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RESUMEN

El edificio en estudio es emblematico. Se encuentra desplantado sobre un suelo arcilloso. Ha
sufrido modificaciones por motivos estructurales, arquitecténicos, estéticos y funcionales. La
construccion de este templo data del siglo XVI. Se construyé con mamposteria de piedra
natural junteada con arcilla y techumbre de madera. Su planta estad conformada por una sola
nave rectangular de 12 m de ancho x 50 m de largo, la cual contempla 5 contrafuertes
laterales, que presentan falla estructural en sus extremos superiores e inferiores

Al analizar las causas del origen de las fracturas presentes, se comprueba que el edificio se
construy6 de acuerdo a la geometria propuesta en diversos tratados antiguos, lo que supondria
un adecuado comportamiento mecanico. Se presentan las principales conclusiones obtenidas
del analisis estructural realizado a los botareles de los contrafuertes, asi como del estudio de
Mecéanica de Suelos realizado, concluyéndose que las fracturas presentes en los botareles de
los contrafuertes se deben a la inadecuada seleccion de la mamposteria natural empleada y a
un inadecuado procedimiento constructivo.

Palabras clave: Fabrica, tratados, edificios historicos, contrafuertes, botareles.

ABSTRACT

The Tiripetio building is emblematic. It is founded on a clay soil. It has undergone
modifications due to structural, architectural, aesthetic and functional reasons. The
construction of this temple dates back from the 16th century. It was built with stone masonry
natural binder with clay and wood roof. The plant consists of a single rectangular bay of 12 m
wide x 50 m in length, which includes 5 lateral buttresses, showing structural failure in the
upper and lower ends. To analyze the root causes of the fractures, it was checked that the
building was built according to the geometry described in various former treaties which
would have a proper mechanical behavior. The main conclusions obtained from the structural
analysis at botareles buttresses, as well as the study of soil mechanics, were that fractures
present at the botareles of the buttresses are due to improper selection of the used natural
masonry as well as an inappropriate construction procedure.

Keywords: Factory, treaties, historic buildings, buttresses, flying buttresses.
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Revision tratadistica de las proporciones empleadas en la construccion de la estructura de la iglesia... 120


mailto:eliamercedesalonso@gmail.com
mailto:alconpat.int@gmail.com
http://www.mda.cinvestav.mx/alconpat/revista

Revista ALCONPAT, Volumen 2, Nimero 2, Mayo-Agosto 2012, Paginas 119 - 137

1. INTRODUCCION.

La edificacion de las iglesias durante el siglo XVI1y XVII, en México, fue bajo la direccién de
los frailes evangelizadores, los cuales traian consigo los conocimientos de una gran variedad
de tratados de construccion arquitectonicos europeos, los cuales, se asume, utilizaron para la
construccidn de estos edificios tres aspectos fundamentales: el uso de materiales y sistemas
constructivos, la distribucion espacial, y los aspectos conceptuales y estilisticos de la
arquitectura.

El presente trabajo aborda la problematica constructiva de un inmueble en particular, la actual
Parroquia de San Juan Bautista, ubicada en la localidad de Tiripetio, Michoacan, México, en
la cual se presentan fallas constructivas en los contrafuertes, que son elementos estructurales
necesarios para mantener la adecuada estabilidad del edificio, ya sea reaccionando ante cargas
muertas, asentamientos por falla del terreno de cimentacion 6 por cargas accidentales, como
sismos (principalmente) o viento. Ante esta problematica, para mantener funcionando en
forma segura la edificacion, se consider6 realizar una adecuada restauracion a los
contrafuertes, por lo que se procedid a analizar en forma tedrica las posibles causas, efectos y
soluciones, comparandolas con los tratados en boga en la época, con la finalidad de proceder a
la reparacion y restauracion del edificio.

Para explicar los dafios a los contrafuertes se plantearon dos hipétesis: La primera considera
que, debido al desconocimiento constructivo se utilizaron materiales inapropiados en la
edificacion. En la segunda, se le atribuyen los dafios a fuerzas accidentales tales como sismos,
hundimientos diferenciales en el terreno o viento; también a la accion de cargas concentradas
o la posible mala intervencion del hombre en alguna etapa posterior de reparaciones.
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2. ANTECEDENTES HISTORICOS DEL INMUEBLE.

En mayo de 1537, los religiosos agustinos
decidieron iniciar la evangelizacion de la Tierra
Caliente, una de las siete regiones geo-econdmicas
que actualmente conforman parte de los estados de

Guerrero y Michoacan, en el Occidente de la

L Republica Mexicana, situacion que aprovechd el
EL conquistador Juan de Alvarado para pedir, por

medio del Virrey Antonio de Mendoza, que los

ﬁo% | _ misioneros agustinos pasaran a evangelizar los
ﬁ territorios de su encomienda de Tiripetio, pues

llegaban cerca de la Tierra Caliente y él les
ayudaria en la edificacion de la iglesia y el
convento. Para esta mision evangelizadora fueron
nombrados los padres fray Juan de San Roman y
fray Diego de Chavez y Alvarado, sobrino del
encomendero. De esta manera salieron los

11.70

5

Contrafuerte J@] Contrafuerte

[ b - - religiosos de México el 22 de mayo vy arribaron al
\ - -
- ggjmmm pueblo el 12 de junio de 1537.
Contrafuerte | | L Los padres San Roman y Chavez comenzaron su

labor  trazando, construyendo y planeando el
pueblo y la construccién de un convento que les

— sirviera de centro doctrinal. Su primera edificacion
fue una choza de adobe a manera de iglesia donde

@/ ﬁf L. se guardaba el Santisimo Sacramento, y tras la
Acceso - construccion de esta obra, se dieron a la tarea de

ensefiar la doctrina a la vez que ellos aprendian el
idioma de los naturales.

Igual que muchos de los pueblos fundados o
reorganizados por frailes, la planeacion del nuevo
pueblo de Tiripetio corri6 a cargo de los religiosos, pero como caso poco comun, los frailes
fueron auxiliados por un grupo de oficiales espafioles que residian en México y que habian
sido traidos por el encomendero. Estos llegaron al pueblo el mismo afio de 1537, y adiestraron
a los indigenas y los mismos frailes en los trabajos de canteria y herreria para las grandes
construcciones que ahi se realizaban.

A partir del afio 1543, el padre Diego de Chavez comenzdé a edificar un nuevo convento mas
grande, cémodo Y a su entero gusto, pues el primero lo habia edificado el padre San Roman.
El convento representa una completa innovacion en cuanto a la tradiciéon constructiva que a
conventos se refiere, no sélo entre la orden Agustina, sino también en toda la Nueva Espafia,
pues el carecer de un patio central generaba un modelo arquitectonico completamente nuevo
que no respetaba los patrones tradicionales

El templo de Tiripetio comenzo a edificarse a mediados de 1538, casi un afio después de que
los frailes Ilegaran al pueblo y se termind hacia 1548. Este edificio fue construido con una
planta sencilla, de una sola nave con el abside en forma trapezoidal. Las crénicas mencionan
que la fachada del templo era una de las mas hermosas que se habian construido no solo en el
obispado de Michoacan, sino en la Nueva Espafia entera. La techumbre, de media tijera, era a
base de madera sobre la que descansaba una cubierta de teja a dos aguas. Un techo aparente lo
constituia una elaborada y bien trabajada cubierta de madera, toda una forma de delicados y
coloridos artesones, que hacian de este templo algo unico. En el interior de la iglesia se

Figura 1. Planta Arquitecténica del
Templo de Tiripetio, Michoacan,
Mexico
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levantan dos corredores de arcos torales que servian como division para los fieles tratando de
dar una apariencia basilical, quiza con la idea de imitar las basilicas de los primeros siglos del
cristianismo. Este templo no sobrevivio al tiempo, pues en el afio de 1640, cuando uno de los
indios iba a Ilamar a maitines, la antorcha con que se iluminaba incendié la estructura de
madera del coro, destruyéndose para siempre la referida grandeza. Con este siniestro el
fastuoso templo de Tiripetio perdié su decoracion, su fachada y hasta sus dimensiones re-
edificandose con mas austeridad, tal como lo vemos en la actualidad. Esta reconstruccion
termind hacia 1650.

En el mes de noviembre de 1540 se realizo el capitulo provincial de los agustinos en la ciudad
de México, y dentro de las resoluciones tomadas alli, se decidi6 crear un centro de estudios
mayores de Artes y Tecnologia. Por esos afios, Tiripetio tenia fama dentro de la orden por ser
un modelo a seguir en lo que se referia a la fundacién de un pueblo y la evangelizacion de los
naturales, sin contar con lo rapido que habia sido la edificacion completa del convento. Como
el pueblo y la comunidad de Tiripetio resultaban un magnifico ejemplo de la labor que
deberian desarrollar los frailes, se eligio a este lugar como sede del primer Centro de Estudios
Agustinos en el Nuevo Mundo. Los estudios que se impartieron en Tiripetio a partir de 1540-
1541 poseian las caracteristicas de la ensefianza que se impartia en las universidades
espanolas.

La labor de los frailes agustinos no se limitaba al aspecto meramente espiritual, pues
apoyados por el encomendero, también se preocuparon por llevar a los indios de Tiripetio el
conocimiento de técnicas artesanales, para que trabajaran todos los materiales existentes
localmente a las maneras espafiola e indigena.

Como se puede observar en esta resefia historica del pueblo de Tiripetio, los conocimientos
técnico constructivos de la edificacion europea fueron impartidos y divulgados en este centro
de ensefianza, lo que indica que los contenidos sobre edificacion contenidos en los antiguos
tratados europeos estuvieron presentes durante la edificacion de este edificio, razén por la
cual el planteamiento hipotético de una mala ejecucion constructiva, podria tener pocas
posibilidades de ser la causa de la falla estructural del sistema de contrafuertes existente en el
inmueble.
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3. EL CASO DE ESTUDIO.

3.1 Descripcion arquitectdnica.

El templo de la Parroquia de San Juan Bautista de Tiripetio consta de una sola planta a
manera de nave basilical. Sus dimensiones son de 53.50 m de longitud por 15.30 m de ancho
en medidas exteriores. Actualmente en su interior se encuentran 16 columnas de madera de 30
cm x 50 cm de seccidn transversal, por 10.50 m de altura; éstas se encuentran apoyadas sobre
bases de canteria labrada. Las columnas son los apoyos centrales de la cubierta del edificio,
ver Figura 1.

Los muros son de mamposteria de piedra volcanica asentada con arcilla y morteros de cal, su
espesor es de 1.54 m en promedio y 1.72 m incluyendo la pilastra, con una altura de 10.50 m.
Su cubierta es a base de estructura de madera de media tijera y caballete, con cubierta de teja
de barro rojo recocido.

Figura 2. Fachada principal del templo de Tiripetio, Michoacan, México.

La fachada de estilo barroco esta compuesta de un acceso central de arco de medio punto y en
el cuerpo superior un 6culo que sirve como iluminacion al coro de la iglesia y a la nave
propia, ver fotografia en Figura 2. Sobre sus fachadas laterales se desplantan los elementos de
los contrafuertes en cuestion; en la fachada sur, tres de ellos y dos sobre la fachada norte, esto
debido a que en el lugar del tercer contrafuerte de esta fachada se encuentra la casa cural,
motivo por el cual no ejecutd su construccion.

3.2 Patologia: Alteraciones y deterioros.

El inmueble ha presentado, en términos generales, alteraciones y deterioros comunes por la
falta de mantenimiento y la poca conservacion, deterioros como la disgregacion de juntas, la
exfoliacion o decapamiento de la piedra, patinas o suciedad, manchas por escurrimiento y
pérdidas de aplanados a causa de los agentes fisico-biolégico-naturales, deterioros comunes
gue se encuentran en la gran mayoria de nuestros inmuebles patrimonio de la humanidad, los
cuales no presentan mayor complejidad en su restauracion.
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Sin embargo existia un deterioro preocupante en el momento de abordar la restauracion de
este templo: la fractura de los cinco contrafuertes en areas criticas de su trabajo estructural,
localizados en las aristas de los brazos superiores y en los arranques del arco en el cuerpo
inferior.

El disefio de los contrafuertes se puede considerar como austero; estan compuestos por dos
cuerpos de fébrica sencilla, un cuerpo inferior compuesto de un macizo rectangular de
secciones 2.15 m de ancho por 2.51 m de largo y una altura de 4.60 m, el cual se conecta con
la estructura de los muros por medio de un arco rebajado de 2.75 m de longitud. El segundo
cuerpo corresponde al brazo de secciones 1.60 m de ancho con un peralte de 1.20 m y un
largo de 7.20 m, medida superior, que se encuentra de manera diagonal apoyado sobre en
macizo en la parte inferior y sobre el muro en la parte superior, Figura 3.
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Figura 3. Levantamiento arquitecténico del disefio actual de los contrafuertes de la estructura
del Templo de Tiripetio, Michoacéan, México.

Los deterioros que se presentaban en estos cinco elementos consistian en fracturas en el area
de cortante critico de ambos elementos, Figura 4, todos en la misma posicién, por lo que su
intervencion resultaba imperante en las acciones de intervencién. No se conocen las causas ni
fechas en las que se presentaron estos deterioros y en la memoria de la comunidad no tienen
referencias de en qué tiempo se suscito6 este deterioro.

Es comun y de costumbre que en nuestras comunidades étnicas michoacanas, el
mantenimiento y la conservacion de estos inmuebles estén a cargo de los denominados
“semaneros”, personas, grupos o comités de la propia comunidad que se encargan del templo
por el lapso de tiempo de un afio, tiempo en que este personal realiza las actividades de
mantenimiento e intervenciones necesarias para su conservacion. En este caso en particular la
comunidad implemento dos acciones: la primera, al observar las fracturas de los contrafuertes
y por el temor de que estos colapsaran, se rellenaron los vanos interiores con mamposteria de
piedra volcanica; la segunda accion fue realizada en la cubierta del templo en la cual con la
finalidad de disminuir costos, material y mano de obra en su mantenimiento, la estructura de
madera fue sustituida por un estructura metalica.
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Figura 4. Levantamiento de dafios y deterioros de los contrafuertes de la estructura del templo
de Tiripetio, Michoacan, México.

3.3 Revision del problema.

Revision tratadistica. EI problema se abordd por dos vertientes: la revision tratadistica por
cuestiones de disefio, secciones y construccion, asi como la revision estructural, incluyendo
cargas accidentales; ambas aspectos con la finalidad de complementarse una con otra y
encontrar la causa de origen del problema, para proponer una restauracion de los elementos.
En primera instancia, haciendo uso de los tratados de construccion relacionados con estos
inmuebles, se realiz6 la revision constructiva espacial y conceptual arquitectdnica con la
finalidad de comprobar si lo establecido en los tratados se habia aplicado en la construccion
de este templo, ya que como se dijo este es uno de los inmuebles mas representativos en el
ambito académico durante el siglo XVI.

Aunque es dificil de comprobar la aplicacion directa de los tratados en este tipo de
edificaciones, estd comprobado que los elementos estructurales como: los muros, las
columnas, las pilastras, los pilares, los contrafuertes, los arcos y las cubiertas, segin se
organicen estructuralmente, guardan un sistema de relaciones con caracteristicas propias, que
ha permitido que estas estructuras sean estables. Por esta razon es necesario el analizar y
confrontar cada elemento del inmueble para corroborar su trazo y proporcion en relacion con
los demas elementos que constituyen al templo, ya que todos estos elementos son establecidos
en disefio y construccion en los tratados de la época.

En el caso de los muros se manifiestan dentro de los tratados como uno de los elementos
principales en las estructuras de las iglesias conventuales. Algunos autores de tratados, para
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establecer el espesor que debe de contemplar un muro cualquiera dentro de estos edificios,
dicen que se debe de considerar y tomar como base una parte proporcional del claro interno
total de la nave; por otro lado, otros autores de tratados lo relacionan con la altura de la
imposta o con elementos portantes, es decir la altura en donde se desplanta el arco o béveda, o
en su caso, la altura de las columnas de apoyo portantes de bovedas, clpulas o viguerias, para
esta situacién podemos citar lo que establecen Vitruvio, Alberti y Fray Lorenzo de San
Nicolas, autores europeos y otros como Fray Andrés de San Miguel, también autor europeo
que escribe su tratado en la nueva Espaiia.

En general, lo establecido por los autores de tratados de construccion en cuanto al equilibrio
de altura esbeltez de los muros, no son més que relaciones sobre el ancho que han de tener en
proporcion con su altura. Fray Lorenzo de San Nicolas, hace referencia al grueso que han de
tener los muros de los templos, los cuales, dice, tendran la tercera parte (1/3) del ancho del
templo, teniendo como cubierta boveda de piedra. Pero si llevan estribos (contrafuertes) los
muros, bastara con la sexta parte (1/6) (San Nicolas, 1639). El escribe también que cualquier
pieza o sala que lleve bdveda de piedra, guarda dicha proporcion; para las que no lleven
bovedas, se debe de tener diferente grueso de muro, no excediendo la sexta parte (1/6) del
ancho del espacio y no rebasando la altura del inmueble en tres niveles; si sobrepasa a mas
niveles, se indica que seré el grueso que le pareciere al constructor (San Nicolas, 1639).

En el mismo tenor, Fray Andrés de San Miguel (San Nicolas, 1639), comenta que segun
Vitruvio y otros, el espesor de las paredes se toma del grueso de la columna toscana, que es la
sexta (1/6) parte de su alto (Béaz Macias, 1969). Fray Andres, comprende que es correcto
sacar el ancho de las paredes de acuerdo al sexto de su altura, como con la columna toscana y
no con el ancho del templo, pues la proporcion debe ser acorde ancho con alto del muro (Béaz
Macias, 1969). Pero para nuestros cuartos, explica Fray Andrés, el grueso de las paredes, debe
ser la sexta (1/6) parte del ancho del espacio arquitectonico a edificar, como si se tiene
dieciocho pies de ancho, se da de grueso a la pared tres pies. Cuando por alguna razon se
quiera dar mas grueso a las paredes, se puede exceder en un octavo del grueso del muro y
cuando soporten bovedas en un sexto (Béaz Macias, 1969) (Figura 5).
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Figura 5. Proporcionamiento segun tratados de Vitruvio para la obtencion del ancho de los
muros.
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Ledn Baptista Alberti, en su libro 7, capitulo 10, recomendaba con base a lo que autores mas
antiguos determinaban en tratados y a la préctica constructiva que ejercia, que el grosor del
muro se determinaba dividiendo la luz total, es decir, el claro total de la nave en nueve partes
(1/9) iguales, dandole una de estas proporciones al espesor del muro (Leon Baptista, 1582)
(Figura 6).

Para el caso de estudio, tomando en cuenta lo que Alberti determinaba para la obtencion del
espesor del muro, se consideraron los siguientes datos para la obtencion de la medida que
deberia de tener el muro, si estuviera bajo estos principios, por lo que se tiene:

Claro (ancho) total de la nave: 12.50 m
Espesor de muro: 1.40 m
Proporcion segun Alberti: 1250m/9 =1.39m

1/9 del claro = 1.388 mits.

Por lo anterior, la proporcion de este tratado de construccion también podria cumplir con la
edificacion analizada, por lo que se considera que su construccion si contempléd un
conocimiento técnico, de esa época, para su edificacion.
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Figura 6. Proporcionamiento segun tratado de Alberti para obtencion del ancho de los muros

En el mismo tenor de verificar el espesor de los muros, se encuentra como varios autores de
tratados de construccion de la época, proporcionan conceptos muy similares a los expuestos
anteriormente, la mayoria teniendo como base alguna proporcion de los elementos que
integran el inmueble, y considerando las caracteristicas particulares de los diversos edificios
gue compone el género arquitectonico religioso, tal es el Caso de Simon Garcia (Bonet
Correa, 1979). quien considera el caso de las iglesias de tres naves, para la cual dictamina que
debe de considerarse el claro total de la nave y proporcionarla en ocho partes (1/8), dando dos
(2/8) a la nave mayor, dos (2/8) a los dos pilares y dos y medio (2.5/8) a las dos naves
colaterales, y en el caso de no llevar capillas laterales, asignar s6lo una parte (1/8) para las
paredes y pilares de los lados.

Gil de Hontafion, otro autor de tratados de construccion del siglo XVIII, considera el grosor
del muro como un cuarto (1/4) del claro de la nave (Kubler, 1982), que de manera muy
similar se asemeja a lo que establece Fray Andrés de San Miguel, haciendo referencia a lo que
consideran otros tratadistas; menciona que partiendo del ancho total propuesto para la iglesia,
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el grueso de los muros que no lleven estribos ocuparad tanto como la mitad del area (Baez
Macias, 1969). Lorenzo de San Nicol&s, con respecto a las bovedas de piedra, considera que
los muros sin apoyo o contrafuertes, deben totalizar 1/3 del espacio interior de la boveda (San
Nicolas, 1989).

Otros tratadistas definen la profundidad del contrafuerte o estribo como una parte
proporcional del ancho total del templo. Esta viene a ser una parte proporcional de la luz
(claro total de la nave)* como dice Fray Andrés de San Miguel, retomando a otros tratadistas,
al referirse al grosor de muros, estribos y pilastras, y establece que el ancho total de la iglesia
se divida en once partes, dando al grueso de la pared dos partes (incluye pilastra y estribo) y
como segunda opcidn se puede considerar dividir ésta en cuatro o cinco partes, dando una
parte al grueso de la pared, siempre y cuando lo demas se parta entre pilastra y estribo; en el
caso de que el material de las mezclas sea pobre o por otra razon se le deba dar més grueso a
las paredes, se debe exceder de una octava parte del grueso de la pared, y afiadiendo a los
bajos de la boveda una sexta parte (Bédez Mecias, 1969).

Lorenzo de San Nicolas, con respecto a las naves que se construyan con estribos, establece
que la longitud de éstos serd de 1/6 de la luz, dando otro sexto al grosor del muro, haciendo
un total de 1/3 de la luz y su grueso sera de 2/3 del grueso de la pared. Asi mismo la distancia
que ha de haber entre uno y otro ha de ser la mitad del ancho de la iglesia, quitando de este
espacio los gruesos de ellos mismos. En el caso de que la nave tuviera capillas laterales, los
estribos tendran de longitud el fondo de ésta. En el caso de estudio, el inmueble no presenta
estribos en su edificacion, sino contrafuertes botareles, por lo que esta accién es mas apegada
al proporcionamiento de los muros ya establecidos (San Nicolas, 1989).

Los pilares y las columnas de la iglesia estan relacionados con las normas que se establecen
para los templos que no tienen capillas laterales o las de tres naves. El orden usado para las
columnas segun observaciones, es el Toscano. Para determinar su seccién, Simén Garcia los
establece proporcionalmente a la medida total del templo, lo que se relaciona directamente
con la luz o claro, como se mencion0 para la determinacion del espesor de los muros para
iglesias de tres naves. Vitrubio, para la altura de las columnas, dice que debe de ser de seis
partes para el fuste y una séptima parte para la basa y el capitel. Con respecto a la altura de las
pilastras, Fray Lorenzo de San Nicolds establece que éstas deben de tener las mismas
proporciones que las columnas y su relieve, por regla general, ha de ser la doceava parte de su
ancho. También menciona que si la pilastra estuviera acompafiada con contrapilastra y
traspilastra, podra adelgazar mas su espesor y aumentar en estos casos la altura de la columna
de ocho a nueve o diez partes (San Nicolas, 1989).

Analizado lo anterior, se puede corroborar que segun lo establecido en diferentes tratados de
construccidn, el espesor del muro de la Iglesia de Tiripetio, se ajusta a los proporcionamientos
establecidos en ellos, contemplando pequefias variaciones que no ponen en duda la aplicacién
de un conocimiento constructivo de la época de su edificacidon, obtenida a través del
conocimiento de estas obras literarias.

En la mayoria de los tratados consultados, las disposiciones son considerando edificios con
cubiertas de boveda; sin embargo, aplicando estas normas tratadistas en caso de estudio se
observa que, en términos generales, el espesor del muro se acerca a lo establecido en varios
tratados, obteniendo como resultado que, conforme lo determina Alberti, una novena parte del
claro corresponde a 1.39 m, mientras que el espesor real que contemplan los muros es de 1.40
m, obteniendo asi una aproximacion a una novena (1/9) parte del claro de la nave. De la

Simon Garcia (1681), considera que de sus propuestas para definir el estribo en el corte de un templo en todos los casos “...el
ancho del estribo queda marcado en la horizontal que representa al plano teérico de arranque de la béveda, lo define la interseccién
con la diagonal trazada desde el punto mas alto del estrados hasta uno de los vértices que forma el muro con el suelo. El ancho
definido del interior del templo se transporta con el compas hasta el exterior por medio de un semicirculo que tiene como radio el
ancho del estribo, y como centro, el punto de interseccion entre muro y el plano de arranque de la boveda.” También propone que se
puede calcular el estribo para una altura mayor de béveda o de muro por regla de tres.
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misma manera Vitruvio y Fray Andrés de San Miguel, coinciden que el espesor debe de estar
proporcionado con la relacion de altura esbeltez, obteniéndose como resultado que, en este
caso, la sexta parte (1/6) de la altura del muro corresponde a la proporcion de 1.74 m y el
espesor real del muro, considerando las columnas adosadas, es de 1.72 m, disposicion que en
el caso de la parroquia de Tiripetio, se cumple con una minima diferencia. (Figura 5)

En relacion a los contrafuertes, al igual que en el espesor de los muros y el claro de la nave, se
realizaron las diversas revisiones de los contenidos de los tratados, encontrando diferentes
recomendaciones y maneras de proporcionar el ancho que debia contemplar estos elementos
estructurales. Simon Garcia, por su parte, establece que para los casos de las iglesias de una
nave con capillas laterales, se toma el ancho total del sitio, partiéndolo en cuatro partes, dando
dos al ancho de la nave y dos a los dos lados de pilares y contrafuertes, haciendo, entre pilar y
pilar, capillas (Bonet Correa, 1979). También €l relaciona el alto total de la nave, incluyendo
el espesor de la bdveda, y la altura de la imposta con respecto al claro; en otras palabras, la
altura a partir de la cual se desplanta la bdveda o arco con respecto al claro total del inmueble.
Antonio Bonet Correa y Carlos Chanfon Olmos, explican el trazo a partir del radio de la
boveda de cafidn corrido con arcos fajones de medio punto. También lo definen considerando
el espesor de la bdveda y la altura de la imposta, siendo importante la flecha de la boveda con
respecto al claro.
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una iglesia, folio 59r
Figura 7. Folios extraidos del manuscrito de Simon Garcia, Compendio de arquitectura y
simetria de los templos, 1681

De igual manera explican la definicion de los estribos considerando la altura del templo,
incluyendo el espesor de la boveda, que se calcula de acuerdo al ancho del claro de la misma,
(Figura 7) (Bonet Correa, 1979). Por lo anterior, se debe de entender que las dimensiones del
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contrafuerte deben obtenerse por medio de trazos geométricos y proporciones, tomando como
base el claro total de la nave asi como la altura de sus apoyos estructurales.

En este caso de estudio se encuentra que, en general, la especificacion de la geometria de los
estribos o contrafuertes estd mas relacionada con aquellos de los conventos tradicionales del
siglo XVI; sin embargo, esta construccion sufri6 muchas modificaciones en su esquema
espacial y por ende en su sistema constructivo, lo que se observa en el dimensionamiento de
la iglesia y de los contrafuertes, donde seguramente se retomo lo dicho por Simon Garcia
dividiendo el ancho total del inmueble en cuatro (4) y dando dos partes a la nave y una a cada
contrafuerte (Figura 8).
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Figura 8. Proporcionamiento segun tratado de Simon Garcia para la obtencién del ancho
de los muros.

Para el caso del sistema constructivo utilizado para la edificacion de los contrafuertes, que en
este caso son de mamposteria irregular a base de piedra volcanica y juntas de mortero de cal-
arena, los tratados analizados ilustran diferentes tipos de mamposterias; el texto de Marco
Vitruvio Polion, contiene varios sistemas constructivos concernientes, como el reticulado, el
incierto, el isddomum, el pseudo-isédomum y el emplecton (Vitruvio Polién, 1787).Teniendo
al incierto, como base constructiva para la mamposteria de nuestro caso de estudio, Vitruvio,
sefiala a la mamposteria incierta (incertum), como un muro de dos paramentos hechos con
piedras, es decir buscando que las caras del elemento contemplen un careo que permitan un
aparejo, con un vacio en el medio de la pared entre las piedras de las caras, que se llenara con
piedra irregulares ordinarias de buen tamafio, recomendando que las piedras de relleno sean
arregladas (cuatrapeadas), no perdidas, y que éstas generen el menor espacio posible entre
cada una (Vitruvio Polion, 1787) (Figura 9).
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aPusS  INGERTUM

Muro Incierto. Muro Isédomun. Muro emplecton, romano.
Fuente: Marco Vitruvio  Fuente: Marco Vitruvio Polion, Fuente: Marco Vitruvio Polion,
Polion, op. cit., ldamina 4 op. cit., lamina 4. op. cit., lamina 4.

Figura 9. Tipos de muros especificados en el tratado de Marco Vitruvio Polion “Los Diez
Libros de la Arquitectura”

Continuando con otro tratadista de arquitectura y construccion, Alberti Leon Baptista, él no se
adentra demasiado en la descripcion de los géneros para mamposterias de muros, enfocandose
a tres: el reticulado, el ordinario y el incierto, siendo el Gltimo el que se apega a lo construido
en el inmueble de estudio; se describe al muro incierto como el elaborado con piedras
irregulares, apegandose cada uno de sus lados, cuando sus lineas o vértices lo permitan, a los
lados de las piedras continuas (Ledn Baptisa,1582). Esta descripcion que se apega a lo que
deberia ser el sistema constructivo de la mamposteria del caso en estudio.

Para la edificacién de mamposterias, Fray Lorenzo de San Nicolas comenta que pueden ser de
cuatro formas: de canteria, de mamposteria con pilares de ladrillo, o todo de ladrillo, o de
pilares de ladrillo con tapias de tierra. Si el inmueble es con muros de canteria, como es el
caso del inmueble en estudio, la mamposteria sera un cuerpo. Atendiendo no sélo a los
paramentos interiores y exteriores, se haran de tres cuerpos: los dos paramentos y el nicleo. A
esto Vitruvio, lo llama “de tres costras”, que en este tipo de mamposterias para que sean
seguras, se pueden colocar piedras que abracen a los dos paramentos, que los griegos
Ilamaron diatonus, que son lo que se Ilaman tizones, los cuales se deben de colocar tanto en la
obra de silleria como en la de mamposteria de canteria, para que su espesor atraviese o encaje
en los dos paramentos y den firmeza al muro. El restante de en medio del muro, se llenara con
ripios y mortero de cal, teniendo especial cuidado en generar la menor cantidad de juntas y
cuidar el entrelazado de cada piedra (San Nicolas, 1639). La obra de Benito Bails, ya del siglo
XIX, sobre la mamposteria, comenta que todo inmueble hay tres tipos de mamposterias para
muros y otros elementos, las de las fachadas, las divisorias que separan los principales
aposentos del edificio y las medianeras que estan entre dos edificaciones. Para las partes
principales de toda pared, tipos de mamposterias y su construccién, los rellenos entre los dos
paramentos, la colocacion de piezas a tizén y de elementos que hacen angulo con el muro,
Bails, cita textualmente al pie de la letra, las descripciones y recomendaciones constructivas
de tratadistas ya relatados en los parrafos anteriores como Vitruvio, Alberti, Fray Lorenzo y
Palladio (Bails, 1796)

De los tratados revisados en cuanto a sistemas constructivos para mamposterias, se muestran
elementos que hacen referencia al elemento en estudio, en cuanto a los que conforman la base
y el brazo o botarel de piedra irregular de piedra volcanica.

La disposicion de la mamposteria de piedra irregular, se ve reflejada desde el tratado de
Vitruvio, conformada con dos paramentos y nucleo de relleno, teniendo poca evolucion sus
sistemas constructivos en referencia con los demas autores analizados, todos describen en
forma muy similar las recomendaciones practicas para el desplante de los paramentos, el tipo
de relleno y la insercion de piedras de enlace o union: es méas bien una interpretacion o
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adaptacion de cada autor de lo descrito por Vitruvio en su tratado. Por otra parte la obra de
Bails, abarca una descripcion, mas puntual sobre el procedimiento constructivo para la
construccion de mamposterias, ya sea en muros u otros elementos.

Con base en lo anterior, y analizando los elementos de estudio, se observa que durante la
edificacion de los contrafuertes, no se cuidaron las recomendaciones emitidas por los tratados,
ya que una vez expuesta la mamposteria se observa que en grandes secciones no existen los
cuatrapeos correspondientes, también es notorio como el relleno utilizado en sus cuerpos, son
de mampuestos de pequefia dimension y en algunos caso incluso de canto rodado.

4. RESULTADOS DE LA REVISION ESTRUCTURAL
CONTEMPORANEA.

Para la segunda vertiente en la revision de este caso de estudio, haciendo uso de los métodos
actuales de célculo estructural, se realizd una revision del inmueble, con base en el
planteamiento de tres posibles hipotesis de la causa de las fallas en los contrafuertes. La
primera, centraba la causa de origen de la falla en un posible asentamiento diferencial en el
inmueble ya que ademas de los contrafuertes, las fachadas norte y sur presentaban fracturas en
el nacleo de la mamposteria, por lo que la posibilidad de hundimiento diferencial daba
respuesta a estos deterioros, ya que ante los esfuerzos a tension que pudieron haber tenido los
elementos de mamposteria, se habrian manifestado fracturas en sus juntas, en virtud de que
ante esfuerzos de tension la mamposteria es inoperante.

Para la comprobacion o descarte de esta hipdtesis, se realizaron calas en el terreno de
desplante para determinar los niveles de la cimentacion, tanto de los muros como del
elemento del contrafuerte. Asi mismo se realizaron estudios de Mecénica de Suelos para la
obtencion de diversos parametros caracteristicos del suelo del lugar, entre ellos su
clasificacion segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y la fatiga del
terreno de desplante a compresion. Los resultados descartaron la hipotesis de que las fracturas
de los contrafuertes pudieran deberse a asentamientos diferenciales entre el cuerpo de la nave
y estos elementos fracturados en estudio. La clasificacion del suelo fue un CL (arcilla
inorganica de media compresibilidad). Los niveles de desplante de la cimentacion se
encontraban, en promedio a 2.60 m de profundidad y la capacidad de carga del terreno, a ese
nivel, fue de 5.60 ton/m?, determinado con un factor de seguridad de 3.00, segn la teoria de
Terzaghi, estando por arriba de la carga méaxima real en la estructura de 2.20 ton/m?.

En el caso del anélisis estructural de los contrafuertes de la fachada norte del templo, se
realizd bajo la consideracion de que el nicleo que confina el botarel o brazo y el elemento
inferior de arco rebajado, Unicamente trabajaran cuando haya una falla en el sistema
constructivo, por fuerza cortante. Bajo esta dptica, se partio de la apreciacion de una falla
constructiva de origen, donde a la mamposteria que conforma el botarel o brazo, se le somete
a un esfuerzo de tension en sus extremos, situacion de comportamiento mecanico inadecuado
para el material de fabrica, ya que, generalmente, en los sistemas constructivos de
mamposteria, ésta presenta resistencia minima a esfuerzos de flexion y de tension. Se observo
que la falla que se manifiesta en los extremos del elemento del botarel, que a su vez funciona
como platabanda, se encuentra en los puntos criticos de mayor cortante, ante los esfuerzos que
se ejercen en él; de la misma manera, es, en estos mismos puntos, donde el nacleo central
proporciona el apoyo requerido para impedir la falla total del elemento.

Como parte de la revision general en conjunto al inmueble, se analizé de manera particular el
comportamiento estructural de diversos elementos del inmueble, como el caso de cubierta,
muros, columnas, etc., y su trabajo en relacion a los contrafuertes; se determind que estos
elementos reciben y contrarrestan, en forma estable, los esfuerzos producidos por la estructura
de la cubierta. Para el desarrollo de esta revision se tomaron en cuenta dos aspectos o

J. A. Bedolla Arroyo, W. Martinez Molina, E. M. Alonso Guzman, J. L. Briansé Penalva 133



Revista ALCONPAT, Volumen 2, Nimero 2, Mayo-Agosto 2012, Paginas 119 - 137

alteraciones que se le habian hecho al inmueble: la primera, el cambio de la estructura de
madera por estructura metalica con la cual se contemplaba la posibilidad de que al dejar de
tener articulaciones en cada elemento de madera que transmitia cargas a los muros, fueran
estas rigidas y concentradas por la estructura metalica, lo que ocasionaria empujes
diferenciales sobre los muros. Y la segunda, el relleno de mamposteria en los vanos del
contrafuerte, el cual por su propio peso ejercia un esfuerzo en los muros hacia el interior de la
iglesia, lo que ocasionaria un empuje en sentido opuesto al ejercido por la cubierta.

Para poder confirmar o desechar estas hipdtesis se realizaron revisiones por torsion,
interaccion de la estructura / muros de apoyo, revision por giro o desplazamiento y revision
por flexion del botarel o brazo; anélisis que permitirian ver el comportamiento estructural del
inmueble y contrafuertes y obtener los resultados necesarios que permitieran encontrar la
causa de origen de estas fallas. Concretamente se presentan de manera breve los resultados
obtenidos en estos analisis:

Revision por torsion del edificio.- En este caso se encontrd, en la revision de centroides, la
relativa simetria en planta, donde la variacion del Centro de Gravedad y el Centro de Rigidez
es del orden del 2%, lo cual no incide para que el efecto de cargas dindmicas por torsion sean
determinantes para afectar a los contrafuertes.

Interaccion estructura/muros de apoyo.- En este caso se encontrd en la nave una marcada
relacién de esbeltez 3:1, presentandose la singularidad de encontrarse al interior, columnas de
madera, con una marcada relacion de esbeltez, interactuando con la estructura de cubierta
(9:1), donde se observa que la componente horizontal sobre el muro se acentla por este factor
de esbeltez. También se encontrdé que la componente horizontal resultante de la boveda de
madera sobre el muro es minima, Wc = 384 kg/m? por lo que el efecto de coceo no se
considera influyente para la falla que se acusa en los contrafuertes.

Revision por giro o torsion en los contrafuertes.- En esta revision los resultados dieron
negativos, no existe deslizamiento, giro o torsién en el elemento, por lo que se garantiza que
la falla no es por esta causa. En esta revision se observé que, en la mamposteria que conforma
a estos elementos no existen esfuerzos a tension y que la falla presente se da por la presencia
de una articulacién, por cambio de direccion, con la hipotesis que no se presentan giros ni
desplazamientos, es decir que es estable estructuralmente, por lo que la falla observada
obedece a una nula resistencia a la flexion y a la concentracion de cargas en las juntas de
mortero ante un soporte estable.
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5. ESTADO DEL EDIFICIO Y PROCESO DE RESTAURACION DE LOS
CONTRAFUERTES.

Se presentan fotografias del estado del edificio, antes de iniciar la restauracion, asi como del
proceso de re-estructuracion de los contrafuertes.

Figura 10. Contrafuertes fracturados. Figura 11. Colocacion de andamios para la
restauracion de los botareles

Figura 12. Cimentacion de contrafuerte. 13. Proceso de restauracion de los
contrafuertes

Figura 14. Restauracion de botareles. Figura 15. Contrafuertes restaurados
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4. DISCUSION.

En términos generales la revision estructural de los elementos que integran el contrafuerte,
para determinar su patologia, arroja como resultado que la falla estructural existente en estos
corresponde a dos aspectos:

En el primero, se presentan esfuerzos de flexion en el elemento que por la naturaleza y
sistema constructivos de los materiales son totalmente inadecuados para resistir este esfuerzo.
La mamposteria junteada (adherida) con arcilla puede ser adecuada para trabajar a
compresion, no asi para otros esfuerzos como los de flexion a los cuales estan sometidos los
contrafuertes, en el caso que nos ocupa.

En el segundo, las cargas caen todas en el nucleo central del contrafuerte, no habiendo por
este efecto esfuerzos que desestabilicen el sistema, es decir el partido estructural presente
acusa por peso propio condiciones de estabilidad por giro y desplazamiento, condiciones de
revision que determinan que la falla del contrafuerte se debe a deficiencias constructivas y, en
parte, a una inadecuada concepcidn estructural de su trabajo dentro del conjunto presente.
Posiblemente los contrafuertes fueron adheridos al cuerpo del templo, en fecha posterior a la
construccion de éste. Ademas, las caracteristicas constructivas son de baja calidad. El material
pétreo con el cual fueron construidos los contrafuertes no contempla las caracteristicas
Optimas para ser utilizados como mamposteria, ya que en un 60% estas rocas miden menos de
30 cm de diametro, es decir que son piezas muy pequefias; por otro lado los cantos de este
material son boleados, se encontraron también cavidades en el nicleo del elemento y juntas
muy anchas, debilitando el contrafuerte, al tener grandes proporciones de relleno de arcilla
como elemento de union.

Se considera que estos dos factores son, de manera primordial, los causantes de las fallas
estructurales que se presentan de manera similar en cada uno de los contrafuertes.

Como se observa, con los resultados obtenidos en la revision, se comprueba cémo el inmueble
obedece, arquitectonicamente, a la intencion de aplicacion de las normas tratadisticas de la
época de su construccion; por otro lado la revision estructural con métodos contemporaneos
confirma que se tiene una adecuada estabilidad estructural, por lo que los conocimientos
constructivos de esta época pueden considerarse como aceptables y viables para su
aplicacion.

5. CONCLUSION.

El tipo de terreno de desplante encontrado, arcilla de mediana compresibilidad, las calas
realizadas en el terreno de desplante para verificar los niveles reales de la cimentacion y
nivelaciones diferenciales en el edificio y terreno, acusan y sugieren descartar la existencia de
asentamientos diferenciales, que pudieran haber provocado las fracturas en los contrafuertes.
La conclusion para el caso de la falla por fractura en los puntos de cortante critico de los
contrafuertes, se estima, no es debido ni a un mal disefio, ni a una mala aplicacién de los
conocimientos vertidos en los tratados antiguos; mas bien se deben, primordialmente, a la
deficiencia de un criterio de seleccion en los materiales a utilizar en la construccion; esto
debido seguramente a que muchas de las obras eran encargadas por los frailes, pero
construidas por los lugarefios indigenas, por lo cual los criterios para la seleccion de los
materiales a utilizar en un sistema constructivo, nuevo para ellos, hacian que cometieran
errores constructivos, refiriendose a la utilizacion, como ya se menciond, de rocas naturales
de pequefias dimensiones, de textura lisa y formas redondeadas, en el nacleo de los botareles
y contrafuertes, asi como la presencia consecuente de un gran volumen relativo de arcilla para
empacar dicha mamposteria natural.
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Partiendo de lo anterior, la propuesta de restauracion de estos elementos constructivos, se
llevd a cabo empleando las actividades de re-mamposteo, en botareles y contrafuertes,
sustituyendo la mamposteria de pequefias dimensiones, lisa y redondeada, por otra- basaltica,
sana- de mayor dimension, textura rugosa y forma irregular, asi como reduciendo los
espesores de juntas, utilizando para ello mortero de cal apagada y arena andesitica natural, en
proporcion volumétrica 1:3 en el ndcleo, asi como mortero terciado de cal apagada, ceniza
volcanica y arena andesitica natural, proporcion 1:2:1, en volumen. Todo esto segun
requerimientos del Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH). A la fecha se ha
estado monitoreando el comportamiento estructural del edificio y no se han presentado dafios.
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