UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN ARQUITECTURA

METODOLOGIA DE ANALISIS DE BOVEDAS Y
CUPULAS ANTE LOS SISMOS.

MTRO. FABIAN BERNAL OROZCO BARRERA




[ Metodologia

( Historia -

Historia de la construccién:
Como fueron trazados y construidos.

Eventos sismicos:

Cuales son los sismos mas relevantes
que ha soportado.

—

Etapas constructivas y modificacio-
nes previas al siglo XX

N

Identificacion de
intervenciones

e

P

Intervenciones realizadas en el siglo

XX con sistemas constructivos carac-
terizados por el uso de concreto y el
acero.

D)

tria

Anélisis e interpretacion de la geo-

metria histérica “original” con la que

fue construido.

( Geom

Mediciones de las deformaciones

existentes y el monitoreo de las

mismas.

-

teeccescccccnnccacans o

( Analisis Limite =3

Revision de la geometria construida
mediante la linea de empujes y ob-
tencién del coeficiente geométrico
de seguridad.

Permite identificar zonas con mayor
vulnerabilidad, y de esta forma per-
mite evaluar la posicién los refuerzos
que podria necesitar.

Objetivo: Intervencion

razonada.

Proceso Metodolégico para el anélisis sismico j

( Pasos metodolégicos

)

1. El conocimiento de la historia
sismica del lugar. Asi como sus carac-
teristicas geoldgicas.

|

2.- Un monitoreo de la geometriay
de los patrones de comportamiento
de la estructura.

( Santiago Apéstol Jiutepec ]

s R
Capitulo 4. Jiutepec es una zona con

riesgo sismico moderado, y ha sopor-
tado sismos importantes en almenos
3 ocasiones. Con una recurrencia
esporadica.

Capitulo 2. El templo presenta
deformaciones intrinsecas que no
comprometen su estabilidad.

- J

3.- Investigacién histérica:

En que época fue construido, sus
intervenciones, la historia de la cons-
truccién, y sus vicisitudes.

4. Caracteristicas constructivas y
estructurales:

Caracterizacién de las tipologias
constructivas, a nivel global y local,
asi como las técnicas de construc-
cion empleadas.

5.-Emitir un juicio sobre el efecto
sismo resistente de la estructura
original.

6.- Identificacién de sistemas cons-
tructivos distintos y dafiinos a la
estructura.

7. -Proponer trabajos complementa-
rios, posibles adiciones y trabajos de
mantenimiento, siguiendo el mismo
lenguaje constructivo, materiales y
técnicas compatibles con las origina-
les, en una intervencién reversible.

Capitulo 1,2. Fue construido en
diversas etapas, y con distintas téc-
nicas, desde el SXVI hasta el SXVIII,
con sistemas constructivos similares.

Capitulo 2,3 Su mamposteria esta
compuesta por tezontle con mortero
de cal y arcilla, labrado burdamente
en muros y de mejor estereotomia
para las cubiertas del templo.

Capitulo 4. La estructura resistié el

sismo de 2017, con una aceleracién
méaxima de hasta .23 g. Provocando
colapsos parciales.

Capitulo 2,4. Los sistemas de te-
chumbres de concreto armado en el
convento precipitaron el colapso de
los muros en el claustro alto.

Capitulo 5. Comprobada su estabili-
dad general y capacidad sismica, se
puede afirmar que los trabajos de
consolidacién y reintegracién son los
indicados.
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Fig. 2.5 Hipotesis de techumbre de madera a dos aguas duran- Fig. 2.6 Hipétesis de béveda de cafion sobre el templo siglo
=, te el siglo XVII, esquema de elaboracién propia. XVII. Esquema de elaboracién propia.

|

Fig. 2.7 Hipétesis de bovedas de pafiuelo sobre el presbiterio Fig. 2.8 Hipétesis de secuencia constructiva durante el siglo
| y torre durante el siglo XVIIl. Esquema de elaboracion propia. XVIII. Esquema de elaboracién propia

SIGLO XVI SIGLO XVIII

SIGLO XVl - SIGLO XIX Fig. 2.9 Estado del conjunto posterior al sismo del 19 de Septiembre
de 2017.




Fig. 2.10 Manuscrito, Compendio
de arquitectura y simetria de los
templos. Biblioteca Nacional de
Espafia, MSS/8884. Garcia, Simén
(fl. 1651-1681)Gil de Hontafion,
Rodrigo (1500-1577) Publicado
entre 1681y 1683.

a) Portada
b) Templo con capillas. Folio15r
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~__— Boveda de candn

Lunetos

Base de cupula —
Arcos formeros, con geometria cercana al un

arco de medio punto.

Pechina

Arco testero —
Nivel de impostas

N pd /
Y

Arco friunfal, con geometria
idéntica a la del los arcos fajones.

&~/ 2 Pechina

Arco formero de mayor dimensién que los de la béveda.
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Fig. 3.9 Corte B-B. Medido 2018. ! ! o Fig. 3.10 Deformacién de la boveda por el intradés Fig. 3.15 Mecanismo de deformacion exagerado, elaboracion propia con ayuda se S. Huerta. En arcos

in el fais superpuestos,las articulaciones se forman independientemente, mecanismo registrado por primera vez por
SIn el arco fajon. Viollet-le-Duc 1866.



Fig 2.25 Sillarejos de tezontle del intradés de la béveda Fig 2.26. Dovelas comunes a boveda y arco fajon, solo visibles
2018. por el colapso del mismo. Foto 2019 fotografia propia.
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Fig. 2.13 Regla namero cuatro Gil de Hontafiol. fol. 59r
del Compendio de arquitectura y simetria de los templos.
El dibujo dice:"Esta demostracion sirbe para saber lo
que le toca de estribo a cualquier genero de arco”.

Fig. 2.14 Seccién transversal del templo A-A, y sobre posicion del Trazo
de contrafuerte segun la regla 4 de Hontafiol. Esquema de elaboracién
propia.

T
\
3.53m

Fig. 2.20. Comparacién del perfil
tedrico de la cimbra de Fray Lorenzo ‘
(color rojo) y la geometria real en
veradadera forma y magnitud de la
arista del luneto. ‘
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Fig. 2.17 Trazo de Fray Lorenzo de San Nicolds para describir la simplificacion de la cimbra para lunetos. p.104r
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BOVEDA
DOVELA" Area m’ L(m) Volumen m*| Peso kg Peso (N) Peso kN Escala (m)
B1 0.423 1.6 0.68 1015.2 9,959.11 9.96 0.199
B2 0.35 3.4 1.19 1785 17,510.85 17.51 0.350
B3 0.35 4 1.40 2100 20,601.00 20.60 0.412
B4 0.39 5.71 2.23 3340.35 32,768.83 32.77 0.655
BS 0.3 7.59 2.28 3415.5 33,506.06 33.51 0.670
B6 0.35 8.49 2.97 4457.25 43,725.62 43.73 0.875
B7 0.35 8.49 2.97 4457.25 43,725.62 43.73 0.875
B8 0.34 8.49 2.89 4329.9 42,476.32 42.48 0.850
B9 0.35 8.49 2.97 4457.25 43,725.62 43.73 0.875
B10 0.35 7.06 2.47 3706.5 36,360.77 36.36 0.727
B11 0.35 5.26 1.84 2761.5 27,090.32 27.09 0.542
B12 0.35 3.68 1.29 1932 18,952.92 18.95 0.379
B13 0.35 3.4 1.19 1785 17,510.85 17.51 0.350
B14 0.423 1.6 0.68 1015.2 9,959.11 9.96 0.199

R1/3

Fig. 3.16 Geometria de relleno R1/3
tiene funcion de enjarje de 1.25m3Y
enjuta con volumen de 5m?3.
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Fig. 3.19 Equilibrio global de las bévedas y contrafuertes, calculo resumido con la trayectoria de las cargas a través de la linea de empujes

minimo. Calculo y esquema de elaboracion propia.

| —

c.g.sde 3.41.
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Fig. 3.22 Isometrico que muestra

on

das de lunetos y secci
transversal con andlisis ilustrando las

’

bove

rotulas en 3 dimensiones. Esquema
de elaboracién propia, Inspirado en

Holzer (2011).
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Tezontle iregular para ajustar dovelado, pegado con mortero
cal-arena. Espesor de cr:pula de 45cm en la parte mas alta

Fig. 2.43 Corte constructivo de la

clpula, esquema de elaboracion
propia.

Impermeabiizante en exiradés de la cupula
Aplanado de cal-arena con acabado final de pintura a la
drilado pegado con mortero cemento cal arena. cal en infradés de copula.

Tezontie negro dovelado, pegado con mortero cal-arena.
Espesor de cupula de 60cm en la parte baja.

Yegado con mortero cemento cal arena.

Comisa de tabique rojo recocido 5x22x14, con Aplanado de

cal-arena con acabado final de pinturc ala cal
=
)
M S
V

de tezontle ——— i --
rgado con
cal-arena,

BE  [EESR

Arco de medio punto que sostiene a cupula, tezontie dovelado.
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Fig. 2.36 Andlisis del trazo geométrico de la clpula de Jiutepec, a partir
de corte de la figura 2.32, esquema de elaboracién propia.




—H=25,6kN—

Fig. 3.29 Gajo x-x', linea de
empujes que muestra gajo de
espesor minimo (achurado). La
parte la parte baja tiene un CGS
de 2.25 y en la parte alta 1.65.

Fig. 3.24 Planta de ctpula, &rea
tributaria considerada.

Fig. 3.25 Sectores de la clpula (Gajos) para analizar equilibrio de ctpula, esquema propio.

—H=218kN—
? 3.30 Gajo y-y' de espesor
' minimo, en la parte baja tiene
un CGS de 2.25 y en la parte
alta 1.7

o S 10 20 30 A0kN
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Fig. 3.34 Resumen del segundo ensayo de linea de empujes minima en todo el sistema de
semictpula y contrafuertes.






COLAPSO DE ARCO FAJON EN LA NAVE

PLANTA A NIVEL DE IMPOSTAS

BOVEDA VISTA DESDE PRESBITERIO.

[oAOS POR SisMO 198

=] [actunas cooeseiazaminto o6

3 [ias

[Pero0A DE MATERIAL cONsTITUTIVO

POSGRADO UNAM ARQUITECTURA

ARQ. FABIAN BERNAL OROZCO BARRERA

LMl..‘NI('Il'l() DE IUTEPEC, ESTADO DE MOR IEI,()SJ

LEVANTAMIENTO GEOMETRICO

_ARCOS POR INTRADOS
MAYO 2019
METROS

ESC. 1:200




225 gals (0.229g)
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MODELOS DE INCLINACION

Figura. 4.20. Basado

B en DeJong (2009), Tilting
% thrust line analysis of a
g single block. Inspirado en
Housner.
g
c.g.
- a
et
o
. ii, = aceleracién horizontal
u - = .
Y= —h =tana U, = aceleracion vertical
u, ¥ = Aceleracién minima que ocasiona el colapso (g)

Busca relacionanar el angulo de
inclinacién con un valor de
fuerza horizontal constante
minima necesaria para
desencadenar el mecanismo de
colapso.

Fig. 4.21 Secuencia fotografica durante la inclinacion modelo de yeso para seccion transversal del templo esc.1:30 prueba No 2. elaboracién
propia.

Una capacidad grande de resistir la
inclinacidn indica una estabilidad
grande y por tanto seguridad.



0.238g > (0.229g)




Fig. 4.26 Linea de empuijes sobre seccion de clpula con inclinacién de 18°. Elaboracién propia.



Conclusiones

Se puede afirmar que el inmueble ha soportado gran cantidad de episodios
sismicos y pese a los colapsos parciales ha subsistido.

Las alteraciones y reconstrucciones con sistemas constructivos distintos a
los que fue concebido han precipitado la pérdida de mayores porciones del
conjunto. El1 sismo de 2017 lo dafidé particularmente, fue el sismo mas
fuerte en la regidén en mas de un siglo.

Los episodios sismicos nunca se repiten de la misma forma, inclusive
podemos esperar un sismo de mayor intensidad en esta zona y no por ello
necesariamente colapsara la estructura.

Sin embargo, existe la posibilidad de que vuelva a ocurrir un evento de
gran magnitud con una aceleracidén mayor a 0.15g, cuyo periodo de retorno
se estima en al menos 300 afos.



'Graclas por su atencidn!



