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En este trabajo se analizan, en términos constructivo y climatico, un grupo de edificaciones religiosas virreinales yucate-
cas que perdieron sus techumbres originales de mamposteria o de estructura de madera y cubierta de ramada, las cuales
fueron sustituidas por materiales modernos, con predominio del concreto armado. El propésito es determinar el grado
de alteracion constructiva, espacial y térmico-ambiental en relacién con sus condiciones originales.

Palabras clave: arquitectura virreinal, edificaciones religiosas, diagndstico bioclimatico, sistemas constructivos, simula-
cion digital.

In this work a group of viceregal religious buildings in Yucatan was analyzed in terms of climate and construction. They
lost their original roofing of masonry and wooden structures, which were replaced with modern materials, primarily re-
inforced concrete roofs. The aim is to determine the degree of building alteration, spatial and thermal environment with
regard to its original conditions.
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partir de mediados del siglo xvi y en la primera mitad del xvir los frailes fran-
ciscanos construyeron una gran cantidad de iglesias conventuales y capi-
llas de visita en el actual estado de Yucatan. Las edificaciones religiosas de
la zona oriente han presentado, en algunos casos, la caida de las cubiertas
abovedadas de mamposteria debido a fallas estructurales, las inclemencias del
clima, el abandono y la falta de mantenimiento. Por otro lado, las naves de capillas de visita
estuvieron cubiertas con el sistema de ramada, y a partir de los diferentes estados de consoli-
dacién econémica de los poblados de visita, algunas naves de capillas fueron terminadas con
base en los modelos de las iglesias conventuales. Sin embargo, existieron naves donde solo se
logré construir los muros, sin que fuera posible erigirlas con techumbres de materiales no pe-
recederos, las cuales incluso continuaron descubiertas hasta muy entrado el siglo xx.

El objetivo de este trabajo es describir constructivamente las iglesias conventuales de
Uayma y Dzidzantiin, asi como las capillas de visita de Uci, Muxupip, Dzilam Gonzélez y
Dzoncauich, ademas de conocer la diferencia entre los ambientes térmicos que presen-
taban con sistemas de techumbres propias de la época de su construccién con los que se

* Facultad de Arquitectura, Universidad Autonoma de Yucatan.
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Mapa 1. Ubicacién de las iglesias conventuales de Uayma (1) y Dzidzantin (2), y de las capillas de visita de Uct (3), Muxupip (4), Dzilam Gonzdlez (5) y Dzoncauich

(6). Elaborado por los aufores.

crean los sistemas de techumbres que se emplean
en la actualidad cuando son rehabilitadas para su
uso y conservacion (mapa 1).

La metodologia de trabajo de la descripcion cons-
tructiva de las naves de las iglesias conventuales y
de las capillas de visita se bas6 en la observacion
directa de sus sistemas y materiales constructivos,
asi como en la investigacion documental en fuen-
tes primarias y secundarias, a modo de establecer
la secuencia histérica de las etapas constructiva; asi-
mismo, el analisis se bas6 en el proceso general de
evolucion arquitectéonica y constructiva de las capi-
llas de visita establecido por Chico, desde mediados
del siglo xv1 hasta el xx.1

1 Pablo Chico Ponce de Leon, “Transformaciones y evolucion de
la arquitectura religiosa de Yucatan durante los siglos xvir y xvin

Para determinar los efectos en las condiciones
microclimaticas interiores de las iglesias o capillas
por la integracion de cubiertas de sistemas construc-
tivos modernos en sustitucion de las de materiales
vegetales y pétreos utilizados originalmente, se si-
mularon de manera digital las condiciones del pa-
sado, se midieron las actuales y se compararon los
resultados. Se estudiaron dos capillas rehabilitadas
mediante la integracion de techumbres con mate-
riales modernos en afios recientes.

La primera capilla, la de Uci, presenta hoy en dia
techumbre a dos aguas con estructuras metalicas y
cubierta de paneles metalicos con aislamiento a base

(la metodologia de la investigacion histérica de la arquitectura y
el urbanismo en un caso de estudio)”, tesis de doctorado, Méxi-
co, uNaM, 2000, pp. 665-666.
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de membranas de refuerzo. Esta solucion de cubier-
ta se compar6 con la de ramada que tuvo original-
mente. El funcionamiento ambiental de la condicion
actual se estudi6 mediante el monitoreo con registra-
dores digitales de temperatura y humedad colocados
en su interior y en el exterior durante la temporada
mas caliente del afio.

Con el objetivo de conocer el funcionamiento de
la condicién con cubierta de ramada, se recurrié a la
simulacion digital utilizando el software EnergyPlus,
del Departamento de Energia de Estados Unidos, en
su version 8.5, con el plug-in Legacy OpenStudio para
Sketchup.

La segunda capilla, la de Muxupip, se estudio
con la solucién actual de techumbre de béveda en
la nave central y techos planos en las naves latera-
les, las tres de concreto. Esa soluciéon se compar6
con la de boveda de mamposteria que tuvo anterior-
mente y que fue una solucién comun durante el pe-
riodo virreinal.

El estudio de las condiciones actuales se realizo
por medio del monitoreo, utilizando registradores
digitales colocados en el interior y en el exterior du-
rante la temporada mas caliente del afio.

Para tener un conocimiento aproximado del
comportamiento de la solucion antigua de mam-
posteria, se hicieron consideraciones tedricas ya
confirmadas en un estudio previo de los autores, en
el que se realizaron mediciones con registradores
digitales en la iglesia Tercer Orden, ubicada en la
zona central de la ciudad de Mérida, un edificio con
muros de mamposteria y techo abovedado del mis-
mo material.

Las conclusiones se obtuvieron a partir de la
comparacioén de las condiciones térmicas de las ca-
pillas con techumbres de materiales modernos res-
pecto a las de techumbres antiguas de uso comun
en el periodo colonial. En todos los casos se usé una
zona de confort como parametro de evaluacion de
los ambientes interiores de los edificios estudiados,

determinada al utilizar la formula de asHraE? para
90% de la poblacion: 0.31* tma + 20.3 para el limi-
te superior, y 0.31* tma + 15.3 para el limite infe-
rior, donde “tma” es la temperatura media del aire
del clima local.

Sistemas constructivos de cubiertas

Por lo general, las naves de iglesias conventuales se
construyeron en una sola etapa edificatoria a corto,
mediano o largo plazo. Estas fueron cubiertas con bo-
vedas de cafién corrido de mamposteria. Para los
casos analizados, en Dzidzantun la cubierta aboveda-
da se sustituy6 por elementos horizontales de concre-
to prefabricado pretensado, mientras que en Uayma
fue reconstruida con dovelas de concreto. Por otra
parte, la secuencia histérica de la edificacion de las
naves de capillas de visita estid configurada por cuatro
etapas constructivas:

1. La techumbre de la ramada es una estructu-
ra de madera a dos aguas cubierta con hojas
de huano, apoyada en horcones de madera.

2. Los horcones son sustituidos por muros de
mamposteria; se conserva la techumbre de la
ramada y el muro pifién de la fachada exhibe
grandes declives, siguiendo la pendiente de la
ramada.

3. La techumbre de la ramada es sustituida por
cubiertas abovedadas de mamposteria o por bo-
vedas de rollizos apoyadas en arcos de mam-
posteria, adicionando a los muros contrafuertes
para recibir los empujes generados por bove-
das y arcos.

4. A finales del siglo xix, las techumbres de ra-
madas sobrevivientes o desaparecidas fueron

2 anst/ asHrAE Standard 55, Thermal Environmental Conditions for
Human Occupancy, Atlanta, American Society of Heating Refri-
gerating and Air-Conditioning Engineers, 2013.
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sustituidas por armaduras de madera a dos
aguas. En el siglo xx se cubrieron con estruc-
turas metalicas y 1aminas, y en algunos casos
fueron sustituidas por losas de concreto plana
o abovedadas o con elementos prefabricados
de concreto pretensado.

Ejemplos de esta problematica existieron en las
capillas de poblados de poca limosna, donde las na-
ves no pudieron quedar cubiertas con b6vedas de
mamposteria o de rollizos debido a la fuerte inver-
siéon de recursos materiales y humanos que se re-
queria. Las naves de capillas que se analizan aqui
se configuraron con base en la secuencia de las eta-
pas 1, 2 y 4. Las techumbres de las capillas fueron
sustituidas, en Dzilam Gonzalez y Dzoncauich, por
elementos horizontales de concreto prefabricado
pretensado; en Muxupip, por béveda de concreto
armado, y en Uci, con armadura metalica. La des-
cripcion de las naves de los ex conventos y capillas
de visita y sus etapas constructivas se organizo de
acuerdo con los sistemas constructivos de cubier-
tas modernas: concreto, concreto prefabricado y es-
tructura metalica.

Cubiertas de concreto
Capilla de Santiago, Muxupip, Yucatdn

Muxupip fue visita de la doctrina de Motul (1567),
por lo que la construccion de la capilla pudo haber-
se efectuado a partir de esa fecha y terminado antes
de 1581, afio en que se menciona que estaba edifi-
cada a cal y canto.3 La capilla de visita constaba de
presbiterio, sacristia y coro, y ramada.

La capilla tiene bovedas de cafiéon corrido en los
tres espacios, y los muros son de mamposteria apa-
rejada nucleada con espesores de 1.20 m en la sacris-

3 Relaciones historico-geogrdficas de la Gobernacion de Yucatdn,
vol. 1, México, unam, 1983, p. 73.

tia y el coro, asi como de 1.80 m en el presbiterio.
Aparentemente, la primitiva espadafia se construyo
antes que el coro, pues se observa la estructura de
mamposteria y sillares de refuerzo, arrancando des-
de el nivel del terreno, y la mamposteria del muro se
ajusto a los espacios dejados entre los dos pilares de
la espadana.

La nave estaba cubierta con una estructura de
madera y techumbre de huano a dos aguas, llamada
ramada. La sustitucion de los postes u horcones de
la ramada de la nave por los muros de mamposteria
no tiene una fecha documentada; sin embargo, es
posible que se haya efectuado a principios del siglo
xvii, como fue la tendencia observada en las capillas
de visita pertenecientes al partido de la Costa, don-
de se ubica esta edificacién.4 Los muros de la nave
son de mamposteria, con un poco mas de 90 cm de
ancho, y el claro es de casi 14 m. Los claros de los
vanos fueron librados con dinteles de vigas de ma-
dera, a diferencia de otros casos, en que se resolvie-
ron con capialzados.

La nave permanecié mucho tiempo sin cubierta,
y fue antes de 1929 cuando se construyo6 una techum-
bre de dos aguas con armaduras y postes de madera,
asi como con cubierta de lamina acanalada, formado
tres naves en el interior de la iglesia® (figura 1).

En el ultimo tercio del siglo xx, la cubierta de ma-
dera fue sustituida por otra de concreto con forma
abovedada en la nave central y plana en las naves
laterales, sostenidas por columnas de concreto ar-
mado, ademas de que se repararon las azoteas del
presbiterio, la sacristia y el coro (figura 2).

En este caso, para la eleccion de la forma de la
cubierta actual no se tomo6 en cuenta la inclinacion

4 Manuel Arturo Roman Kalisch, “El proceso constructivo y
sus transformaciones de la arquitectura religiosa virreinal en
Yucatan”, tesis de doctorado, México, unam, 2005, pp. 128-146,
158-167.

5 Justino Fernandez (comp.), Catdlogo de construcciones religiosas
del estado de Yucatan, México, sHcp, 1945, vol. 1, p. 465.
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Figura 1. Corfes arquitecténicos en los que se aprecian los diferentes tipos
de cubiertas de la capilla de Santiago, Muxupip, Yucatén. Plano elaborado
por los autores con base en el levantamiento de Jusfino Fernandez, Justino
Fernéndez (comp.), Catdlogo de construcciones religiosas del estado de
Yucatdn, México, sHcp, 1945, vol. I, p. 465.

del muro pifién que contenia a la techumbre de dos
aguas de la ramada primitiva. Por lo tanto, se perdio
la oportunidad de restituir la espacialidad original
que poseia la nave de la capilla con la techumbre
perecedera.

Iglesia conventual de Santo Domingo, Uayma, Yucatdn
Antes de ser fundado el convento de Santo Domin-

go, en 1581, fue visita de la doctrina de San Bernardi-
no de Sisal. Hacia 1580, el encomendero Juan Vellino

escribi6 acerca de Uayma que ‘[...] tiene este pueblo
iglesia y sacristia y coro y casa para los religiosos con
sus celdas”é Menciona ademas que él mismo llegd
acompafiado por un religioso franciscano para visi-
tar y trazar la obra de la iglesia, por lo que es posible
elucidar que la iglesia existente haya sido la primitiva
capilla de indios, ubicada al sur del convento, y que
a partir de 1581 se iniciaran los trabajos de construc-
cion del convento y de la iglesia conventual, al pare-
cer terminada en la década de 1640.7

La nave de la iglesia conventual se construy6
con una béveda de medio punto con piedras tzaless
asentadas con mortero de cal, conformando las hi-
ladas longitudinales con aparejo recto y traslapes
entre hiladas. El lecho superior tenia una capa de
argamasa con agregado pétreo de unos 5 cm de an-
cho y otra inferior de menor espesor. Los muros de
mamposteria aparejada nucleada tienen un grosor
de casi 3 m.

En los trabajos de restauracion de la nave, el
personal encargado de la obra describe a detalle la
configuracion de la b6veda de mamposteria:

Los aparejos o tzales que conforman la béveda tienen
una dimension aproximada de 40 centimetros de can-
to por 30 centimetros de largo y su espesor va de los 8 a
los 10 centimetros. Las juntas son de mortero de unos 3
a5 cm de espesor, dispuestas radialmente de acuerdo a la
geometria del elemento. En el sentido longitudinal,
las piezas no describen arcos individuales, sino que
se encuentran cuatrapeadas dando continuidad cons-
tructiva a la techumbre, este cuatrapeo es de un tercio

del largo de la pieza aproximadamente, que equivale a

6 Relaciones historico-geogrdficas..., op. cit., vol. 1, p. 171.

7 J. Fernandez, op. cit., vol. 1, p. 766; Martha Pacheco Leon et al.,
Memoria de vestauracion de un inmueble historico. Templo y ex conven-
to de Santo Domingo, Uayma, Yucatcin, México, Gobierno del Estado
de Yucatan, 2007, p. 22.

8 Las piedras tzales o laja tienen forma cuneiforme y se utiliza-
ron en aparejo recto para configurar las hiladas de arcos, capial-
zados, bovedas y ctupulas.
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Figura 2. Vista del interior de la nave hacia el presbiterio, con la cubierta abovedada de concrefo armado en la capilla de Sanfiago, Muxupip, Yucatén. Fotografia
de los autores.

unos 10 centimetros. En la parte superior de los aparejos
se aprecian cufias de piedra que ayudan a conformar la

curvatura y a fijar la posicion de los aparejos.?

En el siglo xx la nave estaba practicamente deste-
chada por el colapso que sufrio la boveda en algin
momento; el segmento de la cubierta sobreviviente
estaba en malas condiciones de estabilidad, ademas
de que el muro de la fachada principal presentaba
cuarteaduras!O (figura 3).

9 M. Pacheco, op. cit., p. 22.
10 J. Fernandez, op. cit., vol. 1, p. 766.

En el primer lustro del siglo xxi, el gobierno del es-
tado, a través de la Direccion de Preservacion del Patri-
monio Histdrico, realiz6 la restauracion de la boveda
de la nave del templo y el coro, asi como de la pintura
mural y los estucos, apoyandose en la reconstruccién
virtual para el proyecto de restauracion de las cubier-
tas abovedadas y de los elementos decorativos que la
distinguen; otro acierto fue el de utilizar un sistema
constructivo similar al original de la béveda de pie-
dras lajas con dovelas de concreto, con lo que se resca-
t6 la espacialidad original del inmueble.!! La solucién

11 M. Pacheco, op. cit., pp. 15-25.
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Figura 3. Vista de la nave destechada hacia 2003, donde se observa el deterioro de la iglesia conventual de San Antonio, Uayma, Yucatén.
Fotografia tomada de Martha Pacheco, 2007, p. 22.
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Figura 4. Vista durante la ejecucion de la obra de la nueva béveda de la iglesia conventual de San Antonio, Uayma, Yucatén. Folografia fomada de Martha Pacheco Leédn et
al., Memoria de restauracién de un inmueble histérico. Templo y ex convento de Santo Domingo, Uayma, Yucatén, México, Gobierno del Estado de Yucatén, 2007, p. 25.

constructiva y estructural consistié en un aparejo de
dimensiones similares a las originales, fabricado con
concreto aligerado tipo adocreto vibro comprimido
mecanicamente. Las piezas tienen una resistencia a
la compresion de 40 kg/cm?, con dimensiones estin-
dar de 50 x 50 x 8 cm, junteadas con mortero de ce-
mento y polvol? (figura 4).

Cubiertas de concreto prefabricado
Iglesia conventual de Santa Claya, Dzidzantun, Yucatdn

La fundaciéon del convento se efectu6 en 1567,13 y la
construccion del conjunto religioso ya estaba termi-

12 Ihidem, p. 24.
13 Diego Lopez de Cogolludo, op. cit., vol. 1, p. 410; J. Fernandez,
op. cit., vol. 1, p. 149.

nada hacia 1580, dato confirmado por la asistencia
de los vecinos de la poblacion cercana de Buctzotz al
convento de Dzidzanttn a oir misa a la iglesia con-
ventual.l4 El fraile franciscano Francisco Gadea edi-
fico el convento y la iglesia que el cronista Lizana
consideraba la mejor edificada hasta ese momen-
to0.15 En 1588 el cronista fray Antonio de Ciudad Real
describi6 las partes y dimensiones de la iglesia:

Es el cuerpo desta [sic] iglesia de un cafién de béveda
de ciento sesenta pies de largo y de cuarenta de an-
cho, la capilla esta labrada de canteria de lazos, y tie-

ne de largo desde el arco toral hasta el testero del altar

14 Relaciones historico-geogrdficas..., op. cit., vol. 1, p. 402.

15 Bernardo de Lizana, Historia de Yucatdn. Devocionario de nues-
tra Senora de Izamal y conquista espiritual, México, unam, 1995,
p. 249.
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Figura 5. Vista hacia el presbiterio, donde se observa la techumbre de concreto prefabricado vy los arranques de la béveda de mamposteria de la
nave de la iglesia conventual de Santa Clara, Dzidzantin, Yucatén. Fotografia de los autores.
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mayor, ochenta y dos pies; el ancho es el mesmo [sic]
que el de la iglesia [...] el suelo del coro alto es tam-
bién de boveda, del mesmo [sic] ancho y de treinta y

nueve pies de largo.16

Los muros son de mamposteria aparejada nu-
cleada de un poco mas de 2.50 m de ancho. Los ca-
pialzados de accesos y ventanas estan configurados
por piedras laja o tzales. El aparejo de la boveda es
similar al de Uayma.

En 1928, Garcia Preciat escribi6 que el muro sur
de la iglesia se desplomé y provoco la caida de la cu-
bierta de cafibn corrido hasta el arco del triunfo o
toral del presbiterio. Este arquitecto desconoce la fe-
cha del derrumbe, pero supone que fue durante el
siglo x1x, y afirma que en la segunda década del siglo
xx el muro de la fachada principal fue demolido, ya
que se consideré que, dadas las condiciones que pre-
sentaba, constituia un peligro para la poblaciéon.l”

La nave permanecio6 destechada hasta que en el
ultimo tercio del siglo xx fue cubierta con una te-
chumbre de trabe losas de concreto prefabricado.
Las trabe losas fueron colocadas arriba del nivel
del lecho superior de los arranques de la béveda de
mamposteria, los cuales no fueron demolidos du-
rante los trabajos de integraciéon de la techumbre
prefabricada y quedaron como evidencia fisica de la
cubierta original (figura 5).

Este es otro caso en que no se proyecto la nueva
cubierta con base en la forma abovedada de la cu-
bierta anterior, con lo que se modific6 de manera
sustancial la espacialidad original de la nave.

Capilla de San Juan Bautista, Dzoncauich, Yucatdn

Dzoncauich fue visita de la doctrina de Temax, fun-
dada en 1591, por lo que la capilla podria haber sido

16 Antonio de Ciudad Real, Tratado curioso y docto de las grande-
zas de la Nueva Espana, t. 2, México, unam, 1976, p. 335.
17 J. Fernandez, op. cit., vol. 1, pp. 149-150.

= E80----

CORTE A-A’
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Figura 6. Corte arquitecténico en el que se aprecia la desaparecida béveda
de rollizos en la capilla de San Juan Bautista, Dzoncauich, Yucatan. Tomado
de . Femandez, op. cit, vol. |, p. 172.

construida a partir de ese afio. La capilla de visita
estaba compuesta por el presbiterio, que tenia bo-
veda de cafon corrido, en tanto que la sacristia y el
baptisterio tenian techumbres de rollizos y la rama-
da. Mas adelante se construyeron muros de mam-
posteria nucleada aparejada en sustitucion de los
horcones de la nave, y se conservo la cubierta de
huano de la ramada. Durante el periodo de gran ac-
tividad constructiva secular de la segunda mitad del
siglo xvi, la cubierta vegetal fue sustituida por una
cubierta de béveda de rollizos, soportada por arcos
perpiafios o fajones, los cuales descargaban los em-
pujes en pilastras y contrafuertes de mamposteria
del mismo aparejo que los muros (figura 6).

Hacia 1929, la cubierta de boveda de rollizos se
encontraba en malas condiciones.18 Afios mas tar-
de, y debido al continuo deterioro de la béveda de
rollizos, ésta colaps6, permaneciendo destechada
hasta la década de 1970.19 En ese tiempo la nave

18 Thidem, vol. 1, p. 172.
19 Alrededor de 1975, el sacristan de la capilla, Juan Verde Euan,
atestiguo el estado de deterioro del inmueble.
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Figura 7. Vistas de la nave hacia el presbiterio de la capilla de San Juan Bautista, Dzoncauich, Yucatén. Fotografia de los autores.

fue cubierta con trabe losas de concreto pretensado
(figura 7), mientras que el presbiterio quedo cubier-
to con béveda de concreto armado; la sacristia y el
antiguo baptisterio fueron techados con losa de vi-
gueta y bovedilla. De nuevo la forma de la cubierta

abovedada de rollizos no se tomo en cuenta para la
seleccion de un sistema constructivo que mantuvie-
ra la espacialidad anterior de la nave.

Capilla de San Francisco, Dzilam Gonzdlez, Yucatin

Fue visita del convento de Dzidzantin (1576), y aun- Figura 8. Corte arquiteciénico en el que se aprecia la cubierta mefdlica en
B ! . 1929 de la capilla de San Francisco, Dzilam Gonzélez, Yucatén. Tomado de
que no hay datos sobre la construccion de la capilla, J. Feméndez, op. cit., vol. 1, p. 162.
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Figura 9. Vista hacia el presbiterio, donde se observa la techumbre plana de concreto prefabricado y las ventanas adosadas en los muros laterales en la nave de la
capilla de San Francisco, Dzilam Gonzélez, Yucatén. Fotografia de los autores.

es posible estimar su construccién a partir de 1603,
afio en que la visita de Dzilam Gonzalez ya tenia un
franciscano residente.20 La capilla constaba de pres-
biterio, sacristia y baptisterio, todos cubiertos con
bovedas de mamposteria, y la nave, de ramada. Mas
adelante los horcones de la ramada fueron sustitui-
dos por muros de mamposteria. Luego desaparecio
la cubierta de la ramada, y hacia 1900 la cubierta de
laiglesia fue reconstruida, formando tres naves, con
una estructura de madera de dos aguas con cubier-

20 Peter Gerhard, La frontera sureste de la Nueva Esparia, Méxi-
co, uNaMm, 1991, p. 87.

ta de lamina y sostenida por postes de madera en la
nave central y por los muros de mamposteria en las
laterales?! (figura 8).

De seguro en la década en que se sustituyo la cu-
bierta de Dzoncauich sucedi6 lo mismo en esta capilla:
la cubierta metalica cedi6 su lugar a una techumbre de
trabe losas de concreto pretensado, con lo que también
cambi6 la espacialidad de la nave. En el lecho superior
de los muros laterales se colocaron ventanas para dar-
le mayor iluminacién al interior de la nave (figura 9).

21 J. Fernandez, op. cit., vol. 1, pp. 161-162.
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Figura 10. Vista de la nave de la capilla de San Antonio, Uci, Yucatan, ca. 2000. Fotografia de los autores.

Cubiertas con estructura metalica
Capilla de San Antonio, Uci, Yucatdn

No hay datos acerca de la fecha de construccion de la
capilla de indios; sin embargo, es posible situarla en
el ultimo tercio del siglo xv1, a partir de la fundaciéon
del convento de Motul, en 1567. La capilla de indios
se compone de presbiterio, sacristia y baptisterio
abovedados. La mamposteria de la capilla es de hi-
ladas regulares, con una gran cantidad de sillarejos,
seguramente de extraccion de las ruinas prehispani-
cas del lugar. En esos afios la nave estaba compues-
ta por una ramada hecha con estructura de madera
a dos aguas, recubierta de palmas de huano. Los
muros de la nave tienen 4.75 m de altura y 1.25 m

de espesor; la nave tiene un claro de 14.85 m, mayor
que la de Muxupip, y también quedo destechada.
Por el ancho de la nave, cabe suponer que los reli-
giosos encargados de la obra pensaron en construir
una iglesia de tres naves.

A principios del siglo xx1 la nave presentaba un
estado de conservacion pésimo y sin techumbre;
solo estaban en pie los muros laterales, mientras
que el muro pifién de la fachada principal ponien-
te se vino abajo, dejando a la vista la composicion
interior de los muros, con un nicleo de piedras de
medianas a chicas, con mortero de cal. El interior
de la nave se hallaba dividido en dos partes por un
muro de mamposteria transversal con un vano al
centro; adosada al presbiterio estaba una estructura
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Figura 11. Vista del inferior de la nave hacia el presbiterio, donde se aprecia la estruciura metdlica de la nueva techumbre en la capilla de San Antonio, Uci, Yucatén.

Fotografia de los aufores.

de concreto armado con cubierta de lamina de as-
besto, donde se oficiaba la misa (figura 10).

En 2005, el gobierno del estado inici6 los traba-
jos de integracién de una cubierta metalica de dos
aguas a la nave de la capilla. Los trabajos comen-
zaron a mediados de 2005 y terminaron un poco
después.22 La techumbre de dos aguas esta configu-
rada por marcos rigidos a base de columnas y vigas
“T". La cubierta es de paneles metalicos con aislamien-
to a base de membranas de refuerzo. Las columnas
quedaron integradas en el espesor de los muros de
mamposteria (figura 11). Esta fue una solucion cons-
tructiva en la que se reinterpretd a la estructura de

22 Diario de Yucatan, 5 de junio de 2005, seccion Local, p. 20.

madera de dos aguas de la ramada y que mantiene la
espacialidad original de la nave, contrario a lo que
sucedio en las otras iglesias analizadas, donde cambia-
ron por completo la forma original y la espacialidad.

Transformacion de condiciones
térmicas internas por la integracion
de techumbres modernas
Condiciones térmicas de la region

Todas las iglesias conventuales y capillas de visita
que son objeto de este trabajo se ubican en el estado
de Yucatan, en la zona noroeste de la peninsula del
mismo nombre, y a una distancia que oscila entre
los 7 y los 32 km de la costa (mapa 1, supra). La ex-
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cepcién es Uayma, ubicada al este, y cuya distancia
al mar es de 91 km. Respecto a las condiciones cli-
maticas de los edificios estudiados, y de acuerdo con
la clasificacion de Koppen modificada por Garcia, 23 la
mayoria esta en la zona de clima subtipo Aw,, que
es el menos himedo de los Aw —los subhtime-
dos—, aunque Dzilam Gonzéilez se encuentra en los
limites donde prevalece el tipo Bs (arido), y Uayma,
muy cerca del subtipo Aw,, mas lluvioso que el Aw,.

No obstante, para las consideraciones de la sensa-
cion térmica que se realizan mas adelante, el térmi-
no arido y subhiimedo de la clasificaciéon de Képpen
modificada por Garcia no es conveniente, ya que se
refiere al régimen de lluvias y no a la cantidad de hu-
medad en la atmosfera, que es la que importa desde
el punto de vista de la sensacion térmica.

En el caso de la region cercana a la costa de Yu-
catan, las lluvias son poco abundantes, si bien el
océano y ciénagas constituyen una inmensa fuente
de vapor de agua. Esos lugares, por lo tanto, pueden
ser mas hiimedos que los clasificados asi por Gar-
cia. En estos sitios prevalece el calor. Las temperatu-
ras medias anuales varian entre 25.1°Cy 27.7°C, y
las maximas promedio del mes mas caliente entre
34.4°C y 37.2°C, aunque se han registrado tempe-
raturas récord entre 40.9 °C, en Valladolid, estacion
cercana a Uayma, y 46 °C, en Motul, ciudad cercana
a las poblaciones donde se ubican los otros templos
considerados.

Las condiciones térmicas interiores de los edifi-
cios estudiados se evaluaron en funcion de las con-
diciones de confort, cuya zona se calculé con la
formula de la astraE ya citada y la temperatura me-
dia de todo el afio de Motul reportada en las Nor-
males Climatologicas del Servicio Meteorologico
Nacional (smn) de la Comisién Nacional del Agua
(Conagua), igual a 26.3 °C. De tal manera, para 90%

23 Enriqueta Garcia, Modificaciones al sistema de clasificacion cli-
madtica de Koppen, México, unam, 1973.

de la poblacién el limite inferior de la zona de con-
fort calculado es de 23.5°C y el superior de 28.5°C.

Caso 1. Condiciones térmicas de la capilla de visita de
San Antonio de Uci con techumbre actual de multipanel

La capilla de San Antonio de Uci se encuentra a
1.7 km de Motul, su cabecera municipal, y a 3.5 km
de la iglesia principal. La capilla esta construida con
muros de mamposteria, y la techumbre actual de la
nave, que alguna vez fue de ramada, es de dos aguas
con estructuras metalicas, cubierta de paneles me-
talicos con aislamiento a base de membranas de
refuerzo, que cubre aproximadamente 720 m2. En
este caso la techumbre no se apoya directamente so-
bre los muros, quedando una separacion de 36 cm
entre ambos elementos. El sistema constructivo de
la cubierta, “multipanel” o “panel sandwich”, se con-
forma por una placa con ldminas de acero que
comprimen un nucleo o alma de material aislante,
ya sea poliestireno o poliuretano. La superficie de la
cubierta que esta en contacto con el ambiente exte-
rior quedo forrada con malla de poliéster de refuerzo
con impermeabilizado rojo terracota, mientras que
en el espacio interior el plafon esta pintado de blanco.

Para determinar las condiciones térmicas se colo-
caron sensores digitales de temperatura y humedad
en dos puntos distantes en el interior, uno cercano
a la entrada principal y otro al presbiterio, y como
testigo de comparacion de las condiciones externas
se usaron datos medidos en el poblado de Muxupip.
Estos también se emplearon en el estudio de la capi-
1la de esa poblacion, debido a la distancia (10 km)y a
que no existen condiciones naturales que alteren las
condiciones térmicas de uno y otro sitio. El periodo
monitoreado fue de mayo a junio de 2016.

Los resultados se muestran en las graficas 1 y 2.
Las condiciones de las dos zonas monitoreadas son
muy semejantes, por lo que puede hablarse de una
condicion homogénea dentro del edificio. La prime-
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Temperaturas promedio en la iglesia de Uci en
mayoy junio
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Gréficas 1y 2. Variabilidad de la temperatura y la humedad, respectivamente, en un dia promedio del periodo de medicién, en la capilla de Uci, con su techumbre

actual de materiales modemos. Elaboradas por los autores.

ra caracteristica notoria es la gran variabilidad tér-
mica durante el dia. La oscilacion o diferencia entre
las temperaturas extremas es de 4.5 °C.

Se observa que para la humedad promedio pre-
valeciente en el interior y mayor de 50%, las tem-
peraturas promedio son comodas de 2:00 a 8:00 de
la mafiana, pero incomodas el resto del dia, que es
el horario de uso de estos edificios.

Caso 2. Condiciones térmicas de la capilla de visita de
San Antonio de Uct con techumbre original de ramada

Originalmente, y en su ultima etapa constructiva, an-
tes de su colapso y posterior reconstruccion, la cu-
bierta de palma de huano o ramada fue la soluciéon
utilizada para cubrir el amplio espacio de la nave del
templo de San Antonio de Padua. La cubierta de
material vegetal perecedero fue armada con una es-
tructura de madera. Esta solucion autéctona se em-
plea en casas mayas como una expresion tecnologica
y del material constructivo disponible en el lugar, a
la vez utilizada como medio de adaptacion climatica
por ser permeable al aire caliente del interior.

Para conocer el comportamiento térmico de la
capilla con techumbre de ramada se dibujé un mo-
delo en 3D orientado 17° respecto al eje noroeste-
sureste, tal como se encuentra el sitio (figura 12). Esto
propicia una adaptacién climatica, al reducir la expo-

sicion de la envolvente al sol por su posicion, sien-
do maés notorio el beneficio en la segunda mitad del
afio. Asi, el modelo fue configurado con las propie-
dades térmicas de los materiales empleados en los
diferentes sistemas constructivos de la capilla, y cali-
brado utilizando los resultados reales de la medicion
del periodo de estudio conseguidos por los registrado-
res digitales, con el objetivo de lograr confiabilidad en
los resultados simulados al tomar como base los datos
medidos. Por tltimo, se realizo la simulacion para el
mismo periodo con la condicién de cubierta de hua-
no (figura 13).

Los resultados se muestran en las graficas 3 y 4
y son muy semejantes a los que se midieron con la
cubierta moderna. Se aprecia que existe una reduc-
cion de la temperatura maxima en el interior de 4 °C
en relacion con la exterior, y que durante el periodo
atil no existen condiciones de confort.

Caso 3. Condiciones térmicas de la capilla de visita de
Santiago de Muxupip con la techumbre actual de concreto

La capilla de Santiago de Muxupip también esta
construida con muros de mamposteria; la techum-
bre actual cubre las naves laterales con losas planas,
y la nave central, con losa abovedada. Las tres son
de concreto. Para determinar las condiciones tér-
micas también se colocaron sensores digitales de
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Figura 12. Vista de planta del modelo 3D de la capilla de Ucf, creado para
la simulacién con su orientacién original y recorrido del sol. Elaborada por
los autores.

temperatura y humedad, uno cercano a la entrada
principal y otro al presbiterio; como testigo de com-
paracion de las condiciones externas se colocé uno
en el exterior. El periodo monitoreado, como en el
caso de Uci, fue mayo y junio de 2016.

Los resultados se presentan en las graficas 5 y 6.
Las condiciones de las dos zonas monitoreadas del
edificio también son practicamente exactas, por lo
que se puede decir que hay una gran homogenei-
dad en las tres naves del interior. Las variaciones
durante el dia no son mayores a 1 °C, con una tem-
peratura un poco mas elevada que la temperatura
media de la zona, arriba de la zona de confort; es de-
cir, incomoda durante todo el dia.

Caso 4. Condiciones térmicas de la capilla de visita
de Santiago de Muxupip con la techumbre antigua de
boveda de mamposteria

En general, los edificios, al igual que la superficie
terrestre, se calientan en el dia y se enfrian en la
noche. El resultado es una temperatura interior pro-

|10:25 a.mj‘l/

m —3370C
—3045C
—2660C
——23.05C

Figura 13. Vista del modelo de simulacién con resuliados para uno de los dias
del periodo de medicion. Elaborada por los autores.

medio algo maés arriba de la temperatura promedio
del aire en el exterior.24 En el caso de los edificios de
mucha masa térmica, las gruesas y pesadas paredes
y techos suprimen en los interiores las variaciones
que se presentan en el exterior, estabilizando la tem-
peratura a un valor ligeramente arriba del promedio
de la temperatura exterior.25> Asi, tener condiciones
confortables en el interior depende de que la tempe-
ratura media exterior sea poco menor que la tem-
peratura de confort.

Lo anterior se confirma con los resultados de
las mediciones que se han realizado por parte de la
FauADY en la Iglesia de Jesus o de la Tercera Orden,
ubicada en el centro histérico de Mérida, de mu-
ros de mamposteria de piedra de aproximadamen-
te 120 cm de espesor y dimensiones de los espacios
que la componen de aproximadamente 12 m de an-
cho, 40 m de largo y 10 m de altura. Se encontrd
que la oscilacion de la temperatura varia apenas en-
tre 1 y 1.75°C durante las 24 horas, y que en todo
momento esta arriba del limite superior de confort,
como se observa en la grafica 7.

24 Baruch Givoni, Passive Low Energy Cooling of Buildings, Nueva
York, John Wiley & Sons, 1994.

25 B. Givoni, Climate Considerations in Building and Urban Design,
Nueva York, John Wiley & Sons, 1998.

BOLETIN DE MONUMENTOS HISTORICOS | TERCERA EPOCA, NUM. 42, ENERO-ABRIL DE 2018



TEMPERATURAS MEDIAS DE LA CUBIERTA VEGETAL DURANTE EL PERIODO DE MONITOREO
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Grdficas 3 y 4. Respectivamente, se muestra la variabilidad de la temperatura y de la humedad para un dia promedio del

periodo de estudio. Los resultados se obtuvieron por simulacién para la condicién de cubierta de ramada en la capilla de Uci.
Elaboradas por los autores.
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Temperaturas promedio en la iglesia de Muxupip
o en mayoy junio
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Gréficas 5y 6. Variabilidad de la temperatura y la humedad, respectivamente, en un dia promedio de mayo, en el inferior de la capilla de Muxupip. Elaboradas por

los autores.
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Gréfica 7. la curva de mayor oscilacién corresponde al exterior; las ofras,
a diversas zonas del interior. la zona de confort de Mérida es igual a la
de Motul, pues tienen la misma temperatura media anual. Elaborada por los
autores.

Comparacion de techumbres a dos aguas: la

de cubierta actual con sistema prefabricado multipanel
y la cubierta original con sistema de ramada

Para comparar las condiciones de la capilla de Uci
con techumbre de materiales modernos con las con-
diciones que tuvo con el sistema de estructura de
madera y cubierta de ramada, se utiliz6 el resultado
de la simulacién previa con techumbre de ramada y
se simulo, para utilizar el mismo tipo de recurso, el
comportamiento de las condiciones de la techumbre
moderna. Los datos obtenidos en el periodo de medi-
cién sirvieron para comprobar la confiabilidad de la
simulacion. Los resultados se muestran en las grafi-
cas 8y 9, de temperatura y humedad, en las que es-

tan superpuestas las curvas de las condiciones dadas
con los dos tipos de techumbre y las exteriores. En
estas graficas se observa que tanto la variacion de
temperatura como la de humedad son practica-
mente las mismas a lo largo del dia en los interiores
y que, por lo tanto, presentan la misma protecciéon en
relacion con el exterior. En cuanto a éste, se reduce has-
ta en 4.5°C la temperatura en el horario pico, pero re-
sulta insuficiente para lograr el confort en el interior.

Comparacion de techumbres abovedadas: cubierta
actual de concreto y cubierta antigua de mamposteria

Las graficas 5, 6 y 7 muestran el comportamien-
to semejante de las techumbres de concreto o de
mamposteria. La variabilidad térmica se reduce a
una medida superior cercana a la temperatura me-
dia, que esta por encima de condiciones de confort
(véase supra).

Conclusiones

La poca durabilidad de las cubiertas con materia-
les perecederos como las ramadas y las bévedas
de rollizos de madera, asi como la escasa capaci-
dad econémica de los poblados de visita francisca-
nos, fueron las principales causas de la desaparicion
de las techumbres de las capillas analizadas. Asi-
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Gréficas 8 y 9. Comparacién de la variabilidad de la temperatura y la humedad, respectivamente, en un dia tipico del periodo
de estudio, en la capilla de Uci con la techumbre actual y con la de ramada. Elaboradas por los autores.
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mismo, las fallas estructurales presentadas en los
muros de carga de las iglesias conventuales, que
deberan ser tipificadas en investigaciones futuras,
fueron la principal causa de la caida de las bovedas de
mamposteria.

La seleccion de las cubiertas modernas para te-
char las naves de los edificios estudiados se debio
principalmente a la disponibilidad de recursos gu-
bernamentales y a los sistemas constructivos que
satisfacian las necesidades de cubrir las naves de
manera expedita, como en el caso de las trabe losas
de concreto prefabricado, que estaban en boga en la
década de 1970. La seleccion de la boveda de con-
creto armado en Muxupip se debi6 a que tenia una
espacialidad mas rica que la tradicional propiciada
por las ramadas; sin embargo, en Uci si se penso en
recuperar esa espacialidad de las ramadas con la es-
tructura metalica a dos aguas como una respuesta
tecnologica a esta necesidad en particular. Asimis-
mo, es de resaltar el logro de proyectos de restaura-
cion e intervencion adecuados a las caracteristicas
particulares de los inmuebles por mejorar, como en
el caso de Uayma, en que se reinterpreto la solucion
constructiva virreinal con una contemporanea.

En los casos comparados para conocer los cam-
bios en los ambientes térmicos determinados por
los tipos de techumbres con sistemas constructi-
vos actuales, el resultado fue que no se dan cambios
sustanciales en las condiciones térmicas internas al
sustituir el sistema de ramada a dos aguas por el de
estructuras metalicas y cubierta de paneles meta-
licos con aislamiento a base de membranas de re-
fuerzo. Posiblemente esto se deba a la similitud en
los valores de las propiedades térmicas de densi-
dad y conductividad térmica de los materiales pro-
tagbénicos en ambas cubiertas, los cuales impiden el
paso del calor al interior, siendo para la ramada la
fibra vegetal y para el panel metélico el ntcleo o
alma aislante de poliuretano. La estrategia de uti-
lizacién de un material vegetal y de un material

artificial empleados en cubiertas brindan una res-
puesta similar por su efecto de aislamiento y recha-
zo de la radiacion térmica.

Lamisma caracteristica de presentar una variacion
minima se da en la iglesia que actualmente tiene te-
chumbre de concreto abovedado, en comparacién con
las que originalmente tendrian cubierta abovedada
de mamposteria, a causa de los materiales comun-
mente pétreos similares en ambos tipos de cubiertas.
Sin embargo, parecen presentar mejores condiciones
las de techumbre a dos aguas, tanto con los materia-
les modernos como con los antiguos de ramada. En
éstas existe una mayor variabilidad interna que en la
que usa materiales pétreos en muros y techos. En
las primeras existen momentos del dia de mayor co-
modidad térmica, pero ésta no se da en los horarios
de uso comun, por lo que, en resumen, ese mejor
funcionamiento no es relevante.

La diferencia de funcionamiento entre ambos sis-
temas de seguro se debe a la permeabilidad del aire
en los sistemas a dos aguas respecto a los de techum-
bres abovedadas, ya sean de concreto o de mampos-
teria. En el caso del sistema a dos aguas actual, la
permeabilidad se da a través de la separacion entre
muro y techo (36 cm); en el caso del sistema de ra-
mada, la permeabilidad se daba por la permeabili-
dad del aire caliente interno a través de la cubierta
de ramada. Por otra parte, la diferencia de funciona-
miento también se debia a la mayor conductividad
térmica, densidad y capacidad de almacenamiento
de calor por la naturaleza pétrea de las techumbres de
concreto y mamposteria, lo cual resulta negativo en
nuestro clima.

Todos esos casos resultan inadecuados para
nuestro medio. En ninguno se presentan condicio-
nes de confort durante los horarios de uso de las
capillas. La caracteristica principal de este tipo de
envolventes, por tener una elevada masa térmica
ademas del excesivo periodo en que la envolvente

permanece cerrada, son factores que mantienen las
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condiciones interiores con poca variabilidad y por
encima del confort.

Desde la implementacion de los modelos de tem-
plos catélicos europeos existié un choque fuerte con
las culturas autdctonas, al menos las que presentan
climas célidos como el de Yucatin; por lo tanto, es
una arquitectura que no responde a los criterios de
adaptacion necesarios para nuestro clima. En todas
se han integrado ventiladores como expresion de la
necesidad de viento sobre las personas para ayudar
a sus sistemas fisiologicos de enfriamiento. Sin em-
bargo, hay que tener en cuenta que al calor del

ambiente interno de las capillas se suma el calor de
los feligreses, sensible y latente, durante las activi-
dades religiosas. La solucion es la ventilacion, y los
muros gruesos de mamposteria para llevar a cabo la
renovacion y el intercambio de aire con el exterior
son un fuerte obstaculo.

Como una posibilidad de correccion, en tales
edificios se podria recurrir a intercambiadores me-
canizados de aire para propiciar un enfriamiento
llevado desde el exterior hacia el interior, a modo de
lograr condiciones mas adecuadas de confort duran-
te el reducido horario de actividades.
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