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Historical buildings still existing in different parts of the world were constructed with unreinforced masonry and have an acceptable
capacity to transmit vertical loading, but they are very vulnerable against horizontal loading induced by earthquakes. In order to protect
these buildings belonging to the patrimony of the humanity from this hazard, we need to understand the construction materials, structural
elements and loading transmission mechanism. Moreover, to rehabilitate or retrofit them, it is necessary to develop an understanding
process of the structure though monitoring and in-situ/laboratory experimental tests to stablish a diagnosis. The structural monitoring
campaigns are helpful to investigate the mechanical and dynamic properties of the building. The use of installed thermal cameras and
micro-sensors at strategic parts of the historical buildings represent a very interesting and non-destructive option to measure different
parameters constantly and for long periods of time. The present paper aims at briefly describing the different involved processes in the
monitoring and structural diagnosis of historical buildings which is fundamental in order to preserve them against the effects of
earthquakes by means of rehabilitation works and strengthening. Moreover, it is presented a future perspective about non-destructive and
non-invasive experimental tests and diagnosis with the use of new technologies.

Unreinforced masonry; earthquakes; historical buildings; experimental tests; diagnosis; preservation assessment.

Los edificios histéricos que ain existen en diferentes partes del mundo fueron construidos con mamposteria no reforzada y tienen
capacidad aceptable para transmitir cargas verticales, pero son muy vulnerables ante cargas laterales inducidas por sismos. Para proteger
de esta amenaza a estas edificaciones que forman parte del patrimonio de la humanidad, debemos de entender los materiales
constructivos, elementos estructurales y su mecanismo de transmisién de cargas. Para decidir entre rehabilitar o reforzar, se debe de
realizar un proceso de entendimiento de la estructura a través de un monitoreo y pruebas experimentales en sitio y en laboratorio que
permitan generar un diagnéstico. Los monitoreos estructurales sirven para investigar sus propiedades mecénicas y dindmicas. El uso de
cadmaras térmicas y micro-sensores en puntos estratégicos de los edificios histéricos representan una opcion muy interesante y no
destructiva para medir diferentes parametros de forma constante y por largos periodos de tiempo. El presente articulo tiene como objetivo
describir de forma puntual los diferentes procesos involucrados en el monitoreo y diagnéstico estructural de edificios histéricos que
resulta fundamental para poder conservarlos ante los efectos de los sismos por medio de trabajos de rehabilitacién y refuerzo. Ademas,
se presenta una perspectiva futura sobre pruebas experimentales y diagnésticos no destructivos ni invasivos con el uso de nuevas
tecnologias.

Mamposteria no reforzada; sismos; edificios histéricos; pruebas experimentales; diagnéstico; conservacion.

1. CONSERVACION Y PROTECCION DE EDIFICIOS HISTORICOS cultural y religioso que estos edificios representan para los
diferentes paises y la humanidad en general, asi como el

os edificios histéricos aun existentes en diferentes partes . . e
beneficio econémico que pueden aportar al tener usos como

del mundo son considerados patrimonio de la humanidad e o ..
museos, monumentos, mausoleos, teatros, edificios icdnicos, etc.

ver Figs. 1, 2, 5 y 8). Esto se debe a su historia y los retos - . .
( g 1,25y 8) Y Los materiales mds comunes con los que fueron construidos

estructurales que en su momento se tuvieron que superar para ige . ;
estos edificios son mamposteria y madera. La mamposteria se

su construccién, asi como por su belleza, corriente . .
encuentra conformada por una gran variedad de materiales

arquitecténica estilo (e.g. medieval, gdtico, colonial, etc. . . . .
a Y (e-g r 9 ! ! b como lo son los tabiques de barro rojo recocido (ladrillos),

tipo de materiales y sistemas constructivos. Ademds, del valor . .
P Y ! adobe (i.e. ladrillos de barro secados al sol en adoberas),
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piedra natural y labrada de diferentes tipos (ver Fig. 1a)
unidos entre si por medio de un aglutinante. Las componentes
de los aglutinantes (morteros) mds antiguos eran agua, yeso,
cal, y arcillas en el caso del adobe. La cal era extraida de la
piedra caliza sometida a altas temperaturas y posteriormente
se trituraba. Al combinar la cal con el agua se genera un
mortero que era muy utilizado en la antigiedad para
construir elementos de mamposteria en combinacién con los
tipos de unidades/piezas mencionadas anteriormente.

(a)

(b)

Fig. 1. Algunos edificios histdricos existentes de mamposteria no reforzada en Italia [1]: (a) la torre
inclinada de Pisa, ltalia y (b) Coliseo Romano.

Los Romanos fueron la primera civilizacién en agregar cenizas
volcdnicas a sus morteros elaborados con cal. Esta adicién la
realizaban con el objetivo de mejorar la resistencia y durabi-
lidad de sus obras magistrales de mamposteria tal y como se
muestra en el adn existente Coliseo Romano (ver Fig. 1b). Este
anfiteatro fue construido hace ya mdas de dos mil afios a base
de piedra labrada. Conforme fueron transcurriendo los siglos
se fue dafiando el monumento debido a la constante sismici-
dad de la regidén, y las piedras colapsadas fueron hurtadas
para construir otros monumentos o edificaciones. Por esta ra-
z4n se observa en la parte superior de los muros perimetrales
la presencia de mamposteria de tabique de barro rojo recoci-
do. Con la revolucién industrial (i.e. a finales del siglo XIX)
surgi6 el cemento Portland, el cual tiene resistencias superiores
al Romano, pero en cuanto a su durabilidad se refiere a tra-
vés de los siglos de este cementante en comparacién con el
Romano, aldn queda mucho por investigar. Es muy comin en-
contrar la presencia de morteros de cemento Portland en edi-
ficios de mamposteria no reforzada en México y en otras
partes del mundo. La adicién de morteros de este tipo y ele-
mentos de concreto reforzada en edificios histéricos ha sido
una prdctica muy comin alrededor del mundo en rehabilita-
ciones y reforzamientos posteriores al siglo XIX. En México la
mayoria de las iglesias y catedrales han sido reforzadas con
elementos de concreto. Estos elementos son dificiles de identifi-
car a simple vista ya que la mayoria de las veces los elemen-
tos de fachadas y otras partes del edificio como torres cam-
panario y domos son ocultados con el uso de aplanados de

cemento Portland o de cal y con pintura vinilica (ver Fig. 8).

Fig. 2. Sistemas estructurales mds comunes en edificios histéricos: (a) la torre medieval Torre
Grossa de San Gimignano, ltalia [2] y (b) Catedral de Santa Maria del Fiore en Florenci, ltalia [3] .

En cuanto al arreglo/patrén (acomodo) de la mamposteria
entre unidades y el aglutinante para conformar el elemento
de mamposteria, [4] afirma que podemos encontrar una ex-
tensa variedad de tipologias, como la desarreglada o que no
sigue ningln patrén, y la arreglada que sigue un patrén de
traslapes e hiladas bien definidas. Por otro lado, en Europa,
principalmente en ltalia, era una técnica constructiva muy co-
muin la generacién de elementos estructurales por medio de
mamposteria de saco (i.e. de tres capas). Este tipo de arreglo
se encuentra conformado por tres capas de diferentes mate-
riales. En la capa exterior usualmente se usaba piedra labra-
da de mdarmol de mayor costo y dificil de conseguir, pero de
mayor belleza, color y brillo. En la capa interior del edificio
se usaba piedra labrada o ladrillo. Estas dos capas (la inte-
rior y la exterior) servian de cimbra para vaciar entre ellas
restos de otros edificios (i.e. escombros producto de demolicio-
nes o colapsos por sismo) en combinacién con mortero pobre,
para construir de una forma mds répida muros de mamposte-
ria de gran espesor. Estos espesores llegaban a superar en
algunos casos los 3 m, convirtiéndose en estructuras monumen-

tales extremadamente pesadas y masivas.

Los sistemas estructurales resistentes mas comunes de los edifi-
cios histéricos son los muros, contrafuertes, arcos, domos y bé-
vedas. La combinacién entre estos elementos estructurales se
usaba para construir torres de mamposteria (e.g. campanario,
civicas y medievales) (Figs. Ta, 2a y 5), castillos, muros de
defensa, palacios, teatros y catedrales (Figs. 2 y 8). Estos
sistemas constructivos tienen la caracteristica similar de ser
elementos con capacidad para transmitir cargas de forma
vertical ([5] y [6]), es decir, para soportar su peso propio en
condiciones estdticas. Los edificios histéricos de mamposteria a
base de estos elementos estructurales fueron disefiados solo
para resistir cargas de compresién debido a las limitantes de
este material constructivo, su peso, incapacidad para generar
una integridad estructural entre elementos, limitantes técnicas,
etc. Al romperse este equilibrio de transmisién de cargas ver-

ticales por la accién de un sismo, se generan enormes fuerzas
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de inercia debido al gran peso de estas estructuras y las vi-
braciones del suelo, generando empujes laterales que ponen
en riesgo su estabilidad. Los empujes laterales (i.e. fuerzas de
inercia) generan zonas de tensién que agrietan a la mampos-
teria, inclusive ante esfuerzos pequefios y sismos de mediana
intensidad ([7]). Las grietas se propagan de forma muy rdpi-
da, y por falta de una integridad estructural, los elementos
constructivos se separan en macro-bloques que fallan de for-
ma fragil o casi-fragil dependiendo de la direccién y magni-
tud de la carga.

En conclusién, se puede resaltar el hecho de que la mamposte-
ria tiene una resistencia aceptable para soportar cargas de
compresidn, pero una resistencia casi nula a tensién. Es inacep-
table la perdida de estos edificios histéricos, por lo tanto, es
de suma importancia su protecciéon ante efectos catastréficos
como los sismos. Esto representa un gran reto, debido a las
limitantes de la mamposteria para transmitir y disipar empu-
jes laterales, asi como la gran masa y falta de buena conecti-
vidad entre elementos estructurales. Lo anterior se complejiza
ain mds debido a la heterogeneidad de la mamposteria al
estar conformado por diferentes materiales para las unidades
y el mortero, asi como las variaciones en el tipo de mamposte-
ria en el espesor del elemento (e.g. mamposteria de saco),
construccién en diferentes etapas, restauraciones, etc. El pre-
sente articulo tiene como objetivo describir brevemente los
diferentes procesos involucrados en el monitoreo y diagnéstico
estructural de edificios histéricos para poder conservarlos ante

los efectos de los sismos.

2. IDENTIFICACION ESTRUCTURAL Y PROPIEDADES GEOMETRICAS

Para poder proteger un edificio histérico o monumento por
medio de una intervencién debemos de entender/caracterizar
los materiales usados en su construccidn, tipo de elemento es-
tructural y su mecanismo de transmisiéon de cargas entre ele-
mentos. Esta transmisiéon de cargas se puede estudiar a través
del andlisis de su comportamiento ante cargas verticales y
laterales en el rango estdtico y dindmico. Estas etapas inicia-
les son fundamentales para poder proponer las medidas de
rehabilitacién y refuerzo que permita protegerlos ante ame-
nazas generadas por la naturaleza (e.g. viento, incendios y
sismos) o cualquier otra generada por el hombre (e.g. explo-

siones, incendios, etc.).

Para poder rehabilitar o reforzar una estructura antigua se
debe de realizar todo un proceso de entendimiento del edifi-
cio a través de una inspeccién y monitoreo por medio de
pruebas experimentales en sitio y en laboratorio para poder
generar un diagnéstico. Una etapa fundamental en el proceso
de monitoreo, inspeccién y diagndstico consiste en la realiza-
cién de estudios bibliograficos (e.g. libros, peridédicos, manus-
critos antiguos, reportes, fotografias, etc.) y explorativos por
medio de entrevistas y otras fuentes en cuanto a su historia,

dafios, reparaciones realizadas y los materiales que fueron

empleados en estas. Ademds, la realizacién de un reconoci-
miento de los diferentes sistemas estructurales y sus mecanis-
mos de transmisién de cargas (i.e. vertical y horizontal en caso
de estar intervenido), asi como una caracterizaciéon de mate-
riales. Esta caracterizacién de materiales y sistemas estructu-
rales se recomienda sea semi-destructiva o de preferencia no
destructiva, con el objetivo fundamental de conservar la belle-
za y valor arquitectdnica del edificio. Los monitoreos estructu-
rales del edificio se realizan en periodos cortos de tiempo o
de forma permanente para investigar sus propiedades meca-
nicas y dindmicas. Esta técnica explorativa es de gran utilidad
para la deteccién de algunos problemas de asentamientos
diferenciales (e.g. Catedral Metropolitana en la Ciudad de

México), medicién de incremento en tamafio de grietas con
testigos de yeso, asi como la concentraciéon de esfuerzos y
humedad. Toda esta informacién recabada sobre la concep-
cién estructural, historia de dafios y reparaciones, en combina-
cién con los trabajos de inspeccidén, caracterizacién y monito-
reo permiten realizar un diagndstico sobre el estado actual

del edificio histérico o monumento bajo estudio.

Como ejemplo de diagndstico y propuestas de intervencion en
edificaciones histéricas podemos destacar el realizado en la
torre medieval de San Gimignano, ltalia (Fig. 2a) por [8]; [?9];
[10]; [1] y [2]. El monumento fue sometido a investigaciones
experimentales y numéricas para poder proponer un sistema
de refuerzo sismico a base de cables postensados que le per-
mita resistir la sismicidad de la regién. La Catedral de Floren-
cia (ver Fig. 2b) también ha sido un monumento intensamente
estudiado por investigadores de la Universidad de Florencia
y la Universidad de Venecia (e.g. [11] y [3]), con el objetivo
de entender los materiales que la conforman, comportamiento
y zonas de concentracién de esfuerzos, principalmente en el
domo y columnas soportantes. El gran peso y deformacién de
la cipula estd generando diferentes concentraciones de es-
fuerzos en la base de la misma y en la parte baja de las co-
lumnas que la soportan y pueden generar que fallen debido
a la superacién de la resistencia de compresién intrinseca del

material.

3. CARACTERIZACION MECANICA

Los estudios de caracterizacién mecdnica tienen el obijetivo
fundamental de investigar mediante pruebas experimentales
las caracteristicas fisicas y mecdnicas de los materiales com-
ponentes del edificio histérico bajo estudio. Estas pruebas se
realizan en sitio y en laboratorio y pueden ser destructivas y
semi-destructivas. Como ejemplo de pruebas destructivas vale
la pena observar la Figura 3a, en la que se extrajeron ns-
cleos de tres partes de una fachada de piedra labrada. Estas
muestras son probadas en laboratorio con la ayuda de una
prensa universal y sometidas a compresién axial para conocer
su médulo de elasticidad, resistencia Gltima, deformacién y

otras caracteristicas como la densidad, materiales constituyen-
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tes, etc. Sin embargo, por el tamafio de la muestra los resulta-
dos obtenidos con la extraccién de nicleos son poco confia-
bles, ya que como se puede observar no se incluye la interac-
cién de la piedra con el mortero. Esta interaccién juega un
papel muy importante en la resistencia a compresién del ele-
mento, esto se debe a que la resistencia de la unidad puede
ser hasta cuatro veces mayor que la presentada ya como
elemento de mamposteria. Como ejemplo de lo anteriormente
mencionado puede ser de utilidad indicar que un tabique de
barro rojo recocido probado a la compresién puede presen-
tar una resistencia promedio de 60 kg/cm? y si se prueba ya
como elemento de mamposteria unido con mortero cemento-
arena reduce hasta 15 kg/cm?2.

0 T
AHARn
3TH W,‘izm_.mn

(a)

Fig. 3. Pruebas experimentales destructivas para conocer las propiedades mecdnicas: (a) extraccion
de nicleos [12] y (b) compresion diagonal [13].

Para obtener resultados representativos de la resistencia a
compresién del elemento estructural de mamposteria se re-
quieren muestras mds grandes y representativas. Estas mues-
tras se pueden obtener por medio de la extraccién de mure-
tes (e.g. 1x1 m) en edificios histéricos que serdn demolidos o
que se encuentren extremadamente dafados, o que han pre-
sentado colapsos parciales. Estas muestras extraidas se prue-
ban en laboratorio ante compresiéon axial y diagonal
(cortante) por medio de una prensa universal como se muestra
en la Figura 3b. Estas pruebas tienen el objetivo de determi-
nar la resistencia Ultima a compresién, médulo de elasticidad,
resistencia Gltima a cortante, deformacién Ultima y médulo de
resistencia a cortante. El Unico problema que representan es-
tas pruebas experimentales es que tanto la extraccién de
nicleos como de muretes son representativos de pruebas des-
tructivas, lo cual es inaceptable en edificios histéricos. Estos
edificios no se pueden intervenir de forma deliberada. La
extraccion de muestras representativas de gran tamaio se
debe de realizar solo en el caso de existir elementos colapsa-
dos, que estén por demolerse o de edificios similares. Estas
restricciones representan un gran reto y dificultan la obtencién

de resultados representativos.

Estas limitantes mencionadas y la necesidad de monitoreo y
diagnéstico de edificios histéricos han llevado a hacer uso de
la tecnologia y nuevas estrategias para realizar pruebas semi

Y
destructivas podemos destacar el uso del doble gato plano

-destructivas no destructivas. Como pruebas semi-

como se muestra en la Figura 4a. El doble gato plano tiene el
objetivo de investigar el médulo de elasticidad de la mam-
posteria del elemento estructural, su resistencia a la compre-
sién y los niveles de esfuerzos bajo los que se encuentran so-
metidos para identificar la vulnerabilidad ante la falla de los
mismos en diferentes partes del edificio (e.g. [14]; [15] y

[16]).

Las Figuras 4a-b muestran la vista general de la prueba com-
pleta en la que se puede observar las inserciones en las juntas
de mortero para colocar las placas metdlicas y el gato hi-
drdaulico para regresar al elemento estructural a su deforma-
cién original. La Figura 4 corresponde con la implementacion
del doble gato plano en la Catedral de Siena por [14] para
investigar en sitio el nivel de esfuerzos a los que se encuentra
sometido el domo y evitar que se exceda la resistencia propia
del material y colapse. Una vez terminada la prueba experi-
mental semi-destructiva en sitio se remueven las placas metdli-

cas y se rellenan los cortes con mortero de caracteristicas simi-

lares.

(b)

Fig. 4. Pruebas experimentales semi-destructivas in-situ para conocer el estado de esfuerzos [14]:
(a) medicion con doble gato plano y (b) vista general.

4. IDENTIFICACION DEL ESTADO DE CONSERVACION Y DANO

La investigacion del estado de conservacion y dafio en edifi-
cios histéricos se lleva a cabo principalmente en sitio, por me-
dio de observacién directa para detectar grietas, humedad,
vegetacién invasiva y envejecimiento del material. La Figura
5a muestra los patrones de agrietamiento observado en la

torre medieval Torre Grossa de San Gimignano, Italia.

Esta investigacion en la Torre Grossa la desarrollé la Universi-
dad de Siena en participaciéon con la Universidad de Floren-
cia (e.g. [8] y [?]). Md&s recientemente, [1] y [2], realizaron
diferentes estudios en esta torre medieval con el objetivo de
entender su estado actual, comportamiento y protegerla de la
sismicidad local. En las etapas iniciales de reconocimiento se
observé la presencia de multiples micro-agrietamientos debi-
dos a la vegetacién invasiva como se muestra en la Figura 5b.
Estas micro-grietas pueden ser un punto inicial de falla critica
en caso de la ocurrencia de un evento sismico de mediana o
alta intensidad, poniendo en riesgo la integridad de la estruc-
tura completa. Para la representacién grafica de los patrones
de agrietamientos se recomienda la combinacién de fotogra-
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fias con las mediciones de la extensién y espesor de las mis-
mas representadas en cortes transversales, longitudinales y
tridimensionalmente por medio de herramientas CAD. Estos
planos son de gran ayuda para el monitoreo del incremento
de las grietas por medio de testigos de yeso.

Estas técnicas grdficas y explorativas permiten conocer el
estado actual y la tasa de propagacion de grietas generadas
por la vibracién ambiental en el entorno en el que se encuen-
tra el edificio histérico (i.e. viento, trafico, visitas excesivas de
turistas, etc.). Ademds, permiten monitorear los asentamientos
diferenciales u otras causas relacionadas con el suelo (e.g.
torre de Pisq, ltalia y la Catedral Metropolitana de Ciudad
de México). Estas observaciones facilitan la generacién de un
diagnéstico en el que se recomienda como paso inicial la
rehabilitacién del edificio. Estos trabajos incluyen la remocién
de vegetacion y un sellado de grietas por medio de inyeccidn
de morteros de caracteristicas similares al original, asi como
reposicion de piezas dafiadas con materiales compatibles.
Una de las pruebas experimentales en sitio no destructivas
que estd teniendo mucho éxito en la inspeccién y monitoreo
del patrimonio histérico es la imagen térmica. Esta técnica no
destructiva consiste en la toma de fotografias en diversas
partes de la estructura con el objetivo de identificar la pre-
sencia de humedad en muros y cubiertas de los edificios, asi
como la insercién de materiales diferentes a los originales
como producto de remodelaciones o restauraciones. Ademds,
son de gran utilidad para identificar huecos de ventanas o
puertas que han sido cubiertos para dar continvidad a muros
o cerrar espacios. La imagen térmica detecta las temperatu-
ras de los diferentes materiales y es posible apreciar hume-

dad y huecos cubiertos como se puede observar en la Figura
ba.
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Fig. 5. Identificacion del estado de conservacion actual: (a) patrones de agrietamiento y estado de
dafio ([8] y [9]) y (b) presencia de vegetacion invasiva ([1]y [2]).

En la misma Figura 6a se observa que la distribucién de hu-
medad se encuentra en diferentes partes del muro y en la
zona del arco de la ventana, con temperaturas promedio de
entre 30 y 32 °C, en comparacién con las zonas sin humedad
que son mayores (i.e. alrededor de los 33-34 °C).

En contraste, podemos observar la fotografia térmica de la
Figura 6b, en donde el edificio presenta temperaturas cons-
tantes sin problemas de humedad en su fachada de alrede-
dor de los 25-29 °C, y los huecos de puertas y ventanas coin-
ciden con las mediciones observadas. Este edificio de la Figu-
ra 6b se encuentra en Tlajomulco, México y no presenta pro-
blemas de humedad, ni tiene puertas y ventanas selladas
aparentemente. Las pruebas no destructivas con imégenes
térmicas son de gran utilidad para identificar la presencia de
humedad en cubiertas de madera con segmentos empotrados
a muros. Esto permite un diagnéstico mdas acertado en las
estructuras de madera, ya que no es fdcil de observar la
degradacién del material externamente.

(b)

Fig. 6. Pruebas experimentales no destructivas in-situ con imdgenes térmicas: (q) identificacion de
humedad en una fachada principal [17] y (b) fachada en buen estado de una iglesia en el centro
histdrico de Tlajomulco, Jalisco, México.

Los sistemas de piso a base de viguetas y cubiertas son los
mds susceptibles a presentar problemas de humedad en la
zona de apoyo con el muro y debido a la degradacién de la
madera puede fallar de forma frdagil sin previo aviso de de-
formaciones visuales. Este tipo de pruebas no destructivas
también se pueden emplear para identificar el filirado de
agua de lluvia y otro tipo de fugas en sistemas de cubierta,
piso y muros de edificios histéricos. La prevencién y deteccién
temprana de humedad es fundamental para evitar problemas
de degradacién de resistencias debido a estas filtraciones y
envejecimiento de la piedra de los muros. Aunado a la hume-
dad de la piedra, esta puede llegar a presentar exfoliacién/
desfragmentacién principalmente en fachadas exteriores de-
bido al sol, viento, contaminacién y vibraciones ambientales

(i.e. trafico, viento y otras vibraciones).

5. CARACTERIZACION DINAMICA

Otra de las pruebas experimentales en sitio no destructivas
consiste con la medicién de la vibraciéon de la estructura por

medio de equipo de alta precisién como los acelerémetros
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que se muestran en la Figura 7. Hace una década, los equi-
pos convencionales tenian la forma y tamafio similar al de una
caja de zapatos (ver Fig. 7a) y se encontraban conformados
principalmente por dos piezas, el sistema de adquisicion de
datos y el sensor. Mds recientemente, los equipos se han redu-
cido de tamafio y peso como el que se muestra en la Figura
7b. Estos equipos portdtiles triaxiales tienen la gran ventaja
de ser livianos y de fdcil colocacién, inclusive en los puntos
mds inaccesibles. La adquisiciéon de datos se puede visualizar
de forma directa e inmediata en la computadora portatil gra-
cias a la interface y software de manejo de la informacién.
Para poder medir la vibracién en los edificios histéricos (Fig.
8a) es necesario de una excitacién inducida generada por
algun tipo de movimiento. Esta vibraciéon puede ser medida en
un instante de tiempo (i.e. minutos o algunas horas) por medio
de vibracién ambiental generada por viento y trafico o tam-
bién dejando caer alguna masa en la base del edificio (e.g.

[18]; [19] y [20]).

Otra estrategia para generar vibraciéon en los edificios hist-
ricos se puede realizar por medio de un instrumento mecdnico
(i.e. dinamémetro) oscilando a distintas frecuencias y posicio-
nado en puntos estratégicos de la base, sistemas de piso y
azotea. Los monitoreos de larga duracién (i.e. semanas o me-
ses) tienen el objetivo de tratar de medir la vibracién en el
edificio generada por un sismo real de mediana o alta inten-
sidad, pero esto es muy complicado de obtener, inclusive en
zonas de alta sismicidad como Colima, México. Tanto la Ciu-
dad y el Estado se llaman Colima y la sismicidad es constante
debido a diferentes fuentes como el volcdn de Colima y la
zona de subduccién en las costas del Pacifico generada por la
interacciéon de las placas de Cocos, Rivera y Norteamericana.
En la zona de Colima-Jalisco se han generado a lo largo de
la historia sismos de gran magnitud e intensidades importantes
en diferentes ciudades (e.g. [21]; [22]; [23]; [1]; [24] y [25]).

(a) (b)

Fig. 7. Equipo experimental para obtencion de frecuencias naturales en estructuras: (a) aceleréme-
tro convencional portdfil [1] y (b) acelerometro portdtil ligero.

Para tener éxito en este tipo de mediciones de vibracién am-
biental de larga duracién, se necesita implementar el sistema
de monitoreo minimo por un afio o mds, lo cual se vuelve com-
plicado con equipo convencional. Para incrementar las proba-
bilidades de registrar un sismo de mediana o alta intensidad,
resultan de gran ayuda las redes de monitoreo remoto por

medio de micro-sensores. La Figura 8b muestra la medicién de
vibracién por ruido ambiental en una iglesia a nivel de cubier-
ta en el sistema abovedado. Esta informacién sobre las carac-
teristicas dindmicas del edificio histérico permite determinar su
periodo fundamental y frecuencia de vibracién. Enseguida,
con la ayuda de un software se construye el modelo tridimen-
sional del edificio y se calibra/actualiza con la informacién
mecdnica y dindmica recabada (i.e. médulos de elasticidad,
densidades, correccién de geometria, frecuencias, etc.). Una
vez construido y calibrado/actualizado el modelo tridimensio-
nal del edificio, se realizan algunos andlisis iniciales en el ran-
go eldstico lineal para conocer la capacidad del edificio pa-
ra transmitir su peso propio (i.e. carga vertical) e identificar
zonas de concentraciéon de esfuerzos de compresién y tensidn.
Los andlisis dindmicos lineales son de gran ayuda para cali-
brar y validar el modelo, asi como para conocer las diferen-
tes formas de vibrar del edificio y de algunos elementos es-
tructurales en particular. Tanto el periodo fundamental/
natural (i.e. primer periodo en ambas direcciones ortogonales
X y Y) como los superiores y los modos de vibracién son de
gran ayuda para entender en el rango dindmico como vibra-
ria el edificio ante excitacién inducida principalmente por un
sismo. Las formas de vibrar ayudan a interpretar si el edificio
en su primer modo natural presentaria flexién, torsién, vibra-

cién de alguna parte en particular debido a concentracién de

masas u otro tipo de efectos.

(b)

Fig. 8. Obtencion de frecuencias naturales con acelerometros: (a) vista general de una iglesia en
Tlajomulco y (b) medicion de vibracion ambiental a nivel de bovedas.

Ademds, estas pruebas experimentales no destructivas en el
rango dindmico por medio de vibracién son de gran ayuda
para identificar problemas de transmisién de cargas entre
elementos estructurales, asentamientos diferenciales, concen-
tracién de esfuerzos, daio local, etc. Con esta informacién es
posible realizar algunos trabajos de rehabilitaciéon estructural
para corregir deficiencias locales y globales. Sin embargo, la
rehabilitaciéon no mejora el comportamiento sismico ni asegura
la proteccién del monumento, para esto se recomienda refor-
zar simicamente. Para poder reforzar el edificio se necesita

ademds de lo requerido para la rehabilitacién, de la realiza-
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cion de andlisis sismicos detallados en el modelo tridimensional
del edificio. Para estos andlisis se requiere de aproximaciones
numéricas como el de elementos finitos u otra técnica numérica
en combinacién de modelos representativos de la mamposte-
ria. Una vez realizados los andlisis sismicos detallados, se
proponen diferentes tipos de refuerzos con materiales y técni-
cas que sigan los principios requeridos de durabilidad, rever-
sibilidad y compatibilidad, respetando siempre el valor arqui-
tecténico y cultural del monumento.

Antes de realizar la intervencién fisica del refuerzo sismico en
el edificio, este se analiza nuevamente por medio de software
para comprobar que efectivamente se mejora su comporta-
miento sismico original.

6. PERSPECTIVA FUTURA EN EL MONITOREO Y DIAGNOSTICO DE EDIFI-
C10S HISTORICOS

En las secciones anteriores se describieron los principales mé-
todos y herramientas para de inspeccién y monitoreo de edifi-
cios histéricos de mamposteria y madera por medio de prue-
bas experimentales en sitio y en laboratorio para poder ge-
nerar un diagnéstico. Se mencioné la dificultad y la falta de
representatividad global de muestras extraidas de reducido
tamaiio y que son de elementos independientes como morteros
o piezas. Ademds, de que estas pruebas tanto de extraccion
de muestras pequefias como representativas de mayor tama-
fio son destructivas. Los edificios histéricos no deben de ser
dafiados, ni alterados en ningln aspecto, lo que dificulta enor-
memente la realizacién de pruebas experimentales para co-
nocer las propiedades mecdnicas de los materiales componen-
tes de los distintos elementos estructurales. En este sentido, las
pruebas experimentales semi-destructivas como el doble gato
plano han demostrado ser una técnica prdctica y que genera
poco dafio a la estructura para conocer el nivel de esfuerzos
a los que se encuentra sometido el elemento estructural y evi-
tar asi su posible colapso subito. Sin embargo, esta prueba
dafia en cierta forma la estructura de forma minima, pero no
ha tenido una aceptaciéon total entre restauradores y encar-
gados de la proteccion del patrimonio histérico (e.g. INAH en

México).

Actualmente, la estimacién de las propiedades mecénicas se
estd comenzando a realizar con técnicas no destructivas que
involucran transmisién de sonido y temperatura en el elemento
estructural. Estas técnicas ayudan a estudiar los diferentes
elementos estructurales (e.g. trabes, losas, muros, arcos, etc.) al
estar sometidos a diferentes cargas, agrietamientos, envejeci-
miento del material, diferentes materiales, capas, etc. (e.g.
[26] y [27]). Sin embargo, este tipo de pruebas experimenta-
les por medio del sonido y temperatura adn no has sido muy
investigadas debido a que resulta muy dificil la transmisién
efectiva en el elemento y la interpretacién de resultados, por
lo que se ha reducido a pequefios elementos probados en

laboratorio bajo condiciones controladas. El reto consiste en

poder implementar esta prueba experimental por medio de
transmisién de sonido y temperatura en edificios completos y
en sitio. Otra opcidén que necesita ser investigada mds a fondo
es la posibilidad de utilizar la imagen térmica, pero en vez
de detectar humedades y huecos en el edificio, ayudar a de-
tectar el estado de esfuerzos en el elemento estructural, muy
similar a lo obtenido con el doble gato plano, pero debido a

transmisién de temperatura.

Con respecto a las pruebas experimentales dindmicas, el uso
de micro-sensores y actuadores en cables de fibra éptica estd
siendo investigada alrededor del mundo para usar esto en el
estudio de edificios patrimoniales por medio de medicién de
temperatura, georreferenciacién, medicién de asentamientos
diferenciales, etc. Esta técnica no ha tenido mucho impacto
debido al gran costo de la fibra éptica y la cantidad enorme
de metros lineales necesarios para cubrir en su totalidad a un
edificio monumental (e.g. [28]; [29] y [30]). Ademds, el cable
tiene un impacto visual en las fachadas del edificio con lo que
no ha sido muy aceptado por los restauradores y personas
encargadas de la proteccién de estos monumentos debido a
que afecta el valor arquitecténico y cultural a pesar de que
se removible. Esta técnica es dificil de instalar y mantener, asi
como la necesidad de monitoreo a distancia. En el caso de la
obtencién de propiedades dindmicas del edificio, el uso de
micro-sensores remotos instalados en puntos estratégicos del
edificio de forma permanente puede ser de gran ayuda para
el monitoreo del edificio. Estos dispositivos de micro-
electrénica pueden albergar también micro-acelerémetros
que podrian ser de gran ayuda para la deteccién de perio-
dos/frecuencias triaxiales de vibrar del edifico en las dos
direcciones ortogonales y la vertical (i.e. X, Y y Z). Ademds, se
podria lograr un monitoreo a distancia de la vibracién induci-
da por sismos y el dafio generado en el edificio por medio de
una comparativa entre la informacién de vibracién del estado
original y agrietado, tomando en cuenta los cambios en los

periodos de vibracién.

7. CONCLUSIONES

La presente investigacién literaria y resumen de investigacio-
nes propias realizadas en Europa y México por el autor de
este articulo se enfoca en el entendimiento de los materiales y
sistemas constructivos de los edificios histéricos, y sus mecanis-
mos naturales de transmision de carga vertical, horizontal y
las diferentes fallas posibles ante cada una de estas acciones.
Como etapa inicial en la proteccion de monumentos es de
suma importancia la realizacién de un andlisis histérico del
edificio para entender su concepcién estructural, modificacio-
nes y dafios sufridos a lo largo del tiempo y los materiales
usados en su reparacién. Posteriormente al andlisis histérico,
se realizan diferentes etapas que incluyen la inspeccién del
edificio para identificar los diferentes sistemas estructurales y

sus materiales, asi como la capacidad de transmisién de car-
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ga vertical de cada uno de estos elementos. El monitoreo de
larga o corta duracién en el edificio complementa la inspec-
cién en sitio de la estructura, con el objetivo de caracterizar
los materiales en cuanto a sus propiedades mecdnicas, estado
de dafio actual, zonas de concentracién de esfuerzos y carac-
teristicas dindmicas. El andlisis histérico, la inspeccién y el mo-
nitoreo permiten establecer un diagnéstico que es de gran
utilidad para proponer una rehabilitacién, refuerzo sismico o
una combinacién entre ambas técnicas para corregir deficien-

cias globales y locales.

Antes de decidir entre rehabilitar o reforzar, o la aplicacién
de ambas técnicas en un edificio, se debe de analizar la es-
tructura por medio de su representacién con modelos numéri-
cos representativos tridimensionales, calibrados con la infor-
macién obtenida de forma experimental en sitio o en labora-
torio. El objetivo es otorgar atributos y caracteristicas al mo-
delo numérico similares a las del edificio real y verificar que
su comportamiento de transmision de cargas en condiciones
estdticas y comportamiento dindmico eldstico-lineal sea simi-
lar. Con estos andlisis eldsticos iniciales se identifican zonas
vulnerables de tensién y compresién ante condiciones de
transmisién de cargas principalmente verticales, asi como fre-
cuencias naturales de vibracién. Una vez realizados los andli-
sis sismicos detallados en combinacién con un modelo constitu-
tivo que permita representar el comportamiento nolineal de la
mamposteria, es posible proponer diferentes refuerzos y solu-
ciones estructurales. Se busca que los materiales implementa-
dos no sean muy diferentes a los originales y que sean com-
patibles en deformaciones y aumenten exitosamente su capa-
cidad para transmitir cargas horizontales. Se recomienda que
estos materiales sigan el principio de durabilidad, reversibili-
dad y compatibilidad, y que mejoren efectivamente el com-
portamiento del edificio y no lo perjudiquen en ningin aspec-
to. El edificio se somete nuevamente a diferentes andlisis por
medio de software para comprobar que realmente se mejora
su comportamiento sismico. Esta medicién se realiza de forma
cuantitativa midiendo la disipacién de energia sismica, asi
como la capacidad de transmision de cargas horizontales
entre elementos y formas de falla mas dictiles que las origi-
nales. Esta combinacién de técnicas y andlisis numéricos avan-
zados ha demostrado ser una herramienta de gran utilidad en
la proteccién sismica del patrimonio histérico. Ademds, el re-
fuerzo sismico se debe combinar con diferentes técnicas de
rehabilitacion. Estas técnicas buscan mejorar el aspecto del
edificio, como por ejemplo sellado de grietas, reposicién de
unidades/piezas dafiadas en la mamposteria, evitar filtracio-
nes de agua de lluvia, reposicion de elementos de madera
humedecidos y a punto de fallar, disminucién de masas con-

centradas, remocién de vegetacién invasiva, etc.

En cuanto a la perspectiva futura en el monitoreo y diagnésti-
co de edificios patrimoniales podemos concluir que las técni-
cas semi-destructivas estdn perdiendo interés por los investi-

gadores y autoridades encargadas de la proteccién del pa-

trimonio histérico. Se estdn buscando herramientas y metodo-
logias que permitan analizar las propiedades mecdnicas de
los materiales que conforman un elemento estructural y el nivel
de esfuerzos al que se encuentra sometido por medio de la
transmisién de sonido y calor, pero aun es necesario seguir
investigando ain mds. La gran problematica de estas pruebas
es de que se desarrollan en laboratorio bajo condiciones con-
troladas y en elementos estructurales pequefios. Se propone
investigar mds sobre la opcién de usar la cdmara térmica
para medir esfuerzos por medio de la conversiéon de la tem-
peratura inducida y distribuida en el elemento estructural
del de

agrietamientos bajo los que se encuentre. Los micro-sensores

dependiendo material y nivel esfuerzos/
instalados en puntos estratégicos representan una opcién muy
interesante y no destructiva para medir diferentes pardmetros
en el edificio de forma constante y por largos periodos de
tiempo. Estos dispositivos permiten monitorear el edificio o

conjunto de edificios a distancia y detectar el efecto dindmico
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WHAT DO YOU THINK?

To discuss this paper, please submit up to 500 words to the editor at
bm.edificacion@upm.es. Your contribution will be forwarded to the author(s) for a
reply and, if considered appropriate by the editorial panel, will be published as a
discussion in a future issue of the journal.
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