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I. INTRODUCCION

El proyecto a presentar se enfocara en la patologia aplicada a las obras de fabrica, caso
el Santuario Nuestra Sefiora de Aguas Santas en Boya, el cual es considerado de suma
importancia para que todo profesional de la construccion comprenda el sistema de
edificacion antiguo, y el mismo contribuira a la optimizacion de la ejecucion en obra en

los tiempos actuales.

Las iglesias se consideran parte importante de los lugares donde estan construidas
debido a su valor religioso y cultural. Ademas, desde el punto de vista ingenieril, estos
edificios son importantes porque ahi se reinen personas que buscan apoyo espiritual,
representan las primeras ideas estructurales y arquitectonicas durante la época Colonial

y porque generalmente resguardan obras de gran valor religioso.

Las iglesias fueron disefiadas como estructuras de gravedad, por lo que su resistencia a
compresion generalmente no es un problema para el comportamiento estructural. Sin
embargo, las iglesias que se localizan en zonas vulnerables deben resistir fuerzas
impuestas por factores externos, ademas de las gravitatorias. Esta combinacién de
fuerzas puede generar tanto tensiones como compresiones en los elementos
estructurales. Por lo general, la construccion antigua tiene una resistencia a tension
menor que la de compresion por la falta de refuerzo interior. Ademas, debido a la
diversidad de materiales encontrada en las iglesias es complicado establecer una

resistencia estandar a severidad.

Esta caracteristica dependera del proceso constructivo de la mamposteria y del material
disponible en la zona. Por lo tanto, la incertidumbre de la capacidad del material, la
ocurrencia aleatoria de los factores externos y el estado actual de las iglesias hacen
necesarias revisiones estructurales frecuentes para asegurar su estabilidad estructural de

la edificacion.

La Republica Dominicana cuenta con cantidades de patrimonio como las iglesias y
santuarios que deberian ser monitoreadas y evaluadas estructuralmente para evitar su
deterioro y posible desaparicion. Las iglesias constituyen los espacios donde el hombre

puede sentir una relacion mas cercana con la religion que predica.



La belleza de estos edificios recae en su estado estructural y arquitectonico. Cuanto
mejor estén preservados, mas belleza daran al lugar donde estan ubicados y las personas
que recurran a ellos se sentirdn mas seguras. Ademas, tendran mayores posibilidades de

permanecer a través del tiempo.

La construccién de las iglesias en Boya fue reconstruida, varias veces, aunque se
encuentra en su estado arquitectonico, igual a como fue construida en el siglo XVII, lo
que indica que han estado sometidas a varios tratamiento a causa de factores internos y
externos. Al igual que algunas de las construcciones religiosas, ésta todavia se
mantiene en un buen estado, pero otras probablemente ya no existan hoy en dia. Una de
las principales razones es que inicialmente se diseflaron para soportar fuerzas
gravitatorias; sin embargo, hay que reconocer que a traves del tiempo, dentro del disefio
de construcciones religiosas empezaron a considerarse fuerzas sismicas siendo
vulnerables por la incertidumbre de la intensidad y recurrencia del mismo o por la

degradacion del material al paso del tiempo.

Es por esto que, debido a la gran cantidad de templos religiosos, el desconocimiento del
estado estructural de muchos de ellos y a la proteccion del patrimonio histérico de
Republica Dominicana, surge la importancia de establecer una metodologia rapida para

evaluar este tipo de construcciones.

El Santuario Nuestra Sefiora de Aguas Santas en Boya se ubica en las estructuras
coloniales que debido a su antigiedad y, a la falta de un sistema de construccién
moderno, ha experimentado cambios en su fachada exterior e interior, que le han
generado grietas, humedades, vegetaciones, desprendimiento del pafiete, entre otros
deterioros, de los elementos estructurales que la componen, ya que, estan a la
intemperie y azotando por fuertes lluvias, vientos y cambios de temperatura que le han

afectado a través del tiempo.

10



Esta investigacion esta estructurada en cuatro apartados lo cual presentaremos a

continuacion:

En el capitulo I: Haremos referencia al planteamiento, y formulacién del problema, la
sistematizacion, objetivo general y especificos, aportes de la investigacion, justificacion

e importancia, alcance y limites, delimitacion del estudio.

El capitulo 11: Trata sobre el marco teorico y sus antecedentes, los cimientos, pilares,
contrafuertes, muros, arcos, bdvedas y cupulas, las cubiertas técnicas constructivas

utilizadas en las bovedas de la catedral.

Capitulo I1l: Hacemos referencias a la resefia historica de Boya, como es el templo
historico de la iglesia de Boy4, su fundacion, Boya en la actualidad, clasificacion de
las estructuras de fabrica por su forma, y comportamiento, la ingenieria estructural,
mecanica estructural, el ingeniero y las estructuras, caracterizacion, edificacion, piedra
y hormigén, tipos de materiales de construccion, clasificacion de los materiales,
metodologia para el estudio de los materiales, descripcion de la patologia grietas
vegetacion, grietas estructurales, localizacién y determinacion de las patologias y sobre

el comportamiento estructural de una ctpula.

El capitulo IV: Se describe todo lo relacionado a los aspectos metodoldgicos de esta
investigacion, disefio metodologico, tipo de investigacion, tipos de disefio, analisis e
interpretacion de resultados, donde daremos las conclusiones pertinentes a esta

investigacion.
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CAPITULO 1:
PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION
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1.1 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Las estructuras goticas coloniales no han sido lo suficientemente estudiadas en el pais,
debido a la falta de conocimiento y de métodos normalizados actuales, ya que, estas
edificaciones antiguas no eran calculadas con la seguridad estructural ni disefiadas con

normas que aseguren la estructura de la manera correcta para evitar que fallen.

También, no se les da mantenimiento, por tal razon, se producen roturas y grietas
debido al medio ambiente que afecta a todas las estructuras del santuario al igual que la
fachada; a su vez el deterioro de los elementos histdricos, que son la joya arquitectonica

del santuario y la identifican como la mas importante.

Es muy importante aprender, como realizar los calculos en este tipo de edificacion para
tratarlas, al momento en que presentan la ausencia de algin elemento o de la misma
estructura y a la vez, darle una correcta rehabilitacion para evitar el deterioro progresivo
con la aplicaciéon de las normas actuales sobre construccion de edificaciones historicas,
aunque la misma haya sido reconstruida, varias veces, alun se encuentra en su estado

arquitectonico, igual a como fue construida en el siglo XVII.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 OBJETIVO GENERAL
Analizar el comportamiento estructural y constructivo de la edificacion histérica del

siglo XV, del Santuario de Nuestra Sefiora de Aguas Santas en Boya.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Identificar los materiales constructivos utilizados en el santuario Agua Santas de
Boya.

= Analizar las patologias que presenta la estructura.

= Determinar los elementos estructurales que componen la edificacion histérica.

=  Analisis del comportamiento estructural en el santuario.

13



1.3 PREGUNTAS DE LA INVESTIGACION

a. ¢ Cuadl es el comportamiento estructural?
b. ¢Cuales son los tipos de materiales que componen el santuario?
c. ¢Cudles son las causas que provocan la patologia de los materiales constructivos?

d. ¢Cudles son los elementos estructurales que componen la edificacion?

1.4 APORTES DE LA INVESTIGACION
Este proyecto formard parte del UNPHU-FONDOCYT titulado: “Influencia del
medioambiente en el proceso de deterioro de los materiales constructivos en edificios
historicos y propuesta para su conservacion”.
Este proyecto sera de gran importancia, para todo aquel que deseen conocer sobre el
Santuario de Nuestra Sefiora de Aguas Santas en Boya, como son los investigadores,

estudiosos y publico en general.

1.5 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Las edificaciones histdricas han sido poco estudiadas en nuestro pais, a pesar de tener
un gran valor historico y patrimonial. Por tal razon se hace necesario promover el
estudio de estas, en especial, la que estan fuera de la ciudad de Santo Domingo, como es

el caso del Santuario de Nuestra Sefiora de Aguas Santas en Boya.

1.6 ALCANCE Y LIMITES

El alcance de la investigacion abarcara los estudios de patologia que presenta en la

actualidad la edificacién y el analisis estructural.

1.7 DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion tuvo como objetivo general analizar el comportamiento estructural

y constructivo de la edificacion historica del siglo XVII, del Santuario de Nuestra
Sefiora de Aguas Santas, ubicado en Boya, Republica Dominicana.
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CAPITULO II: ANALISIS ESTRUCTURAL Y PATOLOGIAS DE LOS
MATERIALES CONSTRUCTIVOS EN EL SANTUARIO DE NUESTRA
SENORA DE AGUAS SANTAS EN BOYA
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2.1 ANTECEDENTES

Los origenes del templo estan a la reduccion de los ultimos indios, naturales como los
traidos de otras partes de Américas. Todavia esta por aclarar que en aquel reducto de
indios fueron llevados los ultimos indios del Cacique Enriquillo. En vista de que
existieron dos pueblos con el nombre de Boya, uno primitivo llamado Del monte y
Tejada: Boya de Santa Maria de Azua, cuyo lugar se desconoce, solo, que estaba en

la parte norte de Santo Domingo.

Segun fuentes documentales, el pueblo de Boya se va a originar debido a la penosa
extension de los indios naturales en la Isla, pues a mitad del siglo dieciséis (1544),

apenas si quedaban pequefios grupos dispersos.

llustracion 1. Santuario en Boya. Elaboracién propia. Fausto H. Moreno

La iglesia del pueblo de Boya, situada al norte de la ciudad de Santo Domingo, puede
afirmarse que es el Unico templo construido en el siglo XVII. A pesar que su primitiva
iglesia, data después del 1577, segin los informes histéricos mas antiguos que se

conocen hasta la fecha.

Frente a las reparaciones y conclusiones de fabricas tratadas hasta ahora, el santuario de
nuestra sefiora de aguas santas en boya constituye la primera nueva edificacion en ese
siglo.
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Después del traslado de boya viejo, donde en 1571 existié una iglesia de paja, y de la
reorganizacion del pueblo de indios alrededor de 1606, en 1650 Alcocer informa que la
iglesia est4 bien labrada y adornada aunque de paja y con ornamentos y ldmparas de
plata”. La devocion que habia dotado la iglesia de enseres mas ricos de lo que se podia
esperar en un lugar tan apartado, es destacada también en 1656. Con no tener vecindad

es la casa mas aseada y de mejores ornamentos que en la pobreza de otras se halla.

llustracién 2. Vista trasera del santuario.

Aqui se puede ver mas detallado como la clpula central en la parte superior y la media
cupula se coloca en la parte inferior a la central para distribuir las fuerzas generadas
hacia los contrafuertes traseros y la cupula central con respiraderos que se estaciona en
el mismo centro de la estructura siendo aguantada por los muros y arcos en su interior.

Queda sin determinar si se trata ya de una iglesia de piedra 0, mas probablemente, de la
misma construccion de paja mencionada seis afios antes. Solo en 1666 se menciona una
iglesia de piedra: la actual. Pocos afios después, en 1681, leemos en la relacion de
Navarrete que la Hermita de Nuestra Sefiora de Aguas Santas esta se recomendando
ahora”. Probablemente a consecuencia del terremoto de 1673. Estos trabajos se
extienden por algunos afios, puesto que aun después de 1686 la iglesia es mencionada
como “de tapias, el techo de yaguas, sacristia de tablas”.
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La lapida de la bienhechora del santuario, dofia catalina Martin, muerta en 1691, quiza
indique el término ante que de la conclusion de esos trabajos. En 1740, Alvarez Abreu
encuentra la “capilla de bdveda muy decente”. No he podido establecer si Sanchez
Valverde, al enumerar las iglesias de Boya y de Higuey entre las que se han comenzado
y acabado mucho después de los principios de nuestro siglo [el XVII1] y a costa todo de
una congregacion de vecinos de la capital, se refiere a los trabajos de fines del XVII o si
la iglesia habia sufrido nuevos dafios en los terremotos de 1751. Por lo pronto, aun en
1783, cuando Moreau de Saint Mery visita la parte espafiola de la isla, la misma

cofradia mantiene un capellan en Boya.*

La iglesia, en su forma actual esencialmente producto de los trabajos de la segunda
mitad del siglo XVII, es quizas la manifestacion mas genuina de la arquitectura popular
del seiscientos en la espafiola. Frente al cardcter &spero de las construcciones
dieciochescas de santo domingo, frente a la renovada acentuacién de la vertical en toda
la arquitectura hispéanica, salta a la vista la reposada anchura del frontis de la iglesia de
boya, coronado por un timpano de gusto clasicista. Las pilastras fueron reforzadas por

estribos o a fines del siglo XVI1I 0 a mediados del XVI1I.

La cupula de cuatro luces, relativamente chata, corresponde a la proporcion de la
fachada. Se cree advertir un reflejo del tipo de clpulas sobre pechinas con penetracion
en el cascaron, cuyo perfil sin tambor es tan caracteristico en la arquitectura pueblana
de México desde principios del siglo XVII. El abside, con su media cupula aplastada y
sus contrafuertes-pilastras coronados por chapiteles, recuerda el baptisterio de la

parroquial, coetanea, de Sancti spiritus (Cuba), de lejana derivacion herreriana.

Cabe insistir en la sensacion de las masas cubicas escalonadas compuestas por espacios
agregados. Los cuerpos estereométricos simples: paralelepipedo, cubo y poliedro,
manifestaciones del pristino sentido de robustez de los alarifes espafioles, se sostienen

contra la indisciplina del paisaje.

! palm, Erwin Walter (1955). Monumentos Arquitecténicos de la espafiola. Universidad Santo. Editora

SEIX y Barral. Barcelona.
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El interior es de tres tramos con arcos torales apuntados y falsa boveda de cafidn,
articulada en cada tramo por una estria paralela a los arcos fajones. Es el sistema
empleado a principios del siglo en el cabildo de la catedral y en la iglesia de la tercera
orden de los franciscanos. La harmonia arcaica de tres espacios paratacticos, interferida
por la altura del tramo central, repite los efectos advertidos al exterior. La puerta de la
sacristia conserva el arco ligeramente conopial que en santo domingo se emplea hasta el
siglo XVIII.

El cubo que marca el espacio de la clpula, aparece también en las reparaciones del
santuario de Higuey debidas al siglo XVII, con la diferencia de que alli la cipula vaida
ha sido hundida. La linea oblicua que indica al exterior la unién del abside y su tramo
adyacente, se repite también en el perfil de la capilla del Carmen en la capital. Acerca
de la construccion de esa capilla sabemos que en 1615 una cofradia de nuestra sefiora de
los remedios, agregando al titulo indicado el del Carmen, se obligd en su constitucion
de hacer a su costa una capilla en el hospital del sefior San Andrés en la parte y lugar
donde esta sefialado. Tal parte se habia definido en una concesion de 1592 como situada

delante de la puerta del hospital.

La parte correspondiente a la construccion del siglo XVII es la del &bside con su
decoracion de estrias y el tramo adyacente cubierto por una boveda de cruceria. Por fin,
hay que mencionar, entre las construcciones religiosas del siglo, las transformaciones de
la capilla del rosario de la iglesia del convento dominico, acerca de cuyo alcance tratare

en el Gltimo capitulo.

2.2 EL SANTUARIO

Despueés de un vacio documental de m&s medio siglo, se tienen noticia nuevamente
sobre el pueblo e iglesia de Boya. El presbitero Antonio Sanchez Valverdes, siglo
XVI1, habia asegurado que el templo era anterior a su siglo, es decir, que era del XVII.
En el 1650 Luis Jeronimo menciona el culto a Nuestra Sefiora de Aguas Santas de
Boya, informaba a demas que la iglesia estaba bien labrada y adornada, aunque de
paja, seguramente refiriéndose a la techumbre, indicando que la obra no estaba
terminada, sin embargo parece que estaba construida su espadafia.’

2 Manuel Arredondo. Manuel. El pueblo y santuario de nuestra sefiora d aguas santas en Boy4, R.D.
Oficina de Patrimonio Cultural. Departamento de Investigaciones
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En el 1988 la iglesia de Boya por un temblor de San Bruno, este causo dafios en la
comunidad de Boy4, donde segun informe el santuario se agrieto por varias partes del

techo del templo. 3

llustracion 3. Vista lateral derecha del Santuario de Nuestra Sefiora de Aguas Santas en

Boya.

La imponente iglesia se visualiza rodeada por los vecinos y las majestuosas montafas
que, erguidas, acarician las nubes para, tras el estimulo, hacerlas Ilover. Segun el
investigador Yddar de los Santos, su construccion se remonta al afio 1690 y fue
inspirada en el palacio Escorial bajo el reinado de Felipe Il. Refiere que desde que fue
erigida ha sido el alma de la religiosidad y la fe de los residentes en la comunidad,
siendo el dia méas sobresaliente el 14 de agosto, cuando se celebra el dia de Aguas

Santas, patrona del lugar.

® En el 1988 la iglesia de Boyé por un temblor de San Bruno. Nuestra pagina en la historia. Listin diario
viernes 14 de octubre, p.2
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llustracion 4. Imagenes Antiguas del Libro de Walter Palm titulado: (Monumentos
Arquitectdnicos de la espafiola 1955) del Santuario de Nuestra Sefiora de Aguas Santas
en Boya.

De los Santos asegura, que entre los acontecimientos historicos de mayor relevancia que
se han recopilado con relacion al santuario de Boya, figuran la sepultura del cacique
Enriquillo y el bautismo de Monsefior Fernando Arturo de Merifio, denominado “pico
de oro”, por su extraordinario dominio de la oratoria. Aunque los Ultimos estudios

realizados demuestran que Enriquillo no esta enterrado en la iglesia de Boya.
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2.3 CONCEPTO DE ESTRUCTURA

Una estructura se refiere a un sistema de partes conectadas que se utiliza para soportar
una carga. Cuando se disefia una estructura para que desempefie una funcién
especifica para el uso publico, el ingeniero debe considerar su seguridad, estética y
facilidad de mantenimiento, y a la vez tener presentes las limitantes econémicas y

ambientales. *

A pesar de que algunos piensen lo contrario, no podemos negar que las estructuras de
fabricas son extremadamente estables, son una gran hazafia de la ingenieria
estructural. Ejemplo de esto es ver todos esos edificios en la Ciudad Colonial de
Santo Domingo, la mayoria de ellos con cinco siglos y todavia resistiendo terremotos,
huracanes, guerras y todo tipo de agresiones; no obstante a eso, siguen en pie y
demostrandonos esa sorprendente estabilidad, como es la Catedral de Santo

Domingo.’

Antes de estudiar su obra de fabrica, no podemos dejar de lado el hecho de que la el
Santuario ha sido reconstruido construido por diferentes arquitecto desde su epoca,
formados en la Europa de finales de la Edad Media y que fue una obra que dur6 unos 20
afios; donde el proyecto original pudo haber sido cambiado o modificado segun

avanzaban las obras y llegaban las nuevas tendencias italianizantes.

De hecho hemos encontrado rastros, en su interior y sus fachadas, que reflejan la
implementacion de estas nuevas tendencias estilisticas que se usaban en el momento, y
Vemos como poco a poco se van agregando en las partes laterales, cada una con su

estilo, materiales y sistema constructivo diferente.

* Hibbeler, R.C. (2012). Analisis estructural. 8va edicion. Person Educacién. México, p.3.

® Flores Sasso, Virginia. Estudio de los materiales constructivos de la Catedral de Santo Domingo,
primada de América: [recurso electronico] / code 1.6.74 / Virginia Flores Sasso, Esteban Prieto Vicioso,
p. 676-684 : http://181.36.9.115/0asis/Documentos/Estudio_materiales_constructivos_CatedralSD
(2).pdf
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En toda obra de fabrica, en general, los tres criterios estructurales fundamentales
utilizados en ella son: los de resistencia, rigidez y estabilidad. De todos estos criterios la

estabilidad es la que resulta més importante para las fabricas.®

La estabilidad estd asegurada por la compactacion de los elementos estructurales bajo el
efecto de la gravedad, el cual se obtiene por medio de cargas que convierten las diversas
fuerzas oblicuas en fuerzas verticales y la reduccién de las secciones horizontales de los
apoyos.’ Estas cosas las conocian y sabian muy bien los constructores, pero sin los

conceptos numericos de tension o resistencia del material.

Hoy dia nos encontramos que en la obra arquitectonica el tamafio y la proporcion de
los elementos sostenedores y sustentantes, se relacionan directamente con las
funciones estructurales que deben desempefiar y, por consiguiente, pueden operar a
modo de indicaciones visuales del tamafio y escala de los espacios que ayudan a
cerrar. Pero en el momento que se construyen las catedrales no se pensaba asi.
Antiguamente la experiencia mostraba que formas se sostenian y cudles no, y las
reglas, extraidas de la observacion empleadas para dimensionar adecuadamente, eran

reglas geométricas graficas.®

Los constructores tomaban muy en cuenta la resistencia de los materiales y las reglas
de proporcion, las cuales permitian una comprension béasicamente correcta del
proyecto y del comportamiento de las fabricas. Como nos dice el historiador espafiol
Fernando Chueca: el gético fue, estructuralmente, un estilo aristocratico, propio para
las grandes ocasiones (que fueron las que realmente le dieron existencia en Francia,

Inglaterra y Alemania).’

El comportamiento de las estructuras de fabricas pueden simplificarse bajo tres
hipdtesis: primero, la fabrica no tiene resistencia a traccion; segundo, las tensiones son
tan bajas que, a efectos practicos, la fabrica tiene una ilimitada resistencia a

compresion y tercero, el fallo por deslizamiento es imposible.

® Heyman, Jacques, El Esqueleto de piedra. Mecanica de la arquitectura de fabrica ed. Herrera, Instituto
Juan de, trans. Manzanares, Gema M. Lépez (Madrid: EFCA, 1999). Pag.6

"Viollet-le-Duc. La construccién Medieval. P4g.55

8 Ching, F. Arquitectura: Forma, Espacio y Orden (México: Editorial Gustavo Gili, S.A. y Talleres de
EDIMEX, S.A., 1982). P4g.293

% Chueca Goitia, Historia de la Arquitectura Espafiola Pag. 294
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Estas tres hipotesis permiten estudiar el comportamiento de las fabricas dentro del
marco general de la teoria plastica. En la teoria plastica el problema consiste en
encontrar la mayor carga que la estructura, actuando como unidad, puede cargar con

seguridad.

Este tipo de disefio también permite observar dos cualidades: que un marco o
elemento hiperestatico no puede fallar a consecuencia de que una sola seccién fluya, y
que de la primera fluencia a la falla generalmente existe una amplia reserva de carga
debida a la redistribucion de momentos que ocurre cuando se excede el rango elastico.
Esta redistribucion de momentos hace que el diagrama de momentos final no sea
proporcional al diagrama de momentos correspondiente a una carga menor a la que

cede.

Hay una diferencia de los constructores de la Catedral en ningin momento se
preocuparon por el estilo™ arquitecténico como tal, nunca trataron de ser purista, sino
el de crear una fabrica que respondiera satisfactoriamente a las condiciones del lugar,
utilizando las técnicas constructivas del momento, el gotico tardio, y que ellos
conocian y trabajaban muy bien. Sus objetivos eran crear una fabrica que no
colapsara ante las inclemencias de los fendmenos naturales que sucedian en estas
nuevas tierras, ademas de crear un hermoso monumento que respondiera a las

necesidades del momento. Y asi lo consiguieron.

Iniciandose esta en las primeras décadas del siglo XVI cuando se inicia la obra de la
Catedral. Hay pocos relatos que den datos especificos sobre ello, sélo se menciona
que la obra ha comenzado y que se esta trabajando en ella. Lamentablemente mucha
de la informacion de esas primeras décadas se perdid, la mayoria durante los ataques
piratas. Todos los materiales constructivos utilizados en las obras arquitectonicas
tienen distintas propiedades de rigidez, dureza y durabilidad, y todos ellos tienen un
limite de resistencia el cual no pueden sobrepasar sin romperse, destruirse o

fracturarse.

19 Heyman. El Esqueleto de piedra. Mecénica de la arquitectura de fabrica Pag.7-8
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Para Oviedo, nos menciona la canteria de la obra y nos recalca su fortaleza. Pero no
solo de piedra esta hecha la obra de la Catedral, también aparecen otros materiales,
que aunque no tienen una funcion importante a nivel estructural, si la tienen a nivel de
cerramientos. La resistencia de un material debido a la fuerza de gravedad, aumenta
con su tamario, por lo tanto todos los materiales poseen unas dimensiones racionales
(que vienen dictadas por sus propiedades intrinsecas de resistencia y fragilidad) que

no deben superarse para evitar el colapso.

Como veremos mas detalladamente, los materiales empleados en esta fabrica,
basicamente son la piedra caliza, el ladrillo y la tapia, utilizados de diferentes
maneras, encontrando: sillerias de piedra caliza, mamposteria ciclépea de piedras,
mamposteria de materiales diversos, mamposteria con esquina de sillares,
mamposteria de ladrillos, mamposteria de tapia y enlucido de cal.

Foto. Catedral de Santo
Domingo Primada de
América

Fuente: EPV, 2005

lustracion 5. Los elementos estructurales de la obra de fabrica de la Catedral de Santo Domingo.

Estructuralmente en la Catedral de Santo Domingo predomina el gético como
sistema constructivo, el cual, como ya hemos visto, era el utilizado en Espafa en
esos momentos. A finales del siglo XV vy principios del XVI, se producia una
transicion estilistica y de pensamientos del gético al renacimiento, un momento
donde el renacimiento esta desplazando al gético, aunque en Espafia este proceso se
dio con mayor lentitud que en el resto de Europa.
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Como todo sistema constructivo, en la Catedral de Santo Domingo, la obra de
fabrica se compone de distintos elementos, encontrando tres tipos de elementos, dos
de ellos estructurales y uno simplemente decorativo. Los dos tipos de elementos
estructurales son los elementos sostenedores y los sustentantes. Cada uno de estos

elementos estructurales, a su vez, se componen de otros.

2.4 1L.OS CONTRAFUERTES

llustracion 6. Vista Trasera del Santuario de Nuestra Sefiora de Aguas Santas en Boya

donde se observan los contrafuertes traseros que sostienen la media clpula.

En el sistema constructivo, del Santuario de Nuestra Sefiora de Aguas Santas en Boya
encontramos otra similitud con relaciéon a la Catedral de Santo Domingo son los
contrafuertes. Los contrafuertes de la época romanica, constituian solo puntas
levantadas en linea recta desde el suelo hasta la cornisa, disimulados bajo la forma de

pilastras o de semi-columnas empotradas.
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En el siglo XII, los flancos son casi siempre verticales; a principios del siglo XII,
estos, asi como la cara frontal, ofrecen entrantes escalonados.'?En los siglos XV y
XV1 como los contrafuertes soportan las bovedas y estas estan divididas por tramos, la
ubicacién de los contrafuertes en el exterior, sefialan los tramos.'*Presentando

semejanza al Santuario de Boya.

Foto 195.a

Foto 195.b

lHustracion 7. Foto 195 (a, b). Contrafuertes del abside de la Catedral de Santo Domingo.
Fuente: VFS, 2004

Entre los contrafuertes se generan estos espacios en los cuales se desarrollan las
capillas laterales. Por su ubicacion, cada una de ellas trabaja de manera independiente
sin aportarle cargas a la edificacién, y al mismo tiempo, esto hace que tengan la
libertad de que cada una de ellas pueda ser diferente como lo vemos en el caso de la

Catedral de Santo Domingo. *

12 pero estos grandes contrafuertes producian sombra hacia el interior, exactamente lo contrario a lo que
se deseaba que fuera buscar mayor luz. Los arquitectos del siglo XV, construyen en la parte terminal con

una seccion triangular y los orientan a 45°  Choisy, Historia de la Arquitectura. Prehistoria y
Antigtiedad. Tomo I, Pag. 517.

13 |bid. Pag.9
4 1bid. Pag.9
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llustracion 8. Contrafuertes del abside vista Frontal del Santuario de Nuestra Sefiora de
Aguas Santas en Boya, en la actualidad, donde se puede observar que se conforma de
contrafuertes que sostienen la falsa boveda de cafidn, los cuales sufren un deterioro en
su fachada estructural por la presencia de humedad ocasionada por las lluvias.

Como vemos hay muchas semejanzas entre uno y otra edificacion, ya que los
contrafuertes del abside ochavado de la Catedral tienen 1.79 metros de largo por 1.15
metros de ancho y estan hechos de sillares de piedra. Estos sillares no son
homogéneos en sus medidas, varian mucho no importa su ubicacion. Por otro lado, los
contrafuertes que estan ubicados en los laterales de las naves tienen un ancho de 1.05
metros y 1.02 metros de largo.

Foto 196.a

Foto 196.b

lHustracion 9. Foto 196 (a, b). Contrafuertes de la Catedral. Se puede apreciar los sillares de piedra
coralina que conforman los contrafuertes.
Fuente: VFS, 2004
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2.5 ARCOS, BOVEDAS Y CUPULAS

Los elementos estructurales sostenedores o de proteccion que son los arcos, las
bovedas, las clpulas y las techumbres, son caracteristicas muy destacadas en este
Santuario en Boya. A estos elementos que son de suma importancia le dedicamos todo

un tema el cual tratamos a continuacion.

Aqui sélo haremos menciéon de lo que es un arco, béveda y clpula, donde se
describen las técnicas especificas utilizadas en la en el santuario en Boya. El arco es
una estructura que cierra superiormente una abertura o vano de manera que todos los
elementos que la componen son comprimidos y en ninguno se produce extensiones.
Estas presiones, producidas por el peso propio de los elementos y de las cargas que
soportan, son trasmitidas a los apoyos que sostienen el arco por sus extremos. °El
arco ha adoptado las mas variadas formas, y adquiere las caracteristicas de la época o
estilo en que se construye, de manera que cada vez que cambia recibe un nombre

diferente.

llustracion 10. Arte interior de la cUpula central y la media cupula del Santuario aguantada
por los arcos y los muros de carga que trabajan recibiendo fuerzas de gravedad con su

mismo peso.

1> Moreno Garcia, Francisco. Arcos y Bévedas, Monografias CEAC de la construccion (Barcelona: Grupo
Editorial Ceac, S.A.). Pag. 7
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lHustracion 11.Arte iinterior de la ctpula central y la media cupula del Santuario en Boya

En esta imagen se puede visualizar los arcos de ladrillos que aseguran las puertas
funcionando como dinteles o vigas, los cuales estan siendo deteriorados por un insecto o

polilla no identificada.

llustracion 12. Interior del santuario.

Las bdvedas son elementos estructurales de la fabrica que cierran el espacio,
formando techumbre, y que se sostienen gracias a la estabilidad mecanica, que les
otorga su propia forma geométrica. La superficie interna a que da lugar esta forma
geométrica es la que suele caracterizarse y, por ende, dar nombre de bdveda.

Existen dos tipos de bovedas, las que presentan una sola superficie (cuya ley
geométrica puede ser la més elemental o la mas compleja) y las que se componen de
varias superficies, bien definidas, que se cortan entre si, dando lugar a lineas
geomeétricas en el espacio que reciben el nombre de aristas.
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Si a estas bovedas simples 0 compuestas se les afiaden unos arcos, como costillas o
nervios mas prominentes, para su refuerzo, tenemos una estructura mas complicada en
que arco y boveda se conjugan con vistas a un determinado propdsito técnico y
estético lo mas frecuente es que estos arcos coincidan con las aristas de las bovedas
compuestas: este es el caso de la tipica boveda ojival. Pero la arquitectura presenta
también no pocos casos en que los nervios no coinciden con aristas, como cuando
refuerzan a una superficie unida siguiendo su misma curvatura.*°La béveda de ojivas,
cubriendo su tramo de nave respectivo, tiene la perfecta autonomia de una capilla y
responde plenamente a la configuracion organica de todo el conjunto.*’

16 Chueca Goitia. historia de la arquitectura espafiola P&g.290-291
7 Ibid. Tomo I, P4g.291
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lustracion 13. Interior de la Falsa Bdoveda de Cafidn del Santuario donde presenta
desprendimiento del pafiete que le fue reparado, la cual es sostenida por arcos
punteados que descansan en los contrafuertes.

2.6 LAS CUBIERTAS

Otro aspecto importante del Santuario son las techumbres son la parte superior de un
edificio, mas o menos inclinadas, destinadas a recibir las aguas pluviales y verterlas, por
medio de canaletes y gargolas. En las catedrales géticas las techumbres son estructuras
de madera que cubren las bovedas del interior, generalmente se apoyaban directamente
sobre el material de relleno que cubria las bdvedas, pero luego por problemas
estructurales y para aligerar el peso de la boveda se construye un armazon de madera,
con bastante inclinacion, que se apoya en los muros perimetrales, descargando un poco
la boveda.

Estd considerada por los investigadores como monumento histérico y religioso.
También es calificada como un simbolo del patrimonio cultural dominicano. Con su
impresionante campanario y su estructura gotica, se ubica en el corazon del poblado de
Boya, distante a 62 kilometros al norte de Santo Domingo y a sélo seis de la ciudad de
Monte Plata.
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2.7 CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS DE FABRICA POR SU
FORMA, Y COMPORTAMIENTO

Qué se entiende por estructura, se puede definirse, como: conjunto de elementos
resistentes capaz de mantener sus formas y cualidades a lo largo del tiempo, bajo la
accion de las cargas y agentes exteriores a que ha de estar sometido. La estructura
soporta las cargas exteriores (acciones y reacciones), las cuales reparten su efecto por
los diferentes elementos estructurales que resultan sometidos a diferentes esfuerzos, los
cuales inducen un estado tensional, que es absorbido por el material que la constituye.
Las estructuras son de diferentes tipos: Elementos lineales sencillos (vigas y pilares)
estructuras de barras estructuras articuladas estructuras reticuladas  estructuras

laminares continuos tridimensionales.

2.8 ANALISIS ESTRUCTURAL

El objetivo del andlisis estructural consiste en calcular las fuerzas internas y las
deflexiones en un punto cualquiera de una estructura. En el andlisis estructural deben
tomarse en cuenta las siguientes condiciones: |. Equilibrio entre fuerzas internas y
externas en todos los elementos de la estructura. 2. Compatibilidad de deformaciones

de todos los elementos estructurales. 3. Relacién fuerza desplazamiento.™®

El anélisis estructural de una estructura histérica es necesario hacer tanto un estudio
matematico, para determinar las cargas y esfuerzos que afectan a la estructura, como un
estudio arquitectonico, para determinar el material a utilizar en la construccion de la

estructura asi como sus dimensiones.

Analizar una estructura es fundamental para conocer el comportamiento de esta frente a
las diferentes solicitaciones tanto estaticas como dindmicas. Frente a estas solicitaciones
las estructuras sufren pequefias deformaciones internas, tanto en los nudos como en la

viga misma, siempre que los apoyos o la viga misma permita alguna deformacion.

18Apuntes de analisis estruetural.Universidad Nacional Autonoma de
MexicoFaceultad delngenieria, 1982.
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/814/An%C3%A1lisis%20E
structural_ CAMBA _ocr.pdf?sequence=1
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El conocer estos comportamientos permite saber si la deformacion serd resistida por la
estructura y asi no falle. Para determinar estas deformaciones se pueden utilizar tres
métodos matematicos diferentes en su forma de célculo, pero que entregan los mismos
resultados, hay varios métodos de analisis de deformaciones de vigas, de los cuales
usaremos cuatro, método de doble integracion, método de viga conjugada, método de
area de momento y método matricial, este Ultimo se presenta a través de un programa

computacional llamado SAP 2000.%°

2.9 LA INGENIERIA ESTRUCTURAL

Se conoce como Ingenieria Estructural el area o disciplina de la ingenieria que incluye
el conjunto de conocimientos cientifico-técnicos necesarios en las fases del proceso de
concepcidn, disefio y fabricacion de los sistemas estructurales que son necesarios para
soportar las actividades humanas.

Este proceso se desglosa en fases consecutivas que son las siguientes: Fase 1:
Concepcion.- Fase inicial que parte de una especificacion de requisitos y que requiere
imaginacion creativa y juicio ingenieril para plantear alternativas y seleccionar una

solucién.

Fase 2: Analisis.- Fase que incluye las actividades conducentes a ratificar la adecuacion
de la estructura a su objetivo de soportar unas cargas dadas en unas condiciones
predefinidas. En esta fase se precisa determinar (mediante céalculos que se basan en
técnicas y métodos especificos) la respuesta de la estructura a cargas o acciones
predefinidas; esta respuesta se mide, 4 usualmente, estableciendo los esfuerzos en los

elementos de la estructura y los desplazamientos en sus puntos mas representativos.

Fase 3: Disefio. Dimensionamiento detallado de los elementos estructurales en base a

los esfuerzos que han de soportar y los materiales de que estan compuestos.

19 R.C. Hibbeler. Analisis estructural”,
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Fase 4: Construccion o fabricacion. Fase final en la que se realiza la estructura Aunque
puede parecer que estd mas directamente asociada con la ingenieria civil, tiene una
fuerte relacion con todas aquellas especialidades de ingenieria que requieren un sistema

estructural o componente para alcanzar sus objetivos.

Son ejemplos de proyectos que requieren el uso de los métodos y técnicas de la
ingenieria estructural los proyectos de estructuras de vehiculos, componentes de
maquinas, estructuras civiles, plantas industriales, medios de transporte,
almacenamientos de gases o de liquidos, mecanismos de transmision, estaciones de

generacion de potencia, plantas de tratamiento de aguas, naves y plantas industriales,...

La evolucion de la Ingenieria Estructural esta asociada a la evolucién de la Mecanica de
Materiales y del Andlisis Estructural, al desarrollo de técnicas computacionales, a la
introduccién de nuevos materiales constructivos, a la creacion de nuevas formas

estructurales y al desarrollo de las técnicas constructivas.

2.10 MECANICA ESTRUCTURAL

La base tedrica de la Ingenieria Estructural es la Mecanica Estructural que tiene por
objeto la investigacion de las mejores formas y dimensiones que se han de dar a los
elementos de una construccidn para permitirle resistir a las acciones que la solicitan asi

como para obtener el resultado de la manera mas econémica posible.

La Mecanica Estructural es una teoria de los cuerpos deformables que se aplica, sobre
todo, a las estructuras y cuyo caracter técnico contrasta con el caracter matematico de la
Mecanica de Sélidos (de la que constituye una rama especialmente sencilla) o, mas
generalmente, de los Mecénica de los Medios Continuos.

En lugar de exigir un razonamiento matematico rigurosamente complejo, la Mecanica
Estructural admite hipotesis simplificadoras, razonables y plausibles, verificables por la
experiencia; gracias a estas simplificaciones se pueden resolver eficazmente, con un

grado de aproximacién suficiente, un gran nimero de problemas de interés préactico.
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Aunque utiliza en sus planteamientos todas las nociones de la Estatica, puede decirse
que las que utiliza de forma constante son las 5 nociones de equilibrio, de reduccion de
sistemas de fuerzas y de seccionamiento de solidos. Esquematicamente, una estructura
puede ser analizada planteando, solamente, tres conjuntos de ecuaciones: a) las
ecuaciones de la estatica, que aseguran el equilibrio de la estructura y de cualquiera de
sus partes, b) las ecuaciones geométricas que aseguran que todas las partes de la
estructura permanecen juntas antes y después de la deformacién, y c) las ecuaciones en

las que, utilizando las propiedades del material.

Se establece la relacion entre las deformaciones en los elementos de la estructura y las
cargas aplicadas. EI comportamiento de un elemento constructivo no depende solamente
de las leyes fundamentales de la estatica, tales como el equilibrio de fuerzas, sino
también de las propiedades fisicas que caracterizan los materiales con los cuales

aquellos se construyen.

Estas propiedades recogen la manera con la que los materiales resisten y se deforman
ante diversas solicitaciones (traccion, flexion) aplicadas en diversas condiciones
(rapidamente, lentamente, en frio, en caliente. Las propiedades fisicas de los materiales
(cuyos conocimientos detallados y determinacion experimental son objeto de la
mecanica de los materiales), son una de las componentes esenciales de la mecéanica
estructural. Los problemas de Mecanica Estructural se presentan bajo dos aspectos
diferentes, a saber: conocidas las fuerzas actuantes, las dimensiones y los materiales,
obtener las fuerzas internas (esfuerzos) en los elementos estructurales y verificar su
adecuacion o, también las fuerzas actuantes, dimensionar la estructura a fin de que los

esfuerzos o los desplazamientos no sobrepasen ciertos limites prefijados.

La Mecanica Estructural es por excelencia una ciencia de los ingenieros: su caracter
aproximado requiere la intervencion intensiva del juicio ingenieril para llegar a
resultados numéricos con un valor practico suficientemente satisfactorio. Es una
disciplina de enorme interés en todas las ramas de la ingenieria: civil (puentes, edificios,
industriales naves, mecanica maquinas, tuberias, aeronautica fuselajes, aviones,

quimica, tanques, conducciones, naval navios, submarinos, minas galerias, encofrados.
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2.11 EL INGENIERO Y LAS ESTRUCTURAS

La deduccion, a partir de un conjunto de cargas o fuerzas exteriores y de las
caracteristicas mecanicas del material, de los estados de solicitacion de los elementos
estructurales, es el objetivo inmediato de las técnicas de analisis de la Ingenieria
Estructural. EI Ingeniero que se enfrenta al disefio de una estructura, sea ésta un simple
entramado plano de piezas prismaticas o sea una estructura tridimensional de 6 formas
complejas, debe, naturalmente, conocer las técnicas analiticas asociadas a los necesarios
calculos. Estas técnicas habran de ser utilizadas en el contexto de normativa cuya
aplicacion garantizara la estandarizacion de los métodos, el control de los resultados, la
repetitividad de los célculos.

El conocimiento de esta normativa y de su razén de ser y aplicabilidad debe ser
simultaneo al estudio de los métodos y técnicas aplicables al céalculo de estructuras.
Pero el calculo de estructuras no es, en si mismo, méas que una herramienta que se utiliza
para prever si las formas y dimensiones de una construccion son aptas para soportar las

cargas de trabajo.

El Ingeniero que se enfrenta al disefio de una estructura, debe ir mas alla que a la simple
aplicacion (probablemente en la mayoria de las casos auxiliado por un ordenador que
hara esta tarea mas sencilla) de los métodos y técnicas del analisis estructural; debe, a
nuestro criterio, conocer la razén de ser de la morfologia de la estructura y las causas

profundas de su comportamiento.

Las estructuras no se construyen solamente para que resistan, sean estables, mantengan
sus formas, soporten la agresiéon del medio, tengan un aspecto estético, se construyen,
también, para que cumplan unas determinadas finalidades o funciones soporte,
aislamiento, contencion, transmision de esfuerzos cuya consecucion en el tiempo es lo
que condiciona, generalmente, su tipologia y las caracteristicas exigibles a su
comportamiento; el conocimiento y comprension de estas funciones es imprescindible

en el proceso de disefio y calculo de una estructura.
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Con la toma en consideracion de estos factores (probablemente con énfasis diferentes de
un caso a otro asi como de los posibles condicionantes o limitaciones comportamiento
del material disponible, técnica constructiva, costo, ha de comenzar el proceso de

planteamiento del problema que trata de resolver el Ingeniero.
2.12 PATOLOGIAS CONSTRUCTIVAS DE LOS MATERALES

Se consideran Patologias Constructivas las diferentes lesiones patoldgicas habituales en

la construccidn, que se clasifican segun su causa 0 agente causante.

Estas lesiones pueden ser, seguin su origen:
= Lesiones fisicas: causadas por la humedad, la suciedad, la erosion.
* Lesiones mecanicas: sus causas se deben a un factor mecanico: grietas, fisuras,
deformaciones, desprendimientos y erosion debida a esfuerzos mecénicos.
= Lesiones quimicas: previamente a su aparicion interviene un proceso quimico
(oxidacion, corrosion, eflorescencias, organismos vivos, etc.). Conocer las

Patologias Constructivas es clave para evitarlas en futuras obras.?
Segun a qué area de la construccion afecten pueden clasificarse como:

* Patologias de los acabados o lesiones menores
= Patologias de los suelos en las que el comportamiento del suelo puede generar

lesiones en el edificio.

Patologia de los elementos estructurales del hormigén que son las debidas a los
esfuerzos no controlados. Para poder diagnosticar correctamente una patologia primero
se debe conocer cudl es el origen que causa la misma, para poder asi encontrar la
solucion éptima para su reparacion.

Las lesiones patoldgicas deben ser analizadas mediante el diagnostico de un
especialista, ya que es muy importante un diagndstico acertado para proceder al

tratamiento y la 6ptima recuperacion de la parte afectada.

2 patologias constructivas de los materiales. Recuperado en:
http://www.construmatica.com/construpedia/Categor%C3%ADa:Patolog%C3%ADas_Constructivas
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La Patologia es un concepto inicialmente utilizado en la medicina y que ya hace unas
décadas se ha incorporado a la construccion y que significa "estudio de una lesion".

La patologia constructiva en la edificacion es la ciencia que estudia los problemas
constructivos que aparecen en el edificio después de su ejecucion y las soluciones a los
mismos. Esto abarca todas las imperfecciones, visibles o no, de la obra edificada desde
el momento del desarrollo del proyecto.

Estas pueden presentarse en diferentes partes de un edificio, y responden a una gran

cantidad de causas, que es necesario identificar en cada caso para poder resolverlas.

2.13 TIPOS DE PATOLOGIAS EN LA CONSTRUCCION

Las Patologias en la construccion se clasifican segun el tipo de causa que las ocasionan.

Una primera clasificacion, segin sus causas, es la siguiente:

e Tipo fisico: son las que has sido causadas por la acumulacion de suciedad, por
accion de la humedad, por la erosion, entre otras.

e Tipo mecanico: son las que se ocasionan por esfuerzos mecanicos y se
visualizan en forma de fisuras, grietas, deformaciones, descascar amientos, que
se visualizan en los diferentes elementos de la construccion.

e Tipo quimico: son las que se presentan por los procesos quimicos de los
componentes de los materiales, tales como oxidacion, eflorescencias (generacion
de cristales), organismos vegetales.

e Otro tipo de clasificacion de la Patologia constructiva de la edificacion es a
partir del sector que ha sido afectado o lesionado. Y es aqui donde aparecen las
Patologias de cimientos, Patologias de las estructuras, Patologias de los suelos,
Patologias de los acabados
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2.14 CARACTERIZACION, EDIFICACION, PIEDRA y HORMIGON

La construccion es el arte de construir, es decir, realizar con los elementos y maquinaria
necesarios, y siguiendo un plan previamente establecido, las obras requeridas para la
ejecucion de una edificacion, una infraestructura (puente, presa), una maquina,
empleando los materiales adecuados y las correspondientes normas técnicas segun el
caso. La parte de la misma que se ocupa del estudio, desarrollo y direccion de obras

industriales recibe el nombre de Construccién Industrial.

Partiendo de elementos simples como ladrillos, cemento, aridos, vidrio, madera, acero,
plasticos, y utilizando combinaciones adecuadas de los mismos, se proyectan otros
conjuntos parciales como cimentaciones, muros, pilares, vigas, forjados, , que en su
totalidad completaran el conjunto final que no serad sino el edificio que se pretende

construir.

Este estudio abarca el conocimiento de los materiales que se utilizan en la realizacion de
los trabajos constructivos llevados a cabo con mayor asiduidad, con el fin de elegir
aquellos que por sus caracteristicas reunan las mejores condiciones técnicas y
econdmicas. Por otra parte se estudia la disposicion de los distintos elementos que
integran el conjunto, de acuerdo con el material empleado y las hipotesis de calculo,

para lograr una eficaz resistencia ademas de una buena armonia en sus formas.

A la hora de disefiar una estructura o dispositivo, el ingeniero dispone de un
presupuesto adecuado o suficiente, por lo que debe conocer cémo seleccionar los
materiales o combinacion de ellos, que mejor se ajusten a las demandas de su disefio 0 a

su propasito, proporcionandole las propiedades que él requiere.

Los errores pueden causar desastres, por tanto, a la hora de realizar un disefio de la obra
el Ingeniero debe conocer: 1. Conocer como seleccionar los materiales que mejor se
ajusten a las demandas de su disefio (Econdmicas, estéticas, resistencia, durabilidad,
etc.). 2. Conocer las propiedades y limitaciones de los distintos tipos de materiales y
seleccionar aquellos que le proporcionen valores adecuados de las propiedades que €l

requiere. Para ellos existen ensayos normalizados para su determinacion.

40



Tabla 1.1.1.- Clases de propiedades de los materiales.

- Class Property Symbol Units
General Relative cost Cg ($/kg)
Density P (kg/m?>)
Mechanical Elastic modulus (tension/compression/shear/bulk) E G K Pa
Strength (yield/ultimate/fracture) Gy Pa
Toughness G, Jim?
Fracture toughness K, Pa*m*
Damping capacity n (--)
Fatigue ratio f --)
Thermal Thermal conductivity A Wm*K)
Thermal diffusivity a (m?2/s)
Specific heat C, (J'kg*K)
Melting point = (K)
Glass temperature = (K)
Thermal expansion coefficient o (1/K)
Thermal shock resistance AT (K)
Creep resistance - (--)
Wear Archard wear constant K. (1/Pa)
Corrosion and Corrosion rate -_ (--)
Oxidation (Parabolic rate constant) K. (m2/s)

Economic Price and availability
Recyclability

General Physical Density

Mechanical Modulus

Yield and tensile strength

Hardness
Fracture toughness
Faligue strength
Creep strength
Damping

Thermal Thermal conductivity
Specific heot

Thermal exponsion coefficient

Electrical and Resistivity
Magnetic Dielectric constant

Magnetic permeability

Environmental Oxidation
Interaction Corrosion
‘Wear

Production Ease of manufacture
Joining
Finishing

Aesthetic Colour

Texture
Feel

Tablal. Elementos que constituyen un edificio.
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Figura 1.1.1.- ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN UN EDIFICIO

llustracion 14. Elementos que constituyen un edificio.

Los distintos elementos que integran una edificacion u obra civil pueden clasificarse
segun la funcion que realizan en dos grupos diferentes: Elementos fundamentales o
estructurales (resistentes), acero, rocas, hormigon, complementarios. Los elementos
fundamentales constituyen la estructura resistentes del edificio u obra civil, y su funcién
es absorber y soportar las cargas que acttan sobre el mismo transmitiéndolas al terreno

a través de la cimentacion.
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Como integrantes de los mismos se tienen: Cimentaciones, bases de los edificios,
elementos verticales de sustentacion, muros, pilares y entramados verticales, elementos
horizontales de sustentacion, forjados, vigas y losas de suelo, elementos inclinados,

cubiertas, elementos de enlace y escaleras. %

Los elementos complementarios proporcionan al edificio habitabilidad, comodidad,
funcionalidad y confort, de entre ellos se pueden destacar: Cerramientos exteriores de
estructuras entramadas, tabiques: elementos de separacidén no resistentes, puertas y

ventanas, instalaciones: fontaneria, saneamiento, electricidad, ascensores, etc.

Se pueden considerar, ademas de los dos grupos anteriores, una serie de elementos
auxiliares que aunque no quedan incorporados al edificio son necesarios para su

construccién como los andamios, las cimbras y los apeos.

2.15 TIPOS DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

El concepto de material puede definirse como una porcion finita de materia con sus
mismas caracteristicas generales, pero siendo un elemento real con tamafio vy
dimensiones, pudiendo ser trabajable y transformable para su mejor aprovechamiento.
El hecho de tener una determinada composicion quimica y unas caracteristicas fisicas
determinadas, con dimensiones finitas y la posibilidad de transformar tanto unas como
otras, nos permite la adaptacion de los materiales para el uso especifico que se le
requiere en la obra, mediante distintos procesos de fabricacion.

2.16 MATERIALES DE CONSTRUCCION

Se definen como los cuerpos que integran las obras de construccion, cualquiera que sea
su naturaleza, composicion y forma. Dentro de los materiales son aquellos que sirven
para la realizacion de una edificacion u obra de ingenieria civil. Segun la funcion que
desempefian en la obra se pueden clasificar en materiales fundamentales, materiales

conglomerantes y materiales complementarios o auxiliares.

?'Elementos que constituyen un edificio. Recuperado en:

http://www6.uniovi.es/usr/fblanco/Tema. 1.Introduccion.pdf
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http://www6.uniovi.es/usr/fblanco/Tema

Los materiales fundamentales (Acero, hormigén, rocas) sirven para construir las
unidades de obra capaces de soportar los esfuerzos mecanicos y las acciones
atmosféricas a que va a estar sometida la construccion que se proyecta. Los materiales
conglomerantes son aquellos que constituyen la base de los morteros y hormigones,
empledndose en construccidn para unir o enlazar materiales del grupo anterior, ademas
de constituir los ultimos, por si solos y en combinacion con el acero, un material de

construccion fundamental por excelencia.

Las pastas que con ellos sé consiguen permiten ser extendidas y moldeadas
convenientemente para adquirir, después de endurecidas, unas caracteristicas mecanicas
similares a las de los materiales pétreos naturales y artificiales. Los principales
conglomerantes empleados en la construccion son el cemento Pértland, el yeso y la cal.
Los materiales complementarios o auxiliares son aquellos que se utilizan dentro de las

edificaciones como complementos utilitarios de las mismas.

El vidrio, pinturas, aislantes, materiales eléctricos, de fontaneria, carpinteria de madera,

de aluminio, de PVC, etc., constituyen algunos ejemplos.

2.17 CLASIFICACION DE LOS MATERIALES

Los materiales utilizados en construccion en una primera clasificacion se pueden dividir
en dos tipos generales atendiendo a su origen (Clasificacién genética): naturales y
artificiales. Los materiales naturales, son aquellos que pueden ser empleados tal como
se hallan en la naturaleza, labrandolos para darles la forma y dimensiones adecuadas,

pero sin realizar en ellos transformacion fisico-quimica alguna.

Los materiales artificiales, son aquellos que, tras un proceso de elaboracion y
transformacion de su composicion, adquieren las caracteristicas apropiadas a su uso. Se
utilizan como materias primas para su obtencién los materiales naturales, que
modificados a base de los distintos procesos de fabricacion, dan como resultado el
material artificial. Esta primera gran clasificacion, se divide a su vez en dos grupos de

acuerdo con la naturaleza del material, pudiendo ser de caracter organico o inorganico.
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Los materiales organicos, proceden de animales o vegetales, crecen y mueren de
acuerdo a las leyes bioldgicas, con una forma propia definida, reproduciéndose y siendo
perecederos, por lo que son necesarios tratamientos que impidan su alteracion. Como
ejemplo de material natural organico, tenemos las maderas y como artificial organico

los pléasticos.

Los materiales inorganicos, estan formados por yuxtaposicion de sus moléculas, y
pueden adoptar estructura vitrea o cristalina. Forman parte de este grupo las rocas y
minerales utilizados para la obtencion de la mayoria de materiales artificiales.
Pertenecientes a este grupo, son los materiales mas importantes utilizados en
construccion. Como ejemplo de material natural inorgénico, todos los pétreos naturales

y como artificial inorganico: los cerdmicos, los aglomerantes, los metales, etc.

CUADRO 1.2.1.- CLASIFICACION DE LOS MATERIALES

CUADRO 1.2.1.- CLASIFICACION DE LOS MATERIALES

- PETREOS NATURALES: Rocas

Ceramicos vy vidrios
- PETREOS ARTIFICIALES: Aglomerantes: Yesos, cales y cementos

Aglomerados: Morteros, hormigones, y prefabricados.

- METALICOS.

- ORGANICOS NATURALES: Maderas y corchos.

- ORGANICOS ARTIFICIALES: Resinas y plasticos
- BITUMINOSOS.

- PINTURAS.

2.18 METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DE LOS MATERIALES
La correcta utilizacion de un material en una determinada obra, pasa por analizar si éste
es adecuado para la mision que debe cumplir en la misma, para ello debe poseer ciertas

caracteristicas que justifiquen su uso.
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A lo largo de la historia, el problema se ha resuelto de forma experimental, es decir, en
base al conocimiento adquirido segun se iba comprobando si el material cumplia o no

las exigencias que de él se precisaban en cada caso.

Actualmente se ha llegado, tras el conocimiento cientifico-técnico, a dominar el
comportamiento de un determinado material para una cierta aplicacién, pudiéndose
medir y comprobar si el mismo posee una propiedad en el nivel adecuado exigible en
cada parte de la obra, lo que nos conduce a la eleccion del material méas idéneo para

cada uso determinado.

El proceso se basa en el estudio de la reaccion que se produce ante cualquier accién del
exterior, ya sea mecanica, eléctrica, quimica, etc. EI control de esta reaccion nos define

y mide las propiedades del material.

La reaccién dependera de:

- La clase y forma de la accion.

- Las caracteristicas del material.

- La forma y dimensiones del mismo.

Como resumen, la metodologia a seguir para el estudio de los materiales, puede ser la
siguiente:

- Conocer y valorar las propiedades que queremos exigirles.

- Conocer y realizar los ensayos adecuados para obtener la medida que indica el
cumplimiento de dichas propiedades.

- Adoptar los usos apropiados a los que se puede destinar el material.

- Analizar las ventajas e inconvenientes ante otros materiales similares.

De acuerdo a los datos que nos aporten dichos estudios, podremos elegir el material mas
apropiado para cada necesidad. Sin embargo, la utilizacion de un material en obra, no se
realiza Gnicamente en base a los estudios citados, ya que, los factores que intervienen a
la hora de su eleccion son mucho mas complejos, pudiendo agruparse del siguiente
modo:

o Caracteristicas técnicas.

e Condicionantes economicos.

e Condicionantes estéticos.
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2.19 DESCRIPCION DE LA PATOLOGIA GRIETAS VEGETACION

La de patologias estructurales es relativamente nuevo a nivel académico, pero siempre
ha existido y se ha manifestado a lo largo de la historia, dando a conocer la importancia
de ser conscientes de la transcendencia que tiene el examinar los posibles problemas
que puede llegar a tener una edificacion en su sistema estructural o en elementos no

estructurales, bien sea por factores internos o externos.

Cerca de la década de los sesenta, se comienza a indagar acerca las patologias del
concreto reforzado. Si se desease definir el concepto de patologia estructural, se tendra
que partir inicialmente de una analogia entre las estructura o edificaciones y el ser
humano o cualquier otro ser vivo, puesto que se entenderd entonces una patologia
estructural como la presencia o evidencia de fallas o comportamiento irregular de una

edificacion, con las cuales, no se puede garantizar la seguridad de la misma.

De esta manera surgen tres conceptos claves para manejar una patologia estructural; los
cuales son:
e Identificar cual es el comportamiento defectuoso, (Enfermedad).
e Realizar una investigacién de las posibles causas de ese comportamiento
irregular. (Diagnostico).

e Plantear acciones inmediatas (Tratamiento o Terapia.)

Todo esto con el fin de garantizar las condiciones necesarias de seguridad y confort que
pueda ofrecer una edificacion en funcion de su estructura. Para iniciar cualquier tipo de
investigacion patoldgica a una estructura siempre se deben tener presentes los

antecedentes historicos de la misma.

Estos antecedentes permitirdn a los investigadores tener una idea mas clara de cuéles
son las causas por las que se pueda estar presentando dicha patologia en la estructura. A
continuacion se hacer referencia a los aspectos que se deben tener claros al inicial un

estudio patologico:
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e Sismos: Los movimientos teltricos ocurridos durante la vida util de la
estructura.

e Proceso constructivo: Dependiendo de la forma en que estén dispuestos todos
los elementos que componen el sistema estructural primario de las edificaciones,
se logrard de una forma mas acertada diagnosticar las causas y de igual forma
dar las recomendaciones para el tipo de intervencion que se le deba realizar a la

estructura afectada.

e Estado de los materiales: en la calidad y la forma de como sea su composicion
se podrd determinar por medio de modelacién y calculos matematicos los

pardmetros minimos de resistencia que tiene la estructura.

e Entorno: Depende de la geografia, topografia, caracteristicas ambientales donde
se encuentra ubicada la estructura y de todo su entorno, el que permita que por
diferentes causas (fisicas, mecanicas o quimicas) se puedan estar presentando los

sintomas para una patologia estructural.

¢ Identificar adecuadamente las causas de las patologias.
Al realizar un estudio patoldgico para una estructura de concreto reforzado se
debe tener muy presente tanto para la recopilacion de datos como para la
realizacion de los informes todas las caracteristicas cualitativas y cuantitativas
de cada patologia. Estas caracteristicas para cada caso deben ser entre otras de
forma, estado, color, humedad, cantidad, dimension, sentido.

¢ Niveles de riesgo
Los niveles de riesgo son indicadores que permiten de primera mano tomar las
medidas de seguridad necesarias, para que la integridad de quienes habitan las
estructuras afectadas no se vea afectada y de igual forma su funcionamiento

dependiendo de sus caracteristicas.

Estos indicadores pueden determinarse por medio de colores, letras o numeros

dependiendo del tipo o lugar donde se lleve a cabo la investigacion o estudio patoldgico.
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De esta manera podemos identificar tres niveles de riesgo para una estructura de

concreto reforzado:

Nivel de riesgo bajo: Cuando la vulnerabilidad sismica de la estructura no se ha
visto afectada de forma significativa después de un evento o por la afectacion
directa o indirecta de algun agente externo o interno y que no representa un dafio
0 peligro de colapso para la integridad del sistema estructural. Este nivel de
riesgo se puede manifestar en pequefas fisuras en los elementos de concreto y

gue muchas veces no se pueden percibir a simple vista.

Nivel de riesgo medio: Sucede cuando la estructura afectada muestra sintomas o
signos puntuales, con fisuras o perdida de recubrimientos que se pueden percibir
a simple vista, las cuales pueden comprometer de una manera no muy
significativa pero que de igual forma son importantes el sistema estructural de la
edificacion.

En este caso las edificaciones pueden ser utilizadas pero bajo medidas de

tratamiento y supervision.

Nivel de riesgo alto: Este se da cuando las a las estructuras después de un
evento sismico o después de una grave lesion por causa de alguna patologia
severa, se le producen desprendimientos parciales o totales de materiales,
dejando al descubierto el refuerzo, también se presentan pandeos o
deformaciones en los en los elementos. En este caso se recomienda de forma
inmediata el desalojo de las estructuras afectadas puesto que su sistema
estructural primario esta tan afectado que en cualquier momento se puede

presentar un colapso.
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Fuente: Patologia estructural

http://patologiasestructurasconcreto.blogspot.com/p/definicion-patologia-estructural.html

Baja resistencia, relacion agua, el cemento: es el factor principal. la resistencia a la
compresion de los concretos con o sin aire incorporado disminuye con el aumento de la
relacion agua-cemento, el contenido de cemento: la resistencia disminuye conforme se
reduce el contenido de cemento, el tipo de cemento: la rapidez y el desarrollo de la
resistencia varia para los concretos hechos con diferentes tipos de cemento, las
condiciones de curado: dado que las reacciones de hidratacion del cemento solo ocurren
en presencia de una cantidad adecuada de agua, se debe mantener la humedad durante el
periodo de curado para que el concreto pueda incrementar su resistencia con el tiempo.

2.20 GRIETAS ESTRUCTURALES

Clasificacion de grietas por el tipo de esfuerzo que las produce:
e Grietas debidas a esfuerzos de flexion.
e Grietas debidas a esfuerzo cortante.

e Grietas debidas a esfuerzos de torsion.
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Clasificacion de grietas por su ancho:
o Fisuras: ancho < 0.4 mm.
e Grietas: 0.4 £ ancho < 1.0 mm.
e Fractura: 1.0 £ ancho < 5.0 mm

¢ Dislocacion: ancho > 5.0 mm.

Tipos de grieta en Después del Causas fisicas

concreto endurecimiento

Agregados con
contraccion
Contraccion por secado

Cuarteado superficial

Causas quimicas

Causas térmicas

Causas mecanicas

Causas

estructurales

Corrosion en el
esfuerzo

Reaccién alcali-
agregado
Carbonatacion del
cemento

Ciclos hielo/deshielo
Variaciones térmicas
por cambios
estacionales a lo largo
del afio

Contraccion térmica
temprana:

Restriccion externa
Gradientes temperatura
interna

Incendio

Sobrecarga accidental
Flujo plastico
Cargas de disefio

Otras causas

Clasificacion de grietas por su movimiento:
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o Grietas muertas: son aquellas cuyo ancho y longitud no varian con el tiempo; es
decir, son estables.

o Grietas vivas: son aquellas cuyo ancho y longitud varian con el tiempo,
presentando movimiento bajo la accion de cargas, efectos térmicos,
solicitaciones dindmicas, etc. Son grietas inestables.

Causas estructurales

. Sobrecarga accidental
. Flujo plastico

. Cargas de disefio

. Otras causas

Antes del endurecimiento plasticidad

. Dafios por congelamiento temprano
. Contraccion plastica
. Asentamiento plastico

e Movimientos durante la construccién
e Movimientos del molde

e Movimientos de la sub-base

2.21 LOCALIZACION Y DETERMINACION DE LAS PATOLOGIAS

El analisis de las patologias estudiadas y visualizadas al ojo por ciento pudimos
identificar todo aquello que presentaba un desgaste y agrietamiento de la estructura, ya
sea debido a la humedad, insectos o polillas, vegetacion y elementos quimicos que de
alguna u otra manera afecten la fachada o debilite algunos elementos estructurales como

los arcos, contrafuertes, muros de carga, bovedas y cupulas, entre otras no mencionadas.
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llustracion 15. Vista trasera del santuario. Aqui se puede ver el campanario compuesto
por tres campanas, dos inferiores de mayor tamafio y una en la parte superior mas
pequefia. Esta descansa en los muros que sostienen la clpula vaida. Se evidencia el

crecimiento de humedad en las paredes del santuario.

Segun el resultado se pudo visualizar como un tipo de polilla afectaban los arcos de
ladrillos que aseguran las puertas y ventanas del Santuario en Boya, funcionando como
dinteles. También la humedad ha afectado la fachada exterior despegando el
revestimiento de mortero en concreto hecho de cal, cemento, arena y agua. Otro factor
que debilita el revestimiento del mortero es la vegetacion que se forma en donde exista
humedad en cualquier parte de la estructura generando grietas pequefias que a medida
que pasa el tiempo se va haciendo mas profundas, ya que las raices se van esparciendo
dentro de la roca debilitando su centro de masa y por lo tanto, perdiendo resistencias a

fuerzas que se generen sobre ellas.
En el interior del santuario iglesia, solo presenta desprendimiento del revestimiento de

pafiete en la parte inferior de la clpula sin ser afectada por la humedad ni la vegetacion

en su interior.
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CAPITULO IlII.
DISENO METODOLOGICO
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3.1 DISENO METODOLOGICO

Esta investigacion tuvo como el comportamiento estructural y constructivo de la
edificacion historica del siglo XVII, del Santuario de Nuestra Sefiora de Aguas Santas
objetivo general analizar en Boya, y los factores que influyen en su deterioro, la cual
como metodologia se utilizaron un enfoque descriptivo y la explicativa, las cuales
permitiran emplear un guia racional y veraz de las informaciones consultadas.

Los niveles de investigacion seran: Descriptivo y explicativo y de campo.

Método descriptivo: en este método se exponen las caracteristicas, circunstancias y
rasgos del tema en cuestion, asi como también, se analizan las diferentes variables

relacionadas a la investigacion.

Método explicativo: busca plantear las razones o causas que ocasionan ciertos
fendmenos. Dicho estudio sirve para aumentar el grado de familiaridad con fenémenos
relativamente desconocidos, obtener informacion sobre la posibilidad de llevar a cabo la
investigacion mas completa sobre un contexto particular de la vida real, investigar
problemas del comportamiento humano que consideren cruciales los profesionales de
determinada area, identificar conceptos o variables promisorias, establecer prioridades

para investigaciones posteriores o sugerir afirmaciones postulados verificables.*
De campo:
Son los estudios que se realizaran en el lugar del proyecto, aqui se obtendran los datos

constructivo de la edificacion después que fue realizado un diagnostico al santuario de

Nuestra Sefiora de Aguas Santas en Boya.

22 Hernandez Sampieri y Batista P. (2008). Metodologia de la investigacién. México: Editorial”, México,
D.F. McGraw Hill de México. Capitulo 4. p. 57.
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Bibliogréfica:

Este tipo de investigacion brindard el sustento necesario para el desarrollo del presente
estudio. Para la realizacion de esta investigacion se hiso uso de la recopilacion de datos
como fuentes secundarias que son libros de textos, libros electrénicos, paginas Web,
enciclopedias, entre otros, todos relacionados al tema de investigacion. Y un
levantamiento de informacion ofrecido por experto en la materia y autoridades de la

Zona.

3.2 TIPO DE INVESTIGACION

Se realizard una investigacion con un enfoque cualitativo por medio de la cual
observaremos constantemente la estructura de la obra, como una manera de identificar y
analizar el santuario la cual se formula bajo la técnica documental, con carécter
exploratorio, donde seran  consultados diferentes fuentes tales como: Fuentes
bibliogréaficas, fuentes digitales e informaciones de tesis y monograficos, la cual es la
rigueza maxima de este estudio, ya que aporta la posibilidad de reunir informacion
amplia y diversa sobre el comportamiento estructural y constructivo de la edificacion
historica del siglo XV1I, del Santuario de Nuestra Sefiora de Aguas Santas en Boya, por

esas razones se requiere mantener el eje central del estudio.

Tomado varias fuentes, analizados y descritos de forma condensada, luego de reunir la
méaxima informacion disponible actualmente, sobre el tema especifico, con una postura

personal que se refleja de forma directa en las conclusiones realizadas.

3.3 TIPOS DEL DISENO

Los lineamientos técnicos del estudio donde se le aplico el diagnostico realizado al
disefio estructural del Santuario Nuestra Sefiora de Aguas Santas en Boya en relacion a

las condiciones medio ambientales de la humedad y temperatura, los datos arrojados

son:
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-Datos del muro interior:
Temperatura _ 29.1 ” (grado Celsius)
Humedad _ 99.99% (aparato mas exacto)

Humedad _ 98% (aparato no tan exacto)
Reflejo de Luz _ 76.9 Klux

-Datos del muro exterior:
Temperatura _ 31.6 ~ (grado Celsius)
Humedad _ 10.0% (aparato mas exacto)

Humedad _ 98% (aparato no tan exacto)
Reflejo de Luz _ 13.11 Klux

-Datos de la columna de contencion exterior (Le da el sol):

Temperatura _ 32.2 * (grado Celsius)
Humedad _ 20.3% (aparato méas exacto)

Humedad _ 98% (aparato no tan exacto)
Reflejo de Luz _ 18.09 Klux

-Datos del muro exterior (Le da el sol):
Temperatura _ 31.0 ~ (grado Celsius)
Humedad _ 52.7% (aparato mas exacto)
Humedad _ 98% (aparato no tan exacto)
Reflejo de Luz _  22.08 Klux
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llustracion 16. Vista lateral derecho del santuario donde también se presenta fisuras
provocado por el nacimiento de la vegetacion, debido a la humedad.

Después de la visita realizada al Santuario en Boyéa, donde se le realiz6 un diagnostico
al lugar con el uso de equipos como el termo higrémetro digital para realizar un
muestreo medio ambiental al lugar, donde se determiné con relacion a la temperatura y

humedad de que estos se encontraban fuera de los parametros ambientales.

Algo que se pudo determinar es que a diferencia entre la temperatura del lugar y la de la
edificacion presentan niveles diferentes, por ejemplo la temperatura de los muros
interiores era de 29.6 grado Celsius, del muro exterior fue de 31.6, de la columna de
contencion exterior le da el sol temperatura 32.2 ~ (grado Celsius, del muro exterior
31.0 ~ grado Celsius. la humedad del muro interior 99.99%, la del muro exterior 98%,

la columna de contencidn exterior con 98% y con un reflejo de luz _  22.08 Klux.
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llustracion 17.Vista Lateral Izquierda del Santuario en boya. En esta se visualiza el
deterioro ocasionado por la aparicién de vegetacion en la techumbre de la iglesia,

agrietando el revestimiento provocado por la humedad.

llustracion 18. Vista Lateral Derecha del Santuario de Nuestra Sefiora de Aguas Santas
en Boya. De este lado en el muro izquierdo de la iglesia obtuvimos los datos
correspondientes a las humedades, la temperatura y el nivel de luz que se genera en ese

muro de carga para determinar si afecta la fachada.
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La edificacion refleja una humedad fuera de los parametros de aceptacién, provocando
con esto un desprendimiento en el revestimiento en la pintura de los muros, pero
ademés se visualiza un crecimiento de hongo acelerando el deterioro en toda la

edificacion.

3.4 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Segun los resultados en el diagndstico realizado a la edificacion, de la iglesia en Boya,
se hiso un levantamiento fotografico de la construccion.

Para realizar el levantamiento planimétrico de la estructura nos dirigimos a la Provincia
de Monte Plata en Boya, donde se ubica el Santuario de Aguas Santas, donde para hacer
dicho levantamiento fueron utilizados una cinta métrica que nos permitio visualizar la
planta dimensionada en un borrador para luego traspasarlo al Autocad y formalizar
nuestro trabajo de investigacion realizando en planos y dividido en secciones la
estructura como una manera de visualizar la realidad y actualidad en el estado que se

presenta la iglesia.

Perimetro Cupula = z. D = (3.14). (8Mts.) = 25.12Mts.
Peso Ciipula = 7.7~ 1 TN/M"2 --> (3.14). (37) . 1 TN/M~2 = 50.24 TN

W Clpula = =222 __ 3 220 — o TN/Mits.
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CONCLUSION

64



CONCLUSION

Al finalizar el anélisis y estudio de la patologia estructural del Santuario Nuestra Sefiora
de Aguas Santas en Boy4, se visualizd que un tipo de insecto o polilla atacaba los
ladrillos haciéndole pequefios orificios, disminuyendo la resistencia de los mismos en

los arcos de las puertas del santuario.

Este factor crea un deterioro muy significativo, segin los estudios patoldgicos, la
humedad que se transmite por grietas o fisuras atacando la fachada exterior y por lo
tanto, debilitando todo el revestimiento fragil de mortero (cal, cemento, arena y agua) y

eliminando parte de su fachada.

Con relacion a la humedad por filtracion o penetracion masiva de agua del exterior al
interior del edificio, se producen en: Cubiertas, sétano y todas las fachadas
(escorrentia), la humedad de las edificaciones religiosas patrimoniales, por
consecuencia del agua afiadida a los materiales durante el proceso constructivo y de la

recibida por las inclemencias del tiempo durante en tanto el edificio no esté protegido.

Por lo que este tipo de humedades tiene gran influencia en la aparicion de éstas en los
primeros afios de uso de cualquier edificio. Con relacion a la humedad de condensacion
interior, es consecuencia de la licuacion del vapor de agua sobre los paramentos
interiores de la edificacion, donde intervienen factores como la temperatura y
humedades relativas tanto en el exterior e interior. El aire ambiental tiene la capacidad
de absorber tanto mas vapor de agua cuanto mayor sea su temperatura. La diferencia
entre la cantidad real de agua que contiene (gr. Agua/Kg de aire) y la que podria

contener (saturacidn) a una temperatura dada se denomina humedad relativa del aire.

Cuando el contenido real rebasa la capacidad absorbente del aire para la temperatura
considerada el exceso de vapor precipita (se condensa) y lo hace sobre las partes mas
frias de los pardmetros, de ahi la importancia del aislamiento térmico de las fachadas de
la estructura del santuario. La humedad relativa del ambiente confinado se puede variar
modificando la temperatura del aire o modificando el contenido de vapor, o ambas

cosas.
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El aire a 0° saturado contiene 3,78 gr. Agua/Kg aire, mientras que a 20° contiene casi 4
veces mas. Esto explica por qué es tan importante, mejor dicho fundamental la

ventilacion en el control de las condensaciones.

En relaciéon a la patologia fisica, estd la vegetacion, la cual causa un deterioro aun
mayor que la formacion de grietas y humedad en los techos, muros y contrafuertes
creando una fisura menor y un agrietamiento mayor para el soporte de las fuerzas que

se generan sobre la misma.

En el analisis estructural se concluy6 que la cipula y las bovedas de cafién, que generan
una fuerza gravitacional de su propio peso sobre los demas elementos estructurales
(muros, contrafuertes) hasta el suelo, segun los célculos estos resisten y funcionan a la
perfeccion debido al gran espesor que tienen los muros y contrafuertes que resisten las
cargas que se distribuyen a lo largo de la ctpula y la boveda de cafion sobre los demas
elementos estructurales que la soportan (muros, contrafuertes, cimentaciones) hasta ser

sostenidos por el suelo.

Las afecciones causas por el abandono y agentes atmosféricos han sido, sobre todo
dafios en la cubiertas del santuario propiciando un deterioro también en los muros y
muchas veces la pérdida de las mismas. Por todo lo anterior, consideramos necesario
reflexionar sobre la importancia que tiene conocer  profundamente nuestras
edificaciones con el fin replantearnos la debida manera de intervenir en ellos, que

garantice la integridad de nuestro patrimonio.
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ANEXOS: 1 Elevacion frontal derecho del Santuario en Boya

ESCALA GRAFICA

o 1

L ELEVACION LATERAL DERECHO

T Esc 12150

Elevacion A

Asesores:
Arg. Esteban Prieto
Arg. Virginia Flores
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ANEXOQOS: 2. Elevacion frontal izquierdo del Santuario en Boya

Proyecto Del Santuario
De Aguas Santas en Boya

Elevacion B

L ELEVACION LATERAL IZQUIERDO

Y Esc 1150

Asssores:
Arg. Esteban Prieto
Arg. Virginia Flores
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ANEXOQOS: 3. Elevacidn lateral derecho del Santuario en Boya

PATOLOGIAS
Bt o i
[ T

ESCALA GRAFICA

'
0 1 5

Proyecto Dl Santuario
De Aguas Santas n Boyal

.L ELEVACION LATERAL DERECHO

o arge Pades Pomas
e 2 s
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Patologias
Constructivas

Asesores:
Arg, Esteban Prieto
Arg, Virginia Flores

74



ANEXOQOS: 4. Elevacion lateral izquierdo del Santuario en Boya

ATOLOGIAS

T
ELEVACION POSTERIOR
Esc. 1:150

i

|, ELEVACION LATERAL 1ZQUIERDO
hESED)

ESCALA GRAFICA
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01 5 10m

Proyecto Del Santuario
De Aguas Santas en Boya
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Constructivas
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Arg. Esteban Pristo
Arg. Virginia Flares
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ANEXOS: 5. Planta arquitectonica en Boya
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Proyecto Del Santuario
De Aguas Santas en Boya

Asesores:
Arg. Esteban Prigto
Arq. Virginia Flores
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ANEXOS: 6 Plano del Santuario en Boya

Proyecto Del Sanwario
De Aguas Sants &n Soya

AA S Frarg Pauies s
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Asesores.
Arq. Esteban Prigto
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Proyecto Del Santuario

Poblado de Boyd
PLANO SITUACIONAL De Aguas Santas en Boya
Esc 1:500

Asesores:
Arq. Esteban Pristo
Arg. Virginia Flores
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ANEXOS: 7. Articulos de Periddicos que hablan del estado actual en que se encuentra

el Santuario De Nuestra Sefiora de Aguas Santas en Boya en esa época.
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