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Resumen

Este documento presenta el disefio e implementacion de una propuesta de
rehabilitacion de una estructura de mamposteria utilizando un material compuesto
por fibra de vidrio y resina poliéster (GFRP), particularmente a la iglesia de San
Felipe y Santiago, ubicada en el municipio de Sinaloa de Leyva, que nace de la
necesidad de ofrecer una alternativa a la rehabilitacion y refuerzo estructural de
monumentos histéricos. Para ello se realizaron diversos estudios de diagnéstico a
la estructura, asi como, una evaluacion de la mecénica del conjunto con el uso de
meétodos simplificados de andlisis a fin de probar la seguridad de esta. Ademas, se

presenta el andlisis del costo y duracion de la implementacion del proyecto.
Palabras clave

Refuerzo, Rehabilitacion, GFRP, Mamposteria, Monumento

Abstract

This document presents the design and implementation of a proposal for the
rehabilitation of a masonry structure using a composite material of glass fiber and
resin polyester (GFRP), particularly in the church of San Felipe and Santiago,
located in the municipality of Sinaloa de Leyva the need to offer an alternative to
the rehabilitation and structural reinforcement of historical monuments. To do this,
the diagnostic studies of the structure are analyzed, as well as the evaluation of the
mechanics of the whole with the use of simplified methods of analysis and the
safety of this. In addition, the analysis of the cost and duration of the project

implementation is presented.
Keywords

Reinforcement, Rehabilitation, GFRP, Masonry, Monument



1. Introduccién
1.1 Presentacion

El proyecto de intervencion sugiere realizar una propuesta técnica y descriptiva de
rehabilitacion de una estructura de mamposteria utilizando un material compuesto
por fibra de vidrio y resina poliéster, particularmente implementado en la iglesia de
San Felipe y Santiago, ubicada en el municipio de Sinaloa de Leyva, en el Estado
de Sinaloa. Para ello se realiza primeramente un estudio historiogréafico
acompafado de levantamientos topograficos y arquitectonicos, asi como una
detallada caracterizacion de fallas en la estructura en cuestion, seguido de la
evaluacion de la mecanica a nivel local de la estructura mediante el uso de
pruebas in situ, a fin de disefiar un sistema de refuerzo alternativo a los métodos
tradicionales, comparandolos en Ultima instancia desde el punto de vista

econdémico, de tiempo de ejecucion y ecoldgico.

Lo anterior, acorde a las normativas aplicables por el principal o6rgano
gubernamental a cargo de la conservacion y restauracion del patrimonio histérico
de México, el Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH), cuya mision es
investigar, conservar y difundir el patrimonio arqueoldgico, antropologico, histérico
y paleontoldgico de la nacion para el fortalecimiento de la identidad y memoria de

la sociedad que lo detenta.

Asi mismo, el INAH es una Institucion con plena facultad normativa y rectora en
materia de proteccién y conservacion del patrimonio cultural tangible e intangible,
que se encuentra a la vanguardia gracias al nivel de excelencia de la investigacion
en antropologia, arqueologia, historia, restauracién, museologia y paleontologia,

asi como de la formacién de profesionales en el &mbito de su competencia.

Sus actividades tienen un alto impacto social pues se ha hecho coparticipe con los
diferentes niveles de gobierno y con la sociedad, en el proceso de toma de
decisiones de los planes y programas de desarrollo, para el disefio y ejecucién de

estrategias de conservacion y conocimiento del patrimonio y de la memoria



nacional. EI INAH actia en este marco de corresponsabilidad social pues cuenta
con infraestructura y recursos adecuados a sus funciones y con suficiente
personal altamente capacitado, que se caracteriza por su vocacion de servicio
para atender los requerimientos del publico usuario de manera oportuna, racional

y eficiente.
1.2 Andlisis situacional

Con el tiempo, el ser humano se ha dado a la tarea de mejorar los materiales
usados para edificar, buscando una mayor calidad y comodidad en la construccion

de sus estructuras.

La evolucion de la mamposteria en sus distintas modalidades a lo largo de la
historia se ha visto ligada directamente a los distintos lugares en el mundo donde
se ha utilizado y a los materiales disponibles en cada region; pero siempre

funcionando bajo el mismo principio.

Dado lo anterior, es correcto afirmar que la mamposteria en sus distintas
modalidades es uno de los procedimientos de edificacion mas antiguos utilizado
alrededor del mundo, y por ende es el usualmente encontrado en aquellos
edificios catalogados como histéricos. Incluso, actualmente existen vestigios de
poblados prehistéricos construidos con rocas asentadas con mortero de barro en

distintos lugares del mundo.

La unidad de mamposteria hecha por el hombre a partir de una masa de barro
secada al sol, para sustituir a la piedra natural debi6 ocurrir en lugares donde esta
dltima no podia encontrarse facilmente. Estas unidades eran formadas a mano y
se han encontrado en diversas formas, las cuales junto con el mortero de barro

constituyen un estado de arte dentro de la construccibn con mamposteria.

Un avance importante en el desarrollo de la mamposteria y en otras actividades
fue la aparicion del molde hecho por los sumerios en el cuarto milenio a. C., que
consistia solo de un simple y rustico marco de madera, pero que posibilitaba el

formar unidades mas uniformes, asi como el incrementar la produccion de estas.



La mezcla de barro con la adicién de paja y el uso de moldes junto con el secado
de las piezas al sol, ampliaron las capacidades de construccion de aquellos
tiempos, elevdndolos a una escala monumental y dando mayor libertad de
construccion. En un principio, la construccion de adobe siguio la misma forma de
las construcciones de los materiales usados antes de su descubrimiento, pero, con
el tiempo incidentalmente fue dando mayores capacidades de construccién. En el
medio oriente a principios del tercer milenio antes de Cristo, el adobe al ser
horneado produjo los primeros tabiques ceramicos, mismos que al utilizarse en la
construccion eran asentados con mortero de alquitran con la adicion de arena.
Esta variante de mamposteria se convirti6 en el material fundamental de las

construcciones mas importantes.

En América, y especificamente en Mesoamérica, se lograron desarrollos
importantes en la construccion, mismos que hoy en dia causan admiracién y
asombro. Las culturas mesoamericanas, gracias a sus creencias religiosas y su
organizacion, tanto politica como social, concibieron una arquitectura monumental
basada principalmente en la construccion a base de mamposteria usando piezas

naturales y artificiales.

Posteriormente, surgieron innovaciones en cuanto a los materiales usados dando
una mejora en la durabilidad y la resistencia de las piezas utilizadas. Sin embargo,
aun no ha sido posible vencer en su totalidad las inclemencias de la naturaleza y
el paso del tiempo mismo, lo que tiene como consecuencia el deterioro del

conjunto estructural.
1.3 Definicion del problema seleccionado

En muchos paises del mundo, y particularmente en México, uno de los sistemas
constructivos mas utilizados desde siglos pasados hasta la actualidad ha sido la
mamposteria, misma que esta presente en la mayoria de los edificios catalogados
como historicos o de alto valor patrimonial. Sin embargo, no se implementd, hasta
tiempos recientes la utilizacion de técnicas de refuerzo en la construccién, usando

elementos confinantes como son dalas y castillos armados con acero, por lo que



muchos de los edificios antiguos, al carecer de estos refuerzos, y por los cambios
de uso y el entorno, presentan dafios que son de atencion para asegurar la

permanencia de la estructura.

Es preciso enfatizar que, a diferencia de una edificacion moderna, los edificios
historicos deben ser atendidos con mayor seriedad y delicadeza, ya que no solo
se tiene el objetivo de rehabilitar un sistema estructural en si, sino que también se
busca preservar los valores intrinsecos relacionados a la edificacibn como son la
arquitectura, el arte, la economia, la historia e ingenieria de la estructura. El
patrimonio de una ciudad, o incluso de una nacién completa, es lo que la
caracteriza a lo largo de la historia, las generaciones en la sociedad pasan a
través del tiempo, pero sus obras arquitectonicas o de ingenieria quedan como un
legado que relatan la historia y hablan por su gente a lo largo de los afios. En
México, existen instituciones como el INAH, que tiene por misién el investigar,
conservar y difundir el patrimonio arqueolégico, antropolégico, histérico y
paleontoldgico de la nacién con el fin de fortalecer la identidad y memoria de la
sociedad que lo detenta. Asi mismo, el INAH es la institucién facultada para
revisar, evaluar, autorizar, supervisar y sancionar cualquier practica que se lleve a
cabo con el fin de rehabilitar, reforzar y restaurar algin elemento catalogado como

histérico o de valor patrimonial.

Especificamente, el ingeniero estructural busca que cada disefio moderno tenga
un buen comportamiento estructural durante toda su vida Util, pero existen factores
que muchas veces no estan al alcance de la ingenieria, mas aun cuando la
edificacion dada su antigiiedad carece de criterios de disefio que contemplen los
requerimientos presentes en las normas modernas de edificacion. Actualmente,
tanto en Meéxico como en el mundo existen numerosas instituciones vy
asociaciones que se dan a la tarea de buscar e implementar alternativas de
conservacion de este tipo de estructuras que van desde los aspectos legales hasta

la investigacion de nuevos métodos y materiales de refuerzo.

El tratamiento que particularmente requieren las edificaciones histéricas debe
cumplir con las solicitaciones de ingenieria, ademas con el resguardo del aspecto
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artistico y arquitecténico de ellos por su gran valor para la humanidad. Una de las
soluciones que podria resolver de mejor manera a estas necesidades es el
polimero reforzado con fibra de vidrio (GFRP, por sus siglas en inglés) por ser un
sistema menos invasivo que otras técnicas de refuerzo, tener relativa ligereza y

proveer de poca alteracion a los elementos intervenidos.
2. Fundamento tedrico
2.1 Marco histérico y contextual

De forma general, una estructura cualquiera, se analiza y disefia para que
complete su vida util dentro de condiciones aceptables de servicio y resistencia;
sin embargo, en una obra civil pueden surgir situaciones que generen cambios
durante las distintas etapas del ciclo de vida de la construccion y afecten
negativamente la capacidad de resistencia que se espera de dicha estructura,
provocando un colapso eventual. En respuesta a lo anterior, muchas veces es
necesario realizar un procedimiento de reparacion con la introduccién de refuerzos
en algunos elementos estructurales o en todo su conjunto para aumentar la
capacidad portante en un determinado momento de su existencia y asi recuperar
su funcionalidad [1]. Estos procedimientos cobran aun mayor relevancia cuando se
trata de edificaciones con un valor historico o cultural importante, por lo que la

recuperacion y rehabilitacion, en estos casos se vuelve prioridad.

La gran cantidad de factores involucrados en el deterioro de una estructura
obligan, antes que nada, a realizar una evaluacién previa del dafio existente, con
la finalidad de poder determinar el procedimiento de rehabilitacion y refuerzo a
usar, asi como los materiales idéneos a aplicar en la rehabilitacién, siendo el acero

uno de los preferidos para esta tarea.

Sin embargo, el refuerzo mediante laminas de acero, pese a la eficacia del
método, presenta algunos inconvenientes significativos a considerar, como el peso
afiadido a la estructura, la limitante en su forma y dimensiones, asi como el riesgo

de corrosién [1]. Para resolver estas deficiencias, frente al creciente numero de



estructuras que requieren un refuerzo o rehabilitacion, es posible concluir que los
materiales tradicionales pueden resultar inadecuados en determinadas
situaciones. En la busqueda de nuevas alternativas a la solucion de las

deficiencias del acero como medio de refuerzo, surgen los materiales compuestos

[1].
2.2 Estado del arte

Los materiales compuestos avanzados se han empleado en la industria
aeroespacial, marina e industria automotriz durante las ultimas décadas debido a
sus buenas propiedades mecanicas como su alta resistencia y rigidez, menor
densidad, alta resistencia a la fatiga, alto amortiguamiento y bajo coeficiente
térmico. Recientemente, los ingenieros civiles y la industria de la construccion han
comenzado a prestar atencion al potencial de los materiales compuestos en su
aplicacion como refuerzo para diversos problemas asociados con el deterioro de

las estructuras [2].

Pese al avance que los materiales compuestos han tenido en su aplicacion como
elementos de refuerzo y rehabilitacion, en América latina y particularmente en
México existen muy pocos reportes de propuestas de rehabilitacion de estructuras
en deterioro con el uso de materiales compuestos. No obstante, en Estados
Unidos, Asia y Europa ha ganado importancia entre las técnicas de refuerzo y
rehabilitacion de elementos estructurales [4-6]. Asi mismo, en décadas recientes
se han realizado numerosos estudios acerca de las propiedades mecanicas de los
materiales compuestos y su comportamiento [7, 8]. Ademas, en Europa y América
Latina se han realizado investigaciones y pruebas piloto en basqueda de optimizar
el uso de los materiales compuestos como elementos de refuerzo externo y
rehabilitacion [9, 10].

Por lo tanto, al no haber en México suficiente investigacion sobre el uso de
materiales compuestos en el refuerzo o rehabilitacion de estructuras de
mamposteria en deterioro, y ante la evidencia de la diferencia en las

caracteristicas tanto fisicas como mecéanicas de dichas estructuras sobre todo con



respecto del resto del mundo, surge la necesidad de valorar la aplicabilidad de las
técnicas de refuerzo o rehabilitacion con material compuesto en las edificaciones
deterioradas. Particularmente, el presente proyecto pretende evaluar la aplicacién
de los GFRPs como alternativa viable a la rehabilitacion de una estructura de
mamposteria en deterioro evitando asi la sustitucion de esta con el impacto
consecuente que se tendria desde el punto de vista social, cultural, econémico y

ecoldgico.
2.3 Marco tedrico
2.3.1 Principios de conservacion

En cualquier intervencién estructural, generalmente la metodologia a seguir
consiste en la identificacion de tipos de falla, el diagnéstico de seguridad
estructural, el desarrollo de técnicas de rehabilitacién y por dltimo la evaluacion de
eficiencia de procedimientos de refuerzo; todo ello apegado a los reglamentos de
construccion aplicables. Sin embargo, como ya se menciond, en el caso de
estructuras con valor histérico y cultural se requiere de la aplicacion de criterios

especificos para la preservacion del valor intrinseco del inmueble.

Dentro de los objetivos principales que se tienen en la conservacién estructural de
los inmuebles histéricos se tiene como prioridad la seguridad fisica de las vidas
humanas, la salvaguarda de los valores intrinsecos y por ultimo, el uso que tiene y
tendra la construccion. Derivado de dichos objetivos, la técnica de intervencion
seleccionada debe estar basada en los principios de conservacion y los criterios
modernos de intervencion de estructuras histéricas, los cuales se encuentran
estipulados en la Carta internacional sobre la conservacién y restauracion de
monumentos y sitios (Carta de Venecia, 1964) y en los criterios del Comité
cientifico internacional sobre el analisis y la restauracién de las estructuras del
patrimonio arquitectonico (ISCARSAH, por sus siglas en inglés) del Consejo
internacional de monumentos y sitios (ICOMOS, por sus siglas en inglés), que es
una organizacion internacional no gubernamental dedicada a la conservacién de

los monumentos y sitios historicos en el mundo.



De forma practica es posible resumir los principios de conservacion como:

e Respeto a la autenticidad estructural

e Minima alteracién o impacto a la construccion

e Seguridad estructural

e Compatibilidad de materiales y sistemas adoptados
e Meétodos no invasivos

e Reversibilidad y remocion del sistema elegido

e Monitoreo y control durante las etapas de intervencion

Lo ideal en cualquier intervencion es lograr cumplir con todos los principios de
conservacion enlistados. Sin embargo, cualquier intervencién, por minima que
esta sea, alterara de alguna forma el estado original que guarda la edificacion o
los elementos que la componen. Por ende, de forma practica es imposible cumplir
con todos los principios al mismo tiempo por lo que el criterio a adoptar en este
caso es que el procedimiento de intervencion sea minimo y respetuoso, toda vez
que se logre cumplir la mayoria de los principios en una solucion éptima a la

problematica presente en la edificacion.

En todo caso, el procedimiento a seguir dentro de la intervencién consiste
basicamente en cuatro etapas que van desde la adquisicion de datos, la
comprension del comportamiento estructural del conjunto, el diagnéstico este y la
seleccion de la medida de intervencion. A su vez, estas etapas conllevan
numerosos estudios multidisciplinarios que estan interconectados entre si con un

propdésito en comun, la preservacion.

Es importante mencionar que dentro de las cuatro etapas mencionadas
anteriormente debe haber una continua retroalimentacion, de tal forma que en el
procedimiento de analisis puede darse un flujo ciclico de informacién la cual debe
documentarse en todo momento para dejar un antecedente a investigaciones o

intervenciones futuras.



2.3.2 Tipologias y elementos estructurales

Para lograr comprender el comportamiento de una estructura, es importante
conocer como esta conformada la misma. Dentro de la clasificacion de las

tipologias en edificios histéricos se pueden mencionar tres:

Edificios civiles: Aquellos edificios que tenian el propdsito de albergar un bien o
qgue brindaban un servicio a la sociedad. Usualmente cuentan con varios niveles y
su sistema constructivo es a base de muros de mamposteria de seccion variable

en funcion a su altura y tienen sistemas de pisos sobre vigas de madera.

Casas habitacion: Utilizadas como viviendas. Suelen ser de un solo nivel y
construccion relativamente simple a base de muros de mamposteria de adobe y

sistemas de losas con vigas de madera y tejas.

Edificios religiosos: Iglesias, conventos y misiones. Usualmente son edificaciones
mas complejas por la disposicion de su planta y la asimetria de sus elementos, el
sistema constructivo predominante es a base de mamposteria con secciones

mayores a los cuarenta centimetros y alturas considerables.
Materiales
Mortero

Consiste en la mezcla de conglomerantes inorganicos, agregados finos y agua, y
posibles aditivos que sirven para aparejar elementos de construccion tales como
tabigues, piedras, bloques, etc. Ademas, se usa para rellenar los espacios que
guedan entre los bloques y para el revestimiento de paredes. Los conglomerantes
mas comunes en la actualidad son los de cemento, aunque historicamente han

sido, la cal, la tierra y el yeso los mas utilizados.

Dentro de los tipos de mortero mas comunmente encontrados en edificios
histéricos destacan los morteros de barro, mortero cal-arena, mortero puzolana-

cal-arena; este ultimo mas utilizado por el imperio romano.



Piedra

De origen natural, utilizado desde los inicios propios de la construccion por el ser
humano por ser un material de alta resistencia cuya aplicacion en la edificacion
varia mucho dependiendo del tipo de piedra utilizado, la tecnologia disponible para
desplazar el material y el labrado de este, asi como la ubicacion del asentamiento

en cuestion.
Tierra

También llamado adobe, consiste basicamente en un tabique previo al proceso de
coccion, es una mezcla de barro, arcilla y arena, mezclado en ocasiones con paja
y secada al sol. La técnica de fabricacién y su uso estan extendidos por todo el
mundo, encontrandose incluso en culturas que nunca tuvieron relacion entre si.
Cabe destacar que este material posee una baja resistencia sismica y una alta

degradacion por efecto de la intemperie y humedad.
Mamposteria

Es uno de los sistemas de construccidon mas antiguos y simples, cosiste en la
colocacién manual de elementos denominados mampuestos que pueden ser de
origen natural como roca, o artificiales mediante el uso de tabiques o bloques de
construccion, usualmente se utiliza un aglutinante para mejorar la cohesion entre

las piezas, este puede ser a base de barro o cemento.

Al ser un método tradicional de construccién, en la mamposteria, el poco control
gue se tiene sobre las propiedades de los materiales componentes y el proceso
constructivo, tienen como consecuencia la variacibn en las propiedades
mecanicas del conjunto y la dificil prediccion de su comportamiento en

comparacion con otros materiales como el acero o el concreto reforzado [11].
Concreto reforzado

Esta documentado en la literatura que el concreto por si solo resiste muy bien los

esfuerzos a compresion, sin embargo presenta deficiencias respecto su
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resistencia de tension, del orden de aproximadamente 10 veces menor a la de

compresion; en términos poco precisos [12].

Para mejorar los inconvenientes antes descritos se plantea la necesidad de
introducir un material que resista a tension lo que el concreto no puede: el acero.
Este material afiadido debe colocarse en las zonas donde es mas necesario, es
decir, donde se desarrollan las tensiones. Al conjunto de ambos materiales
trabajando de esta forma se le denomina concreto reforzado [12].

En un ambiente agresivo, el concreto puede ser vulnerable a los ataques
guimicos, como la carbonatacion y el ataque de cloruros que causa la fisura de la
barrera alcalina de la matriz de cemento. Consecuentemente, el acero de refuerzo
en las estructuras de concreto se vuelve susceptible a corrosion. Tales fenémenos
conducen a la delaminacion del concreto al nivel del acero de refuerzo,
agrietandose y esparciéndose conforme el volumen del acero de refuerzo se

incrementa [13].
Estructuras de acero

El acero consiste basicamente en la aleacion de hierro y carbono con gran
resistencia, flexibilidad y relativamente de bajo peso, por lo que es uno de los
materiales mas utilizados actualmente en la construccion debido a la eficiencia del
proceso Yy la versatilidad que proporciona desde el punto de vista arquitecténico.
Sin embargo, este material presenta una problematica particular respecto a la
durabilidad en algunos ambientes ya que, al ser una aleacidbn metdlica, es
propenso a sufrir corrosion cuando no se dispone de un adecuado mantenimiento

acorde a las solicitudes del ambiente al que esta expuesta la estructura.

Uno de los usos comunes de la construccién en acero son los puentes carreteros
en muchos paises europeos y en Estados Unidos donde las solicitaciones de las
estructuras han cambiado de forma exponencial en los Ultimos afios. En estos

casos, el costo de adaptacion es mucho menor que el costo de reemplazo.
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Ademas, la retro-adaptacion suele tener menos tiempo de ejecucion y, por lo

tanto, reduce el tiempo de interrupcion del servicio.

Es evidente la necesidad de adoptar materiales duraderos y técnicas rentables de

adaptacion [14].
2.3.3 Causas de deterioro

En una obra civil pueden existir varios factores que afectan el comportamiento de

la estructura y que llevan a disefiar y construir un refuerzo.
Entre los principales y mas comunes podemos mencionar los siguientes:

a. Cambio de uso en la edificacién. - Esta accidn supone soportar cargas
superiores a las previstas en el disefio original o, que la distribucién de estas sea

totalmente distinta a las consideradas inicialmente.

b. Asentamientos diferenciales. - Este fendmeno produce fallas en la cimentacion

por problemas de suelos no considerados en las fases de estudios y disefio.

c. Errores en la fase de proyecto o disefio. - Que comprometen la resistencia y
durabilidad de la estructura.

d. Errores que se producen durante la fase de ejecucibn o construccion. -
Provocados por la falta de personal calificado en construccién o por falta de

supervision.

e. Problemas debidos a la degradacion y deterioro de los materiales de
construccion.- Pueden tener dos causas; el paso del tiempo o la exposicion a

agentes quimicos ambientales como acidez, humedad y cambios de temperatura.
f. Modificacion y eliminacion parcial o total de ciertos elementos estructurales.

g. Dafios producidos por causas accidentales. - Explosion, fuego, impactos, etc.,
gue disminuyen o anulan la capacidad resistente de la estructura en su totalidad,

parte de ella o en algunos elementos.
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h. Modificacién de criterios ante la respuesta sismica.

i. Modificacion de las normas de construccién, cédigos y reglamentos de disefio

[1].
2.3.4 Métodos de intervencion y refuerzo

El reforzamiento constituye trabajos adicionales que implican aumentar la
capacidad de carga del inmueble, esto se logra de diferentes formas, como
ampliar secciones, incrementar el numero de elementos estructurales o intervenir
los elementos con materiales de mayor capacidad, cuidando el no modificar

sustancialmente su configuracion original.

En los edificios de mamposteria, por ejemplo, se incrementa la capacidad de los
muros ante fuerzas cortantes mediante la adicion de malla metélica en variadas

configuraciones, recubiertas de mortero de cemento arena.

En edificios de concreto existe la posibilidad de aumentar la seccion de las
columnas a través de un encamisado, lo cual no modifica la posicion de las
columnas ni la estructuraciéon original, por lo tanto, se incrementa el volumen de
las columnas afectando minimamente el espacio util. Este encamisado se
recomienda realizarlo con concreto de mejores caracteristicas y un nuevo armado.
Otra posibilidad es la de encamisar con elementos metalicos, en base a angulos
unidos con soleras en forma de celosias. El inconveniente de la practica de esta
alternativa es que el inmueble debe de permanecer desocupado durante el
procedimiento de refuerzo y dadas las condiciones de trabajo resulta lento y

laborioso.

Una forma muy atractiva de aumentar la capacidad resistente de columnas, trabes
y losas de concreto es la utilizacién de recubrimientos de fibra de carbono, estos
elementos son adosados a las trabes, losas y columnas practicamente pegados
con resinas epoxicas, incrementando la capacidad resistente del elemento sin
modificar la estética de este. La desventaja de este procedimiento radica en que lo

debe de ejecutar personal especializado en el manejo de las fibras y resinas. Sin
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embargo, este puede practicarse en tramos exclusivos, mientras el resto del

inmueble puede seguir funcionando normalmente.

En elementos de acero, la practica mas comun de refuerzo es el incrementar la
capacidad resistente de los elementos mediante la colocacién de un cubre-placas.
Que consiste en adosar al elemento mediante soldadura una placa que
incremente el espesor de los miembros. Esto se realiza en los lugares y miembros
que lo requieran. Es un trabajo muy limpio y facil de ejecutar, se puede realizar en

etapas mientras el resto del edificio trabaja normalmente.

La aplicacion de cada una de estas practicas depende de las caracteristicas y
requerimientos del edificio asi como de las preferencias de quien va a ejecutar el

reforzamiento [10].

Particularmente, cuando se trata de una estructura historica, el procedimiento de
intervencidon debe atender solicitudes de mayor particularidad que en el caso de

edificaciones modernas.

A partir de la Carta de Venecia se reconoce explicitamente la salvaguarda de los
valores intrinsecos de la estructura. Por lo que la conservaciéon de esta se
fundamenta en el conocimiento y entendimiento del comportamiento de la
estructura y de las causas reales de los posibles dafios, también se busca que la
intervencién sea minima y respetuosa. Ademas, se establece la importancia de
qgue la intervencion se fundamente en un método cientifico mediante estudios
previos. Por ultimo, se establece que los estudios realizados para proponer una
rehabilitacion sean multidisciplinarios requiriendo la cooperacion de distintos
profesionistas como historiadores, arquitectos, ingenieros, etc.

Es importante en cualquiera que sea la medida de intervencion seleccionada el
enfocarse en atacar las causas del problema y no remediar Unicamente los

sintomas presentes en la edificacion.

Basicamente, se cuenta con dos opciones para intervenir una edificacion histérica,

(1) reducir la demanda en la estructura o (2) aumentar la capacidad de esta. En lo
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que respecta a los criterios para clasificar las técnicas de refuerzo en las
edificaciones historicas, uno de los mas comunes es el dividir las técnicas en

tradicionales y modernas, cada una con sus aspectos particulares.

Las técnicas tradicionales son aquellas que han sido aplicadas con métodos y
materiales similares a los originalmente usados en la edificacidon en cuestion,
particularmente de estas técnicas se conoce perfectamente las bondades y
deficiencias que pudiese tener el sistema, asi como su comportamiento a largo

plazo.

Por otra parte, las técnicas modernas utilizan materiales y dispositivos aplicados a
la construccion actual o a la reparacion de edificios modernos. Las principales
desventajas de estas técnicas es que en algunos casos no se tiene la experiencia
suficiente para validar la efectividad, durabilidad y compatibilidad con la estructura

y los materiales originales.

En todo caso, los materiales que se utilicen en la intervencion seleccionada
deberan respetar, obviamente, los principios de conservacién, particularmente en
lo respectivo a la durabilidad y compatibilidad con los materiales originales de la

estructura.
2.3.5 Materiales compuestos

Se entiende por material compuesto a aquel formado por dos 0 mas componentes,
de tal forma que las propiedades del material final sean superiores que las de los

componentes por separado.

Sin embargo, se debe tener en cuenta ciertas consideraciones respecto a la
definicion de materiales compuestos, una de ellas es que el material debe ser
expresamente fabricado por el hombre; por otra parte, los materiales compuestos
no deben tener continuidad fenomenoldgica y, finalmente, el concreto armado, a
pesar de estar construido expresamente por el hombre y tener discontinuidad
fenomenoldgica, no se considera tampoco como material compuesto ya que este

sistema es un material clasico en la Ingenieria Civil.
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Un material compuesto presenta dos elementos principales: fibra y matriz. La
combinacion adecuada de estos componentes tiene como resultado un material
con mejores propiedades que las partes que los componen por separado. Ademas
de fibra y matriz, existen otros tipos de componentes como cargas y aditivos que
dotan a los materiales compuestos de caracteristicas peculiares para cada tipo de

fabricacion y aplicacion [15].
Fibra de aramida

Pertenece al grupo de las fibras organicas de altas prestaciones. Las aramidas
tienen una alta resistencia al impacto y a la corrosion y son extremadamente
resistentes al ataque quimico exceptuando &cidos fuertes y bases a altas
concentraciones [15].

Fibra de carbono

La investigacion que dio como resultado el uso de las fibras de carbono en los
materiales compuestos modernos se atribuye a los trabajos de principios de los
afos sesenta de Shindo en Japon, Watt en Inglaterra y Bacon y Singer en los

Estados Unidos.

A partir de las temperaturas del tratamiento de calentamiento, se han identificado
tres tipos diferentes de fibra de carbono [15]:

e La fibra de carbono de alto médulo (HM) es la mas rigida y requiere la
mayor temperatura en el tratamiento.

e La fibra de carbono de alta resistencia (HR) es la mas fuerte y se carboniza
a la temperatura que proporciona la mayor resistencia en tension.

e El ultimo tipo de fibra de carbono (lIl) es la mas barata; la rigidez es menor
gue en las anteriores, pero presentando buena resistencia. Este tipo de

fibra tiene la temperatura mas baja en el tratamiento.
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Fibra de vidrio

Es el refuerzo mas utilizado actualmente en la fabricacion de materiales
compuestos, sobre todo en aplicaciones industriales. Esto se debe a su gran
disponibilidad, sus buenas caracteristicas mecanicas y su bajo costo. De hecho,
los primeros estudios ingenieriles sobre materiales compuestos fueron realizados

sobre materiales compuestos de fibra de vidrio [15].

Si la fibra utilizada es de vidrio, de carbono o de aramida, los compuestos se
denominan respectivamente GFRP, CFRP y AFRP. En general, los materiales
compuestos reforzados con fibra (FRP, por sus siglas en inglés), ademas de tener
alta resistencia respecto a los materiales convencionales, resultan ser muy ligeros
y resistentes a condiciones extremas del ambiente. Su bajo peso hace que las
técnicas de refuerzo o rehabilitacion sean mas faciles y que no se requiera
restringir los espacios en rehabilitacion ni reforzar las cimentaciones. Ademas, su
bajo peso causa incrementos despreciables en las fuerzas inerciales causadas por
sismos. Una desventaja de los FRP es la susceptibilidad que la resina tiene a los
rayos ultravioletas, por lo que los FRP deben protegerse de la exposicion directa

de la luz solar [11].
3. Proyecto de intervencion
3.1 Objetivo general

e Evaluar la aplicacién del GFRP como alternativa viable a la rehabilitacion de

una estructura de mamposteria con valor histérico en deterioro.
3.2 Objetivos especificos

e Evaluar el estado actual de deterioro de una estructura con valor histérico,
social y arquitectonico ubicada en la ciudad de Sinaloa de Leyva.
e Disefar e implementar un sistema de rehabilitacion y refuerzo externo con

el uso de materiales compuestos GFRP.
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3.3 Justificacion

El presente proyecto de intervencion se justifica en virtud de ofrecer una
alternativa de conservacion y rehabilitacion de estructuras en decadencia como la
que se plantea intervenir, mitigando a la par el impacto econdémico, social y
ecologico que originaria la demolicion y reconstruccion de esta, optimizando los

recursos disponibles en la solucion de la problematica actual.
3.4 Metodologia

Como se mencion6 anteriormente, de forma general, es posible dividir la
intervencidon en cuatro fases que son la adquisicion de datos, la descripcion del
comportamiento estructural, el diagnéstico y seguridad, asi como la medida de
intervencién. Cabe recalcar que dentro de estas etapas fue necesaria una
constante retroalimentacion entre cada una, ademas de documentar

respectivamente toda la informacion recabada en el proceso.

A continuacién, se brinda la informacion respectiva al desarrollo del estudio en
cuestion para el cual se hicieron una serie de levantamientos en campo a fin de
evaluar la mecanica de la estructura a intervenir para poder disefiar el sistema de
refuerzo éptimo para las solicitaciones existentes. Cabe recalcar que existe una
gran cantidad de factores involucrados en el deterioro de una estructura, por ello
se propone la siguiente metodologia a fin de determinar cuales son los factores
mas significantes en el problema para poder determinar el procedimiento de
rehabilitacion y refuerzo Optimo. Dicha propuesta debe cumplir con los
lineamientos establecidos por las instituciones competentes en materia de

conservacion de edificios histoéricos.

Inicialmente, se hizo el diagndstico del estado actual de la estructura en cuestion,
para ello se utilizaron diversas herramientas de medicibn para realizar
levantamientos en campo y analisis de gabinete a fin de identificar las zonas
donde sera factible colocar el refuerzo externo con el uso de GFRP, mismas que

se hicieron siguiendo las recomendaciones de las Normas Técnicas
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Complementarias del Reglamento de Construccion de la Ciudad de México
(NTCRCCDMX) en su apartado de rehabilitacién, asi como las recomendaciones
otorgadas por el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), que
sirvieron como guia para la caracterizacion del agrietamiento existente en la
estructura, dependiendo de su posicion, longitud y abertura. Posteriormente, se
procedi6 a diseflar un sistema de refuerzo externo que cumpla con las
solicitaciones presentes en la estructura, la configuracion del refuerzo propuesto
dependera en gran medida del diagndstico previo del sistema, asi como de las
propias recomendaciones de las NTCRCCDMX, donde se buscé una equivalencia
entre la resistencia a tension del acero necesario para reforzar cada segmento
contra la resistencia a tension del material compuesto de fibra de vidrio a fin de
poder determinar el espesor, longitud y la posicién de cada tira de material que se

utilizo.
3.4.1 Andlisis historiogréfico

Este andlisis consiste en la recopilacion de los antecedentes histéricos de la
estructura principalmente con el uso de la bibliografia existente donde se obtuvo
informacion referente al procedimiento constructivo y los tiempos de los trabajos
de edificacion. Asi mismo, se buscé conocer los periodos en los que la estructura
estuvo en uso, los cambios de uso que pudo tener en momentos determinados,
los trabajos previos de mantenimiento o conservacién que pudieron llevarse a
cabo, asi como toda la informacion relevante que pueda tener influencia en el
dafio presentado, o bien, que sea de utlidad para comprender el sistema
estructural y el disefio de la propuesta de rehabilitacion.

De igual forma, este analisis sirvié para destacar la importancia de la preservacion
de la estructura, dado el impacto que esta tiene en el ambito social y cultural,
incrementando asi, la necesidad de un sistema de rehabilitacion eficiente que

cumpla con los requerimientos previamente establecidos por el INAH.
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3.4.2 Levantamiento Arquitectdnico

Dado que uno de los objetivos es preservar la estructura en su estado original, es
necesario desarrollar un levantamiento arquitectonico a detalle, describiendo los
elementos existentes en el conjunto estructural, su geometria y posicidn, sus
dimensiones y en general, todos los elementos arquitectonicos que componen la
estructura; lo anterior es realizado mediante visitas al sitio, mediciones con

distanciémetros y software de dibujo para la digitalizacion de los planos obtenidos.

Asi mismo, se requiri6 de la ejecucion de sondeos en la estructura a fin de
determinar el sistema constructivo predominante, los materiales y toda informacién
relevante para el estudio, complementandose con un levantamiento fotogréafico de
todos los frentes existentes en la seccion a intervenir con la finalidad de dejar
antecedentes del estado en que actualmente se encuentra la estructura para

intervenciones futuras.
3.4.3 Levantamiento Topografico

A fin de determinar la topografia del terreno donde se encuentra la estructura se
desarrollé un levantamiento topogréafico utilizando un teodolito electrénico, cinta y
estadal. De igual forma se verifico la verticalidad de los elementos presentes en la
estructura a fin de complementar la evaluacion de la seguridad estructural del

mismo.
3.4.4 Caracterizacion de fallas

Es necesario conocer el nivel de dafio presente en la estructura, por ello se
requirio identificar todas las fallas existentes, esto se logr6 mediante una
inspeccion en los elementos estructurales utilizando herramientas de medicion

como son flexdmetros y medidores de grietas.

Primeramente, se trazd sobre los muros y demas elementos un sistema
coordenado que permiti6 hacer un levantamiento minucioso de las grietas

existentes, el sentido en que se encuentran distribuidas y la abertura de estas; tal
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levantamiento sirvié para identificar las zonas de mayor dafio en la estructura, asi
como el trazo que se seguird para la colocacion del refuerzo externo.
Posteriormente dicho patron de agrietamiento se digitalizd para facilitar la

manipulacion de la informacion.

De forma complementaria, se llevdo a cabo un registro de las patologias no
estructurales presentes en la seccion a intervenir, tales como humedades, efectos
de la intemperie y demas efectos que deberan atenderse dentro de la etapa de

restauracion del monumento historico.

En esta etapa, se elabor6 un resumen de resultados describiendo el sector de
localizacion, numero de fallas y porcentaje dafio para cada seccién. Para ello se
utilizaron los criterios y recomendaciones de las Normas Técnicas

Complementarias del Reglamento de Construccion de la Ciudad de México.
3.4.5 Evaluacion de la Mecénica de la Estructura

De forma general, consistié en la elaboracion de un peritaje estructural siguiendo
las recomendaciones establecidas por el Reglamento de Construccién de la
Ciudad de México y sus Normas Técnicas Complementarias. Derivado de lo
anterior, fue posible obtener un dictamen estructural con la finalidad de conocer

las condiciones especificas del conjunto estructural.

El parAmetro mas importante del cual dependen las propiedades mecanicas de los
muros de mamposteria es la resistencia a compresion de las piezas. Por otro lado,
las propiedades mecanicas pueden determinarse ya sea por el estudio de los
materiales componentes, piedra y mortero, o del ensaye directo del conjunto de
ambos. Evidentemente, el primer método es menos preciso debido a la gran
cantidad de variables que intervienen en el problema y a la dificultad de tomar en

cuenta la interaccién entre ambos materiales.

Las NTCRCCDMX otorgan valores especificos de las propiedades mecanicas de
disefio para las combinaciones mas usuales de piezas y morteros, para las que

existe informacion experimental y experiencia practica disponible.
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De igual forma, una de las situaciones mas importantes en las que un muro se
somete a tension diagonal es, por supuesto cuando una edificacion de
mamposteria se ve sometida a un efecto sismico. Sin embargo, existen muchas
otras circunstancias en las que se pueden producir este tipo de solicitacion en la
mamposteria, por ejemplo, cuando se producen hundimientos diferenciales en una
edificaciobn, o bien por la accion de cargas gravitatorias cuando existe una
distribucién de cargas verticales poco uniforme en un determinado muro. Por estos
motivos es de gran importancia conocer el comportamiento mecanico de la
mamposteria no reforzada bajo estas situaciones, ya que son ellas quienes con
mayor frecuencia producen la falla de la mamposteria. Por ende, se infirio la
resistencia a compresion diagonal de la mamposteria de antecedentes
bibliograficos y estudios previos, dichos parametros fueron de gran utilidad para

conocer el tipo y nivel de refuerzo a utilizar.

Cabe mencionar que, por tratarse de un edificio histérico, sera complicado obtener
muestras cien por ciento representativas de la mamposteria como tal, por lo que
se optara por la utilizacion de factores propuestos en estudios anteriores al
presente, asi como las recomendaciones planteadas por las NTCRCCDMX vy del
Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) en sus guias de
rehabilitacion, a fin de disminuir la incertidumbre existente en los datos

presentados en el andlisis.

Adicional a las pruebas antes mencionadas, el andlisis incluira la siguiente

informacion:

e Descripcion del edificio; indicando su ubicacion precisa, su funcionalidad y
estructuracién de este.

e Revision de verticalidad de la estructura; se elabor6 de acuerdo con lo
dispuesto en la Norma Técnica Complementaria para Disefio por Sismo,
que para estructuras existentes indica que se deberd considerar el
desplome que la misma pudiese tener y donde se ubica el mismo, en caso

de existir, dentro de los parametros marcados por el propio reglamento.
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Condicién actual de la estructura; desarrollada a partir de la caracterizaciéon
de fallas e inspeccion visual previa donde se identifican los dafios
existentes en el conjunto.

Clasificacion de la estructura; que se elaboré de conformidad al Articulo 139

fraccion | del Reglamento de Construccion de la Ciudad de México y

atendiendo a las caracteristicas que presenta el edificio.

Ubicacién geotécnica y sismica; se realizdé segun lo dispuesto en el articulo

170 del capitulo VIII del Reglamento y con las figuras 2.1 y 1.1 de las

Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de

Cimentaciones y Disefio por Sismos, respectivamente.

Factor de comportamiento sismico Q; este factor estd intimamente

relacionado con la ductilidad que presenta la estructura en su conjunto. En

el apartado 5 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por

Sismo vigente, se recomienda la adopcion de un factor, el cual es funcion

directa de la estructuracion del edificio, la resistencia y rigidez del entrepiso

y de la ductilidad de los miembros estructurales que conforman el inmueble.

Evaluacion de cargas; se elaboré conforme a lo dispuesto por el RCCDMX

en el articulo 150 del capitulo Ill, correspondiente a las categorias de

acciones, de acuerdo con la duraciéon con que obran sobre las estructuras,
considerando para tal efecto tres tipos de acciones:

- Cargas muertas; se evaluaron considerando los pesos de los elementos
estructurales, de los materiales que constituyen los acabados de los
pisos, del material para relleno en azotea, los muros de mamposteria
interiores y todo aquel elemento y material que ocupa un lugar
permanente dentro del edificio y el ajuste en los pesos de materiales en
fachadas. Para cada caso en particular se tomard el valor maximo
probable de los pesos volumétricos de cada material utilizado en la
construccion del edificio.

- Cargas vivas; para la evaluacién de las cargas vivas hominales unitarias
se siguieron los lineamientos marcados en el capitulo V, articulo 161 y

162 del Reglamento vigente y la tabla 6.1 de las Normas Técnicas
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Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural
de las Edificaciones.

- Cargas accidentales; dichas acciones se calcularon de acuerdo con los

parametros que presenta el RCCDMX y sus Normas para Disefio por
Sismo.
Para la determinacion de las fuerzas accidentales producidas por
efectos sismicos, se establecid el coeficiente respectivo conforme al
lugar y como lo especifica el Reglamento vigente en su capitulo VI,
articulos 164 al 167 y la figura 1.1 de las Normas por Sismo.

e Andlisis sismico y estructural; se realizé adoptando los criterios
simplificados para la evaluacion de seguridad estructural de construcciones
histéricas publicados por Rivera Vargas y otros en 2012 [18]. Donde se
hard principalmente una evaluacion sismica, evaluacion de desplomos
permisibles y la distorsién angular de muros.

e Interpretacion de los resultados del andlisis estructural; identificando
principalmente la respuesta del edificio a la accion sismica, la revision de

los estados limite de falla y la revision de los estados limite de servicio.
Evaluacion de la seguridad estructural

Debido a la complejidad de la geometria y las caracteristicas mecanicas del
material de las construcciones histéricas, éstas se deben analizar con métodos
avanzados que permiten tener una mejor estimacion de la respuesta
estructural ante diferentes acciones externas [18]. Sin embargo, para efectos
de llevar a cabo una evaluacion de la seguridad estructural mas simplificada y
rapida se optd por la utilizacion de los criterios de evaluacion estructural de
construcciones historicas presentados por Rivera Vargas y otros, 2012. Ya que
demostraron que de forma practica se pueden utilizar como evaluacion
preliminar y tienen buena aproximacion respecto a un analisis de modelo con

elementos finitos.
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Elementos de Soporte

Capacidad de carga vertical

Para la evaluacion de capacidad de carga axial a compresion en los muros se
tomd en consideracion la ecuacion recomendada por el reglamento Uniform

Building Code - UBC (1997) para estructuras de mamposteria (Ecuacion 1):

Fo = 020f [1= ()] oo 1

Donde, Fa resistencia permisible a compresién, fm es la resistencia a
compresion del material, h y t son la altura y espesor del muro,
respectivamente. En el caso de las columnas h y t se interpreta como la altura

y dimensién minima de la columna, respectivamente.

Capacidad de carga lateral
Debido a la dificultad de la obtencion de las propiedades mecanicas de los
materiales presentes en la estructura, se siguieron las recomendaciones del
reglamento UBC (1997), cuya ecuacion (Ecuacion 2) evalla la resistencia
permisible al cortante (Fv) en funcion a la resistencia a compresion de la
mamposteria (fm), cabe mencionar que, debido a que no es posible obtener
una muestra representativa ni utilizar las técnicas de campo necesarias para su
obtencién, éste valor sera tomado de estudios previos, especificamente de
Meli, 1998:

E, =030 2 e 2

Evaluacion sismica

Para la evaluacion sismica se compar6 la fuerza lateral total impuesta por el
sismo y la capacidad que tiene la estructura para resistir dicha fuerza
(Ecuacion 3). La fuerza sismica total (Va) se considera como el peso de la
estructura (W) multiplicado por el coeficiente sismico (c), mismo que se
obtendra de la metodologia que marca las Normas de Disefio por Sismo del

Reglamento de Construccion de la Ciudad de México:
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Dicha fuerza se considero igual para cada direccidon en la que actue el sismo.
En contraparte, el edificio cuenta con resistencia diferente en funcion al sentido
en que sea analizado. Por tal efecto, se consider6 que la fuerza sismica
resistente (VR) es igual a la suma de las contribuciones de los muros alineados
a la direccién del andlisis; esta contribucion se determin6 con el producto del
area transversal del muro por el esfuerzo cortante resistente de la mamposteria

(Vm), expresado en la Ecuacion 4:

En dltima instancia, la comparacion se hizo aplicando las relaciones (Ecuacion
5y 6):

14

Foe = B e 5
Va
VR

Fay = 2R e 6
Va

Para cada sentido de analisis.

Desplomo permisible de muros por hundimientos del terreno
Para el célculo de los desplomos permisibles se determind el angulo de
desplomo permisible con la siguiente relacion, donde t y H son el espesor y

altura del muro, respectivamente.

- -1(1t
x = Tan <3H) ....................................... 7
APERM: HSen L0 8
Distorsion angular de muros
Asentamiento permisible:
A= YL oo 9
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Posiblemente los métodos simplificados no den lugar a emitir un dictamen
confiable en los casos en donde se tenga una condicion critica e incertidumbre
en cuanto a la capacidad de carga y la distribucion de las acciones externas, lo
cual amerita un analisis bajo un método avanzado, no obstante un método
simplificado puede servir para realizar una evaluacion preliminar rapida sobre
la seguridad estructural del edificio y con base a ello determinar si es suficiente
con dicha valoracion o en su defecto amerita un analisis més detallado con un

meétodo sofisticado [18].
3.4.6 Propuesta de Rehabilitacion

La propuesta de rehabilitacion se basa en el disefio de la recuperacion y/o
refuerzo de los elementos estructurales de mamposteria y elementos principales,
en este punto se tomaran las NTCRCCDMX a fin de sustituir el sistema de
refuerzo externo de acero que comunmente se utiliza por un su equivalente
utilizando la fibra de vidrio y resina poliéster con la configuracion 6ptima, siguiendo
el patrén de agrietamiento o los requerimientos que posea la estructura en

cuestion.

Para determinar la configuracion en la cual fue colocado el refuerzo sobre los
muros existentes es necesario comprender el comportamiento de los muros de
mamposteria y los mecanismos de falla que esta puede presentar en diversos

escenarios.

La falla producida en un muro por efecto de fuerzas cortantes ocurre generalmente
a través de grietas inclinadas debidas a tensiones diagonales. Dichas grietas se
forman generalmente a lo largo de las juntas, propiciadas por la debilidad de la
unién pieza-mortero; sin embargo, para piezas con baja resistencia y buena

adherencia con el mortero, las grietas atraviesan indistintamente piezas y mortero.

En el caso particular del templo que se pretende intervenir los muros estan
constituidos de mamposteria simple que, generalmente, tienen un comportamiento

muy deficiente ante el efecto de fendmenos sismicos o de asentamientos
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diferenciales del suelo. En los muros de carga, las fallas se deben a la fragilidad
del material, a la falta de liga entre los elementos y a la falta del confinamiento.
Precisamente, el objetivo de la aplicacion del refuerzo externo GFRP es el lograr
dicho confinamiento en los elementos a forma de lograr una equivalencia entre
elementos confinantes, dalas y castillos, con las tiras de material compuesto,
cuyas dimensiones y espesores se disefiaran tomando como consideracion las
principales propiedades mecénicas de los materiales involucrados como se
muestra en la Tabla 1. Por otra parte, la configuracion en la cual sera dispuesto el
refuerzo serd de forma perpendicular al agrietamiento presentado, ya que los
materiales compuestos soportan Unicamente esfuerzos de tension y con esta
disposicion se lograra optimizar su aplicacion aprovechando completamente sus

atribuciones al refuerzo.

Tabla 1 - Propiedades mecanicas de los materiales

Parametro MPa Kg/cm?
Resistencia de fluencia nhominal, varilla #3 (9.5mm) 412 4200
Resistencia de fluencia nominal, varilla #2 (6.4mm) 227.60 2320
Modulo de elasticidad de GFRP 16.70 1.7x10°
Resistencia a la adherencia entre GFRP y tabique 47.90 4.7
Resistencia a la tension de GFRP 269.50 2750

Respecto a las dimensiones que debe tener cada tira de material compuesto se
buscard una equivalencia entre el area de acero que recomiendan las
NTCRCCDMX para cualquier elemento confinante determinado por la férmula

5.1.1 de las Normas antes mencionadas (Ecuacion 10):
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Donde: f; es la resistencia a compresion del elemento, fy es la resistencia de a
tension del acero, bc y he corresponden a las dimensiones del elemento confinante
sobre el plano del muro y perpendicular a este, respectivamente. Cabe recalcar
gue se considerara para un elemento cuadrado de 65 cm, correspondientes al

propio espesor del muro en cuestion.

Dicha é&rea de acero se transformd en una fuerza resistente a tension del acero
con la que se determiné el ancho de las tiras del material compuesto. Respecto a
la longitud de estas, se determinaron en funcién al ancho de las tiras y la
resistencia de adherencia entre el material compuesto y la mamposteria,
igualando la fuerza resistente con la fuerza que se estima aplicar en los
elementos. La posicion en todo caso fue perpendicular al sentido del

agrietamiento.

Una vez concluida la evaluacién de los dafios presentes en la estructura se definio
el proceso de rehabilitacion que primeramente consistio en el relleno de grietas
existentes, para ello se requirié retirar el aplanado circundante a la zona de
agrietamiento para su resane con un mortero fluido compuesto por arena-cal.
Aquellas piezas con un nivel considerable de dafio, fueron retiradas y
reemplazadas por piezas nuevas; asi mismo, las zonas que requirieron de un
apuntalamiento o refuerzo provisional durante los trabajos fueron reforzadas

debidamente para lograr la mayor seguridad durante las actividades.

Posterior al fraguado de los materiales utilizados se dio paso a la preparacion de
la superficie para la aplicacion del refuerzo de GFRP, esto retirando la pintura y
aplanados, uniformizando la superficie y retirando cualquier residuo que pueda
afectar la adherencia del material compuesto. A continuacion, se hizo la aplicaciéon
de una primera capa de impregnacion de resina para permitir que las piezas de
tabigue absorban el material y tener asi una superficie adecuada para la aplicacion
de las tiras de fibra de vidrio, una vez colocadas, se procedié a una segunda capa
de impregnacién y, después de 24 de horas de reposo, se aplicé una capa final de
resina para sellar las oquedades restantes en la fibra. Por ultimo, fue necesaria la
aplicaciéon de una fina capa de arena cribada sobre la resina a fin de lograr una
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superficie donde se pueda adherir el mortero para el acabado final en el muro y
protegiendo al material compuesto de los rayos del sol que provocarian su
degradacion.

Es importante mencionar que por tratarse de una estructura donde el principal
objetivo es la conservacion de su aspecto original, fue necesario la aplicacion de
una muestra del procedimiento antes mencionado con la finalidad de identificar
reacciones no esperadas en el material ya una vez aplicado en el sitio y el

comportamiento que se tendria en el acabado final de las superficies.

A efectos de medir el comportamiento que tendrd la estructura una vez
rehabilitada, se propone la utilizacién de bancos de nivel y el monitoreo de puntos
de referencia sobre la estructura que indiquen la pasividad de esta y, por ende, el

correcto funcionamiento del sistema de refuerzo aplicado.
3.5 Analisis de resultados
3.5.1 Andlisis historiogréfico

La parroquia de San Felipe y Santiago de Sinaloa se encuentra ubicada en la
cabecera municipal de Sinaloa de Leyva, cuyo origen es de finales del siglo XVI
siendo la poblacién de origen espafiol mas septentrional del territorio novohispano

después de Culiacén [16].

La fundacién de la Villa de San Felipe y Santiago de 1583 y ubicada en los
margenes del Rio Sinaloa, compuesta por un reducido grupo de espafioles que
provenian de otra efimera poblacién desaparecida victima de una rebelidon de los
Zauques, dando paso al surgimiento de la Villa que fue asiento principal de la
Orden de la Compaiia de Jesus, que se convirtido en relativamente poco tiempo,
en parte fundamental en el proceso de pacificacién y conquista implementado con
la participacion de la Orden Religiosa comunmente llamados Jesuitas, quienes
desde 1591 se establecieron en esta Villa de Espafioles, iniciando las actividades
evangélicas que desarrollaron a través de las misiones, preparando las

condiciones necesarias para el poblamiento y la consolidacién del territorio del

30



noroeste de México [17]. En esta villa ubicaron su centro de operaciones: el
Colegio de la Compafia de Jesus de Sinaloa, que funcion6 como cabeza y eje
fundamental administrativo de las misiones en el noroeste novohispano, debido a
que el establecimiento de las misiones como proyecto de pacificacion y control
dirigido a la conversion cultural y espiritual indigena, apoyado con diferentes
elementos como los presidios, el colegio, las actividades de produccion
implementadas desde las misiones generaron la fundacion exitosa de estas
nuevas comunidades y sirvieron de base para, una vez consolidadas, extenderse
territorialmente hasta las Californias, Nuevo México y regiones americanas en un
lapso de 176 afios, hasta el momento de la expulsion de la orden de la Compafiia
de Jesus de los territorios Espafioles en 1767 decretada por el Rey Carlos ll.

Durante este proceso la Villa de Sinaloa cobr¢ tal importancia que llegé a ser sede
del Rectorado de Sinaloa, posteriormente fue constituida sede capital de las
provincias de Chiametla, El Rosario, Culiacan, Sinaloa, Sonora y Ostimuri, asi
también fue capital del Estado de Occidente formado por los actuales estados de
Sinaloa y Sonora. Lo anterior denota su relevancia como asentamiento desde la
época colonial y durante otros procesos histéricos posteriores, fue por ejemplo
nombrada Sinaloa de Leyva desde 1933 en reconocimiento al Protomartir de la
Revolucién Mexicana Gabriel Leyva Solano.

En el periodo jesuita, donde se establecié el Colegio de la Compaifiia con un
templo de 3 naves edificado ya desde 1635 y el cual se reconoce como el
antecedente innegable del actual inmueble que nos ocupa, el Templo Secular de
San Felipe y Santiago; que debe su origen al desafortunado acontecimiento que
sufriera en 1770 el templo del periodo misional, colapsado producto de una
creciente del Rio Petatlan (hoy Rio Sinaloa). La necesidad de edificar otra iglesia
en un lugar mejor ubicado y que, aunque no jesuita, debido a su concepcion
posterior al afio de la expulsion de 1767, guarda intrinsecamente en su

fabricacion, la composicion y orientacion inclusive de su antecesor.

Es claro que al edificarse en un sitio con mayor elevacion se pretendio

pragmaticamente evitar el mismo destino del anterior. Se cuenta actualmente con
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datos fehacientes de referencia de las dimensiones fisicas determinadas mediante
la investigacion de arqueologia historica llevada a cabo entre los afios 2012 y
2014 por el Centro INAH Sinaloa donde se lograron identificar los restos del
inmueble del Templo Jesuita, con sus dimensiones, espesores y desplantes de
muros, algunos indicios de los sistemas constructivos y que nos permite contrastar
y comprobar la relaciobn que se guarda con el templo actual de San Felipe y
Santiago de Sinaloa. La nueva edificacion iniciada desde 1796 segun consta en
una placa alusiva en el muro testero que muestra grabada esta fecha, fue
concluida segun se propone una monografia a 1811 como fecha de terminacion:
“En 1796 se inici6 la construccion del nuevo templo promovido por el Sr. Carlos de
Renteria y su esposa Juana Heredia, y se terminé en 1811, también con tres
naves, dos entradas laterales y una principal, planta de cruz latina y una casa
cural anexa; tenia dos torres comenzadas y dos capillas en crucero. Los techos
eran de ladrillo y mezcla con vigas de cedro, excepto el altar mayor que era de

boveda. Contaba con una sacristia y un bautisterio.”
3.5.2 Levantamiento arquitecténico
Emplazamiento y descripcion arquitecténica

El Templo de San Felipe y Santiago se encuentra en un paraje cercano a 300 m.
pero a mayor elevacion respecto al templo anterior, ademas se encuentra
desplantado sobre un atrio en desnivel que presenta en su lado sur un desnivel de
2.60 m al ser la parte hacia donde baja el terreno, en sus lados oriente y poniente
se va aminorado esta altura respecto de la calle, conforme se desplaza al norte,
hasta la pared de los accesos al templo donde es de aproximadamente 50 cm.
Este atrio presenta una contencion de material de relleno confinado por un muro
de tabique asentado con mezcla de cal arena con un espesor de 40 cm
aproximadamente y con algunos restos de contrafuertes al lado sur; asi como
también sobre este muro desde el nivel del atrio se adicioné un muro bajo de
aproximadamente 1 m. con arcos casi de medio punto invertidos con castillos de
concreto armado entre cada uno de ellos, delimitando el atrio. En el lado sur,
donde el atrio es mas elevado por la pendiente de la colina se encuentra un
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acceso enmarcado con una composicion de un vano de medio punto inscrito en un
cuerpo rectangular macizo con remates simples y dos elementos decorativos
sencillos en medio circulo a los flancos y un elemento central cubico al centro con
una pequefia cruz de fierro. De este acceso se desarrolla una escalera de
concreto armado que baja con rumbo al sur hacia la calle, mediante peraltes y
huellas variables en su dimension y alturas. Del acceso o limite de la barda del
atrio hasta el acceso del templo hay 15 m. formando una explanada en el atrio que

permite la apreciacion del inmueble que se impone por su macizo predominante.

A los lados del templo se encuentran tres calles y solo hacia el lado oriente un
callején peatonal que le separa de las instalaciones del Palacio Municipal de
finales del siglo XIX y una plazoleta; cruzando la calle al poniente se encuentra la
plaza principal y su kiosco; al lado norte de por medio se encuentra una escuela y
algunas edificaciones ya del siglo XX.

San Blas Agua Caliente
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Figura 1 - Localizacién de la ciudad de Sinaloa de Leyva
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Figura 2 - Localizacién de la Iglesia de San Felipe y Santiago

El Templo se trata de un monumento histérico por determinacion expresa de la
Ley Federal Sobre Monumentos y Zonas Arqueoldgicas, Artisticos e Historicos y
por el INAH, en tanto que su edificacion corresponde a finales del siglo XVIII lo
cual adquiere gran relevancia y es parte fundamental de la cultura material de la
Arquitectura Religiosa del Noroeste de México; ademéas debido a la carga y
connotacion de relacion con el templo jesuita del que refiere su antecédete y del
cual se ha mencionado, presenta similitudes, materiales y proporciones que lo

relacionan intrinsecamente a los procesos historicos que le dieron origen.

La estructura se define con orientacion con su eje central que corre de sur a norte
inclinado al nororiente a 8° aproximadamente; se dispone con planta basilical de
proporciones 1:4 aproximadamente entre el ancho (15.34 m) y largo (57.07 m) del
cuerpo que conforman las tres naves hasta el muro testero; su longitud total desde
el acceso principal al muro testero es de 57.07 m y el crucero de 34.50 m. La nave
central presenta 8 tramos hasta llegar al transepto, de los cuales el primero

corresponde al coro y sotocoro, exceptuando este primer tramo, los demas son
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arcos de medio punto y columnas cuadradas que soportan una cubierta de 2
aguas de mayor altura que la de las naves laterales, ésta cubierta es a dos aguas
con poca inclinacion y es de concreto armado producto de las intervenciones en
“segundas historias constructivas” del que no ha sido excepcion este inmueble.
Las cubiertas de las naves laterales son de bovedas de cafidn rebajado de
fabricacion de tabique segun se aprecia en el coro del lado oriente donde el
material base estd expuesto. Las de las capillas que forman el transepto son de
boveda catalana con vigas metalicas en disposicion norte sur, particularmente la
capilla poniente presenta agrietamientos en sus muros y es donde esta enfocado

el presente proyecto de intervencion.

El conjunto presenta dos accesos laterales ubicados en el quinto tramo de
intercolumnios y estos al igual que el principal presentan arco de medio punto con
enmarcamientos de talla en cantera con jambas estriadas de base y capiteles con
molduramientos. Se encuentra con cuatro altares en las naves laterales (2 en cada
una) y dos altares secundarios en las capillas del transepto; dos altares mas
rematan las naces laterales flanqueando el presbiterio que se reduce y extiende
en el ancho de la nave central. Dicho presbiterio presenta un camarin que se
muestra detras del retablo principal y al que actualmente se puede acceder
solamente por la sacristia debido a que se tapio un acceso directo que existia
desde el presbiterio en el lado bajo al poniente. La sacristia a la cual se accede
por un vano desde el presbiterio y otro desde la capilla oriente es de menor altura

que las naves laterales y que las capillas del transepto.

Las fachadas del inmueble presentan diferentes materiales en sus muros como la
piedra laja en la portada principal, oriente y norte y parcialmente en la del lado
poniente en el cuerpo del presbiterio. En la portada principal se combina con la
piedra laja los cuerpos de tabique de la torre y campanario del lado poniente al
oriente solo el primer cuerpo. El lado que mira al poniente presenta en su mayoria,
exceptuando la torre y el cuerpo del presbiterio, aplanados tanto en muros como
contrafuertes. Dichos contrafuertes de distribuyen uno a cada lado de los accesos

laterales en la fachada. En el caso de la fachada oriente se presenta la casa cural
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como agregado de una segunda historia de fabricacion de entre finales del siglo
XIX y principios del XX por sus caracteristicas formales y que dicho sea de paso
es de tres niveles, elemento que en su composicién rompe la fisonomia del

inmueble de la iglesia.

Presentandose a los flancos de la portada principal se encuentran los primeros
cuerpos de las torres con muro de tabiqgue en forma rectangular con pilastras
resaltadas en las esquinas y remates sobrios; la Unica torre que se construyo es la
del poniente y refiere a una edificacion y composicion de trazo academicista
presentado tres cuerpos cimborrio, clpula y cupulin de donde el primero ya
mencionamos su geometria rectangular y su altura empata a las naves laterales,
el segundo cuerpo de forma rectangular con un vano de medio punto muy bien
proporcionado e cada lado y con jambas molduras y remates de tabigque en
relieve, asi con resalto de tabigue se enfatiza la clave del arco mencionado; el
tercer cuerpo de la torre es de forma octagonal con vanos de medio punto y con
derrames en sus intradds, sobre este cuerpo se encuentra el cimborrio de ocho
lados con vanos circulares con derrames al interior y se corona con un cupulin

hexagonal en el cual se encuentra una pequefia cruz.

El interior del templo presenta aplanados en todos sus muros y columnas a
excepcion del presbiterio y los Gltimos 3 pares de columnas que en desafortunada
intervencion se les liber6 el aplanado, posiblemente para dejar a manera

decorativa la cantera que es su material base terminal.

Las segundas historias que han suscitado modificaciones y alteraciones al
inmueble en el transcurrir del tiempo han sido muchas, de las cuales se denotan
las de las modificaciones de las cubiertas y pisos que han sido agregados de
concreto en el caso del piso se aprecia una placa que marca marzo de 1920. De
igual manera ya se refirid la existencia del agregado que representa la casa cural
al oriente del recinto y en tiempos mas recientes se agrego una cochera cubierta
al lado poniente del presbiterio, las escaleras de concreto y muro de arcos
invertidos en atrio, pisos de concreto, rampas, puertas de herreria y algunos vanos

tapiados.
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Caso particular de las modificaciones de algunos vanos tapiados reflejan el
desarrollo y modificaciones de acondicionamiento del inmueble en diferentes
temporalidades, por ejemplo, el caso de la portada al oriente se presentan 2
grandes vanos ventanas tapiados que coinciden con los altares del interior de la
nave lateral, lo cual deja evidencia que su intervencion fue exprofeso para la
incorporacion de dichos elementos. Existen otros cambios y testimonios que
develan el caracter de la historia constructiva del monumento historico en
cuestion. Como testimonios de molduramientos en el sotocoro, parcialidades de
molduras y capiteles de pilastras en los cuerpos de las naves laterales en el
sotocoro, en el presbiterio y camarin, la misma portada principal con piezas de
cantera canteadas en esquina y adosamiento de los cuerpos de las torres,
cambios de materiales y tipologias formales diferentes. Los sistemas constructivos
denotan igualmente los procesos de fabrica y son testigos fundamentales de la

historia arquitectonica y los procesos historicos a que pertenecen.

A continuacion, las figuras 3-8 muestran la fachada sur, fachada oriente, casa

cural, fachada norte, fachada poniente y planta arquitectonica, respectivamente.
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Figura 3 - Fachada Sur

Dentro del propio levantamiento arquitectonico fue posible obtener parte de los
planos del estado actual del edificio de una intervencion realizada recientemente,
los detalles faltantes y el plano de la seccion a intervenir se desarrollé en base a
levantamientos fisicos del transepto poniente, mismos que se presentan anexos a

continuacion.
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Figura 4 - Fachada Oriente

Figura 5 — Casa Cural
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Figura 6 - Fachada Norte

Figura 7 - Transepto Poniente
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Sondeos en estructura

Dada la importancia de conocer el sistema estructural utilizado en la seccion a
intervenir, fue necesaria la realizacion de sondeos tanto en el interior como en el
exterior del recinto, el sistema en este caso se trata de muros de 0.65 m de
espesor a base de tabique recocido de dimensiones 0.40x0.20 m y 6 cm de
espesor colocados de forma intercalada, asentado con mortero cal-arena en juntas
de aproximadamente 3.50 cm de espesor y un nucleo de arcilla. En su interior es
posible identificar, en base a los sondeos, la presencia de pintura mural existente
en los muros del transepto, lo que limita la aplicacion del refuerzo al exterior del

recinto.

La cimentacion de la seccién estd resuelta por mamposteria de piedra
desplantada a una profundidad promedio de 1.00 m desde el nivel de terreno
natural. El firme existente no es el original del templo, puesto que en un sondeo se
constatd que bajo el mismo se encuentra un piso a base de tabique a una

profundidad de 0.20m por debajo del nivel de piso existente.

Figura 9.- Cala en unién de muro y columna
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Figura 10.- Cala en muro

Reporte fotografico

Como actividad complementaria al levantamiento arquitecténico, se llevd a cabo
un levantamiento fotogréfico, a fin de evidenciar el estado actual de la seccion a
intervenir y documentar toda actividad realizada para que la informacion generada
en el presente documento sirva a futuras intervenciones de este u otros edificios

similares al proyecto de intervencion desarrollado.
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Figura 12.- Vista norte (izquierda) y sur (derecha) del transepto
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Figura 14.- Vista de altar (izquierda) y union de transepto al cuerpo principal (derecha)
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3.5.3 Levantamiento topogréfico

En el tramo a intervenir se realizo el levantamiento topografico correspondiente
obteniendo primeramente como resultado los niveles de terreno natural y
banquetas adyacentes al transepto, por otra parte, se reviso la verticalidad de los
elementos principales, muros y columnas. De igual forma, con la informacién

obtenida en campo es posible realizar la triangulacion y trazo de las curvas de

nivel respectivas.

Figura 15.- Levantamiento topografico

Tomando como punto de referencia el extremo sureste del transepto, es posible
identificar un desnivel en el terreno natural hacia el punto opuesto de la seccién de
31.6 cm.

En lo referente a la verticalidad de los elementos, se determind que el desplome
maximo se encuentra en el muro sur, con un desfase de 1.08 cm con respecto a

su vertical, en el caso del muro norte el valor obtenido fue de 0.49 cm.
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Figura 16.- Curvas de nivel de transepto
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3.5.4 Caracterizacion de fallas

Segun lo establecen las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construcciéon de Estructuras de Mamposteria en su capitulo 11, Se deberéa evaluar
la seguridad estructural de una edificacién cuando se tenga indicios de que ha
sufrido algun dafio, presente problemas de servicio o de durabilidad, vaya a sufrir
alguna modificacion, cambie su uso, o0 bien, cuando se requiera verificar el

cumplimiento del nivel de seguridad establecido en el Titulo Sexto del Reglamento.

El proceso de evaluacién, acorde a las propias normas, incluye la investigacion y
documentacion de la estructura, la clasificacion del dafio segun su severidad y

modo de comportamiento y la determinacion de la necesidad de rehabilitacion.

Para la caracterizaciéon de fallas, iniciando por el levantamiento de grietas
existentes, fue necesario primeramente trazar un sistema coordenado sobre cada
uno de los elementos que componen el tramo a intervenir, en funcién a ello se
realizé el levantamiento del patrén de agrietamiento mostrado en las figuras 19, 20
y 21.

Por otra parte, también llevé a cabo el monitoreo de las grietas mas significativas
mediante la colocacion de testigos de yeso donde se puede apreciar que durante
el monitoreo las grietas no presentaron movimiento alguno por lo que es posible
deducir que se encuentran inactivas. El ancho maximo de grieta medido fue de 5

mm en el muro sur.
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Figura 18.- Espesor de grieta maximo (5mm)
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Figura 19.- Patron de agrietamiento (Muro Norte)
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AGRIETAMIENTO - MURO SUR
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Figura 20.- Patrén de agrietamiento (Muro Sur)
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Figura 21.- Patron de agrietamiento (Muro Poniente)

Como parte adicional a la caracterizacion de fallas y por tratarse de un edificio con
valor historico, se realiz6 un levantamiento de patologias presentes en la
estructura con la finalidad de atender dafios presentes a la misma buscando una
correcta restauracion de todos los elementos desde una perspectiva no solo
estructural sino también estética y artistica. El resultado de dicho levantamiento se

muestra en la figura 22.
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Figura 22.- Patologias al interior del transepto
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3.5.5 Evaluacion de la Mecanica de la Estructura
Descripcion del edificio
Ubicacion

La iglesia de San Felipe y Santiago esta ubicada en el centro de la ciudad de
Sinaloa de Leyva, con su fachada principal hacia la calle Miguel Hidalgo, esquina

con Daniel Gamez.

El terreno donde se encuentra desplantado el inmueble corresponde a la zona | de

lomas, segun la carta de sub-zonificacion geotécnica de la Ciudad de México.

El inmueble colinda hacia el oriente con el edificio del H. Ayuntamiento de Sinaloa
de Leyva y en los demas frentes con las calles mencionadas anteriormente. El
transepto por evaluar se ubica en el lado oriente del conjunto, sobre la calle Daniel

Gamez, casi esquina con Francisco |I. Madero.
Funcionalidad

Se trata de un edificio religioso de finales del siglo XVI que a la fecha sigue
cumpliendo como escenario de procesiones y demas eventos religiosos, acorde

con su objetivo inicial.

Cuenta con una orientacidén norte-sur con su acceso principal, torre campanario y
sotocoro en su extremo sur y en el extremo norte de su nave principal se

encuentran dos transeptos, uno a cada lado, el presbiterio y la sacristia.
Estructuracion

El edificio, en la seccion del transepto poniente, presenta dafios en sus muros
propios de un asentamiento diferencial del suelo. Se encuentra estructurado a
base de muros de tabique asentado con mezcla cal-arena de 0.65 m de espesor y
altura media de 8.80 m desde el nivel de piso interior hasta la losa de bdveda

catalana con vigas de acero que sustituye a la original, asi mismo se presenta una
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reduccion en la seccion del muro a partir de una altura de 7.00 m. También

derivada de una anterior intervencion.

La cimentacion es a base de zapatas corridas de mamposteria de piedra
desplantadas a una profundidad aproximada de 1.00 m de profundidad, que es
donde se encuentra el estrato de roca sobre la ladera. La superestructura en el
transepto consta de muros de carga con dos columnas de concreto armado de
0.40 x 0.40 m de seccion aparentemente también colocados en una intervencion

posterior.
Revision de la verticalidad

De acuerdo con lo dispuesto en la Norma Técnica Complementaria para Disefio
por Sismo, debe considerarse, en el andlisis de estructuras existentes, el
desplome que puede tener. Si este es considerable, las fuerzas sismicas deberan
incrementarse. Por ello fue necesario obtener los desplomes reales de la
estructura, los cuales resultaron menores que el maximo permisible indicado en el
Reglamento. (D/H = 10.80/8790 = 0.00123 < 0.0015). (Segun levantamiento
topografico en mayo 2018)

Condicién actual del edificio

Durante los recorridos e inspecciones al inmueble, y en particular a la seccién a
intervenir, no se detectaron dafios que pueden poner en peligro la estabilidad del
inmueble ante cargas estaticas. La estructura en general se encuentra estable y
libre de deformaciones excesivas. No obstante, es posible observar agrietamiento

en sus muros de carga propios de un asentamiento diferencial.

De forma general es posible decir que el comportamiento de la estructura es

aceptable.
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Clasificacién de la estructura

De conformidad con el articulo 139 fraccion Il del reglamento y atendiendo a las
caracteristicas que presenta el edificio, se clasifico a este como una estructura del
Grupo A, que al tratarse de un edificio catalogado como historico segun criterio

adquiere la importancia de un museo.
Ubicacién geotécnicay sismica

De conformidad con lo dispuesto en el articulo 170 del capitulo VIII del reglamento
y con las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Cimentaciones y Disefio por Sismos, respectivamente, la estructura se puede

catalogar como ubicada en la zona | de lomas.
Factor de comportamiento sismico Q

Este factor se encuentra intimamente ligado a la ductilidad que presenta la
estructura en su conjunto. En el apartado 5 de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo, se recomienda la adopcion de un factor,
el cual es funcion directa de la estructuracion del edificio, la resistencia y rigidez de
entrepiso y de la ductilidad de los miembros estructurales que conforman el

inmueble.

Para el caso particular de este edificio, de acuerdo con su estructuracion y
lineamientos marcados por las correspondientes normas, se utilizd un factor de

comportamiento sismico en ambas direcciones ortogonales Qx = Qy = 1.0.
Evaluacion de cargas

Conforme a lo dispuesto por el reglamento en el articulo 150 del capitulo IlI,
correspondiente a las categorias de acciones, de acuerdo con la duracion con que

obran sobre las estructuras, se consideraron tres tipos de acciones:
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Cargas muertas

La evaluacién de las cargas muertas que gravitan en la estructura se realizé
considerando los pesos de los elementos estructurales, de los materiales que
constituyen los acabados de los pisos, del material para relleno en azotea, los
muros de mamposteria y todo aquel elemento y material que ocupa un lugar
permanente dentro del edificio. Para cada caso en particular se tomaron los
valores maximos probables de los pesos volumétricos de cada material utilizado

en la construccion del edificio.
Cargas vivas

Para la evaluacion de las cargas vivas nominales unitarias se siguieron las
recomendaciones marcadas en el capitulo V, articulo 161 y 162 del reglamento de
construccion y la tabla 6.1 (Tabla 2) de las Normas Técnicas Complementarias
sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones, el cual

indica los siguientes valores tabulados:

Tabla 2 — Cargas vivas recomendadas por las Normas Técnicas Complementarias sobre

Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones.

Destino de piso o cubierta Wm Wa W
(Kg/m2) (Kg/m2) (Kg/m2)
f) Otros lugares de reunion (bibliotecas, templos, 350 250 40

cines, teatros, gimnasios, salones de baile,

restaurantes, sala de juego y similares).

Donde:

W = Carga viva media

Wa = Carga viva instantanea
Wm = Carga viva maxima

Cargas accidentales

Las acciones accidentales se calcularon de acuerdo con los parametros que

presenta el reglamento y sus normas para disefio por sismo.
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Para la determinacion de las fuerzas accidentales producidas por efectos
sismicos, se establecid el coeficiente respectivo conforme al lugar y como lo
especifica el reglamento vigente en su capitulo VI, articulos 164 al 167 y a la figura

1.1 de las Normas por Sismo.
Parametros del analisis sismico reglamentario

De acuerdo con los parametros indicados en las normas para disefio por sismo, y
por consiguiente a las caracteristicas e importancia del edificio, su ubicacion

dentro de la zonificacién sismica y al tipo de suelo se tiene:
Método de andlisis simplificado

El coeficiente sismico reducido a utilizar por el método de analisis simplificado se
obtuvo de la tabla 7.1 (Tabla 3) de las Normas de Disefio por Sismo que otorga
dichos valores para estructuras del grupo B y que de igual forma especifica que en
caso de tratarse de una estructura del grupo A, como es este caso, los

coeficientes deberan multiplicarse por 1.5.

Tabla 3 — Coeficiente Sismico Reducido recomendado por las Normas de Disefio por Sismo.

Zona Murcs de concreto o de Muros de mamposteria de
mamposteria de piezas macizas plezas huecas

Altura de construccion, m Altura de construccion, m

Mener Entre Entre Menor Entre Entre

de 4 dv7 Ty 13 de 4 dy7 Ty 13

I 0.07 0.08 0.08 0.10 0.11 0.11
Iy o 1a " A1 o 1s o1 -
W 1_"' u 1'& Lrl.].L-' u ].-"l u'.].f'-' I:I.:_J

11

Tipo de Suelo: | (Lomas)

Tipo de estructura: A

Factor de comportamiento sismico (Qx=Qy): 1.0

Factor de irregularidad estructural = 1.0

Coeficiente Sismico Reducido (C.S.R.) =0.08 x 1.5 =0.12
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Evaluacion de la seguridad estructural

Elementos de Soporte
Capacidad de carga vertical:

8.94m)3
_ ton _ _(B894m)”
Fa = 020%100 291/ 5 ll 42 * 0.65ml

F, = 503.46 ton

Capacidad de carga lateral:
1/2
t
F,=10.3 (100 0"/ 2)

E, = 3 ton/m?

Evaluacion sismica
Fuerza sismica total:
V, = (0.12)(234.67 ton)
V, = 28.16 ton

Fuerza sismica resistente:
Viry = (7.97 m % 0.65 m * 10 ton/m?) + (6.92 m = 0.65 m * 10 ton/m?)
Vry = 51.81 ton + 40.81 ton = 92.62 ton

Vry = (7.87 m % 0.65 m * 10 ton/m?) + (8.71 m % 0.65 m * 10 ton/m?)
Vry = 51.16 ton + 56.62 ton = 107.78 ton

Comparacion fuerza sismica total vs fuerza sismica resistente:

Eo— Vrx  92.62ton
Xy 28.16ton
R

a
F _Vy_107.78t0n_383
Yy, 2816ton

3.29

Para cada sentido de analisis.
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Desplomo permisible de muros por hundimientos del terreno
% = Tan-1 (1 0.65m
— I \3894m

Apgry= 8.94Sen(1.39°) = 0.22 m

) =1.39°

Distorsion angular de muros

Asentamiento permisible:

1
A= 5000 (975 cm) = 0.49 cm = 4.90 mm

Inicio de dafo:

1
A= 1000 (975 cm) = 0.98 cm = 9.80 mm

A continuacion, se presenta el resumen de resultados obtenidos con

respectivas observaciones (Tabla 4).

Sus
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Tabla 4 - Resumen de evaluacién estructural simplificada

Resumen de la evaluacién estructural simplificada

Evaluacion Resultado Observaciones
Evaluacion sismica F,, = 3.29 En ambas direcciones el inmueble
F, =3.83 ofrece un factor de seguridad por
sismo mayor a 3.
Desplomo permisible o« = 1.39° Los muros ante un eventual
de muros por Apgry= 0.22m hundimiento de terreno pueden

hundimiento del

terreno.

experimentar una pérdida de
verticalidad menor a 22 cm para
gue se mantengan estables.
Actualmente los muros presentan

desplomos inferiores a 1°.

Distorsion angular de

muros

Asentamiento
permisible:
A= 490 mm
Inicio de dafo:
A= 9.80 mm

Tomando como referencia el muro
mas largo (975 cm), se estima que
Si este experimenta asentamientos
superiores a 4.90 mm empezara a
sufrir dafos. Se estima que esta
es la causa de Ilos darfos

existentes.

3.5.6 Propuesta de rehabilitacion

Tomando como referencia la ecuacion 5.1.1 del reglamento de construccion de la

Ciudad de México para el calculo del area de acero en los elementos de refuerzo,

misma que sirvid como punto de partida para el célculo de las dimensiones del

refuerzo externo.

Ag =02

75 kg/cm?

4,200 kg/cm?

l (65 cm)(65 cm) = 15.09 cm?
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Resistencia de acero

R, = 15.09 cm? * 4,200kg/cm? = 63,378 kg

Area de seccion transversal de fibra

63,378 kg

A = = 23. 2
F1.= 2750 kg/cm? 3.05cm

Partiendo de la siguiente ecuacion:

Apy = ST ¥ ESp coieeeiiee e 13
Donde: Ar1 = Area de fibra
ST = Seccion transversal de fibra

ESF = Espesor de fibra

Despejando STe:

STy = 2_;1 .............................................. 14
F

_23.05 cm?

Tp = ———=76.83
F= T030cm cm
Considerando la colocacién en dos capas sobrepuestas:

_ 76.83 cm

F = > =3842cm =40 cm

Por cuestiones técnicas, ya que el ancho comercial de la fibra existente en la zona

es de 1.30 m, se considera un ancho de fibra de 40 cm.
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Desarrollo de fibra

e N o 15
Donde: Faqd = Fuerza de adherencia por fibra.
Ar2 = Area de adherencia de la fibra.

fad = Resistencia de adherencia de la fibra (Quifionez, 2006).

Despejando Ar::

— Faa
Apz = 7% 16
63,378 kg

Apy = ———— = 13,484. 2
2= 37 kg em? 3,484.68 cm

Considerando:

Donde: SLr = Seccion longitudinal de fibras
STr = Seccion transversal de fibras

Despejando SLF:

SLp = ;‘Tﬂ .............................................. 18
F

sLp = 2ABLOBemT_ oo 2.00
FT T 7683cm Y m T e

Se considerd un desarrollo de dos metros de longitud del refuerzo, a partir del
punto de agrietamiento.

El sentido de la colocacion del refuerzo se hizo perpendicular a la direccion del

agrietamiento. Adicional a esto, se hizo el reemplazo de las piezas que sufrieron
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mayor dafio, asi como el relleno de las grietas con una mezcla fluida de arena y

cal.

REFUERZO - MURO NORTE
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Figura 23.- Propuesta de refuerzo (Muro Norte)
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REFUERZO - MURO SUR
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Figura 24.- Propuesta de refuerzo (Muro Sur)
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Figura 25.- Propuesta de refuerzo (Muro Poniente)
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Previo a la aplicacion del sistema de refuerzo, fue de utilidad para evaluar la
compatibilidad de los materiales y cualquier reaccion o comportamiento que el
material pudiese presentar ya en campo, dando resultados positivos durante el
periodo de prueba que fue de 10 meses, entre la realizacion de la prueba en

campo hasta la implementacion del sistema de refuerzo completo.

También fue de utilidad esta prueba para poder obtener un estimado de los
rendimientos de los materiales, estimados de tiempos de aplicacion y costos del

sistema de refuerzo.

Figura 26.- Limpieza de superficie (izquierda) e impregnacién de resina (derecha).
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Figura 28.- Impregnacion de fibra (izquierda) y areneo (derecha).
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Figura 29.- Acabado final en muro con aplanado cal-arena.

3.5.7 Implementacion del refuerzo

El proceso de aplicacion de refuerzo inicié con el retiro del aplanado en las zonas
afectadas, para proceder al relleno de grietas con una mezcla fluida de arena y
cal. De igual forma, se hizo la sustitucion de piezas de tabique que presentaban
dafio considerable por piezas nuevas fabricadas en la region.

Una vez concluido el relleno de las grietas, se llevé a cabo el trazo de segun el
disefio en cada uno de los muros a intervenir, liberando posteriormente el
aplanado cuidando solo retirar el material necesario para la correcta colocacion del

refuerzo.
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Muro sur).

Figura 31.- Relleno de grietas y sustitucion de piezas de tabique (Muro poniente).
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Figura 32.- Relleno de grietas y sustitucion de piezas de tabique dafiadas (Muro norte).

Para la colocacion de refuerzo con material compuesto fue necesario
primeramente llevar a cabo una correcta limpieza de la superficie, realizada
manualmente con una brocha cerca Unicamente retirando el polvo producto de los
trabajos, acto seguido se llevé a cabo la colocacion de una primer impregnacion
de resina reposando ésta por 24 horas para aplicar una segunda mano sobre la
cual se procedi6é a implementar la primer capa de malla de fibra con su respectiva
capa de resina para impregnacion y de nuevo un periodo de fraguado de 24 horas.
Posteriormente a ese periodo, se repitid la impregnacion para la colocacion de la
segunda capa de fibra y una impregnacion final con resina, finalmente se procedié
a colocar un areneo sobre la ultima capa de impregnacion, esto ultimo con la
intencion de formar una superficie con la suficiente adherencia en la cual se pueda
colocar el apanado de cal en los muros.

Por ultimo, se aplicé el aplanado en muros a base de mortero cal-arena y la

pintura sobre las areas intervenidas.
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Figura 34.- Aplicacion de capa de impregnacién en muro poniente.
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Figura 36.- Aplicacion de fibra de vidrio (petatillo) e impregnacién con resina poliéster (muro sur).
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Figura 38.- Aplicacion de areneo sobre refuerzo de fibra de vidrio (muro sur).
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Figura 39.- Areneo en muro poniente (izquierda) y aplanado cal-arena en muro norte (derecha).

: ‘dg"g\,h 1 ‘.n.[‘

Figura 40.- Aplanado con mortero cal-arena en muro poniente.
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Figura 42.- Acabado en muro sur (izquierda) y muro norte (derecha).
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4. Estrategias de implementacién
4.1 Plan de accion

El plan de accién adoptado para la implementacion del proyecto de intervencion
consistié primeramente en la etapa de recopilacién de informacion donde un actor
clave fue el acercamiento, tanto con el Instituto Nacional de Antropologia e
Historia como con la empresa Umbral Arquitectos, S.A. de C.V., donde se
obtuvieron los antecedentes historicos del edificio, parte de los levantamientos
arquitectonicos y del estado actual de la estructura. En este punto, se dieron a
conocer los objetivos y la metodologia planteada para el desarrollo del proyecto de
intervencién, despertando el interés de las partes involucradas, logrando la

aplicacion del sistema de refuerzo.

Asi mismo, el andlisis minucioso y monitoreo de la estructura fue fundamental para
el entendimiento de los elementos involucrados y el disefio del sistema de refuerzo

gue cumpliera con las solicitaciones presentes en la estructura.

Durante la etapa de implementacion fue necesario un seguimiento minucioso de
las actividades desarrolladas a fin de que se lograsen los resultados deseados del
proyecto, asi como poder documentar todo acontecimiento relevante y mejoras

que pudieron adaptarse al proceso constructivo durante su ejecucion.

4.2 Estrategias usadas para presentar y persuadir a los involucrados en el

proyecto

Previo a la implementacion del proyecto de intervencién, se disefidé una
metodologia en la cual se identificaron los principales puntos de resistencia que se
tendrian para la aceptacion del proyecto. Los puntos identificados fueron el
desconocimiento de sistemas de refuerzo similares a los propuestos en la region,
las ventajas de su implementacion, los antecedentes del estudio desarrollado y la

factibilidad en términos economicos del proyecto planteado.
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Las estrategias de persuasion consistieron principalmente en dar difusion al
proyecto, sus alcances y objetivos entre las partes involucradas. En este punto,
fue sumamente importante hacer énfasis en las ventajas que ofrece el sistema
propuesto respecto a los sistemas comunmente utilizados en materia de refuerzo
estructural de edificios historicos ya que, particularmente, en el estado de Sinaloa
hay un gran numero de edificaciones histéricas que presentan este tipo de
problematica y por cuestiones diversas, economicas y falta de empresas

especializadas en el tema; no ha sido posible que se atiendan.

Se hicieron ver, en base a fundamentos y con estudios previos, la factibilidad del
desarrollo del proyecto, los casos de éxito que se tienen alrededor del mundo en
proyectos similares y la necesidad de innovar con la aplicacion de materiales

compuestos.

Como un doble propdsito, se realiz6 una prueba en campo de aplicacion del
sistema de refuerzo que por una parte sirvio para medir el comportamiento y
rendimiento de los materiales utilizados y, por otra parte, fue de utilidad para

demostrar la simplicidad del método propuesto en el proyecto de intervencion.

Otro de los puntos de resistencia identificados durante la presentacién fue el tema
econdémico, por ello, previo al desarrollo del sistema de refuerzo se elaboraron
estimados de costos simples del proyecto, asi como la posibilidad de un
financiamiento por parte del maestrante y el apoyo puntual durante toda la

ejecucion del proyecto de intervencion.

Adicionalmente, y con la intencion de dar mayor difusion al proyecto de
intervencion, se busca la publicacién de articulos tanto a nivel local como nacional
e internacional, buscando servir como antecedente para futuros proyectos de igual
naturaleza. También se visualiza la ponencia del proyecto en foros y congresos de

gremios afines.
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5. Administracion del proyecto

5.1 Cronograma de actividades

Programa de obra

Clave

PRE-001

PRE-DOZ

PRE-DO3

REX-D01

REX-002

REX-D03

Descripcién

RETIRD DE APLANMADO POR MEDIDS MAMLUALES EN MURD DE 0.00 A 9,00
M DE ALTURA, INCLUYE: DEMOLICTION, RETIRO, LIMPIEZA, ANDAMIS,
MAND DE OBERA Y TODD LO NECESARID PARA S EIECUCION.

SUSTITUCION DE PIEZAS DE TAEIQUE ASENTADD ODN MORTERO CAL-
AREMA, INOLLUYE: RETIRD DE PIEZAS EXISTENTES, MATERIALES, MAND
DE OBRA, HERRAMIENTAS ¥ TODOD LD NECESARIO PARA SU CORRECTA
EJECLXTION

RELLEMO DE GRIETAS EN MURD DE 0.5 M DE ESPESOR CON MORTERD
FLUIDD A BASE DE ARENA-CAL-CEMENTD, INCLLWE: MATERIALES,
ELEWACIONES, DESPERDICIOS, MMAND DE OBRA, HERRAMIENTAS,
ANDAMIDS Y TODD LO NECESARID PARA 51 EXECLICION.

APLICACION DE CAPA DE IMPREGMACION EN RESINA POLIESTER,
INCLUWE: MATERIALES, MAND DE OBRA, ELEVACIONES, DESPERDICIDS ¥
TODO LD NECESARIO PARA 5 ENECLCTON.

COLOCACION DE FIBRA DE VIDFIO, INCLUWE: FOAION, ELEWVALTONES,
RECOHTES, DESPERDIIDS, MATERIALES, MAMOD DE O8RA Y TODOD LD
NECESARID PARA SU ENECLICIOM.

AREMED SOBRE CAPA DE IMPREGMACION DE RESINA DE 0U00 A 5000 M
DE ALTURA, TNCLUWE: MATERIALES, ELEVACION, DESPERDICIO, MAND
DE OBRA Y TODO LO MECESARID PARA 5U EJIECUCITN.

ACABADOS

APLAMADCD A BASE DE MORTERD CAL-ARENA DE 0.00 A 9.00 M DE
ALTURA EN MUROS, INCLUYE: MATERIALES, MAND DE OBRA,
ELEWALTONES, DESPERDICIOS Y TODD LD MNBECESARID FPARA SU
CORRECTA EJECQLMION.

SUMINISTRO Y AFLICACION DE PINTURA A D05 MANOS EM MURD DE
000 A 200 M DE ALTURA, INCLUYE: MATERIALES, ELEWACTONES,
ANDAMIDS, DESPERDICIOS ¥ TODO LD NECESARTD PARA SU EJECLCTON.
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5.2 Recursos

Presupuesto

Descripeitn

Unidsd  Contidad — Prec unitso

Tokal

PRE-0O1

PRE-DD2

PRE-DD3

RETIRC DE APLANADD POR MEDIOS MANUALES EN
MURD DE 0D0 A 900 M DE ALTURA, INCLUYE:
DEMOLICION, RETIRD, LIMPIEZS, ANDAMIOS, MAND DE
DBERAY TODD LO NECESARID PARA SU EJECUCION.

SUSTITUCION DE PIEZAS DE TABIQUE ASENTADD CON
MORTERO CAL-AREMA, INCLUYE: RETIRD DE PIEZAS
EXISTENMTES, MATERIALES, MAND DE OBRA,
HERRAMIENTAZ ¥ TODD LD NECESARIO PARA SU
CORRECTA EJECUCION.

RELLENC DE GRIETAS EM MURD DE 0.65 M DE EZPES0R
COM MORTERO FLUIDO A BASE DE AREMNA-CAL-
CEMENTD, INCLUYE: MATERIALES, ELEVACIONES,
DESPERDICIOS, MAND DE OBRA, HERRAMIENTAS,
ANDAMIOS Y TODD LD MNECESARIO PARA SU
EJECUCION.

mL

=% CATORCE MIL SEISCIENTOS CUARENTA Y SIETE PESOS 507100 MXN **

REX-D01

REX-DO2

REX-003

=% VEINTICINCD MIL QUINIENTOS NOVENTA Y SIETE PESOS 517100 MXN **

ACA-DD1

ACA-DDZ

REFUERED EXTERNO

APLICACION DE CAPA DE IMPREGMWACION EM RESIMA
POLIESTER, INCLUYE: MATERIALES, MAMO DE OBRA,
ELEVACIONES, DESPERDICIOS Y TODO LD NECESARID
PARA 3U EJECUCION.

COLOCACION DE FIBRA DE VIDRIC, INCLLNYE: FLIACION,
ELEVACIONES, RECORTES, DESPERDICIOS,
MATERIALES, MAND DE OBRA Y TODD LD NECESARID
PARA U EJECUCION.

ARENED S0ERE CAPA DE IMPREGMACION DE RESIMA
DE 0.00 A 500 M DE ALTURA, INCLUYE. MATERIALES,
ELEVACION, DESPERDICIO, MAND DE OBRA Y TODD LO
MECESARIO PARA SU EJECUCION.

ACABADCS

APLANADD & BASE DE MORTERD CAL-ARENA DE 0L0D A
29.00 M DE ALTURA EN MURDS, INCLUYE. MATERIALES,
MAMD DE OBRA, ELEVACIONES, DESPERDICIOS Y TODO
LD NECESARIO PARA ZU CORRECTA EJECLICION.
SUMIMIZTRD ¥ APLICACION DE PINTURA A DOS MANOS
EN MURD DE 00 A 200 M DE ALTURA, INCLUYE:
MATERIALES, ELEVACIONES, ANDAMIOS,
DESPERDICIOE ¥ TODD LD NECESARIC PARA SU
EJECUCION.

=% ONCE MIL SETECIENTOS OCHENTA Y UN PESOS 90100 MXN **

=% CINCUENTA Y DOS MIL VEINTISELS PESDS 91/100 MXN **

Subtotal de Presupuesto

** CINCUENTA Y DDE MIL VEINTISEES PESOS 31700 MXN

* SEZENTA MIL TRESCIENTOS CINCUENTA Y N PESOS Z2M00 MM =

19.0800

S0.0500

3040000

61.2000

61.2000

B1.2000

191.5300

$130.45

15714

¥116.53

35989

385.20

32361

Sm2.o7

378.90

WA 16.00 %
Total

$52,026.91

32.4849.18

36,304.43

35,849.84

$25,597.51
§18,326.34

35.036.24

51.44493

$11,781.90

6,245.63

35,535,282

$52,026.91

$8.324.31
$60,351.22
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6. Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

En base a los resultados obtenidos y de las observaciones realizadas durante el

desarrollo del proyecto de intervencion es posible enlistar las siguientes

conclusiones:

1.

El peso afiadido a la estructura con la aplicacion de materiales
compuestos es menor al que se tendria con la utilizacion del acero,
madera o la adicion de elementos al sistema estructural. Ademas, el costo
y tiempo de aplicacion es menor con ésta alternativa.

Al adoptar un sistema de refuerzo de este tipo, se tiene mayor libertad en
cuanto a las formas en que se puede adaptar este material.

El sistema de refuerzo con el uso de materiales compuestos GFRP ofrece
una alternativa viable a la rehabilitacion de estructuras de mamposteria,

ofreciendo practicidad en su aplicacion.

6.2 Recomendaciones

El proyecto de intervencion demuestra la posibilidad de intervenir una estructura

histérica con el uso de materiales compuestos GFRP, sin embargo, es necesario

llevar a cabo un estudio mas amplio en otros aspectos de su aplicacion, como lo

son:

1.

Desarrollar un criterio especifico de disefio de refuerzo con el uso de

materiales compuestos GFRP, a fin de optimizar al maximo su aplicacion.

Realizar pruebas de durabilidad e intemperismo por un periodo mayor al

utilizado en el proyecto de intervencion.

Realizar un proyecto de monitoreo del comportamiento de la estructura
posterior a la intervencion a fin de verificar el desempefio real del refuerzo a

largo plazo.
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