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Resumen

Es importante conocer las propiedades mecanicas de los materiales con
los que un edificio patrimonial esta construido para aseverar que los re-
sultados que se obtengan correspondan a los de la estructura real. Sin
embargo, es dificil determinar las caracteristicas de los materiales de estos
edificios por dos motivos; el primero se debe a la complejidad del sistema
constructivo del edificio, pues en la mayoria de los casos estan hechos de
mamposteria. El segundo, por las limitantes de trabajar con este tipo de
edificios, pues se evita ponerlo en riesgo o danar alguna de sus partes.

Debido a las razones previamente mencionadas, se han buscado
nuevas maneras de determinar las propiedades mecanicas de los mate-
riales con los que los edificios estan construidos. La metodologia que se
propone, se inserta en esta linea de investigacion, en donde se utiliza el es-
tudio de la propagacion de ondas sismicas como un método no destructivo
para la caracterizacion de las propiedades mecanicas de la mamposteria.
Se presentara el caso del templo de San Antonio de Padua en Aguascalien-
tes, Ags., como ejemplo de aplicacion.
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Abstract

It is important to know the mechanical properties of the materials used in
a heritage building, to ensure that the obtained results correspond to the
real structure. However, it is difficult to determine the characteristics of
the materials of these buildings because of two reasons, the first is becau-
se complexity of the constructive system of the building, because in the
majority of the cases buildings are made of masonry, the second, because
of the limitations of working with this kind of buildings because the objec-
tive is not to put them in risk or damage parts of them.

Because of the reasons previously mentioned, new ways for deter-
mining its mechanical properties are been looking for. The methodology is
part of this line of research, in which the study of the seismic wave trans-
mission is used as a non-destructive method for the characterization of
the mechanical properties of the masonry. The case of the Temple of San
Antonio de Padua in Aguascalientes, Ags. (México) will be presented as an
example of the implementation.

Keywords: Temple of San Antonio, characterization of the mecha-
nical properties, non-destructive methods, exploration seismology method,
heritage masonry.

Introduccion

Una gran parte de la historia se encuentra materializada en la arquitectu-
ra; por ello, el hombre ha tratado de preservarla para generaciones futuras.
Actualmente, diversas instituciones trabajan desde distintas perspectivas
del conocimiento para lograr este fin.

Es desde el punto de vista de la ingenieria estructural, que diver-
sos estudios han enfocado sus esfuerzos en la determinacién de la salud
del edificio, para asi evaluar su estado actual y su capacidad para resis-
tir eventos con el fin de garantizar su preservacion (Animas et al., 2013).
Sin embargo, debido al valor histérico-patrimonial que tienen este tipo de
edificios, no pueden ser evaluados mediante métodos convencionales, que
generalmente son técnicas invasivas o destructivas.

Ante esta problematica, surgen las pruebas no destructivas para
la evaluacion de la salud estructural de un edificio (Animas, Pacheco y
Ortiz, 2014), que se refiere al proceso de inspecciéon o evaluacion de los
materiales, sin destruir o hacer inservible una parte o la totalidad de una
edificacion (ASNT, 2015). El uso mas comun de este tipo de pruebas es
para determinar o caracterizar las propiedades fisicas de los materiales,
con los que posteriormente se alimentara un modelo numeérico para, de
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esta manera, asegurar que los resultados obtenidos del analisis, represen-
ten el estado real de la edificacién (Animas y Pacheco, 2015).

Sin embargo, hablar de la determinacion de las propiedades meca-
nicas de un edificio patrimonial es una tarea compleja; por un lado, por
la falta de informacion de los materiales con los que esta construido; por
otro, por la complejidad de su sistema constructivo, que en la mayoria de
los casos es a base de mamposteria; y por ultimo, es que aun conocien-
do las propiedades mecanicas iniciales de los materiales con los que fue
construido; no existe una formula o método para determinar el grado de
degradacion que experimentan dichos materiales por efecto de la intempe-
rie y las actividades antropogénicos a las que estan expuestos.

Consideraciones

La mayoria de los edificios histéricos estan construidos de mamposteria,
que es un material resultante de la union de piezas formadas por distintos
materiales, naturales o artificiales, que pueden o no estar unidas con un
mortero y que influye en las caracteristicas mecanicas del elemento es-
tructural que se forma (Esquivel, 2010).

Aunque la mamposteria es un material compuesto, en este estudio
se asumen las siguientes consideraciones simplificadoras: uno, la mam-
posteria tiene una distribucién uniforme de sus componentes (piedra y
mortero), y tiene las mismas propiedades en todas las direcciones (ma-
terial homogéneo e isotrépico), por lo cual se considera que los valores
determinados de las propiedades mecanicas de la mamposteria son la
aportacion de cada una de las partes que componen la mamposteria (pie-
dras y juntas de mortero); dos, el material sigue la Ley de Hooke (material
lineal y elastico), es decir la relacién entre los esfuerzos y las deforma-
ciones unitarias que experimenta la mamposteria tienen una constante
de proporcionalidad que es el Modulo de Young o moédulo de Elasticidad
(Gere y Goodno, 2010).

Para caracterizar la mamposteria se midieron los tiempos de viaje
de las ondas elasticas generadas artificialmente para determinar la ve-
locidad de propagacién de las ondas de cortante y compresion. Este es
el mismo principio usado en geotecnia para obtener datos acerca de la
composicion del subsuelo (Sheriff y Geldart, 1991). Al determinar la ve-
locidad de propagaciéon de las ondas sismicas a través de material, es
posible determinar las propiedades elasticas de dicho material a través de
las ecuaciones de la teoria elastica.

El procedimiento general del método consiste en medir el paso de
ondas sismicas con sismémetros (gedfonos). Si se conoce el tiempo de arribo
de la onda a los gedfonos, y la distancia entre la fuente y el geéfono, puede
conocerse la velocidad a la que viaja la onda. Posteriormente, haciendo



460 HABITAT Y CIUDAD CONTEMPORANEA

uso de las formulas de la elasticidad y de la ecuaciéon de propagacion de
ondas (Sheriff & Geldart, 1991), se puede obtener las propiedades me-
canicas de la mamposteria como una unidad (composite) y no como dos
elementos independientes (roca y mortero).

Las ondas sismicas son “perturbaciones” que viajan a través del
medio (las rocas), las cuales transportan energia desde un punto a otro
sin transporte de materia (Rosales, 2001). Supone ademas, cambios de
volumen (ondas P) y rotaciones (ondas S). El primer tipo se conoce como
onda dilatacional, longitudinal, irrotacional, compresional y onda P (este
ultimo nombre se debe al hecho de que usualmente este tipo es el primer
evento en el registro de un terremoto). El segundo tipo se denomina onda
cortante, transversal, rotacional y onda S (puesto que usualmente es el
segundo evento observado en registros de terremotos). La velocidad de
la propagaciéon de las ondas depende de la densidad del medio y de sus
propiedades elasticas, el médulo de Poisson y su moédulo de rigidez entre
otras propiedades (Sheriff & Geldart, 1991).

Metodologia

Se describe a continuacion la metodologia seguida para la caracterizacion
in situ de las propiedades mecanicas de la mamposteria de un edificio
patrimonial.

Identificacion de los sistemas constructivos
Yy tipos de mamposteria

La identificacion de los sistemas constructivos permitié determinar cuan-
tos tipos de mamposteria se deben caracterizar. Para poder realizar esta
catalogacion es necesario determinar el tipo de piedra, el sistema cons-
tructivo que se utilizo, el tipo de mortero, el banco de material del que
se extrajeron las piedras, las etapas de construccion que tuvo el edificio,
entre otros aspectos. Toda esta informacién permite localizar cada uno de
los tipos de mamposteria en el contexto del edificio e incluirlos, una vez
caracterizados a un modelo numeérico de analisis estructural del edificio.

Trabajo de campo (levantamiento)

Una vez identificados los elementos a caracterizar, se colocaron los ge6fo-
nos sobre la superficie de los mismos formando una linea. Los ge6éfonos
deben estar colocados a determinadas distancias, que dependen de las
caracteristicas del elemento que se esté determinando (homogeneidad,
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irregularidad de los materiales, etc), pudiendo éstos estar entre 0.40 y 1
metro de separacion.

La linea de geo6fonos se conecta al equipo central (Figura 1). Para
este estudio se us6 un sismémetro GEODE de Geometrics de 24 canales
y geofonos de 14 Hz de sensor horizontal. La onda sismica o perturbacion
elastica se gener6 golpeando con un marro de 3 b sobre la mamposteria a
caracterizar, a una distancia igual a la separacion entre ge6fonos a ambos
extremos de la linea de gedfonos...
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Figura 1. Conexién del equipo para levantamiento de onda. Fuente: Elaboracién propia.

Identificacion de Ondas (P y S)

Los registros se levantaron usando una ventana de tiempo que permitiera
observar el arribo de ondas P y S a cada una de los ge6fonos de la linea.

La identificaciéon de estos arribos, es probablemente, el paso mas
importante del proceso, ya que a partir de ellas se haran los calculos para
determinar las propiedades que se estan buscando.

En registros de fuentes sismicas lejanas es relativamente claro la
identificacion del arribo de las ondas P y ondas S por el claro retraso de
las segundas (Figura 2). En el estudio realizado la identificacion del arribo
de las ondas S se realiz6 mediante la observacion de un incremento en la
amplitud de la anda.
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Figura 2. Vista de un registro de onda sismica. Fuente: IGEO., 2013

Andlisis de la informacién

Para realizar el analisis de la informacion, lo primero a realizar es con-
vertir los datos obtenidos en campo, de formato SEG a formato ASCII por
medio del programa TAPE. Este programa permite visualizar graficamen-
te los arribos de las ondas de cada uno de los ge6fonos que se tengan
conectados (Esparza, 2013), donde los arribos de onda estan dados en
milisegundos. Asi mismo, permite ver algunos datos con los que fue guar-
dado el archivo durante el levantamiento en campo. A continuacion se
muestra en la Figura 3, una ventana sobre como se observa la pantalla
desde TAPE:
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Figura 3. Vista de la pantalla del registro de un sistema constructivo y como se observan grafi-

camente las ondas. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez realizado esto, se exportan estos datos a Excel, donde a
partir del “sample interval” que se haya dado durante los levantamientos



Metodologia para la caracterizacién de mamposteria de edificios histéricos 463

se obtienen los tiempos de arribo de onda. Para obtener la velocidad de
onda (Ecuacién 1), se divide la distancia a la que se ubica el ge6fono del
tiro de golpe, entre el tiempo de arribo, que fue calculado previamente.

Distancia

tiempo de arribo de onda (Ecuacion 1)

Esto se hace con los registros que se obtengan de cada uno de los
geofonos, y de cada sistema constructivo que se quiera caracterizar, no ol-
vidando identificar la onda P y la onda S en cada uno de ellos. En la Tabla
1 se muestran los datos a determinar en esta etapa del procesamiento.

REGISTRO | ARRIBO P | ARRIBO S | DISTANCIA | VP VS VS/VP

Tabla 1. Determinacion de la velocidad de onda. Fuente: Elaboracion propia.

Para obtener las propiedades mecanicas (moédulo de elasticidad,
peso volumeétrico y relacion de Poisson ), una vez obtenidas las velocida-
des de onda P (Vp) y velocidad de onda S (Vs), se utilizaran las formulas
de la teoria de la elasticidad que relaciona las velocidades Vp y Vs con las
constantes de Lammé (Sheriff y Geldart, 1991), como se muestra en las
ecuaciones 2 y 3:

(A+2p)

Vp = ~p  (Ecuacion 2)

® IE

(Ecuacion 3)

Donde P es la densidad, que se puede calcular con la Ecuacion 4, la
cual estda en gr/cm?2 y la Vp en m/s:

p=0.31VpY* (Ecuacién 4)

Una vez obtenidas las constantes de Lamé podran utilizarse
las formulas de la elasticidad que relacionan al modulo de elas-
ticidad (Ecuacion 5) y la relacion de Poisson (Ecuacion 6) con las
constantes de Lamé (Sheriff y Geldart, 1991).

= HBA+2H) (Ecuacion 5)
(A+p)
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A .
v== Zrm, (Ecuacion 6)

Los resultados pueden integrarse a una tabla para su organizacion
como la mostrada en la tabla 2.

p_(gr/em’) | p (Kg/m’) u A E (Pa) | E (kg/cm?) | v

Tabla 2. Determinacién de la velocidad de onda. Fuente: Elaboracién propia.

Caso de estudio

El Templo de San Antonio de Padua esta localizado en el centro de la
ciudad de Aguascalientes, de estilo ecléctico, es decir, que posee diver-
sos estilos arquitecténicos como neorrenacentista, neobarroco, neogoético,
neoclasico, arabe, ruso entre otros (Gobierno del Estado de Aguascalien-
tes, 2010).

Identificacién de los sistemas constructivos

Eltemplo de San Antonio posee varios sistemas constructivos; sin embargo,
en el estudio que Navarro (2013) realizo, identificé 5 sistemas constructi-
vos correspondientes a la cimentaciéon, muros de desplante (guardapolvo),
muros del cuerpo principal, muros de la Capilla de Santa Rita y la fachada
principal (Figura 4). Posteriormente durante la realizaciéon de este estudio
se identificoé un sistema constructivo mas, correspondiente a las bévedas
del templo. A continuacién se hace un resumen de cada uno de estos sis-
temas constructivos.

._f'if o, -
CIMENTACION GUARDAPOLVO MUROS CAPILLA MUROS BOVEDA CANTERA

Figura 4. Identificacién de los sistemas constructivos del Templo de San Antonio. Fuente:

Elaboracion propia.

Sistema constructivo 1.- Corresponde a la fachada principal,
torres y cupula del templo. Compuesta de cantera de dos colores, la pri-
mera de ceniza volcanica litificada de grano fino color verde-amarillo con
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pseudo-estratificaciones y porosa; la segunda de color rosa-beige sin
pseudo-estratificaciones y con grano fino. Ambas pegadas a hueso (Na-
varro, 2013).

Sistema Constructivo 2.- Corresponde a la cimentacioén, construi-
da de “mamposteria a base de bloques prismaticos de toba, posiblemente
ignimbrita, bien litificada, con grano de fino a mediano, color naranja-sal-
mon con juntas rajueleadas del mismo material, no porosa y no absorbe
agua” (Navarro, 2013: 31) . Las caracteristicas del mortero con el que es-
tan unidos se desconocen.

Sistema Constructivo 3.- Correspondiente al muro del guardapol-
vo o muro de desplante, de mamposteria de fragmentos de roca de formas
ligeramente redondeadas de diferentes tamafos, colocadas de forma alea-
toria y con juntas rajueleadas con el mismo material. Es porosa y absorbe
el agua (Navarro, 2013). Las caracteristicas del mortero con el que estan
unidos se desconocen.

Sistema Constructivo 4.- Correspondiente a los muros de carga
laterales, hechos a base de sillar de una toba de matacan (un limo arci-
lloso pobremente litificado), color beige claro, de grano grueso; con forma
de bloques cuadrados de un tamano promedio de 35 x 35 cm, rajueleado
con fragmentos de toba gris y verde. Unidos con mortero de arena y cal
apagada (Navarro, 2013).

Sistema Constructivo 5.- Corresponde a los muros de carga del
Camarin de Santa Rita; los cuales son bloques de una arenisca arcillo-
sa muy porosa, con material organico (posiblemente sedimentario). Los
bloques estan burdamente cuadrados, rajueleados horizontalmente con
fragmentos de toba gris (Navarro, 2013).

Sistema Constructivo 6.- Corresponde al sistema de cubiertas
a base de bévedas de cruceria de vigueta y boveda de ladrillo (Navarro,
2013), de los cuales se desconoce su procedencia.

Trabajo en campo

Una vez identificados los sistemas constructivos a caracterizar, en campo
se acomodaron los geéfonos sobre la superficie de los elementos, tal y
como se muestra en la Figura 5. Se realiz6 el procedimiento que se men-
cion6é anteriormente, generando los impulsos dinamicos a partir de un
golpe de un marro de 3 1b.
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Figura 5. Determinacion de las propiedades del templo de San Antonio. Fuente: Propias.

Identificacién de Ondas (P y S)

En la Grafica 1 se muestra el registro de onda del gedfono 20, de uno
de los levantamientos que se realizaron en el sistema constructivo 2, co-
rrespondiente a la cimentacion del templo. Se observa la identificacién de
ondas Py S.

GEOFONO 20

80,000
60,000
40,000

\
20,000 \
\

\o

pa
TRy —300AT

0 -\

20,000 & W H1 \_I 5’01\5'r V 0.:32 0.625
-40,000
-60,000 P s

Grafica 1. Levantamiento del gedfono 20 en el sistema constructivo 2 (cimentacion). Fuente:
Elaboracion propia.
Andlisis de la informacién

Los datos se exportaron a Excel, donde el procesamiento de esta informa-
cién se observa de la siguiente manera:
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Figura 6. Vista de la pantalla del analisis de ondas en Excel.

Fuente: Elaboracion propia.

Se obtuvieron las velocidades de onda (onda P y S) de cada uno

de los gedfonos que se colocaron sobre los diferentes sistemas construc-

tivos; y se calcularon las constantes elasticas de la mamposteria de los

seis sistemas constructivos previamente identificados. En la Tabla 3 se

presentan los promedios de todas las determinaciones realizadas en cada

uno de los sistemas constructivos. En la tabla Vp: velocidad de onda P, Vs:

la velocidad de onda S, g: el peso volumétrico, E: médulo de elasticidad, y

n: la relacion de Poisson; en las ultimas tres columnas estan los mismos

resultados, redondeados.

PARTE Vp

Y E

Sistema Constructivo 1

Fachada, Torres, Cupula 1350.96

550.42

13,847.37

’ Y]
v i

0.41| 1,880 13,850

Sistema Constructivo 2

Cimentacién 1790.88

760.10

32,612.55

0.37 | 1,990 | 32,620

Sistema Constructivo 3

Guardapolvo 1510.74

737.00 | 1,928

26,948.86

0.34 | 1,930 | 26,950

Sistema Constructivo 4

Muros de la nave 905.40

584.29 | 1,699

11,233.

13| 0.25]| 1,700 | 11,240

Sistema Constructivo 5

Muros del Camarin 863.46

500.27 | 1,679

6,507.91

0.36 | 1,680 6,510

Sistema Constructivo 6

Bovedas 2675.39

710.90 2213

31106.51

0.45| 2,220 | 31,110

Tabla 3. Promedio de valores de la caracterizacion. Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusiones

El método propuesto permite determinar algunas propiedades mecanicas
de los materiales que son necesarias en el analisis estructural a partir
de modelos numéricos. Las propiedades que pueden ser obtenidas son
el modulo de elasticidad, peso volumétrico y la relacion de Poisson, que
permiten utilizarse en un analisis lineal-elastico.

Es importante mencionar que entre mas informacién se recabe en
campo (levantamientos de diferentes partes de los sistemas constructivos
y que abarquen superficies grandes) mas confiable sera la informacion
que se obtenga. Se recomienda realizar los levantamientos durante hora-
rios en donde no exista ruido ambiental que altere las mediciones, tales
como trafico vehicular, peatones o maquinaria trabajando.
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