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Resumen

En México existe una gran cantidad de iglesias que fueron construidas durante los siglos XVI a XIX.
Muchas de ellas han sufrido deterioro con el paso del tiempo, lo que ha dado origen a agrietamientos,
corrosién y otros dafios en los elementos de la estructura. En otros casos, la actividad sismica ha
causado dafios menores que se han acumulado a lo largo del tiempo y que han terminado por afectar
la resistencia y rigidez de la estructura. El abatimiento de aguas freaticas ha provocado
asentamientos diferenciales en algunas iglesias, con el consecuente dafio provocado en los
materiales con los que estan construidas.

En este trabajo se presentan dos casos de rehabilitacion de iglesias que han sufrido dafios por las
causas mencionadas anteriormente. La primera, es una construccion del siglo XVI, ubicada en el
estado de Chiapas. Los dafios existentes se atribuyen a la falta de mantenimiento y a los pequefios
agrietamientos sucesivos que se han ido produciendo por eventos sismicos ocurridos a lo largo del
tiempo. Para recuperar la capacidad de carga de la estructura se realizaron diferentes tipos de
intervencién que incluyen la adiciéon de tensores para restringir el desplazamiento de las columnas
existentes y de los apoyos de las bovedas interiores, asi como la reparacion de arcos y bévedas.

El segundo caso representa otro problema encontrado con cierta frecuencia en este tipo de
construcciones. Se trata de una iglesia mas reciente, que tiene diversos agrietamientos en bdvedas,
muros y torre, provocados por asentamientos diferenciales. Las causas del asentamiento se atribuyen
al abatimiento del nivel de aguas freaticas, a las variaciones abruptas del nivel del terreno firme, a las
importantes descargas transmitidas al terreno de cimentacion y a la distribucion asimétrica de los
esfuerzos sobre el terreno.

1. Introduccién

La gran cantidad de iglesias y conventos construidos en México durante los siglos XVI a
XIX, forma parte de la riqueza cultural, artistica e histérica del pais. Debido a su antigliedad,
una gran parte de este tipo de estructuras presenta diferentes niveles de deterioro que
llegan a poner en riesgo la estabilidad de elementos individuales de la iglesia, y en algunos
casos, de la estructura en su conjunto. Por otro lado, la mayor parte de estas obras se ubica
en zonas de alta sismicidad y la estructura resistente original de las iglesias construidas en
estos siglos, no estad concebida para enfrentar acciones de tipo sismico, dando origen a
dafos de diferentes niveles de gravedad a lo largo de la historia.

De acuerdo con los datos recabados por Alcocer et al (1999), Jara (1999), Meli (1998), Meli
(2003) y Jara (2005), se concluye que los elementos mas vulnerables son las partes altas de
torres y campanarios, las fachadas y los apéndices. Sin embargo, desde el punto de vista de
la gravedad para el sistema estructural, los elementos que mas problemas presentan son las
cupulas, bévedas y fachadas. Las torres y los campanarios son susceptibles de presentar
dafos particularmente en el caso de sismos. Se han observado contrafuertes exteriores con
agrietamiento diagonal, sefial de que han sido solicitados durante eventos tellricos.
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Aunque algunas iglesias tienen programas de mantenimiento adecuados y han sido
intervenidas para mejorar su respuesta sismica, los dafios que aun se observan en muchas
iglesias del pais, dan una idea de la gravedad de la situacion y de la importancia de
emprender medidas preventivas para reducir la vulnerabilidad de estos importantes
monumentos. A continuacién se presentan dos casos de estudio de iglesias con problemas
gue se presentan con frecuencia en las iglesias existentes en el pais.

2. Rehabilitacién estructural del conjunto conventual de Santo Domingo en Tecpatéan,
Chiapas, México

El templo y convento dominico de Tecpatan (figura 1), construido en el siglo XVI, es un
ejemplo del caracter de los misioneros dominicos que llegaron al estado de Chiapas,
durante la colonia en México, que frecuentemente reflejaban en sus construcciones una
esperanza de desarrollo futuro, mas que satisfacer una necesidad inmediata, concretando
impresionantes edificaciones (Markman, 1993). El conjunto conventual tiene la
estructuracion tradicional en este tipo de edificaciones, un templo principal anexo al
convento formando una planta rectangular con un patio central.

El conjunto conventual ha recibido varias intervenciones estructurales parciales desde 1974,
estas intervenciones fueron enfocadas para la restauracion de algunas &reas muy
localizadas del edificio, pero nunca se habia considerado una restauracion integral del
conjunto arquitectonico. Actualmente, el grado de deterioro es variable, algunas zonas del
templo y del convento estan en ruinas.

Se ha iniciado un programa muy ambicioso de intervencion del templo y el convento que
pretende una restauracién integral del conjunto. En una primera etapa se desarrollé el
proyecto de restauracion de la crujia oriente, en esta zona del edifico las columnas de
mamposteria del deambulatorio del patio central presentan desplomes evidentes, en
especial las columnas centrales. Se reforzé con un sistema de apuntalamiento temporal
para la restauracion de arcos, bovedas y la implementacion de un sistema de tensores de
acero a nivel del entrepiso, colocados en el interior, entre los limites de una boveda y otra
(figura 2).

Los tensores estan encamisados con tubos de acero, se conectan a las columnas y muros
de mamposteria mediante de placas de acero. La funciéon del sistema de tensores es
restringir el desplazamiento de las columnas existentes y de los apoyos de las bévedas
interiores, permitiendo una mejor liga estructural entre los arcos interiores y los muros
perimetrales. Este procedimiento se ha realizado desde hace muchos siglos (Meli, 2003) y
ha demostrado ser muy efectivo para limitar los desplazamientos laterales de muros y
columnas, el agrietamiento de los techos y evitar su colapso.

Para restaurar las bovedas del corredor oriente, se utilizaron procesos constructivos
tradicionales; se retir6 el relleno de las bévedas y se coloc6 una losa de concreto reforzado
soportada en los muros y arcos paralelos, sustituyendo a una losa similar usada en una
intervencion anterior de esta zona, por lo que se disminuy6 la magnitud de la carga vertical.
Para la techumbre se implanté un sistema de armaduras de madera siguiendo la
configuracién estructural tradicional utilizada originalmente en la construccion de este tipo de
techos y que adn es utilizada en la region. Se adicionaron tensores de acero entre cada
armadura paralelos a la cuerda inferior. Esta solucion se usé también para el rescate de la
techumbre de la crujia sur, colindante con uno de los muros principales del templo.
Actualmente se esta trabajando en la segunda etapa que consiste en la rehabilitaciéon de la
crujia norte, la cual tiene la arqueria de mamposteria muy destruida, se estan restituyendo
los arcos, bdévedas y columnas siguiendo el sistema y materiales originales de la
construccion, y aplicando el sistema de tensores utilizado en el techo para la crujia oriente.

3. Estudio analitico del comportamiento de la iglesia de Santa Ana Maya, Michoacan,
México

La nave principal de la iglesia fue construida a principios del siglo XIX con base en muros de
adobe y piedra, con espesores que varian de 1.10 m a 1.30 m. Dado que se localiza en una
zona sismica, la iglesia fue construida con contrafuertes del mismo material, para dar



estabilidad lateral al sistema, La planta tiene forma de cruz latina con un anexo en la parte

derecha del acceso que se construy6 en una época mas reciente. El sistema de techo esta

formado por bévedas; la boveda del crucero tiene 11 metros de didmetro aproximadamente.

La cimentacion existente consiste en fragmentos de roca con arcilla de 1.30 m de espesor,

con profundidad variable de 1.15 m a 2.25 m con respecto al nivel de piso terminado.

El estudio es motivado por los dafios que presenta la iglesia por los asentamientos

diferenciales del terreno. Se observan agrietamientos en la torre, muros y boévedas. Los

asentamientos diferenciales se manifiestan también en la zona circundante a la iglesia. Para
determinar las causas y posibles soluciones a los problemas que presenta la estructura, se
realizaron las siguientes actividades:

1. Se llevé a cabo un levantamiento fisico de la iglesia para determinar con precision la
geometria y los dafios existentes.

2. Se realizaron sondeos geoeléctricos para determinar las condiciones del subsuelo hasta
una profundidad superior a los 30 m.

3. Se tomaron muestras superficiales en pozos a cielo abierto para determinar las
propiedades mecénicas del suelo al nivel de la cimentacién.

4. Se analizé la estructura mediante el programa ETABS para determinar las descargas
sobre la cimentacion, para la condicion de cargas permanentes y cargas permanentes y
sismicas.

5. Con las descargas obtenidas se analiz6 la cimentacién mediante una parrilla formada por
zapatas corridas utilizando el programa SAP

6. Se elaboraron conclusiones a partir de los estudios de las etapas anteriores.

3.1 Levantamiento fisico y de dafios

Como resultado del levantamiento fisico y de dafos se identificaron las grietas, su longitud,
ancho y ubicacion. Cabe resaltar que las grietas principales se concentran en el extremo
norte de la edificacion, siendo las mas importantes las que se observan en la torre. En la
figura 3 se observa la fachada de la iglesia.

Con base en los trabajos de exploracion de la cimentacion se encontré que en el lado norte
de la iglesia la profundidad de la cimentacién es de 1.39 m con respecto al nivel del piso
terminado, mientras que en el lado sur, la profundidad de los cimientos es de 2.25 m. La
cimentacion del lado norte es de mamposteria con mortero y es de reciente construccion. La
cimentacion del lado sur es del mismo material, de mayor antigiiedad y de menor dimension.

3.2 Estratigrafia

Para determinar la estratigrafia y propiedades del suelo se emple6 el método geoeléctrico
de resistividades con arreglo Schlumberger para abertura maxima de electrodos AB/2 = 60
m. Se utilizaron cuatro electrodos, dos de corriente o emision, y dos de potencial, a varias
profundidades. Se presentan relaciones resistividad contra profundidad de medicién. A partir
de los resultados se llega a las siguientes conclusiones: hasta 1.5 m de profundidad gravas
y arenas superficiales; debajo de este estrato existe un depdsito aluvial tipo arcilloso con
espesor de 6 a 12 m; subyaciendo al depdsito aluvial se encontré un estrato de basalto con
espesor de entre 10 m y 13 m, descansando sobre un estrato de tobas arenosas de espesor
indefinido.

La disposicion estratigrafica es de transicion abrupta, donde los espesores de las diferentes
formaciones detectadas varian en espesor y disposicion en distancias cortas. En uno de los
sondeos se detectdé un estrato de basalto debajo de la toba arenosa, producto de las
erupciones volcénicas de las lomas que se ubican en el norte. Subyacente al estrato de toba
se localiza otra roca ignea extrusiva probablemente de basalto, se acuerdo con la
informacién de cortes litol6gicos obtenidos en perforaciones de pozos de bombeo.

Las propiedades del suelo de cimentacion se identificaron a partir de dos pozos a cielo
abierto de 2.5 m de profundidad, que sirvieron también para conocer las dimensiones de la
cimentacion. Se extrajeron muestras alteradas e inalteradas para su ensaye en el
laboratorio, a partir de las cuales se obtuvieron los resultados siguientes:

- Capacidad de carga admisible al nivel de apoyo de la cimentacion 9.7 t/m?



- Asentamiento total probable para un esfuerzo de 10.7 t/m? 5.0cm
- Asentamiento maximo estimado 25cm

3.3 Modelo analitico de la iglesia

Para obtener las propiedades dinamicas de la iglesia, las descargas en la cimentacion y
estudiar el comportamiento de la iglesia se realiz6 un modelo con elementos finitos tipo
Shell, considerando el comportamiento tipo membrana y tipo placa. Los elementos finito son
del tipo cuadrilatero con seis grados de libertad por nudo. Se procurd que la relacién de
aspecto de los elementos finitos fuera cercana a la unidad. Para las zonas de transicion
geomeétrica se modificaron estas relaciones, pero sin que las relaciones largo/ancho fueran
mayores que cuatro. Se consideraron relaciones esfuerzo — deformacion de los elementos
finitos lineales, dado que el objetivo es identificar las formas modales, periodos, frecuencias
y descargas sobre la cimentacion.

La forma del primer modo de vibrar se muestra en la figura 4, y los valores de los tres
primeros periodos se indican en la tabla siguiente junto con la forma modal correspondiente.

No. de modo Pezlsgdo Forma modal
1 3.19 Flexién transversal de torre y clpula
2 1.53 Torsioén de torre y clpula
3 0.93 Flexion longitudinal de torre y clpula

Como es de esperarse los primeros modos estan asociados al movimiento de los elementos
mas flexibles (torre y cupula). Los modos superiores, correspondientes al movimiento
general de la iglesia son muy pequefios y alejados de la zona del espectro donde se supone
gue se concentra la mayor parte de la energia del sismo, para la zona sismica considerada.
Posteriormente se reviso la capacidad sismica de la estructura con base en la determinacién
de los esfuerzos en los distintos elementos de la iglesia que resultaron inferiores a los
esfuerzos admisibles del material.

Las descargas en la cimentacion se obtuvieron para la accion de cargas permanentes y para
la combinacién de cargas permanentes y sismo de disefio. A partir de los valores de las
descargas se verificd la capacidad de la cimentacion. Para ello se model6 la cimentacion
mediante una parrilla de zapatas corridas apoyadas sobre resortes elasticos para
representar al suelo.

Los esfuerzos en el suelo resultaron mayores que los valores admisibles. El factor de
seguridad calculado varia de 1.6 a 2.5 en diferentes zonas de la cimentacion; los valores
mas bajos corresponden a la fachada norte de la iglesia. Es importante destacar que el
factor de seguridad recomendado para la combinacion de cargas permanentes y sismo para
esta estructura de 3.0.

En las inmediaciones de la iglesia se observa que el pavimento y las casas muestran
movimientos que han dado origen a agrietamientos importantes en direccién suroeste a
noreste. Este problema también afecta a la estacién de autobuses que se localiza proxima a
la iglesia. Se considera que el abatimiento del nivel de aguas freaticas es responsable de
dichos asentamientos. De acuerdo con los sondeos geoeléctricos existen cambios abruptos
en la topografia del estrato de basalto, lo que modifica los espesores del depésito aluvial
entre ambos lados de la iglesia. Por otra parte, los niveles de esfuerzo en el terreno tan
elevados favorecen también los asentamientos. Aunado a los aspectos anteriores, la
asimetria en la distribucién de esfuerzos que la iglesia transmite al suelo contribuye a los
asentamientos diferenciales que dan origen a los agrietamientos observados.

La distribucion de esfuerzos obtenidos en el modelo numérico coincide con la direccién y
forma de las grietas existentes. Dado que los materiales que forman la iglesia se
caracterizan por tener comportamiento fragil asociado a esfuerzos de tensién cuando se
someten a distorsiones angulares pequeiias, es claro que los asentamientos diferenciales
debidos a las causas descritas, dan origen a los agrietamientos de muros y techos
observados en la iglesia.



3.4 Recomendaciones

Para reducir los asentamientos diferenciales se intentd, en primer lugar, reducir los
esfuerzos transmitidos al terreno. Para ello se estudié la alternativa de incrementar el area
de la superficie de apoyo, sin embargo, debido a las fuertes descargas que produce la
estructura, a la baja capacidad de carga del terreno y a los asentamientos provocados por el
abatimiento de los niveles piezométricos, esta opcidon no resulta econémica y se prefiere
acudir a una cimentacion mas profunda, mediante el uso de pilotes.

El uso de pilotes de friccién, o pilotes de punta permite reducir los esfuerzos al nivel de
apoyo de la cimentacién y transmite parte de la descarga a mayores profundidades. Dentro
de esta alternativa se estudiaron tres posibles soluciones:

a) Colocar pilotes de friccion de 20 cm de diametro, con separacion variable de
acuerdo con la estratigrafia y descargas de la iglesia, hincados hasta una
profundidad de 8 m.

b) Introducir los pilotes hasta encontrar la roca basaltica (zona dura) lo que
originaria que los pilotes trabajen de punta (figura 3). Esto es econémicamente
posible dado que la profundidad de la roca basaltica es un poco mayor que 12 m.
Si se adopta esta solucidn, la iglesia puede emerger con respecto a las
construcciones circundantes, si los asentamientos de la regién siguen
produciéndose. Esta situacion requiere de adaptaciones a futuro, que pueden
consistir en modificaciones a las fachadas o adecuaciones a los pilotes (pilotes
de control)

¢) Hincar pilotes de friccion y pilotes de punta, en una solucién mixta, con el
proposito de evitar emersiones y asentamientos de relevancia en el futuro.

Antes de decidirse por alguna de las alternativas anteriores, es necesario efectuar
mediciones periodicas del nivel de aguas freaticas, para estimar las pérdidas piezométricas
del lugar en alguno de los pozos de bombeo de la zona. Asimismo, deberan determinarse
las propiedades mecénicas de la roca basdaltica mediante la realizacion de sondeos
profundos.

Finalmente, de acuerdo con los estudios realizados, se establecié un procedimiento para la
reparacion de los elementos dafiados.
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Figura 1 — Templo de Santo Domingo en Tecpatan

Figura 2 — Tensores con camisa de acero y placa de conexion
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Figura 3 — Adicion de pilotes apoyados directamente sobre el estrato resistente
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Figura 4 — Primer modo de vibrar de la iglesia



