o

Figura 6 que representa los valores correspondientes a utilizar en unidades PSI y muestra la forma
de aplicar el método de la prueba del esclerometro.
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FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA

1000

APENDICE C

| S—

———— CIMIENTO SUPERFICIAL

LARGO (D<8)
—— —— CIMIENTO SUPERFICIAL

CUADRADO (D=<B)
PILOTES (D/B>4-10)

~

1o*
ANGULO DE FRICCION

110

40°
INTERNA, &

La figura VII-14, muestra los factores de capacidad de carga para cimientos superficiales y pilotes.



GLOSARIO

Resistividad. f. Electr. Resistencia eléctrica especifica de una determinada sustancia.

Acuifero. adj. Geol. Dicho de una capa o vena subterranea: Que contiene agua.

Micrémetro. Medida de longitud que equivale a la millonésima (10-6) parte del metro. (Simb. u m).
Aluvial. Sedimento arrastrado por las lluvias o las corrientes.

Tecténico. adj. Geol. Perteneciente o relativo a la estructura de la corteza terrestre.

Geofisica. f. Parte de la geologia que estudia la fisica terrestre.

Subsidencia. f. Geol. Hundimiento paulatino del suelo, originado por las cavidades subterraneas
producidas por la extraccion de agua.

Cohesién. f. Accion y efecto de reunirse o adherirse las cosas entre si 0 la materia de que estan
formadas.

Estratigrafia. f. Geol. Disposicion seriada de las rocas sedimentarias de un terreno o formacién.

Granulometria. f. Parte de la petrografia que trata de la medida del tamafio de las particulas,
granos y rocas de los suelos.

Erosidn. f. Desgaste de la superficie terrestre por agentes externos, como el agua o el viento.

Ciclépeo. adj. Concreto pobre hecho que se distingue por el tamafio de sus agregados maximos
(Piedra de boleo de 3 a 4”).

Béveda. f. Arq. Obra de fabrica curvada, que sirve para cubrir el espacio comprendido entre dos
muros o varios pilares.

Geologia. f. Ciencia que trata de la forma exterior e interior del globo terrestre, de la naturaleza de
las materias que lo componen y de su formacién, de los cambios o alteraciones que estas han
experimentado desde su origen, y de la colocacién que tienen en su actual estado.

Litologia. f. Parte de la geologia que trata de las rocas.

Paleocauce. Complejo fluvial que se abastece de agua por la presencia de un manantial de cierta
importancia que se presenta en cierta época del afio.

Epo6xicos. Material organico conteniendo resinas que es usado para: proteccion, decoracion y
recubrimientos funcionales en cualquier tipo de superficie.

Microgravimetria. Variaciones relativas del componente vertical de la aceleracion de la gravedad,
afectadas por diferencias en densidad del subsuelo.

111



Geotécnia. f. Estudio de la interaccién entre el suelo, su composicién y comportamiento frente a
las construcciones y edificaciones que se cimentan en el mismo.

Graben. El conjunto de dos fallas normales paralelas con inclinacion opuesta en un ambiente
tectonico expansiva se llama graben o fosa tectonica. El tamafio de un graben puede ser
centimetros hasta grabenes grandes alrededor de 300 km.

Elemento Finito. (Finite Element Method, FEM) es una técnica matematica computacional Gtil para
obtener soluciones numéricas aproximadas de las ecuaciones abstractas del calculo que predice la
respuesta de sistemas fisicos sujetos a influencias externas.
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