XXXIX SALON TECNOLOGICO DE LA CONSTRUCCION EXCO 2025
INTERNATIONAL EXHIBITION “RESEARCH IN BUILDING ENGINEERING - EXCO’25”

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
INGENIERIA o
EDIFICACION

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

BSh25

& Bathroom Experience

ANALISIS Y VALIDACION DE UN INDICE PARA LA ARQUITECTURA DE LAS IGLESIAS DE LA
RUTA FRANCISCANA EN JALISCO, MEXICO.

ANALYSIS AND VALIDATION OF AN INDEX FOR THE ARCHITECTURE OF THE CHURCHES OF
THE FRANCISCAN ROUTE IN JALISCO, MEXICO.

Fabiola Colmenero Fonseca'-2:3; Javier Carcel Carrasco '2; Adolfo Preciado Quiroz® ; Andrés Salas Montoya®; Ramiro Rodriguez Pérez’2+4
Instituto de Tecnologia de Materiales’: Universitat Politécnica de Valéncia?; Universidad La Salle3 :

Tecnoldgico Nacional de México/Instituto Tecnolégico de Ciudad Guzman#;Departamento de Ingenieria Civil Universidad Nacional de Colombia sede Manizales. Edificacion®

INTRODUCCION

Las iglesias de la Ruta Franciscana, construidas entre los siglos XVI y XVII, son un patrimonio cultural invaluable por su importancia histérica, artistica y religiosa (Esponda P. et al., 2009). Sin embargo, su
antiglledad, técnicas constructivas antiguas y falta de mantenimiento las hacen vulnerables a sismos, poniendo en riesgo tanto su integridad como la seguridad de sus usuarios (Preciado A. et al., 2007).Este estudio
evalua la vulnerabilidad arquitecténica y estructural de 15 iglesias clave de la Ruta Franciscana en Jalisco, México. seleccionadas como caso representativo debido a su antigledad, métodos de construccion
tradicionales y mantenimiento deficiente en un contexto de alta actividad sismica. Los resultados facilitaran la conservacion de estas iglesias, priorizando intervenciones de refuerzo y mitigacién. La metodologia
también es aplicable a otros sitios histéricos en zonas sismicas, contribuyendo a la preservacion global del patrimonio cultural. Los hallazgos confirman la eficacia del indice propuesto para priorizar intervenciones,
enfatizando la necesidad de estrategias de conservacion preventiva basadas en datos precisos, tecnologias avanzadas y metodologias replicables.

INTRODUCTION

The churches of the Franciscan Route, built between the sixteenth and seventeenth centuries, are an invaluable cultural heritage due to their historical, artistic and religious importance (Esponda P. et
al., 2009). However, their age, old construction techniques, and lack of maintenance make them vulnerable to earthquakes, putting both their integrity and the safety of their users at risk (Preciado A. et
al., 2007). This study assesses the architectural and structural vulnerability of 15 key churches on the Franciscan Route in Jalisco, Mexico. selected as a representative case due to their age, traditional
construction methods and poor maintenance in a context of high seismic activity. The results will facilitate the conservation of these churches, prioritizing reinforcement and mitigation interventions.
The methodology is also applicable to other historical sites in seismic zones, contributing to the overall preservation of cultural heritaae. The findinas confirm the effectiveness of the proposed index

for prioritizing interventions, emphasizing the need for preventive conservation strategies based on accurate data, advan¢

OBJETIVOS

El estudio analiza la vulnerabilidad sismica de 15 iglesias de la
Ruta Franciscana, construidas entre los siglos XVI y XVII,
utilizando un indice calibrado para evaluar sus caracteristicas
estructurales y arquitectonicas. Destaca la urgencia de
implementar tecnologias avanzadas como monitoreo en tiempo
real, escaneo laser 3D y microchips para intervenciones precisas y
no invasivas. Ademas, promueve el uso de datos abiertos para
mejorar la colaboracion entre expertos. Este enfoque
metodoldgico ofrece un modelo replicable para proteger sitios
histéricos en regiones sismicas, priorizando estrategias de
refuerzo estructural y garantizando la preservacion del
patrimonio cultural.

METODDOLOGIA/ METHODOLOGY

El estudio evalua la vulnerabilidad sismica de las iglesias de la Ruta Franciscana mediante
un indice disenado especificamente para estructuras histéricas. Este indice se basa en
parametros arquitectonicos y estructurales criticos para determinar el riesgo sismico. El

proceso incluye cinco etapas:

1. Identificacion de parametros clave: Se consideran aspectos como calidad de materiales,
tipo de mamposteria, configuracion de las paredes, refuerzos y estado de conservacion

(Ramirez Eudave & Ferreira, 2024).

2. Desarrollo del indice: Se asignan puntuaciones a cada parametro segun su impacto en la
estabilidad estructural, ajustando su peso relativo (Preciado A. et al., 2007).

indice: Utiliza datos histéricos y casos reales para ajustar las

ponderaciones y correlacionar con danos observados en sismos previos (Yamin L. et al.,

3. Calibracion del

2007).

4. Validacion del indice: Se compara con inspecciones y estudios estructurales detallados
para garantizar precision y realizar ajustes (Chica & Fuertes, 2018).

5. Aplicacion del indice: Se evaluan las iglesias asignandoles una puntuacion que refleja su
vulnerabilidad, facilitando la priorizacion de intervenciones de conservacion (Feilden Sir
B., 1987). Este enfoque permite identificar y priorizar medidas de proteccion y refuerzo

estructural de manera efectiva.

The study assesses the seismic vulnerability of churches along the Franciscan Route using
an index designed specifically for historic structures. This index is based on critical
architectural and structural parameters to determine seismic risk. The process includes five

Seismic Vunerabiity and Architectural Assemsment
of the Franduan Rowe Curches by 3
Calbeated Valdatedindex Method.

Simbologia :

a~ RUTA FRANCISCANA

Objetives

The study analyzes the seismic vulnerability of the 15 churches of
the Franciscan Route, built between the sixteenth and seventeenth
centuries, using a calibrated index to evaluate their structural and
architectural characteristics. It highlights the wurgency of
implementing advanced technologies such as real-time monitoring,
3D laser scanning and microchips for precise and non-invasive
interventions. In addition, it promotes the use of open data to
improve collaboration between experts. This methodological
approach offers a replicable model for protecting historic sites in
seismic regions, prioritizing structural reinforcement strategies and
ensuring the preservation of cultural heritage.
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Imagen 1. Ruta Franciscana en Jalisco, México
Image 1. Franciscan Route in Jalisco, Mexico

PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
El procedimiento de analisis para evaluar

Etapas desarrolladas en el proceso de analisis implementado
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cada iglesia y una inspeccion visual preliminar para
identificar areas de deterioro y elementos
arquitectonicos criticos (Chica & Fuertes, 2018;
Feilden Sir B., 1987).

Imagen 5. Diagrama de Procedimiento de Analisis
Image 5. Analysis Procedure Diagramic

ANALYSIS PROCEDURE
The analysis procedure to assess the seismic vulnerability of the churches of the Franciscan Route is carried out in several
systematic stages. First, data preparation and collection is carried out, which includes the review of relevant historical
documentation about each church and a preliminary visual inspection to identify areas of deterioration and critical architectural
elements (Chica & Fuertes, 2018; Feilden Sir B., 1987).
RESULTADOS
La evaluacion de las iglesias de la Ruta Franciscana, utilizando un indice calibrado y validado, ha revelado una variabilidad
considerable en los niveles de vulnerabilidad sismica entre las diferentes estructuras. Los resultados del analisis han permitido
clasificar las iglesias en tres niveles de riesgo segun las puntuaciones obtenidas. Las iglesias de alto riesgo, como la Iglesia de San
Francisco y la Iglesia de Santo Domingo, presentan puntuaciones elevadas, indicando un riesgo significativo de dafio durante eventos
sismicos debido a problemas criticos como dafos extensos en la mamposteria y falta de refuerzos estructurales (Preciado A. et al.,
2007).

stages:

1. Identification of key parameters: Aspects such as quality of materials, type of masonry,
configuration of the walls, reinforcements and state of conservation are considered
(Ramirez Eudave & Ferreira, 2024).

2. Index development: Scores are assigned to each parameter according to its impact on
structural stability, adjusting its relative weight (Preciado A. et al., 2007).

3. Index calibration: Uses historical data and real cases to adjust weights and correlate with
damage observed in previous earthquakes (Yamin L. et al., 2007).

4. Index validation: It is compared with inspections and detailed structural studies to ensure
accuracy and make adjustments (Chica & Fuertes, 2018).

5. Application of the index: Churches are evaluated by assigning them a score that reflects
their vulnerability, facilitating the prioritization of conservation interventions (Feilden Sir B.,

RESULTS

The evaluation of the churches of the Franciscan Route, using a
calibrated and validated index, has revealed considerable
variability in the levels of seismic vulnerability between the
different structures. The results of the analysis have made it
possible to classify the churches into three risk levels according
to the scores obtained. High-risk churches, such as the Church
of San Francisco and the Church of Santo Domingo, present high
scores, indicating a significant risk of damage during seismic
events due to critical issues such as extensive masonry damage
and lack of structural reinforcements (Preciado A. et al., 2007).

Iglesia

Patron Arquitecténico

Materiales Pr

Car

Notas A

Parroquia de Templo de
San Agustin

Capilla de Nuestra
Senora del Refugio

Santuario de Nuestra
Senora de Santa Anita

Capilla de Indios Santa
Anita

Templo de San Sebastian
Templo Hospital de
Indios (Ruinas)

Parroquia Seforade la
Soledad

Disefio en planta de cruz
latina con nave centraly
4bside.

Planta rectangular simple
con abside semicircular.

Planta de cruz latina con
transepto y abside
semicircular.

Diseno sencillo con nave
unica y abside plano.

Planta de cruzlatina con
bovedas de canon.

Restos de planta
rectangular con nave
central.

Planta de cruz latina con
transepto y bévedas de
canon.

Mamposteria de piedra
volcanica y ladrillo.

Mamposteria de adobe y
mortero.

Mamposteria de piedra y
madera en techos.

Mamposteria de adobe y
madera.

Mamposteria de piedra y
ladrillo.

Mamposteria de piedra y
adobe en estado
deteriorado.
Mamposteria de piedra y
ladrillo.

Paredes con fisuras
significativas; bévedas en
riesgo.

Danos moderadosen
mamposteria; falta de
refuerzos.

Estado estructural general

aceptable; algunas fisuras.

Severos danos en paredes
de adobe; riesgo alto.

Paredes con fisuras
menores; bovedas con
danos.

Alta vulnerabilidad;
estructura muy danada.

Estado generalbueno con
algunas fisuras.

Requiere refuerzoen
bovedas y revision de
fisuras en paredes.
Necesita intervencion para
consolidar murosy
refuerzos estructurales.
Recomendaciénde
mantenimiento preventivo
y refuerzo de techos.
Urgente necesidad de
restauraciony refuerzode
paredes de adobe.
Refuerzos necesarios para
bévedas y consolidacion
de paredes.

Proyecto de restauracion
urgente para preservar los
restos.

Inspeccién continda
recomendaday
mantenimiento de fisuras.

1987). This approach makes it possible to identify and prioritize protection and structural

reinforcement measures effectively..

PROCESO DE CALIBRACION Y VALIDACION

El proceso de calibracion y validacién del indice para evaluar la
vulnerabilidad sismica de las iglesias de la Ruta Franciscana es
esencial para garantizar la precision y fiabilidad de las
evaluaciones.

CALIBRATION AND VALIDATION PROCESS

The process of calibration and validation of the index to assess
the seismic vulnerability of the churches of the Franciscan Route
is essential to ensure the accuracy and reliability of the
assessments.

CRITERIOS DE EVALUACION

Para realizar un analisis estructural y arquitectonico exhaustivo de
las iglesias de la Ruta Franciscana, se han establecido criterios
especificos que evaluan su vulnerabilidad sismica, divididos en
criterios estructurales y arquitectdnicos. Los criterios estructurales
incluyen la calidad de los materiales, donde se examinan la
resistencia a la compresion y la cohesién del mortero, asi como la
presencia de signos de deterioro o degradacién, factores criticos
para la capacidad de las estructuras para resistir movimientos
sismicos (Preciado A. et al., 2007).

EVALUATION CRITERIA

In order to carry out an exhaustive structural and architectural
analysis of the churches of the Franciscan Route, specific criteria
have been established to evaluate their seismic vulnerability,
divided into structural and architectural criteria. Structural criteria
include the quality of the materials, where the compressive strength
and cohesion of the mortar are examined, as well as the presence
of signs of deterioration or degradation, critical factors for the ability
of structures to resist seismic movements (Preciado A. et al., 2007).

Imagen 4. Diagrama de criterios de evaluacion
Image 4. Evaluation criteria diagram
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Imagen 3. Diagrama proceso de Calibracién y

validacion

Image 3. Calibration and validation process diagram

Criterio

Calidad de los Materiales

Configuracién de las Paredes y Refuerzos

Integridad Estructural

Historia de Mantenimiento y Reparaciones

Disefio y Configuracion Arquitecténica

Estilo Constructivo y Detalles Decorativos

Estado de Conservacion General

Posibilidad de Adaptacién

Descripcién

Se examinan la resistencia a la compresion y la cohesion del
mortero, asi como la presencia de signos de deterioro o
aegradacion

Se evallia el grosor, altura y disposicion de las paredes, asi como la
presencia y calidad de contrafuertes o tirantes

Se analiza 1a alineacin de las paredes, la presencia de grietas y el
estado de las uniones entre componentes estructurales, ademés d

Imagen 6. Tabla de algunos resultados

Image 6. Table of some results
CONCLUSIONES
El analisis detallado de las iglesias de la Ruta Franciscana en Guadalajara ha evidenciado una variada gama
de vulnerabilidades sismicas. La Parroquia de Templo de San Agustin presenta un alto grado de deterioro con
danos significativos en bovedas y fisuras extensas, por lo que se proponen estas acciones:
Refuerzos estructurales: Reparar dafos graves en iglesias como San Agustin y Santa Anita con
contrafuertes, acero y morteros especializados.
Mantenimiento regular: Inspeccionar y reparar fisuras menores en iglesias como el Santuario de Santa Anita
y la Parroquia de la Soledad.
Tecnologia moderna: Usar escaneo 3D, monitoreo en tiempo real y sistemas de drenaje para mejorar la
conservacion.
Documentacion digital: Preservar informacion de las estructuras y restaurar sitios criticos como el Templo
Hospital de Indios.
Estudios adicionales: Evaluar intervenciones y desarrollar técnicas adaptadas a las caracteristicas de las
iglesias en zonas sismicas.
CONCLUSIONS
The detailed analysis of the churches of the Franciscan Route in Guadalajara has shown a wide range of
seismic vulnerabilities. The Parish of Templo de San Agustin presents a high degree of deterioration with
significant damage to vaults and extensive fissures, so these actions are proposed:
Structural reinforcements: Repair serious damage to churches such as St. Augustine and St. Anita with
specialized buttresses, steel, and mortars.
Regular Maintenance: Inspect and repair minor fissures in churches such as the Shrine of St. Anita and the
Parish of La Soledad.
Modern technology: Using 3D scanning,
conservation.
Digital documentation: Preserve information on structures and restore critical sites such as the Templo
Hospital de Indios.
Additional studies: Evaluate interventions and develop techniques adapted to the characteristics of churches
in seismic zones.

real-time monitoring, and drainage systems to improve
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