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4 RESUMEN

Segun estudios realizados a partir de los afios ochenta, desde 1985 se reporto la
aparicion de grietas y fallas geoldgicas superficiales en el valle de Aguascalientes. Las
hipo6tesis mas aceptadas que existen en cuanto a las causas de este fendmeno son, entre
otras, los movimientos tectonicos, la extraccion de agua subterranea o el arrastre de
materiales granulares por efectos gravitatorios. Mientras que algunas de las consecuencias
que genera el fendbmeno del agrietamiento son por mencionar los mas importantes, la
contaminacion del acuifero por infiltracion de aguas negras, dafios en infraestructura urbana
y dafios en edificaciones. Siendo éste ultimo, el problema que se aborda en el presente

documento.

Los hundimientos y agrietamientos producen inestabilidad en la estructura de
inmuebles. Algunos de ellos son considerados patrimonio y tienen un valor histérico, social
y cultural por lo que es necesario promover su preservacion. Tal es el caso del Museo de la
Insurgencia localizado en la comunidad de Pabellon de Hidalgo, Rincén de Romos,
Aguascalientes, que estd siendo severamente afectado por una falla geoldgica. Por lo
anterior, fue necesario realizar una evaluacion de dafios y una propuesta de solucion para

salvaguardar su estabilidad estructural.

La metodologia de analisis consistio primero en revisar el estado actual estructural
del Museo de la Insurgencia que resulté de la Gltima adecuacion estructural realizada al
edificio para que éste conviviera con la falla que lo afecta. Con base en este analisis, se
determinaron los dafios estructurales que sufre el inmueble via cuantificacion de los
desplazamientos inducidos por la falla, esto se logré6 mediante la colocacion de varios
testigos fijos colocados estratégicamente a lo largo de la falla en su traza dentro del museo,
fue necesario realizar un monitoreo de los desplazamientos a lo largo del Museo por medio

de testigos fijos.
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Los resultados obtenidos indican que estructuralmente, el edificio presenta
desplazamientos tanto verticales como horizontales del orden del 3 mm y 10 mm,
respectivamente, durante el periodo de medicion que comprendié los meses de Febrero a

Agosto del presente afo, y que estan afectando la integridad de la estructura.

Se concluye que la falla sigue activa, que sus desplazamientos continuaran
afectando paulatinamente y que los dafios seran cada mas graves en la estructura. Con base
al andlisis presentado de desplazamientos y esfuerzos simulados en este trabajo se estima
que bajo las condiciones actuales el edificio est4d en riesgo de colapso a partir de los
siguientes 5 afios, por tal motivo en este trabajo se propone como adecuacion estructural el
desligar totalmente los dos bloque en los arcos y columnas mas afectados, y si es posible

incluir nuevas columnas para impedir que los arcos queden en voladizo.

10



Ln CAPITULO 5

UNIUERSIDAD auTonoma ABSTRACT
DE aGUASCALIENTES

5 ABSTRACT

After 1985 the existence of cracks and surface faults in the valley of Aguascalientes
was reported. The more accepted hypotheses regarding the occurrence of this phenomenon
are, among others, the tectonic movements, extraction of groundwater or the drag of
granular materials by gravitational effects. While some of the most important consequences
of the phenomenon of cracking are, aquifer pollution by sewage infiltration, urban
infrastructure damage and damage to buildings. The later is the problem addressed in this

document.

The subsidence and cracking produce instability in the structure of buildings. Some
of them are considered to have an important inheritance as well as historical, social, and
cultural values, thus, it is necessary to promote their preservation. This is the case of
Insurgency Museum, located in the community of “Pabellon de Hidalgo”, Rincon de
Romos, Aguascalientes. This historical building is being strongly affected by a geological
fault. Therefore, in order to contribute with the preservation of this building, this
investigation includes a series of analysis methodologies in order to propose a potential

solution for structural safety and stability.

The analysis methodology consisted first in reviewing the current structural state of
the Insurgency Museum, which resulted from the last structural rearrangement for the
building to coexist with the fault that affects it. Based on this revision, the structural
damages suffered by the building were determined. This was accomplished through the
quantification of the fault-induced displacements in fixed witnesses strategically placed
throughout the trace of the fault into the building.

Structural results indicate that the building suffers both vertical and horizontal

displacements of the order of 3 mm and 10 mm, respectively, resulted after the period of
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monitoring (February to August of 2013), and which are affecting the integrity of the

structure.

It is concluded that the fault is still active, that its movements will gradually
continue affecting and that the damages will become more serious in the structure. Based
on the analysis presented in this paper it is estimated that under the current conditions, the
building is in risk of collapse after the following five years, for this reason, in this work is
proposed an structural adequacy consisting in completely decouple the two block in the
most affected arches and columns, and if possible, to include new columns to prevent

cantilevered arches.

12
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6 INTRODUCCION

6.1 Aspectos Generales

En México, la mayor parte del suministro de agua que llega a la poblacion del pais
proviene de los acuiferos, mismos que, en su mayoria, se consideran sobreexplotados, es
decir, que el volumen de salida es mayor al de entrada. Se calcula que de la totalidad de
agua que se obtiene de un sistema acuifero se destina del 60 al 65% para el consumo
urbano, agricola e industrial, del cual el 80% es para uso agricola. Lo anterior segun las
investigaciones realizadas de Rodriguez-Castillo y Rodriguez-Velazquez (2006).

Los planes y sistemas de suministros de agua subterranea no prevén las recargas de
los acuiferos, y se sabe que, cuando la extraccion es mayor que la recarga de los mismos, se
ocasiona abatimiento de los niveles piezométricos. Estos acontecimientos pueden provocan
dafios colaterales practicamente irreversibles, el mas transcendente es la subsidencia, la
cual se suele manifestar como hundimientos diferenciales en la superficie. Hoy en dia, la
falta de agua subterranea estd provocando la compactacion de los suelos, y por

consecuencia, en algunos casos, fracturamiento en la superficie.

R. Fuller en 1908 (en Poland, 1984) fue uno de los primeros en vincular los
hundimientos del suelo con la extraccion de aguas subterraneas. Siendo Terzaghi (1925) el
primero en plantear cientificamente el acontecimiento con una ecuacion de consolidacion
unidimensional. Tales trabajos fueron retomados por Meinzer (1928) quien relaciono a la
extraccion de agua de un acuifero con la compresiéon del mismo, ademas de que demostro
que la disminucién del almacenamiento puede ser permanente (inelastica) o recuperable
(eléstica). Las primeras observaciones son realizadas por Rappley y Tibbets en 1933
(citados en Poland e Ireland, 1988) en el Valle de Santa Clara en California.
Posteriormente, T. Althouse (en Evans, 1986) asoci0 la extraccidbn de agua con
hundimientos en el Valle de San Joaquin en California de 1935. En México, Nabor Carrillo

desde la década de 1950 reconocid que la subsidencia esta asociada a la extraccion de agua
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subterranea del gran paquete arcilloso de origen lacustre de la Cuenca de México (Marsal y
Mazari, 1959).

En la mayoria de las ciudades afectadas por hundimientos diferenciales se tiene la
teoria que la exhaustiva extraccion de aguas subterrdneas para abastecimiento de uso
urbano, agricola e industrial esta correlacionada con subsidencia. Hay varias ciudades de la
Republica Mexicana, que presentan problemas de hundimientos diferenciales relacionados
con la subsidencia, como es el caso de la ciudad de Aguascalientes. Hasta el momento no
se ha realizado un censo detallado de los dafios ocasionados por este fenémeno geolégico,
sobre todo en cuanto a la cuantificacién del costo que representa este problema a la
ciudadania. La mayoria de estos dafios no son previstos si no hasta la aparicion de grietas
en los inmuebles, ya sea en pisos, muros, cadenas, columnas, trabes, losas etcétera
(Pacheco et al, 2013).

En la ciudad de Aguascalientes una investigacion realizada por Ortiz-Lozano et al.
(2010), en estructuras de vivienda afectadas por fallas superficiales, se inspeccionaron y
analizaron méas de 80 casas habitacion que presentaban principalmente hundimientos
diferenciales. Uno de los principales planteamientos fue unificar los criterios de evaluacion
e inspeccion, y asi establecer que los dictdamenes sean mas objetivos, cuantificables y
precisos. Cabe sefialar que los dafios a estas casas habitacion no solo fueron derivados de
hundimientos diferenciales si no también a consecuencia de la mala calidad de los
materiales de construccién, o procesos constructivos inadecuados. Un resumen de los

resultados obtenidos se muestra en la tabla 1.
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Tabla 1. Lista de los dafios observados en construcciones relacionadas con el

hundimiento de diferenciales en la ciudad de Aguascalientes y cuyos resultados fueron

retomados por Pacheco et al (2013).

No. Problema Frecuencia
1 Grietas diagonales en muros de carga debido a la tension diagonal. 61
2 Desprendimiento de recubierta de los elementos de concreto. 47
3 Grietas en los pisos debido a asentamientos diferenciales. 43
4 Varias grietas en muros de carga, que principalmente presentan trayectorias diagonales 23

debido a la tension diagonal.
5 Grietas horizontales en los muros de carga. 20
6 Grietas verticales en las esquinas de las columnas debido a la excesiva carga de 19
compresion.
7 Barras de refuerzo de acero expuestas en elementos de concreto. 17
8 Distorsiones en marcos de puertas y ventanas. 16
9 Grietas diagonales en vigas de concreto armado, debido a fuerzas cortes 16
por asentamientos diferenciales.
10 Grietas verticales en los muros de carga debido a la compresion excesiva cargar. 12
1 Grietas horizontales en la conexidn de la pared y la losa debido a asentamientos 12
diferenciales.
12 Las grietas en las losas debido a la tension en la parte inferior prosedentes de la flexion. 10
13 Separacion entre la columna y la pared. 8
14 Las grietas en las esquinas de las ventanas. 6
15 Las grietas en las esquinas de las puertas. 5
16 Las grietas en las vigas debido a la tension en la parte inferior prosedentes de la flexion. 5
17 Grietas horizontales en los muros de carga en toda la longitud. 5
18 Grietas horizontales en muro de carga en la parte inferior debido a asentamientos 5
diferenciales.
19 Elementos verticales con inclinacion (muros y columnas). 3

Actualmente de entre las varias construcciones afectadas por el fracturamiento

superficial en el valle de Aguascalientes, se encuentra el Museo de la Insurgencia en la

comunidad de Pabellon de Hidalgo, el cual tiene gran valor historico para el pais puesto

que fue en este lugar en el que Miguel Hidalgo fue relegado de su mando por los altos

mandos insurgentes durante la guerra de Independencia. Este edificio tiene la peculiaridad

de que ha recibido recientes adecuaciones estructurales para que la estructura “conviva”

con una fractura superficial que lo esta afectando, esto con el fin de no perder un edificio de

patrimonio historico nacional, sin embargo, los efectos de la grieta que se traducen en

deformacion (separacion) continua, siguen afectandolo severamente, causando la aparicion
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de nuevas grietas en columnas y muros y la separacion continua de arcos de mamposteria,

hechos que auguran un potencial colapso del mismo.

16



Ln CAPITULO 6

UNIUERSIDAD auTonoma INTRODUCCION
DE aGUASCALIENTES

6.2 ALCANCESY OBJETIVOS

Utilizando analisis estructural y simulaciones numéricas, el objetivo principal de
este trabajo es determinar el comportamiento estructural del Museo de la Insurgencia
ante las acciones de la falla geoldgica que lo afecta, asi como proponer una solucién que
permita alargar la vida Gtil del inmueble.

Del analisis estructural se estableceran:

e Las técnicas constructivas del inmueble tanto las originales como las post-

adecuacion.

e EIl detalle estructural de las adecuaciones realizadas para rescatar el edificio.

e Las condiciones de esfuerzos estaticos derivados de las cargas vivas y muertas

que acttan sobre la estructura.

e Mediante la aplicacion de simulaciones numéricas se pretende establecer:

e Las caracteristicas de los esfuerzos derivados de la falla geoldgica que inciden

en la construccion.

e Un analisis comparativo de los esfuerzos y deformaciones criticas y actuantes en

la estructura.

e Las condiciones estructurales a futuro bajo las condiciones actuales de esfuerzo

y deformacion.
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e Al menos una propuesta de adecuacion estructural de acuerdo a los esfuerzos

estimados derivados de la falla geologica.

18
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7 ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO EN RELACION A
PROBLEMAS DEL SUELO Y DE LAS ESTRUCTURAS

En este capitulo se abordan a grandes rasgos y desde un punto de vista analitico
algunas caracteristicas de la deformacion del suelo por consolidacion, teniendo en cuenta
que este proceso es relevante en la subsidencia del valle de Aguascalientes, del cual ya se
menciono que la extraccion del agua subterrdnea es una causa probable. De igual manera se
incluye una retrospectiva de algunos de los principales componentes estructurales de

edificios antiguos mexicanos como el Museo de la Independencia.

7.1 Consolidacion de suelos

Se puede definir a la consolidacion de suelos como el proceso de disminucion de
volumen del mismo y aumento de cargas en un lapso de tiempo determinado causado por la
imposicion de esfuerzos compresivos o por la induccion de la reduccion de la presion de
fluido intersticial sobre el suelo. Durante el proceso de consolidacién, las particulas sélidas
se mantienen en un mismo plano horizontal y presentan desplazamientos Gnicamente en
sentido vertical se dice que es una consolidacion unidireccional o unidimensional (Juarez
Badillo 2005).

7.1.1 Caracteristicas de consolidacidn de suelos relativamente gruesos

A fin de comprender mejor algunos aspectos del fenomeno de la consolidacion de
los suelos finos, se considera, primeramente, a continuacion el comportamiento de suelos

relativamente gruesos cuando se someten a la prueba de consolidacion unidimensional.

En la figura 1 se muestran los resultados de compresibilidad en escala natural
derivados de pruebas de consolidacion ejecutadas sobre muestras de arena fina seca, una en

estado suelto y el otro en estado compacto.
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Figura 1. Curvas de compresibilidad en especimenes de arena fina (Juarez Badillo

2005).

El eje de las ordenadas indica la relacion de vacios (equivalente a la deformacion),
mientras que el eje de las abscisas indica la magnitud de esfuerzos efectivos aplicados a la
muestra. Como puede observarse la arena suelta muestra una deformacion mucho mayor a

la compacta debido al mayor volumen de vacio.

En una arena suelta (curva superior de la figura 1), por lo menos el 80% de la
disminucion de volumen ocurre en forma practicamente instantanea. El resto del
decremento volumétrico ocurre ya a lo largo del tiempo, a causa del retardamiento
producido por la friccion entre las particulas; este decremento tiene lugar a una velocidad
que decrece rapidamente. Si los vacios de la arena estan llenos de agua o si la masa
compresible es grande, la deformacion volumétrica instantanea puede ser lenta, debido a la

dificultad que el agua encuentra para fluir. Cuanto menores sean los volimenes de vacios
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del suelo y mas largas sean las trayectorias de flujo del agua, es decir, cuanto mayor sea el
espesor del estrato de suelo comprimido, se necesitara més tiempo para que el agua sea
expulsada, retardando el proceso de consolidacion. Siendo éste ultimo el efecto primario o
consolidacién primaria, mientras que el efecto secundario o consolidacion secundaria es

debida al retardamiento del proceso por friccion entre las particulas.

7.2 Funcionamiento estructural de arcos y bdvedas de mamposteria y causas de

falla.

En el siguiente subcapitulo se basa principalmente en el trabajo realizado por Huerta
(2001) sobre estructuras de arcos y bdvedas, mismas que se utilizaron en el disefio original

del Museo de la Insurgencia.

Hasta el siglo XVIII no se desarrollé una teoria cientifica de las estructuras, basada
en la Resistencia de Materiales y las leyes de la Mecanica. Al tema de bdvedas y arcos
entonces, fue necesario darle un enfoque desde el punto de vista cientifico, dentro de los
parametros de las teorias de estructuras actuales, siendo el objetivo primordial la
construccion de obras seguras Yy la revision de las obras ya existente tomando en cuenta un

andlisis tradicional y moderno que sobre guarden la geometria tradicional de su tipo.

El profesor Heyman (1977) desarroll6 la teoria moderna del analisis limite que nos
permite comprender y analizar la construccion y fabricacion de elementos de mamposteria,
siendo el “enfoque del equilibrio” su aportacion principal a esta teoria, en el que se estudian
posibles estados de equilibrio con la mamposteria trabajada a compresion. La existencia de
estos posibles estados de equilibrio depende de la geometria, por lo que la teoria moderna

conduce a las mismas disposiciones geométricas que la tradicional.
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7.3 Laestructura de fabrica: el material

Figura 2. Seccion constructiva de un edificio medieval. Detalles de la construccion de
muros romanos y medievales (Viollet-le-Duc 1858).

Lo que tenemos en construcciones como el Museo de la Insurgencia es una
superposicién de piedras, ladrillos o cascote, recibido con mortero 0 a hueso y dispuestos
(aparejados) de tal modo que se encuentran en equilibrio bajo la accién de la gravedad. El
mortero, si existe, es muy débil y a tensién, por lo que la interaccion entre los distintos
elementos se tiene que producir por medio de esfuerzos de compresion. Ademas, es un
hecho que el edificio mantiene su forma a través de los afios, el rozamiento entre los
distintos elementos es suficientemente alto para evitar el deslizamiento (el angulo de
rozamiento tipico para la piedra es de 30°-35°). Finalmente, la resistencia a las tensiones
con relacion a la de compresion es en general muy baja, con lo que el peligro de fallo por

aplastamiento es despreciable.

Contamos entonces con un material compuesto y heterogéneo, resistente a

compresion, muy débil a tension y sin peligro de deslizamiento entre las piedras, todas
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estas consideraciones fueron realizadas explicita o implicitamente en la teoria de bovedas
de los siglos XVIII'y XIX.

7.4 El Arco de Fabrica
7.4.1 Equilibrio: lineas de empujes

El elemento basico en la arquitectura de fabrica es el arco que da la forma "natural
de salvar una luz con un material que no resiste tension. Los arcos no estan presentes en la
naturaleza: son una invencion, que apareci6 en Babilonia hace unos 6,000 afios.

El arco siempre esta empujando, "el arco nunca duerme™ dice un antiguo proverbio

arabe; la arquitectura de fabrica tiene entonces, dos problemas principales: proyectar arcos

que se mantengan en pie y estribos que resistan su empuje.

T
ifm l ?“

Figura 3. Arcos de mamposteria que soportan empujes de tierra (Durm 1885).

El lugar geométrico de los centros de empuje forma una linea, conocida como “linea
de empujes”. La forma de esta linea depende de la geometria del arco, de sus cargas, asi

como de la familia de juntas planas consideradas.
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Figura 4. Estabilidad de arcos de fabrica.
Arco “colgante” de fabrica (Robison 1822).

Figura 5. Posible linea de empujes de un arco de medio punto (Heyman 1995).

7.4.2 Analisis de equilibrio

Cualquier linea de empujes dentro del arco representa una posible solucién de
equilibrio, pero esta solucion no es uUnica, es evidente que en un arco de suficiente espesor
que son posibles e infinitas catenarias inventadas o lineas de empujes. El arco es una

estructura estaticamente indeterminada o hiperestatica.
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7.4.3 El célculo elastico

Hasta aproximadamente 1880, los ingenieros clasificaban los arcos en dos grupos:

"elasticos", ejecutados en madera o hierro forjado, y "rigidos”, los ejecutados en fabrica.

Winkler (1879) fue el primero en tratar de profundizar el enfoque elastico del
calculo de arcos de fabrica, afiadiendo un extenso comentario sobre las perturbaciones que
pueden afectar la posicion de la linea de empujes, Winkler propuso, entonces, calcular el
arco para lo que se denoming su estado "normal”, sobre una cimbra rigida y estribos
rigidos, con el mortero perfectamente fraguado, sin variaciones de temperatura. Considero,
después, que la linea de empujes calculada para este estado "normal” era la "verdadera"” o
"real". No obstante, para paliar el efecto de las perturbaciones sobre este estado "real"
sugirié algunos modos de controlar la posicion de la linea de empujes, disponiendo en el

arco articulaciones internas durante su construccion.

Figura 6. Desplazamiento de la linea de empujes debido a ciertos procedimientos de

los apoyos. Sistemas para “fijar” la linea de empujes durante la construccion

(Winkler 1880).

Sin embargo, todavia habia dudas y para verificar la validez del calculo elastico de
arcos de fabrica el Osterreichisches Ingenieur- undarchitekten- Verein (Institucion
Austriaca de Ingenieros y Arquitectos) realizé una serie de ensayos sobre arcos de piedra,

ladrillo, concreto en masa y concreto armado, algunos de ellos de hasta 23 m de luz, los
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resultados se interpretaron como la confirmacion experimental y definitiva de la "moderna”
teoria elastica que se podian apreciar agrietamientos debido a movimientos y la aparicion
de mecanismos de colapso, por la formacién de lo que se llamarian mas tarde rotulas
plasticas. Resulta interesante sefialar que las deformaciones no son de ningin modo
elasticas, sino el resultado de la division de la estructura en una serie de partes que,

conectadas a traves de las articulaciones, permiten ciertos movimientos.

7.4.4 El colapso de arcos

Cuando la linea de empujes toca el borde del arco se produce una articulacion, que
permite la rotacion, tres articulaciones hacen al arco estaticamente determinado y un arco
con tres articulaciones es una estructura estable. Una articulacion mas, no obstante,

convertiria al arco en un mecanismo de cuatro bielas que colapsaria.
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Figura 7. Colapso de un arco de medio punto bajo una carga puntual (Heyman 1995).

Por lo tanto un aumento de la carga que llevara a la formacion de cuatro

articulaciones provocaria el colapso sin que se produjera la ruptura del material.

El teorema de la seguridad del analisis limita solucionar el problema de encontrar la
linea de empujes real. Es imposible conocer cual es la linea de empujes real, pero esto no
debe importarnos, ya que basta poder dibujar una linea de empujes dentro del arco para
demostrar que es seguro. La potencia del teorema es que esta linea no tiene que ser la

"real", es suficiente con que sea posible.
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7.4.5 Cuapulas

Una cupula se puede imaginar dividida en una serie de arcos, 0 "gajos", obtenidos al
cortar la boveda por planos meridianos. Cada dos gajos enfrentados forman un arco; si
podemos dibujar una linea de empuje dentro de este arco, habremos encontrado un posible
estado de equilibrio a compresion y la cupula es segura, no colapsara.

Respecto a las grietas, el caso tipico que encontramos en la mayoria de las ocasiones
es el de las grietas meridianas, estas se deben a que el sistema de contrarresto cede en
pequefia magnitud, en la mayoria de los casos es el tambor el que cede.

Figura 8. Agrietamiento tipico de una cupula (Heyman, 1988).
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Figura 9. Agrietamiento parcial de una cupula (Heyman, 1988)
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8 ANTECEDENTES DEL MUSEO DE LA INSURGENCIA,
PABELLON DE HIDALGO

8.1 HISTORIA

La Exhacienda de San Blas, localizada en Pabellon de Hidalgo, Rincén de
Romos, en el estado de Aguascalientes, es el lugar en donde se llevé a cabo uno de los
sucesos mas importantes de la guerra de Independencia de México (24/25 de Enero de
1811), ya que fue un punto clave en la ruta del Padre Miguel Hidalgo y Costilla hacia el
norte del pais; la Hacienda contaba con toda clase de servicios acorde con su época v el
fin con que fue construida, es decir, contaba con recamaras, salas, bafios, panaderia,
caballerizas, asi como 4&reas destinadas para molienda de granos y uva.
Constructivamente lo més transcendente era los pasadizos subterraneos para llegar a la
presa 0 a la iglesia, entre otros servicios basicos. Después de la derrota del ejército
insurgente en la batalla de Puente de Calderdn, es en esta Exhacienda, en la que los
dirigentes del movimiento convocaron a una reunién con el fin de relevar del cargo de
lider del ejército de los insurgentes a Miguel Hidalgo, siendo sustituido por Ignacio
Allende.

Con el fin de conmemorar dicha gesta, en el lugar que antes ocupara la casa
grande de la hacienda, se realiz6 el primer Museo con el que cont6 el estado de
Aguascalientes el 17 de Octubre de 1964, llamado “Museo de la Insurgencia” (figura
10).

Actualmente el Museo cuenta con dos salas de exhibicion; la principal alberga
una exposicion de herramientas usadas en su época para el cultivo, mineria y textiles, la

cual indica a sus visitantes las p
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otenciales actividades que se desempefiaban en la antigua Hacienda de San Blas.
En la segunda sala de exhibicion se encuentran diferentes objetos tipicos de aquellos

anos.

Actualmente, el edificio se encuentra afectado por una falla geoldgica, la cual
corta al edificio de norte a sur, misma que se puede ser observada a lo largo del patio
central. Por lo anterior, se han realizado dos intervenciones tanto en el ambito

arquitectonico como en el estructural.

En el ambito estructural, la primer intervencion consistio en colocar una junta
fria para disminuir los esfuerzos del inmueble provocados por la falla geoldgica, la
segunda fue la restauracién del patio central, colocando una junta fria en la losa del piso
y simular un escalén en los hundimientos diferenciales a todo lo largo del Museo

provocados por la falla.

Hablando de las intervenciones arquitectonicas, se optd por retomar la
arquitectura original de la hacienda, conservando los colores y elementos ornamentales
originales, tanto en la fachada principal como en su interior. En el patio central, se
integraron nuevos elementos como jardineras con flora de la region y una plataforma de

usos multiples.

Debido a su valor histdrico y cultural la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) dio un reconocimiento,
nombrandolo como “Patrimonio Cultural de la humanidad”, como parte del Camino

Real de Tierra Adentro.

El Museo hoy en dia resplandece su destacado semblante puesto que formd parte
de un gesticular acto de lo que fue la conmemoracion del Bicentenario de la
Independencia de México y Centenario de la Revolucion Mexicana.
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Figura 10. Localizacion del Museo de la Insurgencia, Pabellon de Hidalgo, Rincon de

Romos, Aguascalientes, México.
8.2 Descripcion del Museo de la Insurgencia.
El Museo cuenta con un patio central y uno trasero, un jardin botanico, dos salas

de exhibicion, una sala de venta de recuerdos, un salén de usos multiples, una rectoria,
bafios y pasillos que limitan el patio central.
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Figura 11. Planta del Museo de la Insurgencia.
Los techos son bdovedas de cafiones, es decir, boveda de superficie semicilindrica

(figura 12), las cuales son originadas geometricamente por una generatriz semicircular y

una directriz recta (figura 13).
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Figura 12. Planta a nivel bdoveda.

Figura 13. Geometria de las bovedas de cafion.
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El patio central esta delimitado por unos arcos (figuras 14 a 16), los cuales son el
soporte de las bovedas de cafidn de los pasillos centrales que conducen a las salas de

exhibicion.

5.53 448 | 363, 445 5.75

5.01 5.01 5.01

Figura 16. Elevacion de arcos sur.
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8.3 Historia estructural.

Como ya se menciond anteriormente, a lo largo de su historia, el Museo de la
Insurgencia ha pasado por dos restauraciones significativas estructuralmente hablando, en
la primera se colocd una junta fria a todo lo largo del Museo en la misma ubicacion y
sentido de la falla geoldgica con el fin de mitigar los esfuerzos inducidos de la falla a la
estructura. Dicha junta fria se colocé en las bovedas, muros y arcos del inmueble, y
permitié separar todos estos elementos entre si aproximadamente 10 centimetros. Para
evitar filtraciones de agua en los momentos de precipitacion se coloco un tapajuntas en las
bovedas. En la figura 17 se muestra la separacion realizada en béveda, muro y arco norte.
Con referencia al muro no se aprecia con facilidad la separacion realizada por que fue
cubierta con falso plafdn, el cual actualmente ya se esta desprendiendo de los muros por la
actividad de la falla como se muestra en la figura 18. En la figura 19 se muestra la junta fria
realizada en los arcos norte, mientras que en la figura 20 se puede apreciar esta misma junta

fria realizada a la boveda de cafion en su sentido transversal (figura 21).

Figura 17. Arcos en lado norte
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Figura 19. Junta fria en arco norte debido a la falla.
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Figura 20. Vista inferior de boveda de arcos norte. Junta fria.

Figura 21. Tapajuntas en azotea, lado norte.

La figura 22 misma que muestra la junta fria en el muro y arco de parte sur, misma
que de igual manera fue colocada casi al centro de la boveda con una direccion de 45
grados al sur, del mismo modo, fue colocada casi al centro del arco sur. Las figuras 23, a 26
muestran la junta en los diferentes elementos del Museo en la parte sur. En esta parte del
Museo es en donde se percibe con mas facilidad la afectacion de la falla particularmente en
el muro, en el que se ve claramente como se esta desprendiendo el falso plafén (figura 24),
colocado para tapar la junta fria con el fin de tener una vista mas estética en el area donde

esta afectando por la falla geoldgica.
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Figura 23. Junta fria en boveda en pasillo sur.
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Figura 24. Junta fria en muro de pasillo sur, desprendimiento de plafon.

Figura 26. Tapajuntas en pasillo sur.
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En la sala principal de exhibicion también se coloc6 una junta fria en bovedas y
muros de aproximadamente 10 centimetros de separacion, en cuya boveda, sobre esta sala
también se incluyeron tapajuntas para evitar la filtracion de agua en ocasiones de lluvia
(figura 29), quedando finalmente como se muestran en las siguientes figuras (figura 27 a
32).

Figura 27. Junta fria en boveda, sala de exhibicion principal.

Figura 28. Junta fria en bdveda, sala de exhibicion principal.
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Figura 29. Tapajuntas en bovedas, sala de exhibicion principal.

Figura 30. Junta fria en muro norte de la sala de exhibicién, desprendimiento de

plafon.
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Figura 31. Junta fria en muro sur de la sala de exhibicién, desprendimiento de plafon.

Figura 32. Junta fria en muro sur de la sala de exhibicion, en exterior del Museo.

En una segunda etapa de restauracion, se trabajo principalmente en el patio central,
integrando un jardin botanico con flores de la region y dividiendo el patio central en
plataformas. En el trayecto de la falla por el paso del Museo de la Insurgencia en los
pasillos y sala de exhibicion, se coloco un escalon para sobrellevar los diferentes desniveles
producidos por la falla geologica. A continuacion en las figuras 33 a 35 se muestran estos
detalles.
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Figura 33. Simulacion de escalon por cambio a desnivel provocado por la falla en arco

norte

Figura 34. Simulacién de escalén por cambio a desnivel provocado por la falla en arco

Sur.
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Figura 35. Escalon en sala de exhibicion.

En la figura 35 se puede apreciar ademas el desnivel que existe entre los dos
blogues separados por efecto de la falla y que es de unos 15 centimetros, como puede

apreciarse con la pluma utilizada como escala.

El patio central esta seccionado en tres niveles siendo el nivel inferior, en donde se
observan las afectaciones por la falla geolégica, y en el cual en el 2009, se colocd una junta
de polietileno de una pulgada con sellador acrilico por parte de la Secretaria de

Infraestructura y Comunicacion (SICOM, 2009), la cual se muestra en las figuras 36 y 37.
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Figura 36. Junta fria (viendo hacia arco norte).

Figura 37. Junta fria (viendo hacia arco sur).
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9 METODOLOGIA

En la realizacion de este trabajo practico se utilizO una metodologia de

investigacion, la cual se describe en los siguientes puntos:

a) Se revisO arduamente la informacién del estado actual del conocimiento, en
diversas tesis doctorales y de maestria, libros de textos, articulos especializados en el tema,
memoria de seminarios y congresos, ademas en revistas y publicaciones periodicas.
Tomado los fundamentos més trascendentes e importantes relacionados con el tema de
estudio, asi como también los alcances del mismo, destacando y haciendo hincapie a las

investigaciones mas recientes.

b) Se establecio a partir de la revision del estado actual del conocimiento, el disefio
y las bases de la campafia experimental y de simulacién numérica para delimitar los

alcances, asi como los objetivos generales y particulares.

c) Se establecio la siguiente secuencia de actividades para determinar las
condiciones estructurales actuales del Museo, la cual es punto de partida para el

establecimiento de las condiciones iniciales del modelo numérico:

a) Analisis estructural preliminar del Museo.

b) Levantamiento fotografico.

c) Levantamiento topografico.

d) Levantamiento topografico detallado sobre falla geoldgica.

e) Monitorizacién de afectaciones en muros.

f) Muestreo no destructivo y destructivo

d) Se analizé la informacion recabada y se establecieron las bases para la
modelaciébn numérica con ayuda de diferentes programas de computo.
Principalmente para la elaboracién de este trabajo practico se empled el

programa de SAP 2000, en el cual una de sus funciones principales es al analisis
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estructural lineal y no lineal, asi como también el calculo de estructuras mediante
el método de elementos finitos (MEF).

e) En la elaboracion del modelo se determind aplicar una serie de simulaciones
lineales empleando el método de elementos finitos. En dichas simulaciones, los
principales pardmetros se obtuvieron de un estudio realizado por Meli y Sanchez
(1993), asi como determinaciones propias de esta investigacion mediante pruebas
destructivas y no destructivas en laboratorio e in situ. Los datos y figuras se
analizaron y procesaron mediante programas comerciales de oficina. Asi con la

ayuda de estas herramientas computacionales se desarroll6 el trabajo practico.

9.1 Analisis estructural preliminar y tipos de materiales constructivos

En las estructuras de mamposteria, los materiales usados a lo largo de la historia han
sido muy variados, y la mayoria de las veces su eleccion depende de las condiciones del
lugar, de las técnicas empleadas en esa época, del deterioro ocasionado por el
intemperismo, entre otras cosas. Por otro lado, generalmente las propiedades mecanicas
determinadas de la mamposteria utilizada en alguna construccién son inciertas ya que éstas
dependen tanto de los materiales usados, como del arreglo de sus componentes (Meli,
1998). Por esta razén, la correcta determinacion de las propiedades mecanicas de los
materiales es fundamental para reproducir la respuesta del Museo de la Insurgencia de
manera experimental, numérica o analitica. ElI proceso debe desarrollarse de manera

cuidadosa y es recomendable realizar pruebas a los materiales usados.

Aunque un material constructivo de mamposteria puede tener un comportamiento
no-lineal como el mostrado en la figura 38, en algunos casos es aceptable modelarlo como
elastico lineal, por ejemplo, para el caso de esfuerzos compresivos ya que generalmente en
los elementos de estos materiales los esfuerzos maximos actuantes son del orden de un
décimo de su resistencia a la compresion, por el hecho de que tipicamente se utilizan
secciones robustas (Castellanos, 2004). Sin embargo, se debe ser cuidadoso y tener en

cuenta que la falla del material, como lo muestra la figura 38 es fragil y los elementos son
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susceptibles a fallas sUbitas, sobre todo en las mamposterias con resistencia alta a la
compresion (Meli, 1998). La capacidad a tension de la mamposteria en cambio, es pequefia,
del orden de un decimo al de la compresion y se reduce rapidamente al alcanzar su

mMaximo.

Curva Esfuerzo - Deformacion

S COMPRESION

Esfuerzo (o )

S TENSION

Sl

Deformacion (= )

Figura 38. Diagrama esfuerzo-deformacion de una mamposteria tipica
(Castellanos, 2004).

El material primario de la construccion utilizado en el Museo de la Insurgencia es
una mamposteria heterogénea constituida por cantera aglutinada por un mortero de cemento
y arena. El conjunto crea una especie de concreto ciclopeo, es decir; un concreto simple sin
armadura, en cuya masa se incorporan grandes piedras o bloques y cuya composicion varia
segun el elemento estructural y en que originalmente la mamposteria de cantera se empleo
para los elementos que debian soportar esfuerzos de compresion elevados como columnas y

arcos.

Para los alcances de este trabajo se considerd aceptable utilizar un material elastico-

lineal dentro de las simulaciones, mientras que para definir el comportamiento de la
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mamposteria se consideraron ademas las propiedades determinadas con estudios realizados
por Meli y Sanchez (1993), como se mencion0 anteriormente y las cuales se resumen en la
Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades de los materiales utilizados en los modelos numéricos de este
trabajo (Meli y Sanchez, 1993).

Material Peso Volumétrico Maddulo de elasticidad | Médulo de | Médulo de Corte | Esfuerzo de fluencia
(t/m?3) (t/m?) Poission (t/cm?) (t/cm?)
Cantera Columnas y arcos 1.5 40000 0.25
Viga (Acero) 7.785 2x10E® 0.3 784.193 2.53

9.2 Estudio Topogréafico

La topografia del inmueble nos permitio establecer con mayor detalle la traza de la
falla que esté afectando todo el inmueble dividiéndolo de norte a sur, desde el muro norte y
atravesando el pasillo norte, pasando por el patio central donde continua hasta que ésta
atraviesa la sala principal ubicada en el lado sur del inmueble, es decir, cruzando de norte a

sur todo el inmueble como se muestra en la figura 39.

Se realizaron dos levantamientos topogréaficos del Museo pero se hizo hincapié en la
zona del patio central (figura 40), en donde se muestra con mayor claridad el trazado la

falla geologica.

El primer levantamiento se realiz6 el dia 24 de Noviembre de 2012, en el cual la
falla se localiza en donde las curvas de nivel estdn mas cercanas entre si, es decir, donde se

aprecia un sombreado mas oscuro, en figura 41 se muestra la primer topografia realizada.
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Figura 39. Planta general.
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Figura 40. Zona de topografia méas detallada, observando curvas de nivel (azul =

1mm. y magenta =0.5mm.) y trayectoria de falla.
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Figura 41. Topografia del primer levantamiento, el 24 de Noviembre de 2012. Los
valores incluidos en las curvas son elevaciones con datos ficticios solo para indicar la

magnitud de la deformacion relativa en el patio.
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El segundo levantamiento topogréfico realizado fue el dia 23 de Marzo de 2013. En
este levantamiento la falla es mas visible por no tener una simulacién de escal6n para
sobrellevar la falla geoldgica. En esta topografia se ve mas clara la trayectoria de la falla
geoldgica, sin cambiar mucho con relacion a la primera topografia en el sentido de su
trayectoria pero si en la magnitud de la deformacién (figura 42), lo que claramente indica
que la falla sigue activa.
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Figura 42. Topografia del segundo levantamiento, el 23 de Marzo de 2013. Los valores

incluidos en las curvas son elevaciones con datos ficticios solo para indicar la

magnitud de la deformacion relativa en el patio.
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9.3 4.3 Evaluacion de dafos estructurales actuales

9.3.1 Descripcion de testigos para evaluar las deformaciones.

Para la evaluacion de dafios se instalaron testigos fijos que permitieron monitorizar
las deformaciones bidimensionales en el sentido vertical y horizontal (perpendicular a la
traza de la falla). Se colocaron en puntos estratégicos a lo largo de las afectaciones
provocadas por la falla, siguiendo un criterio de facilidad de instalacion, acceso a la hora de
toma de datos y de que su colocacion provocara el minimo dafio al edificio. En la figura 43
se indican los puntos en los que colocaron los testigos.

Sle}
Testigo
P Testigo 05 1|,
Testigo |05 \|L=s_ ‘i‘

i\ 55.94
\‘,,
Figura 43. Ubicacion de testigos.

Los testigos consistieron en dos laminas de acrilico de unos 15 a 20 centimetros de
largo por 5 de ancho, la lamina de fondo contenia un sistema cartesiano de coordenadas
XY, mientras que la lamina del frente contenia un puntero mediante una cruz. Los
desplazamientos medidos mediante esta técnica, permitieron determinar no solo la

separacion de los bloques de la falla sino que también de los hundimientos diferenciales.
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En las figuras 44 a 48 se muestran los testigos colocados en el Museo, teniendo cada
uno de ellos diferentes lecturas iniciales, dependiendo de su posicion relativa al concluir la

instalacion. En la tabla 3 se muestran estas lecturas iniciales (lectura 0) en cada testigo

Figura 46. Testigos 03 con su lectura inicial
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Figura 47. Testigos 04 con su lectura inicial

Figura 48. Testigos 05 con su lectura inicial.
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9.3.2 Monitorizacion de dafios.

Para la monitorizacion de dafios se realizaron visitas frecuentes al Museo de la
Insurgencia para toma de lecturas de los testigos estratégicamente colocados para medir las

deformaciones ocasionadas por la falla.

En la toma de las lecturas se planted la estrategia de tomar las lecturas procurando la
maxima precision, para esto se tomaron las lecturas a la misma hora del dia o con poca
diferencia para descartar posibles alteraciones por el cambio de temperatura en el

transcurso de un dia y no tener la necesidad de un ajuste por este motivo.
En la tabla 3 se resumen las lecturas tomadas a lo largo del estudio, las cuales
sirvieron como datos de deformaciéon para la calibracion y verificacion del modelo

numeérico final.

Tabla 3. Lecturas de testigos

Lectura Dias Testigo 1 Testigo 2 Testigo 3 Testigo 4 Testigo 5

X Y X Y X Y X Y X Y
0 0 2.0 -1.5 0.5 -3.0 2.0 -1.0 2.0 0.0 0.5 -1.0
1 11 3.0 -1.5 1.0 -3.0 2.0 0.5 2.0 0.0 3.5 0.5
2 25 4.0 -1.0 1.0 -3.0 2.5 1.5 3.0 15] 5.0 2.0
3 35 4.0 0.0 2.0 -3.5 2.5 1.5 3.0 1.5 5.0 2.0
4 63 3.5 -0.5 2.0 -3.5 2.5 2.0 3.0 -2.0 5.0 2.0
5 83 4.0 -1.5 2.0 -4.5 2.0 2.5 4.0 -2.0 6.0 8.5
) 139 4.0 5.0 2.0 -4.5 2.0 6.0 4.0 -5.0 3.0 6.0
7 165 5.0 4.0 2.0 -8.0 3.0 8.0 5.0 -9.0 3.0 6.0
8 202 5.0 5.0 2.0 -10.0 3.0 9.0 5.0 -9.0 3.0 7.0

De la informacion de deformacion obtenida mediante los testigos se construyeron
gréficas de dispersion de datos de desplazamiento, en las cuales se obtuvieron las
tendencias de los desplazamientos ejercidos por la falla. Esto se puede apreciar en las

gréficas siguientes:
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Gréfica 1 Lecturas horizontales y verticales de testigo O1.
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Graéfica 2 Lecturas horizontales y verticales de testigo 02.
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Grafica 4. Lecturas horizontales y verticales de testigo 04.
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Grafica 5. Lecturas horizontales y verticales de testigo 05.

Se puede observar que con respecto al eje Y, la linea de tendencia aumenta en

algunas graficas (graficas 1 y 3) y en otras disminuye (gréaficas 2, 4 y 5). Esto se debe a la

posicion de los testigos después de su colocacion. Por ejemplo, en los casos en donde se

observa una la linea de tendencia ascendente, la lamina medidora (figura 49) se posicionaba

en el blogue de falla que sufre asentamientos, mientras que en aquellas con linea

descendente es, esto se debia a que el indicador de lecturas (figura 50) se posicionaba en el

blogue fijo.

O

2 0 1 2

Figura 49. Medidor de testigos.
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O

Figura 50. Lector de testigos.

9.3.3 Tipificacidn de dafios

Con base a los datos obtenidos de las lecturas de los testigos se ve que la mayor
deformacion ocasionada por la falla geoldgica ocurre en el muro sur, el cual comprende la

sala principal de exhibicion. Esto se puede observar en la grafica del testigo nimero 05.

El punto que presenta la segunda mayor deformacion es el testigo nimero 04,

colocado sobre el muro norte de la sala principal de exhibicion.

El tercer lugar de deformacién observada en el Museo de la Insurgencia es el arco
norte, esto con base a la gréfica 2 el testigo numero 02.

La cuarta posicion de la deformacion observada con base a las lecturas es el testigo
namero 03, el cual esta ubicado en el arco sur a un costado de la sala principal de

exhibicion.

Por ultimo la quinta zona con menos deformacion que es observada en el Museo de

la Insurgencia es el muro norte, esto lo podemaos ver en la grafica del testigo nimero 01.
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9.4 Ensayos destructivos y no destructivos para la determinacion de los parametros

mecanicos.

En esta seccion se presentan los ensayos realizados en campo a los elementos
estructurales de mamposteria, que es con lo que estan conformadas las columnas y arcos,
siendo los elementos mas importantes para el objetivo de esta investigacion. En esta
ocasion como no es pertinente y nada adecuado extraer muestras de los elementos
estructurales, se determind trabajar con pruebas no destructivas dentro de los elementos
estructurales del Museo y pruebas destructivas utilizando elementos y bloques de
mamposteria de un edificio aledafio, el cual estd practicamente colapsado y en el que se
utilizaron los mismos materiales que en el Museo de la Insurgencia. Los ensayos se
complementaron con un analisis estadistico para correlacionar las propiedades fisicas de los
materiales ensayados, para asi obtener la resistencia a compresion, pero sobre todo para
correlacionar los resultados de los ensayos no destructivos con los obtenidos de los ensayos

destructivos que fueron realizados casi paralelamente.

9.4.1 Ensayos no destructivos

Mediante este tipo de ensayos se determind primeramente el indice de rebote
utilizando el dispositivo conocido como esclerébmetro y posteriormente determinar la
resistencia al esfuerzo compresivo. En esta ocasion se emplearon los procedimientos
béasicos de la Norma NMX-C-192-1997-ONNCCE, la cual establece un procedimiento para
determinar el indice de rebote en el concreto endurecido, mismo que generalmente sirve
para: a) evaluar la uniformidad superficial del concreto en el sitio; b) delimitar zonas o
areas de diferentes resistencias; c) establecer zonas de concreto deteriorado en las
estructuras; asi como para d) indicar cambios en las caracteristicas del concreto a través del
tiempo, tal como aquellas, causadas por la hidratacion del cemento. En este trabajo, como
se menciond al principio de este parrafo, este dispositivo se utilizd para determinar la
resistencia al esfuerzo compresivo de los elementos constructivos, con base al indice de

rebote.

64



UNIUERSIDAD auTonoma METODOLOGIA
DE aGUASCALIENTES

La descripcion general del equipo utilizado (esclerémetro), detalles de los procesos
de prueba y de la preparacion de muestras a ensayar, asi como de los célculos para la
determinacion de los indices se puede consultar en Norma NMX-C-192-1997-ONNCCE.

9.4.1.1 Reporte fotogréafico de las pruebas no destructivas
En las figuras 51 a 54 se muestra la realizacién de las pruebas de indice de rebote

utilizando el esclerdbmetro para obtener el indice de rebote en las columnas de los arcos
norte y sur.

Figura 52. Esclerometria en arco norte.
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Figura 54. Esclerometria en arco sur.

9.5 Ensayos destructivos.

Se realizaron pruebas destructivas para determinar la resistencia a la compresion de
los materiales que conforman las columnas y arcos, siendo estos elementos el objetivo
primordial para las simulaciones numéricas de esta investigacion. Como se mencioné
anteriormente, se determind trabajar a la par con pruebas no destructivas, siendo los
resultados de los ensayos destructivos la base para la calibracion y validacion de los

resultados obtenidos con pruebas no destructivas, proceso en el cual se procedio al analisis
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estadistico mediante las correlaciones de estos dos metodos y de esta forma se

determinaron con mayor exactitud las resistencias a compresion de dichos elementos.

Se emplearon los procedimientos béasicos de las normas NOM-008-SCFI-1993,
NMX-Z-013-SCFI-1977, NMX-C-251-1997-O0NNCCE, NMX-C-083-ONNCCE, NMX-C-
109-ONNCCE y NMX-C-163-ONNCCE para las siguientes acciones: obtencion vy
preparacion de corazones extraidos de la mamposteria; determinacion de espesores de la
muestra; manejo de los calculos para determinar su resistencia a la compresion simple, y a
la tension por compresion diametral, y a la tension por flexion. Para conocer el detalle del
procedimiento de prueba como lo es la preparacion del aparato de extraccion de corazones,
la preparacion de las muestras como el cabeceo, entre otras cosas, se pueden consultar las

normas antes mencionadas.
9.5.1.1 Resultado de los ensayos del laboratorio.

Como se menciond anteriormente, los corazones de la mamposteria no se
obtuvieron directamente de las columnas y arcos, esto con el fin de no dafiar el inmueble
por su valor patrimonial, estos se extrajeron de los bloques colapsados de una construccion
vecina, la cual era parte de la Ex Hacienda de San Blas. Del Museo de la Insurgencia solo
se pudieron obtener tres muestras siendo los siguientes los resultados obtenidos:

El primer ensayo arrojo una resistencia a la compresion simple de 258.75 kg/cm2.
En el segundo ensayo dio una resistencia a la compresion simple de 256.01 kg/cmz2.

Del tercero se obtuvo una resistencia a la compresion simple de 287.42 kg/cm?.

9.5.1.2 Reporte fotografico de las pruebas destructivas
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En este apartado se ve la extraccion de los especimenes (figura 58 a la 60) obtenidos
de una muestra representativa el material utilizado en los arcos y columnas norte y sur
(figura 55 a la 57). De esta muestra solo se obtuvieron tres especimenes por no tener el
riesgo de sacar un cuarto y fracturar la muestra. Cabe recordar que los especimenes fueron

ensayados (figura 61 a la 64) para la obtencién de su capacidad a la compresion.

Figura 56 Muestra para obtencidn de corazones.
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Figura 58. Obtencién del primer corazon
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Figura 59. Obtencion del segundo corazoén.

Figura 60. Obtencion del tercer y Gltimo corazon.
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Figura 61. Ensayo del primer espécimen

Figura 62. Ensayo del segundo espécimen
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Figura 64. Especimenes después del ensayo.
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10 ANALISIS ESTRUCTURAL

10.1.1 Estimacion de cargas

Para la estimacion de cargas se utilizaron los pesos volumétricos de los materiales
empleados para la edificacion del inmueble, asi como un valor de carga viva minima

(explicado mas adelante)

10.1.1.1 Carga muerta

Se consider6 un peso volumétrico de 1,500 kg/m3 y un espesor promedio de 25
centimetros con un ancho tributario de 2 metros, resultando en una carga muerta de 750

kag/ml.

10.1.1.2 Carga viva

Dado que el inmueble presenta una muy baja frecuencia de cargas vivas, se

determind utilizar un valor relativamente bajo del orden de 30 kg/mz.

10.1.2 Rehabilitacion estructural

De entre las remodelaciones estructurales realizadas anteriormente al Museo de la
Insurgencia, la mas importante y transcendente es la separacion parcial del inmueble. Sin
embargo, los arcos norte y sur no fueron separados totalmente ya que siguen ligados con
una solera en su parte superior, por lo que esta solera no permite liberar en su totalidad las

deformaciones inducidas por la falla geol6gica como se muestran en la figura 66.

En la figura 65, en la fotografias de la izquierda se pueden apreciar unas diminutas

grietas en la parte superior en las cuales indican la colocacion de una IR de 10”x44.8kg/ml
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(segun informacion recabada), para lo cual, en la fotografia de la derecha se trazo la posible
ubicacién de este IR.

Figura 65. Vista frontal de los arcos sobre las columnas norte.

En la figura 66, se puede apreciar la direccion y ubicacion del IR, el cual, fue
ubicado bajo de la cupula de cafio a todo largo del pasillo norte, por encima de los arcos. En
cada lado de la junta se tiene un IR, estos a su vez estan unido con unas soleras de 3” x 3/8”

en el alma, una solera de cada lado del alma del IR como se ven en la figura 67.
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Figura 67. Se muestra la junta fria en el arco norte.

Se puede apreciar en la figura 68 con gran facilidad que los arcos de cantera fueron
bajados para la colocacién del IR. Como se muestra en esa misma figura 68, hay una marca
con numeracion en cada pieza que conforma el arco para su identificacion, lo que indica
que antes de bajarlos se marcaron para no perder su ubicacion exacta y asi poderlos colocar
en su posicion correcta y original. También se aprecia en esa figura que entre los arcos y el
IR hay un hueco y solo hay un falso muro, esto se ve en la fotografia central superior de
figura 68 en donde ademas se ve un fragmento de aplanado realizado para dar la apariencia
de un muro. En la fotografia central inferior y en la de la derecha de esa misma figura 68 se
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puede apreciar como se ha desconchado el aplanado y se ve un hueco que contiene hierba

seca en su interior.

Figura 68. En la junta fria en el arco norte.

Como anteriormente se detall6 en cuanto a cdmo fue reestructurado el arco norte
con la incorporacién de los IR de 10” x 44.8kg, en cada lado de la junta fria se colocd un
IR, los cuales fueron unidos por dos soleras de 3” x 3/8” en el alma de cada IR como se
muestra en la figura 69. Observando la figura 70 se pueden ver las dos soleras
anteriormente mencionadas. En la figura 71 se ve una elevacion transversal detallando
como fue colocando el IR de 10” x 44.8 kg en el sentido de los arcos y a su vez bajo las
bovedas de cafién. Por debajo de la IR se ve como fueron fijados los segmentos de los
arcos, mientras que entre el IR y los arcos hay un hueco. También se ve como los arcos

fueron usados de cimbra aparente después de colocados en su ubicacién exacta.
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Figura 69. Elevacién longitudinal del arco norte.

] Pasillo
Patio I

Figura 70. Elevacién longitudinal del arco norte.
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Figura 71. Corte A sobre arcos norte.

En la foto de la izquierda de la figura 72 se pueden apreciar unas diminutas grietas
en la parte superior, en las cuales se confirma también la colocacién de un IR de

107x44.8kg/ml con la traza de su potencial colocacion en la foto de la derecha.

Figura 72. Vista frontal de los arcos sobre columnas sur.

En la figura 73 pareciera que las piezas de los arcos fueron adecuados para usarlos
de cascarones (cimbras aparentes) como se ve en la fotografia de la derecha de esa figura,
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en donde se ve ademas el color rosado de la cantera y en medio un color gris cemento, es

decir al volver a colocar todas las piezas de los arcos se modificaron para usarlos de
cimbra.

Figura 73. Junta fria en el arco sur.

Muy parecido al proceso del arco norte, en el arco sur se incorporaron IR de 10” x
44.8 kg. Las figura 74 a 76 muestran el proceso de adecuacion del IR en ese arco norte. Las

diferencias béasicas entre las figuras 69 a 71 y 74 a 76 son las dimensiones en la posicién de
los arcos.

4.81 4.81

5.68

Figura 74. Elevacion longitudinal del arco sur.
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Figura 75. Elevacion longitudinal del arco sur.

Pasillo | F
FPatio pL

Figura 76. Corte A sobre arcos norte.
10.1.3 Resumen de rehabilitacion estructural

En base a la informacién recabada y lo observado de la rehabilitacion estructural
realizada al Museo, se resume que los arcos norte y sur, debido a la colocacion de una junta
fria para mitigarles los esfuerzos y deformaciones inducidas por la falla geolégica, hoy en

dia ya no estan trabajando como es su funcién principal, la cual deberia ser trabajo a
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compresion formando una linea de empuje que se trasmite a las base de los mismos. Los IR
que fueron colocados para trabajar con trabes en lugar de los arcos que estan actualmente

cargando las bovedas de cafion, por lo que la funcién de los arcos ya es solo arquitectonico.
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11 ANALISIS ESTRUCTURAL POR MEDIO DEL METODO DE ELEMENTOS
FINITOS.

11.1 Descripcion del método de los elementos finitos

Generalmente los problemas a los que se enfrenta un ingeniero pueden ser de un
alto nivel de complejidad, en los cuales es muy conveniente el uso de métodos complejos
como es el método de elementos finitos, que es una herramienta muy til para una gran
variedad de soluciones que involucran geometrias complejas, cargas no distribuidas y

propiedades no lineales en los materiales.

El fundamento de método de elemento finito (MEF) es la discretizacion de sus
elementos y con esto se plantean ecuaciones algebraicas simultaneas, que en comparacion a
otros métodos es necesario la resolucion de ecuaciones diferenciales. En el MEF se
devuelven los valores aproximados de las incognitas de los ndmeros finitos mediante la
correlacion entre los valores  discretizados, entendiéndose por discretizacion al
procedimiento de modelacion de un elemento cuyo fundamento es dividir en porciones mas
pequefias, o en los elementos finitos que conformen un cuerpo, los cuales estan
interconectados mediante nodos. Con estos se forman &reas que se comportan como
voliumenes de controles independientes, mismos que a su vez son afectados por las

condiciones frontera que son aplicadas a todo el cuerpo.

En la resolucion del método de elementos finitos, el problema no se resuelve como
si fuera un solo cuerpo sino como una suma de resultados de cada elemento finito, esto es,
el resultado de un todo que se obtiene de la resolucion simultanea de cada componente
finita del elemento (Celigleta 2008).

Se representan a continuacion algunos de los elementos mas comunes del método de
elemento finito (MEF).
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=  Elementos unidimensionales.

Q O

Figura 77. Elementos para geometria unidimensional.

X

= Elementos bidimensionales.

Figura 78. Elementos para geometria bidimensional.

= Elementos tridimensionales

, <) 7 LB

Figura 79. Elementos para geometria tridimensional.
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= Problemas asimétricos.

Figura 80. Elemento asimétrico.

= Vigas

Xu

Yo J

Z0

Figura 81. Elemento viga.

» Flexion de placas planas.

g ey

Figura 82. Elemento placa.
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= Cascaras curvas.

Figura 83. Elemento cascara.
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11.2 Aplicacion del método MEF en el Museo de la Insurgencia

Para el andlisis estructural del Museo de la Insurgencia y la determinacion de
esfuerzos y deformaciones en tres dimensiones (6 grados de libertad) se emplearon

elementos tridimensionales tipo cuadrilateros con cuatro nodos.

Dentro del analisis, en la elaboracion del modelo del arco norte se utilizaron
aproximadamente 4,592 elementos tipo area y 18,368 nodos, mientras que para el arco sur
se utilizaron aproximadamente 4,628 elementos tipo area y 18,512 nodos. Las condiciones
de frontera entre elementos tipo tridimensional fueron de continuidad, es decir

transmitiendo tanto fuerzas como momentos de un elemento a otro.

En los bordes de las columnas de los arcos sur y norte se consideraron apoyos
empotrados, es decir, restringiendo en las tres dimensiones tanto los desplazamientos (X, Y
y Z) como los giros (06X, 8Y y 0Z). Pero esto solo se aplico en la parte poniente de los
arcos, lado en el que se presume que no hay afectaciones por los hundimientos
diferenciales, en la otra parte de los arcos sur y norte se consideraron articulaciones para
simular la consolidacién del terreno, es decir, permitiendo las traslacion en solo sus dos
sentidos X y Y pero restringiendo el giro en sus tres sentidos, para poder permitir un

desplazamiento en el sentido de Z y asi representar el hundimiento diferencial en los arcos.

11.3 Caracteristicas mecanicas de los materiales estructurales.

En la edificacion de inmuebles se suelen utilizar diferentes materiales con diferentes
propiedades mecéanicas. En el caso particular del Museo de la Insurgencia, se utilizd
mamposteria y rehabilitacion con acero estructural, los cuales tiene cada uno de ellos sus

diferentes propiedades mecanicas, mismas que se describen en la tabla 4.
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Tabla 4. Propiedades mecéanicas de los materiales empleados en la construccion y

rehabilitacion del Museo de la Insurgencia.

Resistencia a Peso Madulo de | Coeficiente | Médulo de | Esfuerzos
Elemento | Compresion | volumétrico | elasticidad | de Poisson corte de fluencia
Kglcm? Kg/lcm? Kglcm? sin Kglcm? Kglcm?
Bovedas 20 1870 | 4000 | 025 1600 :
(enladrillado)
Arcos
(mamposteria 20 1500 4000 0.25 - -
piedra)
Columnas
(mamposteria 20 1500 4000 0.25 - -
piedra)
Vigas (acero) - 7850 2x10° 0.30 784193 2531

11.4 Elementos estructurales y criterios de simulacion de los mismos

Para las simulaciones se consideraron solo los arcos norte y sur por ser los
elementos estructurales dentro de toda la estructura del Museo que siguen interactuando
con la actividad de la falla geoldgica, y por el hecho de estar unidos por unas soleras, las
cuales, a su vez, no permiten su libre desplazamiento como lo hacen las bovedas y los
muros. Como ya se menciond anteriormente, estructuralmente los arcos ya no estan
trabajando como en un principio fue su funcién principal, ahora la funcion de estos
elementos solo es arquitectonica, ya que ahora estan apoyados sobre la viga metalica que
esta colocada desde las restructuracion realizada durante la colocacion de las juntas frias en

las bévedas, muros y arcos.

Para analizar la respuesta estructural de los modelos de los arcos y columnas se
realizaron dos simulaciones principales: en la primera solo se consideraron las cargas
actuantes y permanentes que inciden en los arcos y columnas por acciones gravitacionales

estaticas. La segunda se realiz6 incluyendo las deformaciones inducidas por la falla que
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estan afectando a la estructura, mas las actuantes permanentes, relacionadas al efecto de la

accione gravitacional estatica sobre sus elementos constructivos.

11.5 Primer modelo: Arcos y columnas afectadas solo por el peso propio de los

materiales constructivos.

Como se especificd anteriormente, la estructuracion del primer modelo corresponde
a la simulacién de los desplazamientos sobre una geometria que representa a los arcos y
columnas actuales, pero sin la afectacion de los desplazamientos inducidos por la falla
geoldgica. El fin de este modelo fue determinar los esfuerzos en los arcos y columnas sin la

accion de la falla geologica.

Como resultado de esta primer simulacion, los esfuerzos inducidos por el peso de
los mismos materiales empleados en la construccién no sobrepasaron los estados limites
permitidos mostrados en la tabla 5. Las figuras 84 y 85 muestran la estructuraciéon del

modelo conceptual de los arcos y columnas empleado para validar los esfuerzos

T

R i, 4
"
§\||||||l :

s/
nin

T
“".n-...'ll I".”".“'. ".-—‘ P.--q'. '”.nuu.-u""

anteriormente mencionados.

Figura 84. Modelacion de los arcos y columnas nortes con elementos finitos.
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Figura 85. Modelacion de los arcos y columnas sur con elementos finitos.

11.6 Segundo modelo: Arcos y columnas con deformaciones inducidas por la falla

geoldgica.

En esta segunda simulacion se incluyeron los elementos y desplazamientos del
primer modelo pero ahora con los desplazamientos inducidos por la falla geolégica.

La finalidad de este segundo modelo fue verificar si la accion de la falla geoldgica,
sus esfuerzos y deformaciones en conjunto con los de los materiales empleados en la
construccion no sobrepasaban los estados de deformacion y esfuerzo limites permitidos de

los materiales empleados en la construccion.
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11.7 Combinaciones de las acciones consideradas

La relacién de esfuerzos en combinacion utilizados en el analisis estructural de los

cuatro modelos (dos modelos aplicados a arcos sur y norte) se muestran a continuacion:

Cl=PP+CM+CV
C2=PP+CM+CV +FG

En los que:

PP = Peso propio de la estructura
CM = Carga muerta
CV = Carga viva

FG = Deformaciones por Falla Geoldgica.

Cabe recalcar que las deformaciones inducidas por la falla geolégica fueron
tomadas de las lecturas en los testigos fijos a lo largo de 202 dias, Por otro lado, no se
consideraron factores de cargas indicados por los reglamentos NORMAS TECNICAS
COMPLEMENTARIAS del D.F. (NTC DF 2004) debido a que se pretende realizar una

evaluacion estructural y no un disefio.

11.8 Modelacién de los arcos y columnas afectado solo por el peso propio de los

materiales constructivos
11.8.1 Cargas actuantes estaticas.
Son varias las cargas que actuan sobre cualquier estructura, en el caso particular del

Museo de la Insurgencia, estas corresponden a 4 principales: a) peso propio de la estructura,
b) cargas muertas de la bdveda, c) cargas vivas y d) esfuerzos inducidos por la falla
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geoldgica. A continuacion se describen cada una de estas cargas actuantes y en base a qué

se evaluaron:

El peso propio de los elementos estructurales fue calculado directamente por el
programa de analisis estructural (SAP 2000) en base a la geometria de las secciones y el

peso volumétrico de los materiales estructurales.

Las cargas muertas de la bdveda corresponden a las capas de los morteros de
nivelacion, enladrillado superior y a los rellenos de cascajo utilizado para llegar a una
superficie horizontal de la béveda. Lo anterior se calculé con valores promedio de peso
volumétrico de 1,500 kg/m* y un espesor de relleno de de 25 cm, con una ancho tributario
de 2 m lo que da como resultado una carga muerta linealmente distribuida de 750 kg/ml, la

cual es cargada por los arcos.

Las cargas vivas fueron consideradas de 30 kg/m? (valor relativamente bajo), con

base en la esporadica presencia de personas encima de la bdveda.

11.9 Analisis y comparacion de las deformaciones entre los modelos considerando su

respuesta estructural ante las solicitaciones actuantes

Las figuras 86 y 87 muestran la distribucién de isovalores de esfuerzo en los arcos y
columnas norte y sur ante las solicitaciones correspondientes a la combinacion de cargas

C1 (solo peso propio de los materiales) en kg/cmz, en una vista este-oeste.
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Figura 87. Arco y columnas sur sin deformaciones. Los valores en la barra de leyenda

son kg/cmz.
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A su vez, las figuras 88 y 89 muestran un diagrama, la distribucion de isovalores de

esfuerzo ante las solicitaciones correspondientes a la combinacion de cargas C2

(considerando el efecto de la falla geoldgica) en kg/cm?, en una vista este-oeste haciendo

énfasis en las zonas mas criticas mediante recuadros de acercamiento.

-i-'r!ﬂ!?!.'

=233
SSESE
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Fid
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E

-1.35
-1.80

Figura 88. Arco y columnas norte con deformacion. Los valores en kg/cm2.
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3.15
2.70
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1.80
1.35

= o 0.20
0.45 —
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-0.45
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-1.35
-1.80

-2.25

Figura 89. Arco y columnas sur con deformacion. Los valores en la barra de leyenda

son kg/cmz.

11.9.1 Estados limite de falla por tension, cortante y compresion de los materiales

estructurales y comparacion con los resultantes en las simulaciones

Los estados limite de falla de la mamposteria, considerando una resistencia a la
compresion de la misma de 20 kg/cm?, son de 2 kg/cm? a tensién y de 3.50 kg/cm? a
cortante, valores tipicos que se manejan en los principales cddigos y bibliografia méas
comin  sobre  mamposteria, por ejemplo las NORMAS  TECNICAS
COMPLEMENTARIAS del D.F. 2004, Meli, R. (1998) y Castellanos, H. (2004) entre

otros.

Mediante el analisis estructural numérico realizado por elementos finitos, se evalud
el nivel de esfuerzos criticos actuantes en la arcos y columnas (esfuerzos principales
maximos y minimos) para los dos modelos de anélisis; el correspondiente a arcos y

columnas con el solo efecto del peso propio de los materiales constructivos (Combinacién
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de carga C1) y otro con la interaccion de los arcos, columnas y las acciones de la falla
geolodgica (Combinacion de carga C2). Lo anterior tiene como finalidad, el comparar la
magnitud de los esfuerzos falla (agrietamiento fragil). En la tabla 5 y 6 se presentan dichos
valores de esfuerzos criticos y su correspondiente comparacion con los valores de estado

limite de falla por tension, cortante y compresion de la mamposteria.
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Tabla 5. Estados de esfuerzos de falla en arcos y columnas norte.

Arcos y Columnas Norte
Condicion | Condicién Valor del
. de Carga | de Carga | Estado limite
E I Fall
stado limite de Falla c1 o2 de Falla
(kg/em?) | (kglen®) (kg/cn?)
iy 6X 1.01 1.17
Ti 2.
ension oy 0.37 0.56 00
cortante Txy 0.56 0.92 3.50
" 6X 1.89 2.57
20.
Compresion - 166 198 0.00
Esfuerzos omin 0.92 1.01 2.00
principales 6max 6.69 6.91 20.00

Tabla 6. Estados de esfuerzos de falla en arcos y columnas sur.

Arcos y Columnas Sur
Condicion | Condicion Valor del
.. de Carga | de Carga | Estado limite
Estado limite de Falla c1 o de Falla
(kglcm?) | (kg/cn?) (kglcm?)
oy oX 1.06 1.12
T 2.00
ension oy 0.39 0.58
cortante Txy 0.84 1.28 3.50
e oX 2.07 3.05
20.
Compresion 7 202 2 01 0.00
Esfuerzos omin 1.02 1.16 2.00
principales omax 7.15 10.36 20.00

Puede verse en las tablas 5 y 6 que bajo las condiciones actuales de esfuerzos
simulados en ambos modelos (con deformaciones por peso propio y en interaccion con la
falla) ningun tipo de esfuerzo sobrepasa a los del estado limite de falla, por lo que se
considera que la mamposteria esta trabajando actualmente de forma adecuada en ambos

Casos.
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11.10 Estimacion a futuro de los desplazamientos inducidos por la falla geoldgica.

En este capitulo se analiza el comportamiento estructural del Museo de la
Insurgencia a futuro, con base en las deformaciones a las que estaria sometida la estructura
debido a la actividad de la falla geoldgica, siendo este uno de los temas principales de

estudio de este trabajo practico.

De cada uno de los testigo fijos fueron utilizados para medir las afectaciones que
esta induciendo la falla geoldgica, asi con las lecturas tomadas a lo largo de los 202 dias de

monitoreo se determino estadisticamente sus tendencias de desplazamiento a futuro.

A continuacidon se presentan los desplazamientos de cada uno de los testigos
colocados en el Museo de las Insurgencia, en el que también se incluye una linea y

ecuacion de tendencia que permitira conocer un comportamiento potencial en el futuro

Testigo 01

6.0
s
S5.0
N
‘55 4.0 ® Lecturasde
S deformacion
5 3.0 ot
g o
© 2.0 ) y=0.0104x + 3.0547
<_D°_ R2=0.6569
2 1.0
)

0-0 I U U U 1

0 50 100 150 200 250
Dias
\ /

Gréfica 6. Lecturas de desplazamiento horizontal (X) contra el tiempo y linea de

tendencia del testigo 01. El valor en cada punto indica la secuencia de medicion.
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7.0

Testigo 01

6.0

5.0 —04764%—
4.0

3.0

2.0

1.0
00 e’

Desplazamiento vertical

®5

20 1

1.0 Al/o

-3.0
0 50

\

100 150
Dias

200 250

¢ Lecturasde
deformacién

y=0.0379x - 1.9331
R2=0.8384

~

Wy,

Gréfica 7. Lecturas de desplazamiento vertical (Y) contra el tiempo y linea de

tendencia del testigo 01. El valor en cada punto indica la secuencia de medicién.

Tabla 7 Comportamiento de desplazamiento a futuro del testigo 01.

Testigo 01
Tendencia
Afos Dias X Y
(mm) | (mm)
0 0 0.0 0.0
0.5 180 4.9 4.9
1 365 6.9 11.9
5 1825 22.0 67.2
10 3650 41.0 136.4
50 18250 | 192.9 | 689.7
100 36500 | 382.7 | 1381.4
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Gréfica 8 Lecturas de desplazamiento horizontal (X) contra el tiempo y linea de

tendencia del testigo 02. El valor en cada punto indica la secuencia de medicion.
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Graéfica 9. Lecturas de desplazamiento vertical (Y) contra el tiempo y linea de

tendencia del testigo 02. El valor en cada punto indica la secuencia de medicion.
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Tabla 8 Comportamiento de desplazamiento a futuro del testigo 02.

Testigo 02
Tendencia
ARoS Dias X Y
(mm) | (mm)
0 0 0.0 0.0
0.5 180 2.2 3.9
1 365 3.3 10.2
5 1825 11.7 59.5
10 3650 22.3 121.2
50 18250 | 107.0 614.7
100 36500 | 212.8 | 1231.5
s ] N
Testigo 03
35
g 30 -
g 2.5 '; ' : ' ¢ Lecturasde
220 w1 deformacion
% L5 y'=0.0042x + 2.1598
510 R2=0.7527
205
0.0 ; ; ; ‘ J
0 50 100 150 200 250
Dias
\ y

Grafica 10 Lecturas de desplazamiento horizontal (X) contra el tiempo y linea de

tendencia del testigo 03. El valor en cada punto indica la secuencia de medicion.
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Gréfica 11. Lecturas de desplazamiento vertical (Y) contra el tiempo y linea de

tendencia del testigo 03. El valor en cada punto indica la secuencia de medicién.

Tabla 9 Comportamiento de desplazamiento a futuro del testigo 03.

Testigo 03
Tendencia
Afos Dias X Y
(mm) | (mm)
0 0 0.0 0.0
0.5 180 2.9 8.1
1 365 3.7 16.8
5 1825 9.8 86.0
10 5475 25.2 259.0
50 18250 | 78.8 864.6
100 36500 | 155.5 | 1729.6
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Gréfica 12. Lecturas de desplazamiento horizontales (X) contra el tiempo y linea de

tendencia del testigo 04. El valor en cada punto indica la secuencia de medicion.
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Gréfica 13. Lecturas de desplazamiento horizontales (X) contra el tiempo y linea de

tendencia del testigo 04. El valor en cada punto indica la secuencia de medicion.
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Tabla 10. Comportamiento de desplazamiento a futuro del testigo 04.

Testigo 04
Tendencia
ARoS Dias X Y
(mm) (mm)
0 0 0.0 0.0
0.5 180 49 8.9
1 365 1.7 17.6
5 1825 29.4 86.0
10 3650 56.6 171.6
50 18250 | 274.2 856.4
100 36500 | 546.1 | 1712.3
s ] N
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Graéfica 14. Lecturas de desplazamiento horizontales (X) contra el tiempo y linea de

tendencia del testigo 05. El valor en cada punto indica la secuencia de medicion.
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Gréfica 15. Lecturas de desplazamiento verticales (Y) contra el tiempo y linea de

tendencia del testigo 05. El valor en cada punto indica la secuencia de medicién.

Tabla 11. Comportamiento de desplazamiento a futuro del testigo 05.

Testigo 05
Tendencia
Afos Dias X Y
(mm) | (mm)
0 0 0.0 0.0
0.5 180 4.1 7.2
1 365 6.6 12.4
5 1825 25.7 53.6
10 3650 49.6 105.1
50 18250 | 240.9 | 516.8
100 36500 | 479.9 | 1031.4

Como se puede observar, los desplazamientos en X son mucho menores a

comparacion de los hundimientos diferenciales (desplazamientos en Y). El promedio de

desplazamiento vertical es de unos 5.64 milimetros por afio, pero en cambio se tiene un

hundimiento diferencial promedio de 13.78 milimetros por afio. Siendo casi el doble de

deformacion vertical que la horizontal.
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11.11 Analisis y comparacion de las deformaciones entre los modelos considerando su

respuesta estructural ante las solicitaciones actuantes a futuro.

Utilizando los datos estadisticos de desplazamiento y tendencia del mismo
desprendido de los datos de monitorizacion, en este capitulo se estima el posible tiempo de
falla de las estructura considerando los estados limite de esfuerzo falla de los materiales
empleados en la construccion del museo, los esfuerzos simulados criticos actuantes en la
estructura, y teniendo en cuenta la deformacion que esta induciendo la falla geoldgica en el
edificio, determinada mediante los desplazamientos en los testigos. Este analisis se realiza
determinando el punto en el tiempo en el que los esfuerzos maximos ultimos simulados
sobrepasan los esfuerzos ultimos de resistencia de los materiales, derivados de los
desplazamientos inducidos por la falla (deformaciones y agrietamiento) y ante estados

limite de falla (agrietamiento fragil).

En las figuras 90 y 91 muestran un diagrama simulado de la distribucion de
isovalores de esfuerzo a futuro ante las solicitaciones correspondientes a la combinacién de
cargas C2 (considerando el efecto de la falla geoldgica) en kg/cmz2, en una vista este-oeste
para los arcos norte y sur. Se realizaron varias simulaciones, utilizando los tiempos de
desplazamiento considerados en las tablas 7 a 11, resultando que en 5 afios los esfuerzos
sobrepasarian los estados limites de falla. Las figura 90 y 91 muestran los esfuerzos
simulados para ese periodo de desplazamiento. Como se puede observar en las base de las
columnas los esfuerzos sobrepasan los estados limite de falla, en el arco y columnas norte
de obtuvieron valores de tension de 3.8 y 2.34 kg/cm? que estos sobrepasan los estados
limites de falla que son de 2.0 kg/cm?, en estos mismo se obtuvieron esfuerzos a cortante de
3.58 teniendo el estado limite de falla son 3.5 kg/cm?, en tanto en el arco y columnas sur se
obtuvo resultados de tension de 2.33 y 2.65 kg/cm? y de cortante de 3.62kg/cm? los cuales

también sobrepasan los valores maximo del estado limite falla de la mamposteria.
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Figura 90 Arco y columnas norte con deformacion a futuro a 5 afios. Los valores en la

barra de leyenda son kg/cm?.
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Figura 91 Arco y columnas sur con deformacion a futuro a 5 afios. Los valores en la

barra de leyenda son kg/cmz.

En la tabla 12 y 13 se presentan una comparacion los valores de esfuerzos
simulados criticos y los valores de esfuerzo de estado limite de falla por tension, cortante y
compresion de la mamposteria. Los valores mostrados en estas tablas son valores de la
parte inferior de las columnas que estan siendo afectadas directamente por los
desplazamientos verticales y horizontales provocados por la falla geolégica.
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Tabla 12 Estados de esfuerzos de falla en arcos y columnas norte.

Arcos y Columnas Norte a 5 afios
Condicion Valor del
- de Carga | Estado limite
Estado limite de Falla o de Falla
(kg/cn®) (kg/cn®)
. oX 3.8
T 2.00
ension oy >34
cortante Txy 3.58 3.50
iy 6X 10.04
mpresion 20.
Compresio - 167 0.00
Esfuerzos emin 1.47 2.00
principales omax 7.93 20.00

Tabla 13 Estados de esfuerzos de falla en arcos y columnas sur.

Arcos y Columnas Sur a 5 afios
Condicion | Valor del
- de Carga | Estado limite
Estado limite de Falla o2 de Falla
(kg/cmp) (kg/cme)
i oX 2.33
Tension s, > 65 2.00
cortante Txy 3.62 3.50
Compresion gx 1.32 20.00
cy 1.36
Esfuerzos emin s 2.00
principales omax 8.29 20.00

) CAPITULO 11
ANALISIS ESTRUCTURAL POR MEDIO DEL

METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Como se observa en las tablas 12 y 13, los valores en color rojo ya sobrepasaron los

estados limite de falla, es decir, la estructura esta en riesgo de sufrir un colapso por
sobrepasar sus resistencias a la tension.
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Como se observa en las figuras 90 y 91 las zonas simuladas con mayor afectacion
estructural y con mayor posibilidad falla estructural en el futuro, de acuerdo al analisis
presentado, son las zonas inferiores de la columna maés cercanas a la falla. En la base de
columna del arco norte, como se muestra en la figura 92 se puede observan fisuras
incipientes. Esto corrobora (verifica), al menos de manera cualitativa, los resultados del
simulacion presentada en este capitulo en cuanto a los potenciales dafios a futuro de

acuerdo a las tendencias de desplazamiento del edificio.

Figura 92 Columna de arco norte con fisura. Foto tomada a finales de esta

investigacion (agosto 2013)
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11.12 Propuesta de adecuacion estructural.

Considerando la importancia historica y cultural de preservar el Museo de la
Insurgencia, se recomienda que se desliguen totalmente los arcos para que las
deformaciones inducidas a la estructura por la falla geoldgica no causen més afectaciones
criticas, es decir, que la estructura trabaje en bloques independientes una de otra y asi
disminuir o casi eliminar los efectos inducidos por la falla geoldgica. Todo lo anterior se
base al analisis estructural y a los modelos realizados, que incluye aquellos con solo las
acciones gravitacionales (combinacion de carga C1), en los cuales se muestra que las
deformaciones son menores a los aquellas generadas por los desplazamientos inducidos por

la falla geoldgica.

Ademas, una vez desligados los bloques afectados por la falla, una propuesta muy
adecuada y sensata es colocar mas columnas en los arcos, con el fin de hacer que éstos
trabajen a compresion, como es su funcion principal. Esta solucion esta basada en los datos
obtenidos de las tablas 7 a la 11, en donde se puede observar que las deformaciones tanto
horizontal y sobre todo vertical (siendo el vertical el méas desfavorable) seguiran
aumentando paulatinamente. En el arco norte se deberia poner una columna (como se
muestra en la figura 93) y con esto se anularian casi por completo las deformaciones que
afectan en la parte inferior de la columna debido a la falla geoldgica. Para el caso del arco
sur se tendrian que colocar dos columnas una de cada lado de la junta fria, como se propone
en la figura 95. Con la colocacion de columnas se lograria hacer que todo el inmueble
trabaje como dos bloques independientes uno de otro y eliminar casi por completo las

deformaciones que esta induciendo la falla geoldgica.
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Figura 93 Elevacion longitudinal del arco note con propuesta de adecuacion

estructural.
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Figura 94 Zoom de la propuesta de adecuacién estructural sobre elevacion del arco

norte.
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Figura 95 Elevacién longitudinal del arco sur con propuesta de adecuacion

estructural.
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Figura 96 Zoom de la propuesta de adecuacion estructural sobre elevacion del arco

sur.
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12 LIMITANTES DEL TRABAJO PRACTICO.

A continuacion se enumeran y discuten algunas limitantes del trabajo de investigacion:

a).- Las mediciones de desplazamiento en los testigos se realizaron periédicamente pero
solo durante 202 dias, (aproximadamente 7 meses). Sin embargo, hubiera sido mas

representativo realizar las mediciones en un afio completo.

c).- Para las simulaciones numéricas se consideraron solo los arcos y columnas
directamente afectados por la falla, por ser estos los Unicos elementos estructurales que
estan interactuando con la actividad de la falla. Por consiguiente, el modelo se limit6 en

geometria y espacio a esos elementos estructurales.

d).- En las simulaciones numéricas se considerd aceptable simular a los materiales
(mamposteria) como elasticos lineales. En este punto la limitante resude en que no se

permitid algun otro comportamiento no lineal de los materiales.

e).- Considerando las resistencias de los materiales empleados en la constitucion del Museo
y los esfuerzos que a que estan siendo sometidos los elementos estructurales, se determind
solo enfocarse a los elementos de mamposteria, por ser estos lo que resisten menos los
esfuerzos a tension y cortante, y por esperarse que éstos son los que sufririan una falla
fragil subita. Un modelo mas extenso, podria incluir las resistencias compuestas del acero

empleado en el Museo en conjunto con la mamposteria.

f).- Los valores de los estados limites de falla para la mamposteria se tomaron de las
Normas Técnicas Complementarias para disefio y construccion de estructuras de

mamposteria (NTC D.F. 2004). En este punto se tienen dos limitantes con respecto a los
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valores limite, una por el hecho de que eso valores podria no ser representativa para el
estado de Aguascalientes, y que corresponden a una mamposteria que solo se asemeja a la

utilizada en el Museo de las Insurgencias.
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13 CONCLUSIONES

Basandonos en los resultados obtenidos del trabajo practico podemos concluir lo siguiente.

1. El andlisis estructural preliminar mediante observaciones en el edificio, indica que tras
una serie de restructuraciones para permitir que el edificio siga funcionando, en la zona méas
vulnerable a colapso por efecto de la falla geoldgica, esto es en los arcos y columnas norte
y sur, se incrusté un IR de 107x44.8 kg/ml, el cual en la actualidad esta sosteniendo los

arcos directamente afectados por la falla geolodgica.

2. De acuerdo con las monitorizaciones de deformacion mediante testigos fijos, la falla esta
activa y su afectacion en los elementos estructurales se incrementa paulatinamente. Esta
aseveracion se basa en las lecturas, realizado a lo largo del estudio, utilizando los testigos

ubicados estratégicamente para el monitoreo de la falla.

3. El analisis comparativo de esfuerzos indica que los esfuerzos de cortante y compresion
simulados no sobrepasan a los esfuerzos del estado limite de falla. Dicho estado
corresponde a la resistencia de los materiales empleados en la construccion y de los
elementos estructurales y la cual, se tomaron de las Normas Técnicas Complementarias

para disefio y construccion de estructuras de mamposteria (NTC D.F. 2004).

4. Los valores maximos registrados de desplazamiento en los testigos estan del orden de 10

mm correspondiendo al testigo nimero 3.

5. Los datos de desplazamiento obtenidos de los testigos fijos, indica que la parte sur del
edificio presenta mayor deformacion, sugiriendo entre otras cosas que la falla afecta al
edificio de manera heterogénea, siendo la parte sur en la que se presenta mas actividad.

6. Mediante una serie de simulaciones numéricas utilizando el programa de computo SAP

2000, se analizaron los esfuerzos actuales del edificio considerando en una serie las cargas
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vivas y muertas y en otra el efecto de la falla geoldgica. De acuerdo a esos resultados y
hasta el final de esta investigacion en ningin caso, los esfuerzos simulados aun no

sobrepasan los esfuerzos estimados del estado limites de falla.

7. El anélisis numérico del comportamiento de los arcos y columnas modelado a futuro
indica que en aproximadamente entre unos 5 y 10 afios se tiene la posibilidad de falla
estructural de las columnas en su parte inferior, todo esto depende de que las tendencias a
futuro de los desplazamientos sigan comportandose similar a las determinadas durante este

trabajo y no cambien las deformaciones o afectaciones que induce la falla geoldgica.

8. Se incluy6 una propuesta de adecuacion estructural tomando en cuenta los resultados de
las simulaciones del comportamiento del edificio a futuro y los célculos estructurales
realizados. En esta propuesta se recomienda hacer que el inmueble trabaje como bloques
independientes, es decir, que no estén unidos de ninguna forma, para ello se propone como
mejor opcion el colocar columnas para no tener los arcos en voladizo (cantiléver) y por lo
tanto, no tener riesgos de colapso de los mismos por el efecto de los desplazamientos

verticales en la parte superior.
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