Impacto de proyectos

Grupo de investigacion sobre ingenieria
estructural de edificaciones histoéricas

Abraham Roberto Sanchez Ramirez

Desde finales de la década de los 80, el doctor Roberto
Meli y el ingeniero Abraham Roberto Sdnchez Ramirez
han formado un grupo de investigacién dedicado a
estudiar distintos aspectos de la seguridad estructural
de las construcciones antiguas, con énfasis en los gran-
des edificios religiosos y civiles de la época virreinal, y
en los efectos que sobre ellos tienen los sismos y los
hundimientos del terreno.

Los trabajos mas importantes realizados por el grupo
son los relacionados con el programa de rehabilitacion
de la Catedral de la Ciudad de México; éstos incluyen
estudios analiticos estaticos y dinamicos, diagnostico,
instrumentacion y monitoreo estructural, estudios ex-
perimentales en laboratorio para el desarrollo de pro-
cedimientos de refuerzo y asesoria continua a la direc-



cion del proyecto durante mas de diez afios. De esto se
han derivado numerosos articulos técnicos en revistas y
memorias nacionales e internacionales. Los estudios men-
cionados han sido realizados para la Direccion General de
Sitios y Monumentos del Patrimonio Cultural de
CONACULTA, a la que se ha brindado, ademas, asesoria
sobre problemas especificos de otros edificios importan-
tes en diferentes partes del pais.

La segunda linea de trabajo, en orden de importancia,
ha sido la relacionada con la evaluacién de dafios y
procedimientos de refuerzo de edificaciones afectadas
por eventos sismicos. Se ha tenido participacion rele-
vante en los casos de los sismos de Puebla y Oaxaca de
1999, en los de El Salvador de 2000, y en algunos otros
casos especificos. En esta actividad se ha apoyado a la
Coordinacion Nacional de Monumentos del Instituto
Nacional de Antropologia e Historia.

Maés recientemente el grupo ha recibido el encargo,
por parte de la Direccién General del Patrimonio Uni-
versitario, de realizar el diagndstico y seguimiento de
los edificios histéricos que son patrimonio de la UNAM.

Se han estudiado los diez edificios principales y se han
hecho estudios y propuestas especificas sobre la anti-
gua iglesia de San Pedro y San Pablo, y la de San
Agustin, asi como sobre la antigua Escuela de Medici-
na, el Palacio de Mineria, la Academia de San Carlos y
las antiguas escuelas de Odontologia y Economia.

El grupo desarrolla su actividad dentro de la
Subdireccion de Estructuras y Materiales del Instituto
de Ingenieria, y hace uso de su infraestructura de equi-
pos e instrumentos, asi como del personal técnico es-
pecializado en el trabajo experimental de laboratorio y
campo. A lo largo de los afios han participado nume-
rosos becarios de la licenciatura en ingenieria civil de la
Facultad de Ingenieria y del Programa de Posgrado en
Ingenieria. Se mantiene ademéas una constante cola-
boraciéon con grupos afines en Italia, Espafia y Portu-
gal, y se ha tenido una importante participacién en
reuniones técnicas internacionales sobre la materia.

A continuacién, se describen de manera sucinta las
contribuciones en algunos de los principales proyectos
en los que ha participado el Instituto de Ingenieria.

Templo de San Pedro y San Pablo

El templo de San Pedro y San Pablo, una de las construcciones mas importantes de la época virreinal, se localiza en
la esquina de las calles de San lldefonso y el Carmen, en el Centro Histérico de la ciudad de México. Fue disefiado
por Bartolomé de Larios y construido por los jesuitas al final del siglo XVI.

El templo ha tenido multiples usos diferentes de los del culto religioso, lo que propicio alteraciones tanto desde el
punto de vista arquitecténico como estructural. En este siglo, entre 1944 y 1977, el templo albergé a la Hemero-
teca Nacional. A partir de 1977 y por cerca de una década, quedé abandonado, por lo que la UNAM desarroll6 un
proyecto para que el recinto fuera un espacio en el que pudieran difundirse conocimientos cientificos y tecnold-

gicos. Este proyecto dio lugar al Museo de la Luz.

: Templo de San Pedro y San Pablo

Dafios en el sistema abovedado



Como parte de la riqueza artistica y cultural del templo,
destacan los murales El Arbol de la Ciencia, realizado
por Roberto Montenegro sobre el muro testero del tem-
plo y Los Signos del Zodiaco, elaborado por Xavier Gue-
rrero en la clpula ubicada a un costado del presbiterio.

Lamentablemente esta importante construcciéon ha
sufrido hundimientos extraordinarios desde el inicio
de su construccidn. Los estudios realizados sobre esta
problematica demuestran que el piso original se en-
cuentra 4.2 m por debajo del nivel de piso actual. Di-
cho hundimiento se ha producido de manera diferen-
cial lo que ha causado desplomes en la estructura, aber-
tura de bdvedas y arcos, asi como severos
agrietamientos en estos mismos elementos.

Estos dafios, asi como desprendimientos de aplanados
e importantes filtraciones de agua de lluvia hacia el
interior del recinto, despertaron la inquietud de las au-
toridades del museo, sobre todo por la seguridad es-
tructural del templo y por el deterioro que sufre su
interior, particularmente los murales que forman par-
te de su riqueza artistica y cultural.

Desde el afio 2000, el IUNAM ha apoyado con diversas
actividades de caracter estructural esta importante cons-
truccion, para mejorar sus condiciones de seguridad.

Entre las principales actividades que el Instituto ha de-
sarrollado destacan el diagndstico general del proble-
ma que afecta al inmueble, asi como el proyecto de
rehabilitacion desarrollado para la zona del abside.

Palacio de Mineria

El Palacio de Mineria también ha sufrido las consecuencias del hundimiento que sufre la ciudad de México;
esencialmente, su base se deforma de manera cOncava provocando desplomes y agrietamientos en la estructura.
Las arcadas ubicadas alrededor del patio principal presentaban importantes agrietamientos, que ponian en

riesgo la estabilidad de algunos de sus sillares.
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Trabajos de rehabilitacion

Colocacién de endopostes de
acero para afianzar sillares

Palacio de Mineria
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Agriétamiento en muro
de la fachada




El caso de mayor preocupacion se detectdé en uno de los
arcos de la planta baja, en el cual la clave, asi como los
dos sillares que la flanquean, se desplazaron. Esta situa-
cién obedece principalmente a la separacion que sufrie-
ron sus apoyos, causada por los hundimientos diferen-
ciales que se producen en el terreno y, en menor medi-
da, también por el aparejo deficiente entre los sillares
del arco y aquéllos que originalmente se apoyaban so-
bre él. Esta ultima situacion propicié que, al separase los
apoyos del arco, la clave y los dos sillares que la flanquean
guedaran sin confinamiento, y se produjera el giro del
bloque. Esta hipotesis se corrobora con la presencia de
las grietas horizontales que también existen entre el le-
cho superior de los sillares en cuestion y la parte baja de
las piezas que forman la cornisa. Afortunadamente, la
geometria de estas piezas y la de los sillares adyacentes
impidié el desprendimiento del bloque.

Los dafios mencionados no constituyen un riesgo para
la estabilidad de la estructura; sin embargo, se prevé
que, de continuar avanzando la separacion entre los
apoyos del arco en cuestién, puede producirse el des-
prendimiento de los tres sillares, lo que pondria en ries-
go a los usuarios del inmueble.

El Instituto de Ingenieria, ademés del diagndstico es-
tructural acerca de este problema, elabor6 la propues-
ta para subsanar los dafios, y supervisé la ejecucion de
los trabajos correspondientes.

Antigua Escuela de Medicina

Se ubica en la esquina que forman las calles de Brasil
y Venezuela, en pleno corazén de la ciudad de Méxi-
co, y se erige como uno de los inmuebles mas ricos
en historia y tradicion tanto universitaria como del
Centro Historico.

El antiguo Palacio de Medicina tiene forma rectangu-
lar y estd distribuido por medio de patios, de los cuales
destaca el principal que rige y organiza las funciones
del edificio; el segundo patio (localizado al oriente) fue
intervenido y adaptado a las necesidades que tuvo la
entonces Escuela de Medicina; por ultimo, el patio ubi-
cado al norte alberg6 las viviendas de los inquisidores,
motivo por el cual se identifica como “Patio de los
inquisidores”.
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Mecanismo general de agrietamiento en la

estructura en la Antigua Escuela de Medicina

Este edificio, durante casi trescientos afios, ha sufrido
un sin fin de reparaciones, cuya causa principal son
los movimientos irregulares del subsuelo conocidos
como hundimientos diferenciales. Estos se manifies-
tan con la aparicion de agrietamientos, desplomes y
desniveles en diversos elementos de la estructura, los
cuales han venido acrecentdndose a Ultimas
fechas.




El edificio quedd a resguardo de la Universidad Na-
cional Autéonoma de México al convertirse en Facul-
tad de Medicina, y en 1931 fue declarado Monumento
Historico.

En 2002 los arcos y columnas ubicados al sur del costa-
do oriente del patio principal se apuntalaron, ya que los

dafios que afectaban su estabilidad se hicieron mas
notorios, e incluso algunos sillares de las arcadas del
patio principal estuvieron a punto de desprenderse.
Aunado a esto, otros dafios detectados con anterio-
ridad crecieron de forma alarmante y aparecieron
otros nuevos.
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Planta arquitectonica de la Antigua Escuela de Medicina




De acuerdo con los dafios observados en el recinto,
puede decirse que la estructura se deforma de manera
convexa, sobre todo en la direccion norte-sur. Esta con-
figuracion resulta contraria a la que tedricamente
tendria que ocurrir dadas las caracteristicas de la cons-
truccion y la deformabildad del suelo. Ello se atribuye
esencialmente a los diversos grados de consolidacion
del terreno, a la presencia de restos de construcciones
anteriores ubicadas debajo de la cimentacion del in-
mueble y a la extraccion de agua del subsuelo para
abastecer a la poblacion.

La deformacién de la estructura ha provocado un pa-
trén generalizado de agrietamientos por flexion en el
recinto; las trayectorias de las grietas principales siguen
la direccién oriente poniente y se propagan desde el
nivel del patio hasta la cubierta de azotea, afectando
muros, escaleras, arcadas y sistemas de piso. Una de las
zonas mas afectadas por este patron de agrietamientos
se presenta en las arcadas del lado oriente, donde exis-
ten grietas verticales entre los arranques de los arcos,
ademas de algunos sillares con ligeros desplazamientos

relativos y sobre todo algunas grietas verticales en la base
de la columna de la planta alta.

El motivo por el cual los dafios son mayores en las arca-
das del segundo nivel obedece esencialmente a la de-
formacién convexa de la base, la cual produce mayo-
res deformaciones en la parte superior de la estructura
y por consiguiente mayores dafios.

El Instituto de Ingenieria, ademdas de haber elabora-
do el diagnostico del problema que afecta al inmue-
ble, también ha desarrollado el proyecto de rehabili-
tacion del mismo, el cual consiste en términos gene-
rales en la recimentacién del edificio en la zona de las
arcadas, consolidacién de grietas en la estructura, re-
posicion de muros en el ala sur y en un conjunto de
refuerzos locales para garantizar la estabilidad de la
construccion.

Asimismo, el IUNAM ha monitoreado el comporta-
miento estructural del inmueble y ha apoyado los tra-
bajos de refuerzo de la cimentacion, consistentes en la
colocacién de micropilotes





