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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD FRENTE A SISMOS.

5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD FRENTE
A SISMOS.

Es en este capitulo donde aprovecharé la amplia experiencia italiana para
aplicarla a estas tres iglesias con el método de analisis sismico, a través de
MACROELEMENTOS. Para el analisis de la vulnerabilidad de los templos de
San Sebastian del Oeste utilizaré este método usado por los
restauradores italianos, tal y como se menciona en la metodologia de esta
investigacion, basado en el analisis de las partes o MACROELEMENTOS".
Bien es sabido que Italia, al igual que México, ha sufrido estos fenémenos
sismicos con fuertes pérdidas humanas y materiales.

Un Macroelemento se puede definir como

“una parte de la iglesia caracterizada por una respuesta sismica

suficientemente autdnoma con respecto de otras partes de la

estructura”.?

El comportamiento global de la estructura es evaluado como la suma de la
contribucién de cada macroelemento de la iglesia. Asi, el analisis del
comportamiento de los muros de mamposteria debe considerar los vacios
generados por ventanas y puertas, como el ensamblaje de Ilos
macroelementos utilizando tanto pilares de mamposterl’a como dinteles.

El modelo es util para describir el comportamiento mecanico no lineal en el
plano de los paneles de mamposteria y determinar el dafio que sufren este
tipo de estructura cuando se ven sometidas a sismos.

La bondad de los elementos que utilizan macroelementos para representar
muros de mamposter'ia no reforzada radica en que éstos se caracterizan
por tener un bajo nimero de incégnitas, con lo cual, los procedimientos
empleados para describir la respuesta del muro en su plano hasta alcanzar
su colapso son relativamente simples. Vale la pena sefalar que en este
estudio nho estamos involucrando métodos de calculo, solo anadlisis de
respuestas graficas, con el fin de prever el colapso de los edificios por
efecto de sismo.

De los métodos que existen hoy en dia para el andlisis de estructuras de
mamposteria (que es el caso de los tres templos), me parecié que era el
mas sencillo y facil de comprensién, ya que involucra las formas y las
relaciones entre largos, anchos y espesores de cada macro. Es decir,

Y AAVV. LE CHIESE E IL TERREMOTO. Dalla vulnerabilita constatata nel terremoto del friuli al
miglioramiento antisismico nel restauro, verso una politica di prevenzione Edizioni LINT Trieste, Italia
1994.

2 http://www.icc.es/web/gcontent/pdf/pubtec/2003_2004/2003_irizarry_etal_curvas.pdf

314



5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD FRENTE A SISMOS.

involucra la geometria de todo el proyecto, algo que sin duda debemos
cuidar los arquitectos desde que estamos concibiendo un proyecto.

La investigacion tiene como finalidad registrar los datos obtenidos de cada
una de las visitas de campo a los distintos templos. En base a la
observaciéon exhaustiva de los fenédmenos de dafios, relacionados con la
variedad de sistemas constructivos, se ha analizado si existe una tipicidad
de la relacién entre la modalidad del dafio y la forma edificada, o entre el
dafio y las caracteristicas constructivas. Para ello se ha tenido en cuenta
las orientaciones, la direccién predominante de los temblores y los tipos de
suelos.

Se encontraron algunas dificultades al examinar, de manera global, como
aparecen los dafos en la obra y al comparar los diversos sistemas con sus
relativos dafios. La primera de ellas tiene a ver con la poca presencia de
documentacion histérica que describa el estado de los edificios antes de un
sismo y los dafios aparecidos subitamente después del mismo. Unicamente
pudimos basarnos en la observacién de las grietas, fisuras o fracturas que
ibamos monitoreando a lo largo de estos diez afios tras el deterioro natural
o los fenémenos sismicos ocurridos. En huestro caso hemos encontrado
algunos reportes valiosos de escritos por los sacerdotes de las parroquias,
en los libros de curato, en textos vinculados con la historia sismolégica de
México o en el Sistema Sismoldgico Nacional.

En segundo lugar, aunque los tres templos son de tipologias similares se ha
individualizado cada caso al existir, siempre, diversidades entre ellas: en
formas, dimensiones o en las partes agregadas. No se pr‘etende, por lo
tanto, crear un manual que generalice o sea extrapolable a otros ejemplos,
sino ver las caracteristicas individuales de cada manufactura.

Son varios los autores que coinciden, y sustentan, que tienen mucho que ver
las formas, las dimensiones y las relaciones entre ambas, para un menor o
mayor comportamiento antisismico. Sus sistemas constructivos
presentaran una mejor respuesta cuanto mas homogéneos sean, sobre
todo en las maneras de integrar o amarrar sus partes entre si.
Naturalmente el subdividir el edificio en partes puede resultar arriesgado si
no se considera dentro de la totalidad de la obra. Por esta consideracién es
que se pretende analizar los templos de las dos maneras.

El método planteado en Le chiese e il terremoto determina la subdivisién por
macroelementos, definiendo éstos como

“una parte constructivamente reconocible y completa de la obra, que
puede coincidir - pero no necesariamente coincide - con una parte
identificable también bajo el aspecto arquitectdnico y funcional
(ejemplo: fachada, abside, capilla); es por norma establecida, al menos
una pared entera o una estructura horizontal, pero solitariamente es
formacda de mas paredes y elementos horizontales conectados entre
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD FRENTE A SISMOS.

ellos para constituir una parte constructivamente unitaria y, en algunos
casos, volumétricamente definidos, pueden estar unidos y no
independientes del complejo de la construccion.

...por macroelemento se entiende también, la parte edilicia en la cual es
observable y completamente describible un comportamiento unitario,
reconocible en el sistema constructivo...”

Asi el concepto de macroelemento surge de la observacién general del modo
de trabajar de las partes y los dafios que les afectan. La ventaja de la
division es que permite relacionar las caracteristicas particulares
mostradas por cada macroelemento con las caracteristicas del
comportamiento global observado. Cabe recalcar que la division ha de ser
simple y clara, teniendo en cuenta siempre la conformacion propia y la
posiciéon respecto la obra. Se debe observar los dafios e interpretar los
mecanismos de inestabilidad entre las partes del macroelemento, entre los
distintos macroelementos continuos y la interaccién de todos dentro del
conjunto. Es decir separamos las partes, para analizarlas de manera
individual y posteriormente de manera integral.

Es necesario indicar el significado de los diversos términos utilizados en el
estudio *:

DANO: indica las evidencias fisicas de las modificaciones sufridas por
la obra respecto a su estado original.

TIPO DE DANO: indican las caracteristicas de los dafios en su formay
disposicion dentro de la construccién. Su reconocimiento permite
relacionar el objeto dafiado y el mecanismo de desequilibrio.

MODO DE DANO: indica la relacién entre el dafio, el material y las
caracteristicas constructivas del elemento dafiado.

El proceso de analisis se divide en seis pasos:

1. Determinaciéon de las subdivisiones o partes constitutivas
denominadas Macroelementos.

2. Analisis de modo independiente para cada uno de ellos, tomando en
cuenta geometria y materiales (tanto en muros como en
cubiertas), su conexién y discontinuidad (interna como externa).

3. Descripcion del Estado de Dafio 1 que indica los deterioros
generales observados durante las visitas de campo en cada uno de
los elementos de manera particular.

% Macroelemento es un término empleado por A. De Colle, F. Doglioni y L. Mazzorana en Le chiese e il
terremoto. Dalla vulnerabilita constatata nel terremoto del Friull al miglioramento antisismico nel restauro,
verso una politica di prevenzione. Edizioni LINT Trieste. Trieste, 1994. Pag.71

* Ibid pag. 73y 74
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD FRENTE A SISMOS.

4. Hipotesis del Estado de Dafio 2 donde se plantean los supuestos
sucesos en un futuro si no se toman las providencias necesarias
para evitarlos. Aqui se supone una direccién suroeste-noreste que
seria la mas probable segun el capitulo 3 y como minimo una
magnitud de 7° de la escala de Richter.

5. Descripciéon del Esquema de Mecanismo que muestra los
esfuerzos y elementos de desequilibrio que estan influyendo para
apoyar estas hipotesis.

©. Finalmente se agrega un isométrico que muestra graficamente
estas hipo’tesis de manera integral, en cada conjunto
monumental. Donde se plantea y podemos apreciar de manera
global el comportamiento holistico de la estructura edilicia. Asi
como las relaciones encontradas con algunas iglesias del método
italiano de analisis.

Las siguientes graficas muestran la simbologia empleada para facilitar la
lectura e interpretacion de los macro elementos.
SIMBOLOGIA PARA MACROS.

GEOMETRIA Y MATERIALES.

,,,,,,, AUMENTO O RERDUCCION DPE ESPESORES
DE MU ROS.

HETEROGENEIDAD CONSTRUCTIVA ENTRE
LAS PARTES DE MUROS EN LOS CUALES SE
VEN MATERIALES O TECNICA DIVERSAS.

HETEROGENEIDAD CONSTRUCTIVA EN
G 1 (). MUROS, REALIZADOS CON ESPESORES
DIVERSOS.

1 NOTA EXPLICATIVA,

CONEXION Y DISCONTINUIDAD.

N NO PETECTADO.

ACE. CONEXION ACERTADA,
EFIC, CONEXION EFICIENTE.
INEF. CONEXION INEFICIENTE,
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CONEXION INCIERTA.

PAR.

CONEXION PARCIAL.

DISCONTINUIDAD CONSTRUCTIVA ENTRE
LAS PARTES DEL MURO, EVIDENCIADA EN EL
PLANO.

A
V

DISCONTINUVIDAD CONSTRUCTIVA OBTENIDA
EN LA SECCION DEL MURQO; INDICA FALTA DE
CONTINWIDAD ENTRE EL INTERIOR Y EL EXT.

3= PARTE RELATIVAMENTE ANTERIOR
b= PARTE RELATIVAMENTE POSTERIOR
EN MUROS NO HOMOGENEOS.

APERTURA ACTUALMENTE NO UTILIZADA
(TAPIADA).

DISCONTINWVIDAD EN EL ANGULO DELOS
MU/ROS.

DISCONTINUWVIDAD EN EL NODO DELOS
MUROS.

SWJIECCION DE ROTUWRA HECHA
POSTERIORMENTE.

LESION SISMICA LEGIBLE.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD FRENTE A SISMOS.

ESTADO DE DANO 1.

LESION LEGIBLE SISMICA REPARADA.

sevessmma PORCION DE MURO REPARADO PREVIAMENTE
S CON DIFERENTES MATERIALES QUE LOS
T ORIGINALES.
E PARTE DE MURO O LINEA DETERIORADA
1 NOTA EXPLICATIVA.

Las distintas lesiones se sefialan con diversos colores: Fisuras en color azul
cyan, Grietas en color azul basico y Fracturas en color rojo.

5

GOMEZ TREMARI, Rall. Fundamentos de Disefio y Construccion Sismo-resistente. Universidad de

Guadalajara. Guadalajara, Jalisco 1988. P.p. 204-205. Se ha tomado la siguiente clasificacion:

Fisuras:

Grietas:

Fracturas:

Cuando la separacion es menor o igual a 0.4 milimetros y una magnitud de dafio
minimo.

Cuando la separacion es menor o igual a 1 milimetro, calificada con una
magnitud de dafio moderado.

Cuando la rotura traspasa el material en su espesor totalmente y la separacion es
mayor o igual de 5 milimetros. Donde ya se disminuye la resistencia y la rigidez
del elemento y puede haber problemas de estabilidad en el mismo, obligando al
refuerzo y reparacion de dafios.
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ESTADO DE DANO 2.

SEPARACION DE MURQOS.

N

/////

.

HUNDIMIENTOS,
SOBRE PLANOS PIVERSOS.

4

DESPLOME.

PANDEO

.

APERTURA DE APOYOS.

PARTE NO VISIBLE DE LA DOCUMENTACION
FOTOGRAFICA.

NOTA EXPLICATIVA.
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ESTADO DE DANO 2.

V LESION CON POSICION EN V" CON
BORDES COPLANARES.

v LESION EN POSICION EN “v* CON BORDES
SOBRE PLANOS DIVERSOS.

D LESIONES DE DESPRENDIMIENTO CONSTANTES
CON BORDES COPLANARES.

LESIONES DE DESPRENDIMIENTOS CONSTANTES
I CON BORDES EN PLANOS DIVERSOS.

U LESION CON FORMA DE TRAPECIO CON
BORDES COPLANARES.

' LESION CON FORMA DE TRAPECIO CON
BORDES SOBRE PLANOS DIVERSOS.

LESION HORIZONTAL CON FORMA EN “V”,
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ESQUEMA DE MECANISMO.

'Ll | ROTACION DEL PLANO EN TORNO AL EJE
ORTOGONAL DEL PLANO CONSIDERADO.

;1 ROTACION FUERA DEL PLANO
EN TORNO AL EJE HORIZONTAL.

ROTACION EN TORNO AL EJE VERTICAL.

DIRECCION NO COINCIDENTE CON LOS

fﬁ ROTACION ANGULAR FUERA DEL PLANO EN
ol
1

EJES PRINCIPALES.

- TRASLACION.
l ASENTAMIENTO.
! MECANISMO PREDPOMINANTE DE ROTURA
EN EL PLANO DEL MURO.

PUNTO O LINEA CON EFECTO DE PIVOTE.
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5.1 SAN SEBASTIAN.

5.1 SAN SEBASTIAN MARTIR.

Examinando su planta (figura 1) se puede considerar que tiene buena rigidez
en el sentido norte-sur comparado con el oriente-poniente. Su ancho se
repite casi cuatro veces a lo largo de la Iglesia, es decir proporcion 1/ 3.7&

o
e

o

/7

/
/o)

/
/7

&

1). Planta arquitectodnica de la Iglesia de San Sebastian.

Este templo muestra unos muros bastante compensados en un sentido y
en el otro, a pesar de que en el sentido longitudinal los muros son mas
delgados que en el transvesal. Se puede decir que se compensa la rigidez con
los contrafuertes y las pilastras. Ello indica un comportamiento aceptable
en ambos sentidos. Probablemente pueda resentir la parte correspondiente
al cuerpo de la sacristia, ya que los muros son mucho mas delgados que los
de la Iglesia, y estructuralmente no esta 5epar‘ado uh cuerpo del otro, lo
cual seria conveniente. Es muy probable que se presente un esfuerzo
cortante vertical al momento de la oscilacién, Lo cual no ocurrira con el
cuerpo correspondiente al museo, ya que este si se encuentra separado
afortunadamente, ya que absorbera la energia de manera independiente.
Los macroelementos seran de la siguiente manera:
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.1 SAN SEBASTIAN.

5.1.1 DETERMINACION DE MACROELEMENTOS.

-

IGLESIA DE SAN SEBASTIAN MARTIR.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

5.1 SAN SEBASTIAN.

MACROELEMENTO “A”
FACHADA PONIENTE.

GEOMETRIA Y MATERIALES

s=2.15m

b= 15.02 m

h1=12.10 M

h2=11.40

Tipo de muro:

1.) Muro doble de piedra
hucleado, pegado con mortero
de cal y arena, enjarrado por la
parte externa e interna, con
mortero de cal, cemento y

arena.

Tipo de Cubierta:

Bdveda eliptica nervada, hecha con
ladrillo pegado con mortero de cal y
arena. Enjarrada con cal, cemento y
arena.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.1 SAN SEBASTIAN.

CONEXION Y DISCONTINUIDAD

A)INTERNA

Discontinuidad de construccién
N. D.

Discontinuidad de transformacién
Ab INEF.

Elementos de rigidez
EFI.

B.)EXTERNA

Discontinuidad de construccién
N.D. Elementos de ensamble o de
unién, con la misma piedra.

Discontinuidad de transformacién
N. D.

Conexion con muros ortogonales
EFI.

Conexion estructura vertical con la
cubierta. ACE.
La estructura de la cubierta se
apoya directamente sobre Ilos
muros perimetrales.

Elementos de conexién EFI.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

5.1 SAN SEBASTIAN.

MACROELEMENTO “B”
MURO LATERAL SUR.

GEOMETRIA Y MATERIALES

s= 1.27 m

b= 34.26 m

h=11.40 M

Tipo de muro:

1.) Muro doble de piedra
nucleado con mortero de cal y
arena, enjarrado por la parte
interna con mortero de cal
cemento y arena, aparente por
la parte externa.

Tipo de Cubierta:

Bdévedas elipticas nervadas de
cruceria, hechas con ladrillo y
mortero de cal y arena. Enjarradas
con mortero de cal arenay cemento.
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N

B(;;,

5.1 SAN SEBASTIAN.

CONEXION Y DISCONTINUIDAD
A)INTERNA

Discontinuidad de construccién
N. D.

Discontinuidad de transformacién
INEF. Arcos tapiados con diferente
material.

Elementos de rigidez
EFI.

B.)EXTERNA

Discontinuidad de construccién N.
D. Elementos de ensamble o de
uhién, con la misma piealr'a.

Discontinuidad de transformacién
INEF. Tapiar'on Con piedra distinta.

Aperturas actualmente no
utilizadas, tapiadas.

Conexién con muros ortogonales
EFI.

Conexion estructura vertical con la
cubierta. ACE.
La estructura de la cubierta se
apoya directamente sobre los
muros perimetrales.

Elementos de conexién EFI.
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b1

5.1 SAN SEBASTIAN.

MACROELEMENTO “C”
CABECERA DE LA
IGLESIA.

GEOMETRIA Y MATERIALES

s= 2.06m
b= 9.73 m
h=10.74 M

Tipo de muro:

1.)Muro doble de piedra
nucleado, enjarrado por Ila
parte interna, con mortero de
cal, cemento, arena.

Tipo de Cubierta:

Bdvedas elipticas nervadas, hechas
con piedra pegada con mortero de
cal y arena. Enjarrada por la parte
interior con cal y arena.
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5.1 SAN SEBASTIAN.

CONEXION Y DISCONTINUIDAD
A)) INTERNA

Discontinuidad de construccién
N. D.

Discontinuidad de transformacién
ACE.

Elementos de rigidez
ACE.

B.) EXTERNA

Discontinuidad de construccién
ACE.

Discontinuidad de transformacién
ACE. Ausencia de elementos de
ensamble o de unién con la parte
nueva de la sacristia.

Apertura actualmente no utilizada,
tapiada.

Conexién con muros ortogonales
ACE.

Conexion estructura vertical con la
cubierta. ACE.
La estructura de la cubierta se
apoya directamente sobre los
muros perimetrales.

Elementos de conexion
INEF. Solo con las partes nuevas, lo
cual puede ser conveniente por el
cambio de rigideces en los

materiales.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.1 SAN SEBASTIAN.

TS 7S @ MACROELEMENTO “D”
S o . &l MURO LATERAL NORTE.
) [T—=——b2— ¢ 1

U”‘F T
!g'_]._LIJ_I —‘r
ﬁr

GEOMETRIA Y MATERIALES

s= 1.2 m

ﬂ lL ' Direccién del sismo f;” ” b= 33.60m

h=11.40 M

’ - Tipo de muro:

1.) Muro nucleado doble de
- 11 ' J piedra con mortero de cal y
‘ arena, enjarrado por Ila

par'te interna, con mortero

h
b
‘ de cal, cemento y arena.
Aparente por la parte
4 | 7 externa.

Tipo de Cubierta:

1 Bdvedas celipticas de nervadura,
‘ J hechas con ladrillo, pegado con
H ,“ ' mortero de cal y arena, enjarradas
| 1 : con mortero de cal cemento y
1 ' arena.
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Dc

5.1 SAN SEBASTIAN.

CONEXION Y DISCONTINUIDAD
A)INTERNA

Discontinuidad de construccién
N. D.

Discontinuidad de transformacién
INEF. Tapiaron con material
distinto al original.

Elementos de rigidez
ACE.

B.)EXTERNA

Discontinuidad de construccion
ACE. Ausencia de elementos de
ensamble o de unidén, solo con la
sacristia.

Discontinuidad de transformacién
ACE.

Conexion con muros ortogonales
EFI.

Conexion estructura vertical con la
cubierta. ACE.
La estructura de la cubierta se
apoya directamente sobre Ilos
muros perimetrales.

Elementos de cohexién
INEF.

Solo con las partes nuevas.
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. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

5.1 SAN SEBASTIAN.

LS
reccién del sismo

MACROELEMENTO “E”
CAMPANARIO.

GEOMETRIA Y MATERIALES

s= 1.28 m

b1= 5,61 m

b2=7.35m

h=21.59 m

Tipo de muro:

1.)Muro doble de piedra
nucleado, aparente, pegado
con mortero de cal y
arena.

Tipo de Cubiertas:

Bdveda de pafiuelo mixta, hecha en
piedra y ladrillo, pegada con mortero
de cal y arena.

Tapanco de madera de pino de la
regiéon, previo a la cubierta del
campanario.

Cupulin octogonal hecho con ladrillo,
pegada con mortero de cal y arena.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

5.1 SAN SEBASTIAN.

CONEXION Y DISCONTINUIDAD

A)INTERNA

Discontinuidad de construccién
N. D.

Discontinuidad de transformacién
INEF. Se notan afiadidos de ladrillo.

Elementos de rigidez
ACE.

B.)EXTERNA

Discontinuidad de construccién N.
D. Ausencia de elementos de
ensamble o de unién.

Discontinuidad de transformacién
N. D.

Conexion con muros ortogonales
EFIC.

Conexidén estructura vertical con la
cubierta. PAR.
La estructura de la cubierta se
apoya directamente sobre Ilos
muros perimetrales.

Elementos de conexién
INEF.

335



5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.1 SAN SEBASTIAN.
iE
=127

|
R

- == MACROELEMENTO “F*
—— | [ﬁ\ SACRISTIA.

GEOMETRIA Y MATERIALES

s= 0.65 m

b1= 7.50 m

b2= 6.2 m

h= 6.50 m

~———TF ———

/

A 3, Tipo de muro:

e i F 1.) Muro mixto de ladrillo y
piedra, enjarrado por Ila
parte interna, con mortero
de cal, cemento, arena.

Tipo de Cubierta:

Boéveda de cufia hecha con vigas de
acero y ladrillo de lama pegado con
mortero de cal, cemento y arena.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

Fd

5.1 SAN SEBASTIAN.

CONEXION Y DISCONTINUIDAD

A)INTERNA

Discontinuidad de construccién
N. D.

Discontinuidad de transformacién
N. D.

Elementos de rigidez
EFI.

B.)EXTERNA

Discontinuidad de construccién
EFIC.

Discontinuidad de transformacién
EFIC.

Conexion con muros ortogonales
ACE.

Conexién estructura vertical con la
cubierta. ACE.
La estructura de la cubierta se
apoya directamente sobre los
muros perimetrales.

Elementos de conexién N.
D.

Con la parte original.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.1 SAN SEBASTIAN MARTIR.

5.1.2 ANALISIS DE HIPOTESIS DE RUPTURA.
MACROELEMENTO “A”

FACHADA PONIENTE.

ESTADO DEL DANO 1 Documentado

Inestable: No legible en su
construccidén original.

Degradacioén: Legible en su

construccidén original.

Reparaciones de partes o lesiones:
Legible en su construccién original, se
aprecian resanes hechos
posteriormente con diversa coloracion.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

El

o8

]

ToT

' Direccién del sismo

5.1 SAN SEBASTIAN MARTIR.

MACROELEMENTO “A”
FACHADA PONIENTE.

ESTADO DE DANO 2

1.) Lesidén de evolucién en
diagonal, que se origina en los
vanos del ingreso principal y
poco a poco las fisuras se
vuelven grietas o fracturas.

2.) Lesién horizontal que
presenta un abultamiento del
enjarre hacia el exterior.

3.) Desprendimiento total del
enjarre con el muro de piedra,
expulsandolo hacia el exterior.

ESQUEMA DE MECANISMO.

a.) Rotura fuera del plano hacia el
exterior, pero solo del enjarre.

b.) Probable desprendimiento en el
tramo comprendido entre los
vahos centrales

c.) Rotacién angular fuera del plano
hacia el exterior.

d.) Predominante mecanismo de

rotura en la pared.
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. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

5.1 SAN SEBASTIAN MARTIR.

AR\

MACROELEMENTO “B”
MURO LATERAL SUR.

ESTADO DEL DANO 1
Documentado
Inestable: No legible en su

construccién original.

Degradacion: Legible en su

construccion original.

Reparaciones de partes o lesiones:
Legible en su construccién original,
se aprecian resanes hechos
posteriormente con diversa
coloracién.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.1 SAN SEBASTIAN MARTIR.

MACROELEMENTO “B”
MURO LATERAL SUR.

ESTADO DE DANO 2.

1.) Lesién de evolucién en diagonal,
que se origina en los vanos y

poco a poco las fisuras se
vuelven grietas.

. ) 2.) Se contindan las grietas
Direccion del sismo
convirtiéndose en fracturas en

forma de “V”

3.) Lesion desde el pretil lo que
puede ocasionar la pérdida de un
trozo de muro

ESQUEMA DE MECANISMO.

a.) Rotura fuera del plano hacia el
exterior.

b.) Probable desprendimiento desde
el pretil hasta el vano de la
ventana.

c.) Se supone que se puede volcar el
tramo de muro de la parte
superior hacia el exterior
siguiendo el angulo indicado.

d.) Predominante mecanismo de
rotura en la pared.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

5.1 SAN SEBASTIAN MARTIR.

MACROELEMENTO “C”

FACHADA PONIENTE.
ESTADO DEL DANO 1
Documentado

Inestable: No legible en su

construccidén original.

Degradacion: Legible en su
construccidén original.

Reparaciones de partes o lesiones:
Legible en su construccién original,
se aprecian resanes hechos
posteriormente con diversa
coloracién.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

5.1 SAN SEBASTIAN MARTIR.

MACROELEMENTO “C”
FACHADA PONIENTE.

ESTADO DE DANO 2

' Direccién del sismo

1.) Lesién de evolucién en diagonal,
9

que se origina en los vanos y poco a

poco las fisuras se alargan.

2.) Lesidbn que comenzéd en el
exteriory ya se nota en el interior.

ESQUEMA DE MECANISMO.

a.) Se supone que continuan
alargandose dichas fisuras hasta

convertirse en grietas.

b.) Predominante mecanismo de
rotura en la pared, pero del lado
exterior hacia el lado interior.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.1 SAN SEBASTIAN MARTIR.

MACROELEMENTO “D”
MURO LATERAL NORTE.

ESTADO DEL DANO 1
Documentado
Inestable: No legible en su

construccion original.

Degradacion: Legible en su
construccion original.

Reparaciones de partes o lesiones:
Legible en su construccién original,
se aprecian resanes hechos
posteriormente con diversa
coloracién.

344



5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.1 SAN SEBASTIAN MARTIR.

MACROELEMENTO “D”
MURO LATERAL NORTE.

ESTADO DE DANO 2

1.) Lesiones de evolucién en

diagonal, que se originan en los
' S : vanos y poco a poco las fisuras
' Direccién del sismo se vuelven grietas o fracturas.

2.) Desprendimiento total del

enjarre con el muro de piedra,
expulséndolo hacia el exterior en
forma de “V”.

ESQUEMA DE MECANISMO.

a.) Rotacién fuera del plano hacia el
exterior, de trozos de muro

b.) Probable desprendimiento de
tramo de muro.

c.) Predominante mecanismo de

rotura en la pared.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.1 SAN SEBASTIAN MARTIR.

MACROELEMENTO “E”

CAMPANARIO.

ESTADO DEL DANO 1
Documentado

Inestable: No legible en su

construccion original.

Degradacion: Legible en su
construccion original.

Reparaciones de partes o lesiones:
Legible en su construccién original,

se aprecian resanes hechos
poster'ior'mente con diversa
coloracién. Se aumentaron

seccionhes de columnas.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.1 SAN SEBASTIAN MARTIR.

MACROELEMENTO “E”
CAMPANARIO.

ESTADO DE DANO 2

1.) Lesién de  evolucién en
diagonal, que se origina en los
vanos del ingreso principal y
poco a poco las fisuras se
. vuelven grietas o fracturas.

2.)Lesidén horizontal que
presenta un abultamiento del
enjarre hacia el exterior.

3.) Evidente desplome de tramos
de pilares Y por consecuencia,
del campanario debido a

fracturas diagonales. Se
observa como la parte
superior del campanario
manifiesta un

comportamiento
independiente del inferior.

ESQUEMA DE MECANISMO.

a.) Rotura fuera del plano hacia el
exterior, pero solo del enjarre.

b.) Rotacién sobre el eje vertical,
tipo pivote.

c.) La porcién de muros se fracturan
gracias a la rotacién, colapsando
al campanario.

d.) Predominante mecanismo de

rotura en la pared. 347




5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.1 SAN SEBASTIAN MARTIR.

MACROELEMENTO “F”

SACRISTIA.

ESTADO DEL DANO 1
Documentado

Inestable: No legible en su

construccidén original.

Degradacion: Legible en su

construccidén original.

Reparaciones de partes o lesiones:
Legible en su construccién original,
se aprecian resanes hechos
posteriormente con diversa
coloracién.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.1 SAN SEBASTIAN MARTIR.

O~ O H MACROELEMENTO “A”

QO QT ﬁ FACHADA PONIENTE.

b

ESTADO DE DANO 2

1.)Lesién de evolucién en
diagonal, que se origina en los
vanos

' Direccién del sismo 2.) Lesién horizontal que

presenta un abultamiento del
enjarre hacia el exterior.

3.) Desprendimiento total de
lesién con los bordes fuera del
plano vertical, manifestando

la expulsién local.

ESQUEMA DE MECANISMO.

a.) Predominante mecanismo de
rotura en la pared.

b.) Probable mecanismo de
rotacién fuera del plano.

c.) Probable cortante vertical
como resultado del cambio de
rigideces entre estructura del
templo y de la sacristia.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.1 SAN SEBASTIAN MARTIR.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.1 SAN SEBASTIAN MARTIR.

HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

Pues bien, una vez analizados cada uno de estos macroelementos, ahora
viene el analisis global del edificio. Por todo lo que ya vimos, muy a fondo en
el capitulo 3 de Geologia y Sismicidad, gracias al registro detectado de los
ultimos cien afios en la zona de estudio, considero que la direccién mas
probable y segura en que llegara el sismo es de SUROESTE a NORESTE. Es
por ello que solo aplico las hipétesis en esta direccién. La mayoria de ellos
han sido en la Placa del Pacifico y pese a que otros han sido registrados en
la Placa Continental de América del Norte, la direccién se acusa del mismo
modo. Es entonces, por ello, que esta sera la direccién predominante de un
probable sismo para las tres Iglesias (misma que se sefiala en cada planta).

En el caso de la Iglesia de San Sebastian, como ya pudimos observar, le
ayuda mucho el anclaje de los elementos y el sistema constructivo en que
fue hecha. La piedra es un material de la Naturaleza utilizado en muros
bastante robustos Yy, por lo tanto, rigidos. Podemos afortunadamente
descartar un estado de resonancia a la hora del fenémeno ya que, en teoria,
al tratarse de una estructura rigida desplantada en un suelo de medio a
compresible, nunca entrarian en armonia los movimientos del suelo con los
movimientos de la estructura. Asi que por ese lado podemos estar
tr'anquilos, en cuanto a evitar un estado de resonancia, lo cual seria muy
peligroso.”

Cabe sefialar que para llegar a estas hipdtesis nos basamos en la amplia
experiencia italiana y, en el caso de San Sebastian, podemos ehcontrar
ciertas similitudes con las iglesias de San Daniele en Cavazzo, Santa
Magdalena en Flagogha, S. Lorenzo en Forgaria, Santa Maria del Fossale en
Gemona, San Martino en Im‘;erneppo, Yy San Matteo en Tarcento,? por las
formas y sistemas constructivos. Y aunque no sean exactamente iguales,

! Seguin coinciden varios autores, entre ellos Roberto Meli; Rall Gémez Tremari; Salvador Lazcano, etc. Se
dice que los movimientos de una estructura considerada rigida son rapidos y cortos, mientras que los de una
estructura flexible son largos y lentos, es decir, el primero tiene frecuencias (nimero de periodos en la unidad
de tiempo) altas y el segundo bajas. Mientras que los terrenos duros tienen frecuencias altas y los blandos o
compresibles altas. Por lo tanto es recomendable sembrar edificios o estructuras rigidas en suelos blandos y/o
medios; y estructuras flexibles en terrenos rigidos, para evitar que a la hora de un sismo entren en armonia los
movimientos del suelo con los movimientos de las estructuras y evitar con ello, los peligrosos estados de
resonancia.

> AA.VV. Le Chiese e el terremoto. Dalla vulnerabilita constatata nel terremoto del friuli al miglioramiento
antismico nel restauro, verso una plitica di prevenzione. Edizioni Lint Trieste. 1994. C.N.R. Grupo Nazionale
per la Difesa dai Terremoti. p. 276.

351



5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.1 SAN SEBASTIAN MARTIR.

si hay coincidencias en los muros: algunos tipos de vanos, geometrias,
construcciones de una sola nave con algun cuerpo adosado posteriormente

1.)San Daniele a Cavazzo 2.)Santa Maddalena a Flagogna®

o sin tirantes en los tl’mpanos, etc. Es obvio que uh muro pierde rigidez
dependiendo del nimero de vanos que tenga, o del tamatio de los mismos. Y
también es muy clasica la manera en que se manifiesta la energia del sismo
en torno a los vanos, es decir, aparecen las fracturas en forma diagonal en
ambos sentidos, dependiendo de la direccién del fenémeno. Por lo que sin
temor a duda, se puede predecir cémo seria el comportamiento de los
elementos como a continuacion se describen.
Fuerzas inerciales.

Las fisuras o grietas que ahora tiene la Iglesia, si no se atienden
correctamente, y a tiempo, seguramente se convertiran en fracturas, las
cuales redundaran en varias lesiones en “VY” y trapezoidales en bordes
coplanares y sobre planos diversos en torno a algunos vanos, como se

* Op. Cit. P 276.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.1 SAN SEBASTIAN MARTIR.

seflala en la grafica del isométrico anterior (achuradas en azul y rojo). Mas
tarde induciria el desprendimiento de estas partes provocadas por el
empuje de las bévedas al momento del sismo por la fuerza inercial (flecha
azul). Es decir, podria haber deslizamientos de la béveda, gracias a las
fuerzas inerciales, provocando esos desprendimientos que pueden ser al

interior o al exterior.

3.)lglesia de San Lorenzo en Forgaria® 4))lIglesia de San Sebastian.

Las lesiones en diagonal con forma en “v” se presentarian en el muro de la
fachada y el menor grado en el muro posterior, por ser ciego. En lo que
corresponde a la parte central de la fachada podriamos encontrar cierta
similitud con la Iglesia de San Lorenzo en Forgaria, Seguramente podrian

ocurrir en San Sebastian, lesiones muy similares.

Habria muy posibles pandeos en partes del muro principal (color cyan) y

algunos desplomes en general, como se indican en el isométrico.

Posiblemente también habra lesiones sismicas legibles y separacion de
muros entre los que tienen diferente rigidez; por ejemplo el cuerpo de la
sacristia del resto del templo, ya que fue adosado posteriormente con

diferente sistema constructivo, diferentes espesores de muros, etc.

* Op. Cit. p. 249
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.1 SAN SEBASTIAN MARTIR.

En lo que respecta al campanario, existe un mecanismo de rotura mas o
menos frecuente que, al ser un elemento de diferente rigidez y proporcién
que el resto del conjunto, suele tener efectos de corte a 45° dependiendo
de la direccién del sismo, como se muestra en las graficas inferiores.

5.)Esquemas graficos ejemplificativos de mecanismo de rotura en un campanario®

=

6.)Santa Elena, lesiones oblicuas.® 7.)Efecto de torsidn en campanario de San
Sebastian y simulacién del movimiento.

En San Sebastian el cuerpo del campanario ya ha sufrido dafios evidentes.
Seria muy posible que se presente un efecto de rotacién sobre el eje
vertical, debido al cambio de rigidez de ese cuerpo con el resto del conjunto.
Tal y como ya ha sucedido en sismos anteriores (de ahi el ensanchamiento
de sus pilastr'as). Una especie de efecto de pivote, ocasionando la torsidén.

> Op. Cit. P. 223.
® Op. Cit. P. 214.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.1 SAN SEBASTIAN MARTIR.

Seguramente el mecanismo descrito en las graficas superiores pudiera
suceder en este elemento, hito de San Sebastian. Después de un gran
sismo las partes mas vulnerables serian sus pilastras ya que habria
fracturas en diagonal en ambos sentidos provocados por el efecto
oscilatorio (el ir y venir) del movimiento, como podemos observar en Santa
Elena de Montenars, provocando rotacion hacia el exterior de sus angulos.

No parece que pueda haber efectos de asentamiento ni traslacién
importantes en los muros, pero si mecanismos predominantes de rotura en
algunos planos de los muros. Es decir, seguramente se seguiran
presentando mas grietas, fisuras y probables fracturas si el sismo fuera de
una magnitud de 7° Richter, o mayor. Habria algunas rotaciones angulares
fuera de los planos en torno al gje horizontal. Algunas bévedas podrian sufrir
desplome por la direccién del movimiento y seria muy probable que se
desplomara parte del coro, sino todo, gracias a su mala manufactura.

&.)Trabe peraltada hacia arriba que fue colocada posteriormente, debido a la flecha
que ya presenta el coro.

9.)Esquemas comparativos de San Stefano de Cesclans” y San Sebastian Martir.

’ Op. Cit. p. 107.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.1 SAN SEBASTIAN MARTIR.

10.)Iglesia de Santa Maria Flagogna.® 11)lglesia de San Sebastian.®

La disposicion de los cuerpos en Santa Maria Fagogna y San Sebastian son
par‘ecidos Yy, aun con la ubicacién invertida de sus campanarios, nos hace
pensar el futuro que le puede esperar a dicho elemento en San Sebastian.

Seguramente seria la Iglesia de San Sebastian, la que sufriria menos dafios
importantes a la hora de un fuerte sismo que las otras dos. Tanto por su
sistema constructivo y manufactura, como por su geometria y por su tipo
de suelo. Las recomendaciones en particular se haran en el capitulo

correspondiente.

® Op. Cit. P. 136
° Foto tomada por la autora.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

5.2.2 ANALISIS DE
HIPOTESIS DE
RUPTURA.

5.2 SANTA MARIA DE EL REAL ALTO.

MACROELEMENTO  “A”

FACHADA NORTE.

ESTADO DEL DANO 1
Documentado

Inestable: No legible en su

construccién original.

Degradacion: Legible en su

construccidén original.

Reparaciones de partes o lesiones:
Legible en su construccién original,
se aprecian resanes hechos
posteriormente con diversa
coloracién.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.2 SANTA MARIA DE EL REAL ALTO.

MACROELEMENTO “A”
FACHADA NORTE.

ESTADO DE DANO 2

Direccién del sismo ~
1.) La separacion vertical que se

empieza a acusar entre la fachada y

el cuerpo del campanario, evidencia
la falta de elementos comunes de
conexiéon entre ambos muros.

2.) Las lesiones a cuarenta y cinco
grados o diagonales que aparecen,
presentan separaciones mas o
menos constantes Y no
precisamente en forma escalonada,
es decir, la lesidén pasa tanto por el
adobdén, como por la unién entre
ellos.

3.) Las porciones también se
caracterizan por la separacién del
enjarre.

4.) Buena parte de la fachada
presenta importantes y diversas
lesiones, en torno a los vanos, con
diferentes orientaciones, lo cual
elimina la cohesién de los muros.

5.)Las lesiones oblicuas cada vez son
mas grandes, al igual las verticales
que unen ambos cuerpos.
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5. HIPOTESIS DE VU

LNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

5.2 SANTA MARIA DE EL REAL ALTO.

G.)

Se puede apreciar un leve
desplome de los muros.

ESQUEMA DEL MECANISMO

a.) Sensible rotura de la porcidn

b.)

superior de la fachada,
probablemente debida a los
diversos periodos de oscilacion
de los dos cuerpos. Los muros
parecen resentir ademas, un
mecanismo de rotacion
horizontal en la zona del
campanario.

La zona del muro entre el
campanario y el baptister'io,
resiente el desplazamiento de la
parte superior del muro,
manifestando locales
expulsiones de enjarre y se acusa
cierta rotacién probablemente
por el cambio de rigidez en los
muros.

Probable volcadura del plano
central de la fachada.

d.) Corte vertical en la linea de los

muros de fachada y campanario.

374



5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.2 SANTA MARIA DE EL REAL ALTO.

MACROELEMENTO “B”
MURO ORIENTE.

ESTADO DEL DANO 1 Documentado

Inestable: No visible en su construccién

original.

Degradacién: Visible en su construccion

original.

Reparaciones de partes o lesiones: Legible
en su construccién original, se aprecian
resanes hechos posteriormente con

diversa coloracién.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.2 SANTA MARIA DE EL REAL ALTO.

MACROELEMENTO “B”
MURO ORIENTE.

ESTADO DE DANO 2.

Direccién del sismo ~ 1.) Lesién de hundimiento en la
parte del pretil.

2.)Lesién con forma en “V” sobre
diversos planos.

3.) Las grietas y fisuras se
convierten en fracturas en
forma diagonal.

4.) Se acusa la separacién entre
muros, coh lesién vertical.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.2 SANTA MARIA DE EL REAL ALTO.

MACROELEMENTO “B”
MURO ORIENTE.

ESQUEMA DE MECANISMO.

a.) Desplome de pretil que afecta
apoyo de cubierta y posible
rotacién hacia el exterior.

b.) Se supone un
desprendimiento vertical
separando ambos cuerpos.

c.) Las grietas se convierten en
fracturas.

d.) Cortante vertical, provocado
por el desprendimiento entre
los cuerpos, a la hora de la
oscilacion.

e.) Posible tensién diagonal.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.2 SANTA MARIA DE EL REAL ALTO.

MACROELEMENTO  “C”
MURO PONIENTE.

ESTADO DEL DANO 1
Documentado
Inestable: No legible en su

construccién original.

Degradacion: Legible en su

construccidén original.

Reparaciones de partes o lesiones:
Legible en su construccién original,
se aprecian resanes hechos
posteriormente con diversa
coloracién.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

Direccién del sismo ~

5.2 SANTA MARIA DE EL REAL ALTO.

MACROELEMENTO “C”
MURO PONIENTE.

ESTADO DE DANO 2

1.) Lesidn de hundimiento en la parte
del pretil en forma de “V”.

2.)Se acusa la separaciéon entre
muros, con lesién vertical.

3)Las grietas y fisuras se
convierten en fracturas en forma
diagonal.

4.) Separacion de los planos de
muros.

ESQUEMA DE MECANISMO.

a.) Desplome de pretil que afecta
apoyo de cubierta se vuelca hacia
el exterior.

b.) Cortante vertical separando
ambos cuerpos.

c.) Continudan las grietas y fracturas
en tensién diagonal.

d.) Se vuelca la parte superior del

muro sur hacia el exterior.

e.) Se vuelca la parte 5uper§>§§lel
muro norte hacia el exterior.



5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.2 SANTA MARIA DE EL REAL ALTO.

MACROELEMENTO “D”
CAMPANARIO.

ESTADO DEL DANO 1 Documentado

Inestable: No visible en su construccién

original.

Degradacién: Visible en su construccion

original.

Reparaciones de partes o lesiones: Legible
en su construccién original, se aprecian
resanes hechos posteriormente con

diversa coloracién.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.2 SANTA MARIA DE EL REAL ALTO.

MACROELEMENTO “D”
CAMPANARIO.

ESTADO DE DANO 2

1.) Lesidon de hundimiento en la parte
del pretil.

2.) Se acusa la separacion entre
muros, con lesidén vertical.

3.)lLas grietas y fisuras se
convierten en fracturas en forma
diagonal.

4.) Lesién con forma en “V” sobre

diversos planos.

ESQUEMA DE MECANISMO.

a.) Desplome de pretil que afecta
apoyo de cubierta.

b.) Cortante vertical separando

ambos cuerpos.

c.) Muy probable efecto de torsién
en el cuerpo del campanario.

d.) Posible tensién diagonal.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.2 SANTA MARIA DE EL REAL ALTO.

MACROELEMENTO  “E”

SACRISTIA.

ESTADO DEL DANO 1
Documentado

Inestable: No legible en su

construccién original.

Degradacion: Legible en su

construccidén original.

Reparaciones de partes o lesiones:
Legible en su construccién original,
se aprecian resanes hechos
posteriormente con diversa
coloracién. Se han afadido otros
cuerpos, lo cual influye en su

comportamiento estructural.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.2 SANTA MARIA DE EL REAL ALTO.

MACROELEMENTO “E”
SACRISTIA.

ESTADO DE DANO 2

Direccion del sismo ~ 1.) Lesién de hundimiento cercano
a las aristas.

2.) Se acusa la separacion entre
muros, con lesién vertical.

3.) Las grietas y fisuras se
convierten en fracturas en
forma diagonal.

4.) Lesion horizontal, que
presenta una diferencia de

paﬁos.

ESQUEMA DE MECANISMO.

a.) Desplome o vuelco de
trozos de muros.

b.) Cortante vertical
separando ambos cuerpos.

c.) Posible tensién diagonal.

d.) Posible traslacién
horizontal

e.) Muy probable efecto de

torsidén en el eje vertical.
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5.2 SANTA MARIA DE EL REAL ALTO.

MACROELEMENTO “F”

MURO SUR.

ESTADO DEL DANO 1
Documentado

Inestable: No legible en su

construccién original.

Degradacion: Legible en su

construccidén original.

Reparaciones de partes o lesiones:
Legible en su construccién original,
se aprecian resanes hechos
posteriormente con diversa
coloracién.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.2 SANTA MARIA DE EL REAL ALTO.

MACROELEMENTO “E”
SACRISTIA.

ESTADO DE DANO 2

1.) Lesién de hundimiento cercano a
las aristas.

2.) Se acusa la separacion entre
muros, con lesién vertical.

3)Las grietas y fisuras se
convierten en fracturas en forma

diagonal.

4.) Lesion horizontal, que presenta

una diferencia de pafios.

5.) Lesién horizontal.

ESQUEMA DE MECANISMO.

a.) Desplome o vuelco de trozos de
muros.

b.) Cortante vertical separando
ambos cuerpos.

c.) Probable tensién diagonal.

d.) Posible efecto de traslacion.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.2 SANTA MARIA DE EL REAL ALTO.

HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

En Santa Maria de El Real Alto, el anclaje de los elementos entre si no es
muy efectivo, ya que pudimos corroborar durante los monitoreos que se
seguian separando algunos muros. Tal es el caso del correspondiente al
cuerpo de la sacristia. Su sistema constructivo es mas endeble que el de
San Sebastian, ya que el adobe nunca ha sido considerado un buen material.
Aqui se presentaria principalmente el volteo de algunos trozos de muros en
direccién normal a su plano horizontal, debido a la falta de amarres o a la
baja calidad de los materiales y a la falta de conexién entre muros y techos,
sumados a la falta de mantenimiento. Sus propiedades mecanicas y
geométricas son mucho menores que en el caso de San Sebastian. Se
pueden considerar disgregados muchos elementos, como por ejemplo la
sacristia o el campanario, que seguramente también sufririan efectos de

torsién por el cambio de rigideces.

1.)Iglesia de San Stefano en Valeriano.” 2))Iglesia de Santa Maria de El Real Alto.

Podemos comparar la Iglesia de San Stefano con la de Santa Maria, en
cuanto a sus formas mas no a sus dimensiones. Constan ambas de una sola
nave, sencilla, y las cubiertas son semejantes. El muro de la fachada
principal presenta ya algunas grietas en torno a sus vanos en forma
diagonal. Tienen adosados algunos cuerpos posteriores. Habria
asentamiento de pr‘etiles, inmediatamente después de la excitacién del
suelo, pr'ovocando después volteo en los mismos gracias al empuje de las

! Op. Cit. Pag. 72.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.2 SANTA MARIA DE EL REAL ALTO.

cubiertas como respuesta de las fuerzas inerciales. Presenta, a la fecha,
varias lesiones en forma de “V” y trapezoidales en sus pretiles y algunos
muros en bordes coplanares y sobre planos diversos. En esta Iglesia
tampoco tendremos el problema del estado de resonancia, ya que se puede
considerar la mamposteria como un sistema de estructura rigido
(relativamente hablando), y el tipo de suelo es medio. Asi que no entrarian en
armonia sus movimientos con los del suelo.

Aqui si que habria efectos de traslacidon y varias rotaciones angulares fuera
del plano en direccién no coincidente con los ejes principales. Y varias
rotaciones fuera del plano en torno al eje horizontal, tal y como se muestra
en la grafica anterior. Desprendimientos constantes aun con sismos de &°
de la escala de Richter.

3.)Santa Maria del Fossale en Gemona® 4.)Santa Maria de El Real Alto.

Hay mucha similitud entre los macroelementos de las iglesias de Santa
Maria del Fossale y Santa Maria de El Real. Es por ello que podemos deducir
que la piﬁa de la fachada pr‘incipal se vendria abajo, después de que todas las
fisuras y grietas que presenta actualmente Santa Maria se convirtieran en
fracturas y se colapsaran muchos elementos. La cubierta es muy inestable,
sera lo primero que sufrira desplomes y acarreara problemas secundarios
en el tejamanil y, por consecuencia, en el interior de la Iglesia. Seguramente
presentaran volteo estas lesiones provocando en algunos casos dafio
hasta en un 46% del muro. Las grietas a 45°%n ambos sentidos se
acusarian y se convertirian en fracturas que provocarian desplomes
parciales Yy, en el peor de los casos, totales. Las fisuras seguramente se
convertirian en grietas y/o fracturas. En el muro norte se presentaria
fisuras y grietas en “v”.

’ Op. Cit. P. 91.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.2 SANTA MARIA DE EL REAL ALTO.

La falta de mantenimiento seria uno de los principales motivos por los
cuales fallaria la estructura, no solo de cubierta sino también de muros y
elementos de apoyo. Ya que varios, gracias a la minacién del agua, se
encuentran en estado de putre-Faccio’n, como es el caso de varias vigas

primarias y secundarias.

5.)Santa Maria del Fossale® y estados de dafio en la misma® y en Santa Maria de El
Real Alto.

Existen cortantes verticales en los muros de la sacristia, cortantes
horizontales y posteriormente seguramente algunos volteos hacia el
exterior, taly como se presenté en Santa Maria del Fossale en Italia.

B.)Santa Maria del Fossale y Santos Giacomo y Anna en Yenzone®. Santa Maria de

Gracia en Gemona.®

* Op. Cit. P. 93.
* Op. Cit. P. 95.
> Op. Cit. P. 159-160
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También en la iglesia de los Santos Giacomo y Anna se presenta esta
clasica grieta horizontal, acusando el empuje de la cubierta hacia el exterior
del cuerpo, tal como sucedera en Santa Maria de El Real Alto. Y la expulsién
de la esquina de Santa Maria de Gracia en Gemona, sera similar al
comportamiento de la esquina sur correspondiente a la sacristia.

Seguirian los asentamientos a lo largo de varios pretiles. Habria un
mecanismo predominante de rotura en los planos de los muros
longitudinales en general.

7 )lglesia de Santa Maria Nascente y San Martino, ambas en Artegna.”

&.)Muros laterales longitudinales este y oeste de Santa Maria de El Real Alto.

® Op. Cit. P. 161.
’ Op. Cit. P. 163
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.2 SANTA MARIA DE EL REAL ALTO.

A la fecha Santa Maria presenta algunos cortantes horizontales, tal como
los que tuvieron Santa Maria Nascente y San Martino en Artegna, que
significan que muy probablemente pueden continuar estos cortantes a lo
largo de los pretiles, provocando con la respuesta a la excitacion de las
fuerzas inerciales, el empuje de la cubierta, produciendo el colapso en dichos
pretiles.

9.)Santa Maria Assunta en Tramonti de Sotto® 10.)Santa Maria de El Real Alto.

En lo que respecta al macroelemento del muro sur o el altar, tendriamos
coincidencias parecidas a las sufridas en Santa Maria Assunta, donde una
parte significativa de la pared lateral tiende a separase, generando lesiones
casi verticales en proximidad con el angulo. Debidos seguramente a la falta
de anclaje o amarre entre los muros que lo forman y a las bajas
caracteristicas constructivas.

11.)San Stefano de Valeriano.® Iglesia de San Rocco en Forgaria'® Campanario Sta.
Ma.

® Op. Cit. P. 164.

391
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El campanario de esta Iglesia fue adosado posteriormente y presenta
varias caracteristicas. Primero, no esta bien trabado con el cuerpo de la
have unica y, segundo, hay un cambio de rigideces en sus muros. En la parte
baja, donde es actualmente el baptister'io, los muros son de un espesor mas
grueso que los de la planta alta, lo que significara comportamiento dispar en
el mismo cuerpo. En torno a los vanos se presentaran seguramente las
grietas a través de lesiones oblicuas cruzadas, como en San Rocco en
Forgaria. También presentara la légica separacion con el cortante vertical
entre cuerpos como en San Stefano de Valeriano, entre la fachada pr'incipal
y el campanario. Ademas de un efecto torsionante sobre su mismo eje.

Esta Iglesia de Santa Maria de El Real Alto, sin duda sufriria mas dafios que

la Iglesia de San Sebastian en general.

° Op. Cit. P. 121.
% Op. Cit. P. 162
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5.2 SANTA MARIA DE EL REAL ALTO.

5.2 SANTA MARIA DE EL REAL ALTO.

Examinando su planta se puede observar que tiene mayor densidad de
muros en el sentido norte-sur que en el oriente-poniente. Su ancho se
repite casi tres veces a lo largo de la Iglesia, es decir proporciéon 1/
2,55 (figura 1)

1). Planta arquitecténica de Santa Maria de El Real Alto. ‘
Direccion del sismo

Es decir, que si el sismo llegara por la direccion SO-NE, que es la
direcciéon mas probable segun las estadisticas de los Ultimos afios
registrados en el Sistema Sismolégico Nacional de la UNAM,
entonces significa que pueden correr mas riesgo los muros ubicado en
el norte y sur que en el sentido oriente poniente, simplemente por
tener menos densidad en ese sentido que en el otro. Pero ya veremos
mas adelante la hipétesis de ruptura en base al anadlisis de cada
elemento en particular, considerando estas cuestiones.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.2 SANTA MARIA DE EL REAL ALTO.

5.2.1 DETERMINACION DE MACROELEMENTOS.

IGLESIA DE SANTA MARIA DE EL REAL ALTO.

Subdivisiones en partes constitutivas denominadas MACROELEMENTOS:
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

~ Direccién del sismo

5.2 SANTA MARIA DE EL REAL ALTO.

MACROELEMENTO
FACHADA “A”

GEOMETRIA Y MATERIALES

s= 1.60m
b= ©9.75 m
h=17.94 m

Tipo de muro:

1.) Muro doble de adobdén
nucleado, enjarrado por Ila
parte externa e interna, con
mortero de cal, cemento,
arena.

2) Muro sencillo de soga de
adobodn, con enjarre exterior.

Tipo de Cubierta:

Estructura primaria (montantes,
largueros y vigas madrinas) y
secundaria (durmientes y fajillas) en
pino de la regidn, con teja.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.2 SANTA MARIA DE EL REAL ALTO.

CONEXION Y DISCONTINUIDAD

A)INTERNA

Discontinuidad de construccién
N. D.

Discontinuidad de transformacién
N. D.

Elementos de rigidez
INEF.

B.)EXTERNA

Discontinuidad de construccién
INEF. Ausencia de elementos de
ensamble o de unién.

Discontinuidad de transformacién
N. D.

Conexién con muros ortogonales
INEF.

Conexioén estructura vertical con la
cubierta. INEF.
La estructura secundaria de la
cubierta se apoya directamente
sobre el muro de la fachada norte.

Conexiéon de estructura vertical -
tejamanil.
INEF.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

~ Direccidn del sismo

5.2 SANTA MARIA DE EL REAL ALTO.

MACROELEMENTO MURO
ORIENTE “B”.

GEOMETRIA Y MATERIALES

s= 1.23 m

b= 34.2m

h1=12.29m h2=1541m

Tipo de muro:

1.) Muro doble de adobdn
nucleado, enjarrado por Ila
parte externa e interna, con
mortero de cal, cemento,
arena.

2) Muro sencillo de soga de
adobodn, con enjarre exterior.

Tipo de Cubierta:

Estructura primaria (montantes,
largueros y vigas madrinas) y
secundaria (durmientes y fajillas) en
pino de la regidn, con teja.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

5.2 SANTA MARIA DE EL REAL ALTO.

CONEXION Y DISCONTINUIDAD

A)INTERNA

Discontinuidad de construccién
INEF.

Discontinuidad de transformacién
N. D.

Elementos de rigidez
INEF.

B.)EXTERNA

Discontinuidad de construccién
INEF. Ausencia de elementos de
ensamble o de unién.

Discontinuidad de transformacién
INEF.

Conexion con muros ortogonales
INEF.

Conexién estructura vertical con la
cubierta. INEF. La
estructura secundaria de la
cubierta se apoya directamente
sobre el muro de la fachada oriente.

Conexion de estructura vertical -
tejamanil.
INEF.

Elementos de conexién
INEF.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

~ Direccion del sismo

5.2 SANTA MARIA DE EL REAL ALTO.

MACROELEMENTO MURO
PONIENTE “C”.

GEOMETRIA Y MATERIALES

s= 1.42m

b= 34.20m

h1= 13.56m h2=14.65m

Tipo de muro:

1.) Muro doble de adobdén
nucleado, enjarrado por la parte
externa e interna, con mortero
de cal, cemento, arena.

2) Muro sencillo de soga de
adobodn, con enjarre exterior.

Tipo de Cubierta:

Estructura primaria (montantes,
largueros y vigas madrinas) y
secundaria (durmientes y fajillas) en
pino de la regidn, con teja de barro.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.2 SANTA MARIA DE EL REAL ALTO.

CONEXION Y DISCONTINUIDAD
A.) INTERNA

Discontinuidad de construccién
INEF.

Discontinuidad de transformacién
N. D.

Elementos de rigidez
INEF.

B.) EXTERNA

Discontinuidad de construccién
INEF. Elementos de ensamble o de
unién poco confiables.

Discontinuidad de transformacién
INEF.

Conexién con muros ortogonales
INEF.

Conexion estructura vertical con la
cubierta. INEF. La
estructura secundaria de la
cubierta se apoya directamente
sobre el muro de la fachada.

Conexiéon de estructura vertical -
tejamanil.
INEF.

Elementos de conexién
INEF.
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~ Direccién del sismo

5.2 SANTA MARIA DE EL REAL ALTO.

MACROELEMENTO
BAPTISTERIO
CAMPANARIO “D”

GEOMETRIA Y MATERIALES

s= 1.23 m
b= 4.8 m
h=17.94 m

Tipo de muro:

1.) Muro doble de adobdn
nucleado, enjarrado por la parte
externa e interna, con mortero
de cal, cemento, arena.

2.) Muro sencillo de soga de
adobodn, con enjarre exterior.

Tipo de Cubierta:

Estructura primaria (montantes,
largueros y vigas madrinas) y
secundaria (durmientes y fajillas) en
pino de la regidn, con teja.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.2 SANTA MARIA DE EL REAL ALTO.

CONEXION Y DISCONTINUIDAD
A.) INTERNA

Discontinuidad de construccién
INEF.

Discontinuidad de transformacién
N. D.

Elementos de rigidez
INEF.
B.) EXTERNA

Discontinuidad de construccién
INEF. Ausencia de elementos de
ensamble o de unién.

Discontinuidad de transformacién
N. D.

Conexion con muros ortogonales
INEF.

Conexion estructura vertical con la
cubierta. INEF.

La estructura de la cubierta se
apoya directamente sobre el muro
de la fachada oriente y dos apoyos
en la norte y sur.

Elementos de cohexién
INEF.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

. Direccién del sismo

h2

5.2 SANTA MARIA DE EL REAL ALTO.

MACROELEMENTO
SACRISTIA “E”.

GEOMETRIA Y MATERIALES

s= 0.82 m

b= 843 m

h1=9.73m h2=6.25 m.

Tipo de muro:

1.) Muro doble de adobdén
nucleado, enjarrado por la
parte externa e interna, con
mortero de cal, cemento,
arena.

2) Muro sencillo de soga
de adobdén, con enjarre
exterior.

Tipo de Cubierta:

Estructura primaria (montantes,
largueros y vigas madrinas) y
secundaria (durmientes y fajillas)
en pino de la regidn, con teja.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

5.2 SANTA MARIA DE EL REAL ALTO.

CONEXION Y DISCONTINUIDAD

A.) INTERNA

Discontinuidad de construccién
INEF.

Discontinuidad de transformacién
INEF.

Elementos de rigidez
INEF.

B.) EXTERNA

Discontinuidad de construccion
INEF. <I> Discontinuidad
constructiva entre las partes del
muro evidenciada en el plano.
Ausencia de elementos de
ensamble o de unidén.

Discontinuidad de transformacién
INEF.

Conexién con muros ortogonales
INEF.

Conexion estructura vertical con la
cubierta. INEF. La
estructura secundaria de la
cubierta se apoya directamente
sobre el muro de la fachada oriente.

Elementos de cohexién
INEF.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

h3

5.2 SANTA MARIA DE EL REAL ALTO.

MACROELEMENTO
CABECERA SUR “F”.

GEOMETRIA Y MATERIALES

s= 1.60m

b=z 9.75 m

h1=12.29 m h2=16.25
h3=13.56 m
Tipo de muro:

1.) Muro doble de adobdn

nucleado, enjarrado por la
parte externa e interna, con
mortero de cal, cemento,
arena.

2) Muro sencillo de soga de
adobodn, con enjarre exterior.

Tipo de Cubierta:

Estructura primaria (montantes,
largueros y vigas madrinas) y
secundaria (durmientes y fajillas)
en pino de la regidn, con teja.
370



5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

5.2 SANTA MARIA DE EL REAL ALTO.

CONEXION Y DISCONTINUIDAD

A.) INTERNA

Discontinuidad de construccién
INEF.

Discontinuidad de transformacién
N. D.

Elementos de rigidez
INEF.

B.) EXTERNA

Discontinuidad de construccién
INEF. Ausencia de elementos de
ensamble o de unién.

Discontinuidad de transformacién
INEF.

Conexién con muros ortogonales
PARC.

Conexioén estructura vertical con la
cubierta. INEF. La
estructura secundaria de la
cubierta se apoya directamente
sobre el muro de la fachada
posterior.

Conexion de estructura vertical -
tejamanil.
INEF.

Elementos de conexién

INEF.
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5.3 LOS REYES.

Examinando su planta (figura 1) se puede observar que tiene mayor
densidad de muros en el sentido oriente-poniente que en el norte- sur. Su
ancho se repite casi tres veces a lo largo de la Iglesia, es decir, en una
proporcion 1/ 2.55. Ademas debemos considerar dos cuerpos de buen

tamario aledafios en la zona del presbiterio.

Co
e

X ' Direccion del sismo

1). Planta arquitecténica de Los Reyes.

Analizando la densidad de muros en un sentido y otro, hallamos las
proporciones muy similares en lo que respecta a espesores. Encontramos
mas variacién en los muros poniente (los transversales delantero y
trasero), que configuran la sacristia y el salén de caritas-catecismo.
Obviamente es mayor la densidad en el sentido oriente-poniente que en el

sentido norte-sur, pero podemos ver que casi pudier‘a estar compensado.

Habra que considerar la rigidez correspondiente a la torre del campanario,
afiadida poster'iormente a la nave con materiales distintos. Por otro lado, el
cuerpo de la sacristia es el que puede resentir mas un sismo al ser un
elemento afiadido posteriormente y construido con muros mas delgados.
Estructuralmente no estan separados un cuerpo del otro y es muy probable
que se presente un esfuerzo cortante vertical al momento de la oscilacién.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.3 LOS REYES.

5.3.1 DETERMINACION DE MACROELEMENTOS.

Subdivisiones en partes constitutivas denominadas MACROELEMENTOS:
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.3 LOS REYES.

MACROELEMENTO “A”
FACHADA PONIENTE.

GEOMETRIA Y MATERIALES

@ ‘ Direccién del sismo

S1=1.01m
i B1=9.35m
1  h2
| | h1=8.11m
P
h2=10.01m
|
h1 Tipo de muro:
' b1
1.)Muro doble de adobdén y ladrillo
nucleado, enjarrado por la parte
externa e interna, con mortero
de cal, cemento, arena.
2 2.)Muro sencillo de soga de adobdn,
con enjarre exterior.
1
1 Tipo de Cubierta:
1 - Estructura primaria tipo tijera

(montantes, largueros y vigas
madrinas) y secundaria (durmientes y

fajillas) en pino de la region, con teja.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

5.3 LOS REYES.

CONEXION Y DISCONTINUIDAD

A.) INTERNA

Discontinuidad de construccion INEF.

Discontinuidad de transformacién INEF.

Elementos de rigidez INEF.

B.) EXTERNA

Discontinuidad de construccién INEF.
Ausencia de elementos de ensamble o de
uhién.

Discontinuidad de transformacién INEF.

Conexién con muros ortogonales N.D.

Conexién estructura vertical con la
cubierta. INEF. La
estructura secundaria de la cubierta se
apoya directamente sobre los muros de
las fachadas norte y sur.

Conexidh de estructura vertical -

tejamanil Yy de tapanco.
INEF.
Elementos de conexién INEF.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.3 LOS REYES.

@ MACROELEMENTO “B”
MURO LATERAL NORTE.

GEOMETRIA Y MATERIALES
Direccién del sismo

s= 1.001Tm

b1=29.16m

————p

h1

h1=7.75m

e

Tipo de muro:

1.) Muro mixto doble de adobdén y
ladrillo nucleado, enjarrado por la
parte externa e interna, con

mortero de cal, cemento, arena.

2.) Muro sencillo de soga de adobédn,

con enjarre exterior.

Tipo de Cubierta:

Estructura primaria tipo tijera
(montantes, largueros 'y vigas
madrinas) y secundaria (durmientes y
fajillas) en madera de pino de la regidn,

con teja.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.3 LOS REYES.

CONEXION Y DISCONTINUIDAD

A.) INTERNA

Discontinuidad de construccién INEF.

Discontinuidad de transformacion N. D.

Elementos de rigidez INEF.

B.) EXTERNA

Discontinuidad de construccién INEF.
Ausencia de elementos de ensamble o
de unidén.

Discontinuidad de transformacién INEF.

Conexién con muros ortogonales N.D.

Conexién estructura vertical con la
cubierta. INEF.
La estructura secundaria de la cubierta
se apoya directamente sobre los muros
de las fachadas norte y sur

Conexién de estructura vertical -
tejamanil. INEF.

Elementos de conexién INEF.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

‘ Direccién del sismo

b1

5.3 LOS REYES.

MACROELEMENTO “C”
CABECERA DE LA
IGLESIA.

GEOMETRIA Y MATERIALES

S1=1.00m

b1=9.27m

h1=8.62m

Tipo de muro:

1.) Muro mixto doble de adobdén y
ladrillo nucleado, enjarrado por la
parte externa e interna, con
mortero de cal, cemento, arena.

2.) Muro sencillo de soga de adobédn,

con enjarre y zarpeo exterior.

Tipo de Cubierta:

Estructura primaria tipo tijera
(montantes, largueros 'y vigas
madrinas) y secundaria (durmientes y

fajillas) en pino de la region, con teja.

400



5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.3 LOS REYES.

CONEXION Y DISCONTINUIDAD

A.) INTERNA

Discontinuidad de construccién INEF.

Discontinuidad de transformacién N. D.

e Sl Elementos de rigidez INEF.

B.) EXTERNA

Discontinuidad de construccién INEF.
Ausencia de elementos de ensamble o de
uhion.

Discontinuidad de transformacién INEF.

Conexién con muros ortogonales INEF.

Conexién estructura vertical con la
cubierta. INEF. La
estructura secundaria de la cubierta se
apoya directamente sobre el muro de la
fachada oriente.

Conexidnh de estructura vertical -
tejamanil. INEF.

Elementos de conexién INEF.
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‘ Direccién del sismo

b1

5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

5.3 LOS REYES.

MACROELEMENTO “D”
MURO LATERAL SUR.

GEOMETRIA Y MATERIALES

1= 1.00m
b1=29.21m
h1=7.75m

Tipo de muro:

3.)Muro Mixto doble de adobdén y
ladrillo de lama nhucleado,
enjarrado por la parte interna,
con mortero de cal, cemento,
arenay por la externa zarpeado.

4.)Muro sencillo de soga de adobédn,

con enjarre exterior.

Tipo de Cubierta:

Estructura primaria tipo tijera
(montantes, largueros 'y vigas
madrinas) y secundaria (durmientes y
fajillas) en madera de pino de la regidn,
con teja ranchera.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

5.3 LOS REYES.

CONEXION Y DISCONTINUIDAD

A.)) INTERNA

Discontinuidad de construccién INEF.

Discontinuidad de transformacién INEF.

Elementos de rigidez INEF.

B.) EXTERNA

Discontinuidad de construccién INEF.
Ausencia de elementos de ensamble o
de unidén.

Discontinuidad de transformacién INEF.

Conexién con muros ortogonales N.D.

Conexién estructura vertical con la
cubierta. INEF.
La estructura secundaria de la cubierta
se apoya directamente sobre los muros
de la fachada norte y sur.

Conexién de estructura vertical -
tejamanil. INEF.

Elementos de conexién INEF.
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‘ Direccién del sismo

5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

B - b2'

5.3 LOS REYES.

MACROELEMENTO “E”
ESCALERAS.

GEOMETRIA Y MATERIALES

b1= 2.00m
b2= 2.80m
h1=757m
h2=8.17m

Tipo de muro:

1.)Muro doble de ladrillo nucleado,
aparente, con mortero de cal,

cemento y arena.

2.)Tipo de Cubierta:

De madera tanto Ila estructura
primaria (montantes, largueros y vigas
madrinas) y secundaria (durmientes y

fajillas) en pino de la regién, con teja.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.3 LOS REYES.

‘" o CONEXION Y DISCONTINUIDAD
. 2“» | A.) INTERNA

Discontinuidad de construccién
PARC.

d ( 1 Discontinuidad de transformacion N.

1 D.

Elementos de rigidez
INEF.

B.) EXTERNA

Discontinuidad de construccién INEF.
Ausencia de elementos de ensamble o
de unién.

Discontinuidad de transformacién N.
D.

Conexién con muros ortogonales N.
D.

Conexién estructura vertical con la
cubierta.
INEF.

Elementos de conexién INEF.
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‘ Direccién del sismo
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

h2

5.3 LOS REYES.

MACROELEMENTO “F”
SACRISTIA.

GEOMETRIA Y MATERIALES

b1=4.82 m

b2=9.36m

h1=3.53m

h2 = 5.30m

51=0.70m

52=0.75

Tipo de muro:

1.) Muro doble de ladrillo nucleado,
con mortero de cal y arena enjarrado
por la parte externa e interna

2.) Tipo de Cubierta:

De madera, estructura primaria
(montantes, largueros 'y vigas
madrinas) y secundaria (durmientes y
fajillas) en pino de la regién, con teja.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

5.3 LOS REYES.

CONEXION Y DISCONTINUIDAD

A.) INTERNA

Discontinuidad de construccidén
INEF.

Discontinuidad de transformacién
INEF.

Elementos de rigidez
INEF.

B.) EXTERNA

Discontinuidad de construccién INEF.
Ausencia de elementos de ensamble o
de unién.

Discontinuidad de transformacién
INEF.

Conexién con muros ortogonales
PARC.

Conexién estructura vertical con la

cubierta. INEF.

Elementos de conexién INEF.
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‘ Direccién del sismo

5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

h3

5.3 LOS REYES.

MACROELEMENTO “G”
SALON DE CATESISMO.

GEOMETRIA Y MATERIALES

b1= 4862 m
b2= 9.36m
h1=3.53m
h2 = 5.30m
51=0.70m
52=0.785

Tipo de muro:

1.) Muro mixto doble de adobdén y
ladrillo nucleado, enjarrado por la
parte externa e interna, con
mortero de cal, cemento, arena.

Tipo de Cubierta:

De madera, estructura primaria
(montantes, largueros y vigas madrinas)
Yy secundaria (durmientes y fajillas) en
pino de la regién, con un poco de teja.
Ademas de laminas metalicas.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.3 LOS REYES.

CONEXION Y DISCONTINUIDAD

A.)) INTERNA

Discontinuidad de construccidén
INEF.

Discontinuidad de transformacion
INEF.

Elementos de rigidez
INEF.

B.) EXTERNA

Discontinuidad de construccién INEF.
Ausencia de elementos de ensamble o
de unién, evidente.

Discontinuidad de transformacién
INEF.

Conexién con muros ortogonales <I>
Discontinuidad constructiva entre las
partes del muro evidenciada en el
plano.

Conexidn estructura vertical con la
cubierta. INEF.

Elementos de conexién INEF.
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' Direccién del sismo

e

h1

e

5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

5.3 LOS REYES.

MACROELEMENTO “H"
PORTICO.

GEOMETRIA Y MATERIALES

b1= 4.84 m

b2= 4.40m

h1=8.22m

h2=767m

s1=1.77 m

s2=0.70m

Tipo de muro:

1.) Muro doble de ladrillo nucleado,
aparente, con mortero de cal, y
arena.

2.) Muro sencillo de soga de ladrillo,
de lama aparente.

Tipo de Cubierta:

Bdéveda de nervadura de ladrillo de lama
con mortero de cal, arena y cemento.
Enjarrada.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

5.3 LOS REYES.

CONEXION Y DISCONTINUIDAD

A.)) INTERNA

Discontinuidad de construccidén
INEF.

Discontinuidad de transformacion
INEF.

Elementos de rigidez
INEF.

B.) EXTERNA

Discontinuidad de construccién INEF.
Ausencia de elementos de ensamble o
de unidén.

Discontinuidad de transformacién
INEF.

Conexién con muros ortogonales
PARC.

Conexién estructura secuhndaria
vertical con la cubierta.
INEF. Se apoya en el muro poniente del
portico.

Conexién de estructura vertical - con
béveda nervada. INEF.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

5.3.2 ANALISIS DE
HIPOTESIS DE
RUPTURA.

5.3. LOS REYES.

MACROELEMENTO  “A”
FACHADA PONIENTE.

ESTADO DEL DANO 1
Documentado
Inestable: No legible en su

construccién original.

Degradacion: Legible en su

construccidén original.

Reparaciones de partes o lesiones:
Legible en su construccién original,
se aprecian resanes hechos
posteriormente con diversa

coloracién.

Vista interior del muro poniente en el tapanco.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

%ﬁtﬁﬁ:

:::u:—g(iv

‘ﬂ: —1]
’ Direccién del sismo

5.3. LOS REYES.

MACROELEMENTO “A”
MURO PONIENTE.

ESTADO DE DANO 2.

1) Las grietas y fisuras se
convierten en fracturas en
forma diagonal y se acusan
nuevas.

2.)Lesién con forma en “V” sobre

el plano central.

ESQUEMA DE MECANISMO

a.) Tensidn diagonal por efectos de
sismos.

b.) Rotura fuera del plano hacia el
exterior o interior (segun el
movimiento), afectando el
amarre entre muro y pdrtico.
También se acusan grietas
verticales, donde puede
suponerse un asentamiento
diferencial.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.3. LOS REYES.

MACROELEMENTO “B”
MURO LATERAL NORTE.

ESTADO DEL DANO 1
Documentado
Inestable: No legible en su

construccion original.

Degradacion: Legible en su
construccion original.

Reparaciones de partes o lesiones:

Legible en su construccién original,
se aprecian resanes hechos
posteriormente con diversa
coloraciones.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

J

’ Direccién del sismo

5.3. LOS REYES.

MACROELEMENTO “B”
MURO LATERAL NORTE.

ESTADO DE DANO 2

1.) Lesiones en diagonal.

2.)Lesidon de hundimiento en la parte
del pretil en forma de “v”. Las
grietas y fisuras se convierten en
fracturas en forma diagonal.

3.) Lesién horizontal muy visible en
la parte interna.

ESQUEMA DE MECANISMO.

a.) Continuan las grietas y fracturas
en tensién diagonal.

b.) Desplome de pretil que afecta
apoyo de cubierta se vuelca hacia
el exterior.

c.) Cortante horizontal separando
partes del muro.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.3.LOS REYES.

MACROELEMENTO “C”
MURO CABECERA ORIENTE.

ESTADO DEL DANO 1 Documentado

Inestable: No visible en su construccién

original.

Degradacién: Visible en su construccion

original.

Reparaciones de partes o lesiones: Legible
en su construccién original, se aprecian
resanes hechos posteriormente con

diversa coloracién.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.3. LOS REYES.

MACROELEMENTO “C”
CABECERA ORIENTE.

7 [~ :
; ﬁ%&mﬂ:zﬂ: ~

b1

ESTADO DE DANO 2

= E::j:a =
e e

’ Direccién del sismo separacion entre cuerpos.

1.) Lesidn vertical que acusa la

2.) Lesién en diagonal, fisuras y
grietas.

3.) Lesién horizontal.

ESQUEMA DE MECANISMO.

a.) Cortante Vertical, fractura
entre muros, separando ambos
cuerpos.

b.) Probable tensién diagonal.

c.) Posible traslacion horizontal.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

5.3. LOS REYES.

MACROELEMENTO  “D”
MURO LATERAL SUR.

ESTADO DEL DANO 1
Documentado
Inestable: No legible en su

construccién original.

Degradacion: Legible en su

construccidén original.

Reparaciones de partes o lesiones:
Legible en su construccién original,
se aprecian resanes hechos
posteriormente con diversa

coloracién.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

’ Direccién del sismo

51

5.3. LOS REYES.

MACROELEMENTO “D”
MURO LATERAL SUR.

ESTADO DE DANO 2

1.) Lesién vertical en unién de muros

entre cuerpos.

2.) Lesién diagonal en torno a los
vanos.

3)Las grietas y fisuras se
convierten en fracturas en forma
diagonal, posible desplome de las
partes superiores en forma de “V”.

ESQUEMA DE MECANISMO.

a.) Cortante vertical separando
ambos cuerpos.

b.) Probable tensién diagonal.

c.) Posible fractura y efecto de
torsién hacia el exterior de
trozo de muro y pretil.

d.) Predominante mecanismo de
rotura en el muro.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.3. LOS REYES.

MACROELEMENTO  “E”

ESCALERA.

ESTADO DEL DANO 1
Documentado

Inestable: Legible en su

construccién original.

) q Degradacién: Legible en su
f construccion original.

J Se aprecian fracturas relevantes en

S \ | //// :
) < s | el lado poniente y el lado norte, que
\\ e’ . .
Sl atraviesan tanto el ladrillo como el
E mortero, interior y exteriormente.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

@ﬁ%}ztﬁ:@:

QB:}:\qi)

{\\_,__\ —]
’ Direccién del sismo

5.3. LOS REYES.

MACROELEMENTO “E”
ESCALERA.

ESTADO DE DANO 2

1.) Lesién en forma de diagonal.

2.) Se acusa la separacion entre
muros, con lesién vertical.

3.)Lesién en forma de “V”
produciendo hundimiento.

ESQUEMA DE MECANISMO.

a.) Cortante vertical, producido
probablemente por un
asentamiento diferencial.

b.) Probable rotacién fuera del
plano en torno al gje horizontal.

c.) Posible tensién diagonal.

d.) Posible efecto de torsién en el
eie vertical.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

5.3. LOS REYES.

MACROELEMENTO  “F”
SACRISTIA.

ESTADO DEL DANO 1
Documentado
Inestable: No legible en su

construccidén original.

Degradacion: Legible en su

construccidén original.

Reparaciones de algunas partes o
lesiones: Legible en su construccién
original, se aprecian resanes hechos
posteriormente con diversa

coloracién.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.3. LOS REYES.

MACROELEMENTO “E
SACRISTIA.

ESTADO DE DANO 2

1.) Pandeo de muro.
’ Direccién del sismo

2.) Lesiones en diagonal.

3.) Se acusa la separacién entre
muros, con lesién vertical.

4.) Lesiédn en forma de “V”
produciendo hundimiento.

ESQUEMA DE MECANISMO.

a.) Cortante vertical.

b.) Posible tensién diagonal.

c.) Probable rotacién fuera del plano
en torno al eje horizontal.

d.) Predominante mecanismo de
rotura.

e.) Posible efecto de torsion en el gje
vertical.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

5.3. LOS REYES.

MACROELEMENTO “G”
SALON DE CATECISMO.

ESTADO DEL DANO 1
Documentado
Inestable: Legible en su

construccion original.

Degradacion: Legible en su
construccidén original.

Reparaciones de partes o lesiones:
Legibles en su construccién original,
se aprecian resanes hechos
posteriormente con diversas
coloraciones.

Se acusa la separ'acio'n del muro sur,
de los otros transversales.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

5.3. LOS REYES.

’ Direccién del sismo b2

MACROELEMENTO “G”
SALON DE CATECISMO.

ESTADO DE DANO 2

1.) Pandeo de muro hacia el sur y
poniente.

2.) Lesiones de hundimiento en

diagonal en “v” sobre los vanos.

3.) Se acusa la separaciéon entre
muros, con lesién vertical.

4.) Lesiones en forma diagonal.

ESQUEMA DE MECANISMO.

a.) Cortante vertical, probable.

b.) Posible tensién diagonal.

c.) Probable rotacién fuera del plano

en torno al eje horizontal.

d.) Predominante mecanismo de

rotura.

e.) Posible efecto de torsidn en el eje

vertical.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.3. LOS REYES.

Evidente 5eparacién de muros hacia el sur.

Crietas y fracturas muy evidentes hoy en dia.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.3. LOS REYES.

MACROELEMENTO  “H”
PORTICO DE INGRESO.

ESTADO DEL DANO 1
Documentado
Inestable: No legible en su

construccion original.

Degradacion: Legible en su
construccion original.

Reparaciones de partes o lesiones:

Legible en su construccién original,

se aprecian resanes hechos

posteriormente con diversa

coloracién.
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’ Direccién del sismo

5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.

5.3. LOS REYES.

MACROELEMENTO  “H”
PORTICO DE INGRESO.

ESTADO DE DANO 2

1.) Lesiones en diagonal por
ambas caras de los muros.

2.) Lesién de hundimiento en forma
de “VQQ.

3.) Lesiéon seria en apoyos por
erosién.

ESQUEMA DE MECANISMO.

a.) Posible tensién diagonal.

b.) Probable desplome y rotacién
hacia el exterior.

c.) Fractura en diagonal en las
columnas por la direccién de los
sismos dominantes.

d.) Posible efecto de torsidén en el gje
vertical.

e.) Probable traslacién.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.3. LOS REYES.

429



5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.3. LOS REYES.

5.3.1 COMPORTAMIENTO HOLISTICO DE LOS REYES:

En este ultimo templo, tenemos problemas muy semejantes a Santa Maria
de El Real Alto, debido a los sistemas constructivos mas o menos similares.
Las cubiertas presentan problemas muy parecidos, la falta de amarres
entre los elementos de fabrica son todavia mas acusados en este caso de
Los Reyes. No solo por la falta de calidad de los materiales, sino también por
el precario mantenimiento de dicho monumento. Ademas habria que agregar
que el tipo de subsuelo es todavia mas blando o comprensible que en Santa
Maria. Asi pues, seguramente en caso de un sismo de gran magnitud, 7 u 8&°
Richter, suponemos el volteo de varios muros, en direccién normal a su
plano horizontal, tal y como se muestra en la grafica anterior. Actualmente
ya presenta fracturas en varios muros, como por ejemplo el ubicado en el
coro que separa el po’r'tico pr'incipal del ingreso, o el del salén de doctrina en
las esquinas oriente, lo cual se traduciria seguramente en

1.)Los Reyes 2.)San Stefano en Valeriano 3.)Sta. Maria del Fossale.”

colapso, provocando con esto, desplomes parciales de varios elementos.
Podemos hacer una comparativa con las Iglesias de San Stefano en
Valeriano y Santa Maria del Fosale, para poder imaginar que sucederia en
nuestro caso. Sufriria ain mas lesiones en “v” y de forma trapezoidal en
varios de sus muros que también se traducirian en desplomes posteriores.
Continuan las fisuras y grietas a 45° convirtiéndose en fracturas.

Y AA.VV. Le Chiese e il terremotoDalla vulnerabilit}a constatata nel terremoto del friuli al miglioramiento
antisismico nel restauro, verso una politica de prevenzione. Pag. 72 y 97
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.3. LOS REYES.

Los cuerpos adosados a la nave central, debido a la falta de amarres entre
muros, producirian efectos torsionantes. Estos producirian también
efectos de cortante diagonal y vertical, provocando rotacién angular fuera
del plano en direccién no coincidente a los ejes principales; ademas de
lesiones de desprendimiento constantes con bordes coplanares y bordes
diversos. Ya se aprecian algunos asentamientos que se acusarian después
de un fuerte sismo. Habria también mecanismo predominante de rotura en
el plano de los muros y algunas translaciones (donde se sefalan).
Seguramente los elementos que mas sufririan serian el salén de doctrina y

4 )El salén de catecismo de Los Reyes 5.)Santa Maria del Fossale?

el pértico de ingreso. Aqui también podemos hacer alusién a la Iglesia de
Santa Maria del Fossale, donde probablemente el salén de catecismo de Los
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.3. LOS REYES.

Reyes podria presentar los mismos cortantes verticales que se muestran
en la hipétesis, provocando consecuencias de volteo hacia el exterior donde
se sefiala. Ya se muestra la falta de cimentacién en las pilastras principales
Yy varios efectos de erosion que han desgastado sus basamentos, lo cual les
implica mayor fragilidad y vulnerabilidad para estos fenémenos, ademas de
las fracturas a 45° que se presentarian en las mismas.

Afortunadamente, aqui tampoco se presentaria en
teoria un estado de resonancia, por el hecho de
considerarse una estructura rigida en un suelo blando, y
nunca entrarian en armonia sus frecuencias. Pero
probablemente de las tres iglesias analizadas, esta
seria la mas fragil y vulnerable. Ya presenta varias
lesiones en “V” tanto vertical, como horizontalmente, o
la tipica falla a 45° por sismo. Y si no se atienden a
tiempo, seguramente después de un siniestro de esta
naturaleza, seria la mas dafiada de las tres.

A la cubierta, afortunadamente, ultimamente se le ha dado mantenimiento.
Estaba mucho peor que la de Santa Maria y se nos hizo caso en algunas
recomendaciones que les dimos: se substituyeron algunos elementos que
estaban podridos por otros metalicos, que van soldados con tirantes y
placas. Asi, ademas de aligerar el peso de la cubierta, hace que trabajen
monoliticamente y descansan sobre una dala perimetral que reparte mas
uniformemente las cargas. Pero aun falta mucho por hacer, falta substituir
muchas vigas de madera que ya estan apolilladas y, por consecuencia
putre-Factas, partes del tejamanil, que ya estaba cacarizo desde antes, e
inclusive cambiar algunas ménsulas.
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5. HIPOTESIS DE VULNERABILIDAD CONTRA SISMOS.
5.3. LOS REYES.

El Campanario en la actualidad presenta una fractura en forma vertical que
podemos apreciar tanto interior como exteriormente. Lo podemos
comparar con el de la Iglesia de San Valentino en Somplago que, desde luego,
es mucho mas seria y fuerte pero, sin embargo, nos puede hacer sospechar
que dicho desequilibrio se puede presentar a la larga en el campanario de Los
Reyes con las mismas consecuencias.

6.)Fractura interior y exterior del campanario de Los Reyes y San Valentino en

Somplago®

Al menos sabemos que 5iempre, en los tres casos, existe mucho interés,
tanto por parte de los sacerdotes como por parte de los oriundos, por
mantener estos monumentos tan importantes para ellos. Por todo lo que
les significan.

Por lo tanto, en el capitulo siete, daré algunas recomendaciones generales y
otros en particular a dichas iglesias en cuanto a recomendaciones para

evitar precisamente que suceda lo que suponemos en este capn’tulo.

Por cierto, aprovecho para agradecer a la gente de los tres sitios por la
manera tan magnifica en que siempre nos han tratado.
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