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RESUMEN

Esta investigacion busca sentar las bases para un estudio estructural, y la ejecucion de la
implementacion de proteccion sismica en edificios patrimoniales, estudiando desde el
origen de estas obras, como y cuando se construyeron. Estudiando el entorno mundial en
cuanto a este tema para poder abordar una labor que en Chile aun no se ha realizado, la
aislacion sismica en edificios patrimoniales.

Estudiaremos las distintos tipos de construcciones en Chile, abordaremos temas de
patrimonio nacional, demostrando que de estos, la gran mayoria son de tipo estructural o
arquitectonico. Dando cuenta del potencial chileno que hay en esta area, y también de la
deuda que tenemos como pais en su cuidados.

También se abordan los tipos de sistemas existentes para aportar a una proteccion sismica
y estudiaremos a fondos los mas adecuados para este tema.

El sistema de inserto de aisladores sismicos bajo la estructura sera descrito desde una
mirada constructiva para poder asi ejemplificar este proceso, y demostrar que es posible

ejecutar en Chile.



SUMMARY

This research seeks to lay the foundations for a structural study, and the implementation
of the implementation of seismic protection in heritage buildings, studying from the origin
of these works, how and when they were built. Studying the global environment regarding
this issue in order to address a work that has not yet been done in Chile, seismic isolation
in heritage buildings.

We will study the different types of constructions in Chile, we will address national
heritage issues, showing that of these, the vast majority are structural or architectural.
Realizing the Chilean potential in this area, and also the debt we have as a country in their
care.

The types of existing systems to contribute to seismic protection are also addressed and
we will study the most appropriate funds for this topic.

The seismic insulator insert system under the structure will be described from a
constructive perspective in order to exemplify this process, and demonstrate that it is

possible to execute in Chile.
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INTRODUCCION

El terremoto del 27 de febrero de 2010, que alcanzo los 8,8 grados en la escala de Richter,
dejo una enorme destruccién fisica y social a lo largo del Valle Central de Chile,
agregando a esto, el posterior maremoto que arraso con las costas del sur del pais.

Entre sus muchas lecciones, la tragedia puso en evidencia la desproteccion y fragilidad de
nuestro patrimonio fisico y la necesidad de contar, desde el sector publico, con fondos,
mecanismos, Yy criterios para conservar nuestra riqueza patrimonial. La importancia de
conservar y renovar el legado de nuestros padres y abuelos rebasa sobradamente las
razones estéticas o historicas que suelen invocarse. El patrimonio es una herramienta que
permite a las personas apropiarse de su entorno y sentirse parte de una misma comunidad.
El patrimonio contiene la historia de un lugar y, por lo tanto, las raices de su distincion,
de su particularidad. Es un espacio de encuentro y de identidad, un valor que forma parte
de lariqueza de los pueblos y ciudades, asi como un motivo de orgullo para sus habitantes
y de placer para sus visitantes. No es casualidad, de hecho, que la recuperacion de un
espacio patrimonial muchas veces sea acompafiada de una revitalizacion del espacio
urbano que lo rodea, creando una suerte de circulo virtuoso, donde patrimonio y actividad
cultural se alimentan mutuamente.

En el patrimonio cultural habita aquello que nos identifica y otorga singularidad como
chilenos. El patrimonio nos convoca y nos une; nos indica un norte como grupo humano
y nos acoge como comunidad. El patrimonio es el mensaje, legado y compromiso que nos
transmiten chilenos que ya no estan con nosotros. Arquitectura, técnicas constructivas,
arte y artesania, pero también lenguas, costumbres, rituales, creencias, gastronomia,
mausica, fiesta y danzas nos otorgan identidad, sentido de pertenencia y la capacidad de
tener suefios colectivos. No hay opiniones divergentes al respecto en el mundo: el
patrimonio cultural de un pais le pertenece a cada uno de sus integrantes y no es monopolio
de nadie. Una sociedad que descuida su patrimonio —material o inmaterial— olvida sus
raices y, de paso, el legado de sus antepasados, tejido a través de los siglos. Una sociedad

que no protege su patrimonio se ignora y se olvida a si misma.



El terremoto del 27 de febrero de 2010 —el sexto de mayor intensidad entre los registrados
por la humanidad— dafi6 severamente gran parte de nuestras construcciones
patrimoniales, y revel6 que el Estado chileno no contaba con mecanismos ni con recursos
adecuados para ir en rescate de esta memoria quebrantada y, en algunos casos, casi
enteramente destruida. Era mucho, muchisimo, lo que estaba en juego.

A partir de esta urgencia —fundamental e impostergable—, Nace esta idea del cuidado
del patrimonio inmobiliario del pais, Cuidarlo y adelantarse a futuros eventos sismicos,
como las que ya estamos EIl objetivo es que mediante las organizaciones sociales y/o
gubernamentales se identifiquen cuales eran los inmuebles valiosos para las comunidades

y, a partir de ello, presentar proyectos de Retrofit, acompafiados del cuidado sismico.

La conciencia acerca del rescate y proteccion del patrimonio se adquiere poco a poco, a
medida que una sociedad vincula ciertos bienes materiales o inmateriales a su historia.
Para que ello ocurra es importante la existencia de un elemento valorativo que dice
relacién con la identificacion personal y social de los integrantes e instituciones con estos
elementos y la consecuente necesidad de protegerlos. En nuestro pais este proceso ha sido
lento y dificultoso, estrechamente ligado a la complejidad de la formacion de nuestra
identidad nacional. Desde que fuimos parte del imperio espafiol llegando hasta los inicios
de la Republica de Chile, y el sentido de nacion en una sociedad culturalmente diversa,
fue desapareciendo y por el contrario se esparcio por todo el territorio los valores y
simbolos de la zona central, lo que fue perjudicial para el patrimonio. Se estereotiparon
negativamente costumbres, lenguajes, valores y simbolos que daban identidad a diferentes
segmentos y se establecié un sistema centralista, borrando de un plumazo la diversidad
cultural de las regiones del pais. La consigna de civilizacion o barbarie propia del siglo
XIX se prolong6 en el tiempo, llegando casi hasta la segunda mitad del XX. Dentro de los
muchos efectos de este proceso, el impacto que produjo en el patrimonio fue gravitante.
Se extinguieron grupos humanos enteros, antiguos lenguajes, costumbres, tradiciones y

elementos de cultura material tanto mueble como inmueble.



En esta autodestruccion Cultural, ademas de nuestra ignorancia y la estupidez de algunos,
también participaron los desastres de la naturaleza, especialmente los violentos terremotos
y tsunamis y el vulcanismo que nos azotan regularmente.

El patrimonio se ha identificado también con aspectos subjetivos de la calidad de vida,
con elementos propios de un segmento cultural, con el interés de los pueblos originarios
de preservar sus diferencias. el terremoto del 27 de febrero de 2010 puso al descubierto
que la mera tarea regulatoria no es ni puede ser suficiente como respuesta del ambito
publico para lograr una adecuada conservacion y difusion del patrimonio cultural, sino
que también es nuestra responsabilidad como un pais sismico, adelantarnos y estar
preparados para estos ataques de la fuerza natural.

El dafio que dejaron los 8,8 grados en la escala de Richter fueron severos e
incuantificables, y la prioridad de otras materias que afectan directamente las necesidades
primarias de los ciudadanos (hospitales, escuelas, servicios publicos, viviendas) y el
funcionamiento de las ciudades (puentes y autopistas), Apuntaba a que probablemente los
adobes dafiados quedarian postergados hasta una proxima catastrofe, y sus problemas
serian atendidos a medida de que hubieran recursos, pero jamas fueron considerados como
urgencia.

El Consejo Nacional de la Cultura 'y las Artes, de acuerdo con su mandato legal, tiene el
deber de reaccionar ante la emergencia. Sin embargo, pese a la magnitud del dafio y el
sentido de urgencia, no basta con ir a reparar, se hace necesario poner atencion en la
proteccién, mas que en la reconstruccion, tal como esta sucediendo en la reconstruccién
de infraestructural de paises desarrollados (como EEUU o Nueva Zelanda) y de este modo
lograr un compromiso de mediano plazo con la conservacion del patrimonio cultural. Mas
que lamentar el dafio patrimonial, se presentd la oportunidad de hacerse cargo de una
carencia histérica y abrir una ventana donde las nuevas tecnologias se hagan cargo de

nuestra historia, para que nuestro pasado sea disfrutado por las generaciones futuras.



CAPITULO |
ANTECEDENTES
1.1 Problematica

Chile es uno de los paises mayor actividad sismica en el planeta. En el ranking de los 15
terremotos mas fuertes, registrados desde 1900 en el mundo, Chile aparece en tres
ocasiones (Tabla 1.1), quedando incluso con el primer lugar. Ubicado sobre el llamado
cinturén de fuego del pacifico, el suelo chileno se encuentra siempre en constante

movimiento, debido al choque de las placas.

El primer choque es de la placa de Nazca, la cual se mueve por debajo de la placa
Sudamericana, con una tasa de avance de ocho centimetros aproximadamente por afio
(Hayes, 2015). En el extremo sur el caso es distinto, esta vez es la placa Antartica la que
pasa bajo la placa Sudamericana, generando movimientos mas lentos que el anterior, por

lo que genera menor actividad.

Dentro de los sismos mas fuertes, en el siglo XV1I se presentd el mayor sismo registrado
en las cronicas del Santiago, y quizas el mas famoso de la época. El 13 de mayo de 1647,
gue segun los calculos actuales habria sido de unos 8,5° Richter, devasto tanto
arquitecténica como econémicamente la zona central del pais. La Iglesia de San Agustin,
una de las mas importantes de la época, pese a haber sido destruida casi por completo,

conservo alguno de los muros.

Consecuencia de la devastacion, el rey de Espafia, orden6 el estilo y técnicas de
construccion que debian utilizarse para soportar los fuertes sismos, siendo estas

indicaciones los primeros roces con la normativa antisismica de Chile.



Tabla 1.1 Ranking Terremotos mas destructivos a nivel mundial desde 1900

N
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Tabla 1.

Historia similar sufrio Concepcion, en lo que actualmente seria la ciudad de Penco, un
gran sismo ataco sus costas en 1751, provocando un posterior maremoto. EI movimiento

teldrico y tsunami, fue tan fuerte, que la destruccion de esta zona geografica genero la
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Esta extrema vulnerabilidad recién fue considerada una vez que se empezaron a aplicar
técnicas con principios cientificos en las nuevas edificaciones, ejemplo de esto es el

trabajo del arquitecto Joaquin Toesca’.

Es asi como con estos dos hitos historicos, se da comienzo a la historia teldrica que existe
en Chile, continuando con tres grandes terremotos en el siglo XIX, en 1822,1835 y 1868

(Concepcion, Talcahuano y Arica respectivamente).

En 1906, uno de los terremotos mas devastadores de la época arraso con uno de los
principales centros econémicos y financieros del pais, la ciudad puerto de Valparaiso,
teniendo que ser reconstruida desde su base, ya que fue reducida a escombros casi por

completo, dejando mas de tres mil muertos bajo sus restos.

Sumaéndose a este los fuertes sismos de el de Vallenar, y el gran sismo de Atacama (1922)
que llego a los 8,5° Richter y el de Talca (1928). Este tltimo fue uno de los impulsores en
cuestion de normativa constructiva en el pais, dando paso a estudios de disefio y calculo,

que dieron origen a la ley general de urbanismo y construccion.

Uno de los hitos importantes fue el sismo ocurrido en la ciudad de Chillan, afectando a
toda la region del Biobio un 24 de enero de 1939, dejando el récord a la mayor cantidad
de victimas en la historia sismoldgica de chile, con mas de 5600 muertos. Fue tal la
destruccion que las autoridades se vieron obligadas a planificar su actuar mejorando la
respuesta inmediata y la organizacion posterior que incluian labores de rescate y la

posterior reconstruccion.

A causa de esto el parlamento aprobd la creacion de la Corporacion de Fomento y
Reconstruccion (CORFO), institucion que nacié con el fin de levantar el pais,

reconstruyendo y fomentando las actividades industriales y comercio.

! Arquitecto de obras como el Palacio la Moneda, Catedral de Santiago, entre otros.



En 1960 en la ciudad de Valdivia, sumamos otro récord, esta vez mundial, adjudicandonos
el movimiento sismico registrado mas fuerte del mundo, con 9,5° en la escala de Richter,
destruyendo las provincias de Valdivia, Osorno, Chiloé¢, Llanquihue y Cautin, su epicentro
fue en el mar cercano a Valdivia, desencadenando, ademas un maremoto que termino de
inundar lo poco que quedo en pie, con olas que superaron los 10 m, desde Concepcion
hasta Chiloé.

Un sismo de tal intensidad tuvo repercusiones con la creacion de la “International
Association for Earthquake Engineering” (1.A.E.E.), a nivel internacional, y dentro del
pais con la puesta en marcha de la Asociacion Chilena sismoldgica e Ingenieria
Antisismica (ACHISINA) el afio 1963.

Cinco afios mas tarde, luego del mega terremoto, un fuerte sismo de 7,4°, cuyo epicentro
estuvo situado en las cercanias de La Ligua, fue percibido desde Copiapé hasta Osorno,

dando paso al desarrollo de una nueva norma técnica de calculo antisismico de edificios.

En 1985 un nuevo sismo sacudio la zona central del pais, dando la primera oportunidad
de probar la norma de disefio antisismico, lo que seria en un futuro la base para la ya
conocida NCh 433.

El terremoto puso al descubierto la precariedad de las viviendas de adobe antiguas que
abundaban en las ciudades y pueblos afectados, y también evidencio algunas fallas de la
norma con la que se estaba trabajando, dejando en claro que la normativa no estaba
tomando las edificaciones posteriores a su vigencia. Es en 1996 oficialmente donde se
crea la NCh 433 de Disefio Sismico, justo después del terremoto de Antofagasta de 1995,
en el que el estudio del terremoto de 1985 otorga los cambios que se estiman necesarios
para poder solventar dicha norma técnica y hacerla mas precisa a las necesidades de la

realidad sismica.



En el afio 2007 se produjeron los terremotos de Aysén y de Tocopilla que, pese a no dejar
un gran namero de victimas, causaron enormes pérdidas materiales. Finalmente, en el afio
2010, en la zona centro sur del pais se produjo un terremoto de 8,8 grados en la escala
Richter, siendo el segundo més destructivo en la historia chilena, sumado a este el

posterior maremoto que arraso con las costas del sur del pais.

Gracias a la condicion sismica del pais, se ha ido aprendiendo, modificando y
perfeccionando la forma de construir, asumiendo estrictas y exigentes normativas que hoy
han demostrado un mejor desempefio. Sin dejar de lado las perdidas ocurridas en el
conocido 27F, es imperativo el reconocer la buena reaccion que tuvieron las edificaciones,

frente al movimiento sismico y tsunami.

Uno de los puntos mas importante de la normativa, es que en los sismos de alta intensidad
los edificios aun presentando dafios deben evitar el colapso de la estructura, dando
prioridad a las personas, asegurando su refugio dentro de la estructura y dandoles tiempo

para el posterior escape.



1.2 Justificacion

Muchos de estos edificios han resistido al paso del tiempo, otorgando una huella histérica,
que va creciendo en su entorno, dejando consigo el legado cultural y una identidad a los
pueblos, que ademas de poseerlos, logren mantenerlos. En los ultimos decenios, ha
surgido en la sociedad y especialmente en los diversos grupos humanos que la conforman,
tanto en las ciudades como en areas rurales, una conciencia de identificacion con aquellos
bienes patrimoniales que son testigos de su historia. Se han ido revelando asi las antiguas
diferencias. Ya no es solo la historia nacional la que interesa, sino también aquella de la

region, de la localidad rural, del barrio.

Gracias a esta herencia se puede conocer un poco del vivir de los antepasados por medio
de su arquitectura, conociendo el nivel de tecnologias que aplicaban, sus creencias,
costumbres, su estilo de vida, etc. Por lo que cada vez se valora méas el patrimonio,
viéndose reflejado en el actual encantamiento por viajar y conocer las distintas culturas,

con un gran interés por lo plasmado en estos antiguos emblemas arquitecténicos.

Coincidentemente algunos de los paises con mayor herencia arquitectonica son parte de
los territorios méas sismicos como Italia, Grecia, Turquia, India, China, Japon, México y
Per(, entre otros. Es una realidad que gran parte de estos edificios no tuvieron
mantenciones continuas, y considerando el resto de ataques que pueden sufrir, al
encontrarse en ambientes agresivos (lluvia, vientos, vibraciones por el trafico, etc.).
Debido a esto se genera una nueva necesidad de la arquitectura y construccion, siendo
suficiente razon para que el estudio de la conservacién patrimonial tome mas fuerza en el

desarrollo actual de la ingenieria civil.

En la antigua Europa y los paises de medio oriente, le han tomado basta importancia al
mantenimiento y rehabilitacidn de estos recintos, ya que el turismo forma parte importante

de su economia, y este depende de sus atractivos culturales y arquitectonicos de larga data.



Estas investigaciones han ensefiado extraordinarios avances en las areas de inspeccion
técnica, pruebas no destructivas, monitorizacion y analisis estructurales de las
construcciones histéricas. Desgraciadamente, a medida que avanzan los estudios, se puede
ver el complejo panorama al que se enfrentan las estructuras que han ido quedando en una
posicion vulnerable para el futuro, ya sea por las diferencias de material, la mala

distribucion, el incorrecto uso o simplemente por el paso del tiempo.

En Chile también ha quedado una huella histérica a manos de la arquitectura donde los
factores climaticos han influido a lo largo del territorio, mostrando distintos disefios y una
gran variedad de materiales como son la piedra, el barro y la paja en los sectores aridos
del norte, o el adobe y la teja en la zona centro, y en el sur, por sus lluvias, la madera.

Estas grandes diferencias de estilos, técnicas y formas han influido en el comportamiento
estructural. Esté claro que dichas construcciones fueron hechas sin los pardmetros sismo
resistentes eficientes que funcionan hoy en dia en el pais, y una de sus principales
caracteristicas estructurales es su mala respuesta frente a la traccion, que se suma al actuar
de la gravedad y deformaciones inelasticas provocadas por cargas externas, Puntos que,

acumulados, hacen que estas estructuras se vuelan vulnerables ante exigencias futuras.

En la actualidad chilena, la norma regula los niveles de riesgo, donde se aceptaran para
algun tipo de dafio futuro estan principalmente limitado por la necesidad estricta de reducir
los riesgos de pérdida en vidas humanas, esto significa que la estructura debe otorgar un
tiempo prudente para la evacuacion de las personas, pero no importando lo que pase con
la misma después de gque las personas se encuentren a salvo. Sin embargo, las exigencias
de disefio son mayores cuando el edificio tiene una gran importancia debido a su funcion
(hospitales, estaciones de policia entre otros), pero no ocurre lo mismo cuando la
importancia del edificio es por su valor cultural, generalmente porque estos fueron
construidos con normativas antiguas las cuales tenian menores exigencias, por lo tanto, el
uso de herramientas sofisticadas para el fortalecimiento y la modernizacién se adoptan

mas comunmente para estos ultimos.
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Existen casos de edificios valiosos, para los cuales es comdn aceptar un mayor riesgo de
colapso o incluso dafios limitados, son histdricos, por ejemplo, edificios patrimoniales,
con un alto valor estético y duefios de una identidad propia. En tales casos, serd necesario
adicionalmente identificar soluciones de modificacion no invasivas. Las opciones en el
campo de fortalecimiento y modernizacién implican altos costos, particularmente cuando
se debe tener en cuenta el riesgo sismico; por lo tanto, las estrategias de optimizacion son
las méas optadas. Cada intervencion de fortalecimiento requiere un conjunto previo de
investigaciones y analisis para obtener un diagnostico confiable de la estructura, es decir,
obtener su modelo numérico y, por lo tanto, su comportamiento en el estado limite

maximo y en el estado limite de servicio.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Analizar los Sistemas de proteccion Sismica y de los edificios patrimoniales, respecto de

los movimientos sismicos para la implementacion en estructuras chilenas

1.3.2 Objetivos Especificos

Describir la situacion sismica nacional.

Determinar qué tipo de normativa esta relacionada con los movimientos teldricos y las
edificaciones patrimoniales.

Analizar qué tipo aislamiento puede ser propuesto para que edificios patrimoniales tengan
una mayor concordancia ante los movimientos sismicos generados a una estructura
antigua.

Conocer y proponer procesos constructivos para la implementacion de la proteccion

sismica a estructuras antiguas
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CAPITULO 11

CONCEPTOS

La necesidad de proteger y reparar edificios y obras de ingenieria civil surge después de
que, por ciertos eventos y factores, han sido dafiados de tal manera que estos ya no son

aptos para su uso normal.

En tales casos la estructura no puede permitirse mas sucesos que atenten contra ella'y que
puedan causar nuevos dafios estructurales, en consecuencia, el riesgo de pérdidas humanas
y del contenido, o incluso de colapso, seria inaceptable. Existen intervenciones de
fortalecimiento que puede restaurar un nivel aceptable de seguridad, de cara a eventos y

factores futuros, intervenciones a las cuales se les denomina readaptacion.

Este nuevo deseo de reforzar o adaptar también puede surgir para edificios o estructuras
que no fueron dafiados previamente. Esto ocurre, por ejemplo, previo a una evaluacion
apropiada donde se muestra que el edificio no resistiria futuras acciones de la manera
correspondiente ni con una confiabilidad aceptable. En este caso, el edificio no necesita

reparacion, pero requiere una modificacion.

Las acciones que deben tenerse en cuenta estan definidas por normas nacionales, como
los codigos europeos EN19912 y EN19983, las cartas de la Unesco y por los escasos

anexos nacionales adicionales.

Las herramientas para el Diagnostico y el estudio de la vulnerabilidad no estan dentro del
alcance de este estudio, en cambio, tiene como objetivo tratar los métodos de retro

2 CEN EC1: "Eurocédigo 1: Acciones sobre estructuras-Parte 1-1: acciones generales - Densidades, peso
propio, cargas impuestas para edificios” EN 1991-1-1, Comite Europeen of Normalizacion, Bruselas,
Bélgica; 2002.

3 CEN ECS8: Eurocédigo 8: disposiciones de disefio para estructuras resistentes a terremotos, EN-1998-1:
2004: E, Comite Europeen of Normalization, Bruselas, Bélgica; 2004
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adaptacion de estructuras de diferentes tipos de construccion y distintos tipos de

estructuras antiguas.

2.1 Estructuras Historicas

En su definicion mas amplia las estructuras patrimoniales son un conjunto de bienes de
una historia pasada, creadas con una arquitectura basica, técnicas de disefio y construccién
que se adecuaban en funcidn de las necesidades. Estas forman parte de un hecho historico,
y son producto de un momento en particular dentro de la linea temporal del hombre, es
decir, son el resultado de una serie de acontecimientos, factores y condiciones que
influyeron en su creacién, ademas de formar parte de las propiedades inmuebles de una
comunidad, son el testimonio tangible de nuestros antepasados. Se deben estudiar,

conocer, conservar, y valorar para transmitirlas a las generaciones futuras.

El interés por estas construcciones heredadas de generaciones anteriores ha sido una
constante en la historia desde la antigiiedad, aunque aquel interés tuviera razones muy
distintas a las que tenemos en la actualidad (la devocion a edificios religiosos, admiracion

por las obras antiguas, la reutilizacion de los materiales, etc.).

Dependiendo del punto del planeta en donde se encuentren, las estructuras histéricas estan
conformadas por distintos materiales, técnicas de edificacion y diferentes disefios. Esto
las convierte en un gran atractivo turistico para los visitantes, una insignia caracteristica

de cultura para el lugar y en un nuevo foco de atencién para el mercado y la economia.

Esta nueva conciencia tuvo un alza paulatina que generé pronto los primeros debates sobre
cudles habian de ser los monumentos que preservar y cual el tratamiento que merecian
para su correcta conservacion. Con respecto a la posesion de patrimonio estructural

historico, Chile es muy particular y diverso.
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Se cuenta con construcciones que datan aproximadamente del siglo XVI, época de la
Conquista de Chile por parte de los soldados espafioles. Suméndose al creciente interés,
nuestra nacion creo la Ley N° 17.288 donde se plantearon ya los primeros inventarios en

el Registro de Monumentos Nacionales y Museos.

Todos estos edificios, en el paso del tiempo, han afrontado los agentes agresivos del medio
ambiente y los eventos sismicos, comunes en este pais de alta sismicidad. Para encontrar
maneras eficaces de protegerlos y hacerlos seguros para su uso, muchos paises, europeos
y asiaticos, han comenzado, desde hace unos afios, a investigar en las areas de inspeccion,
pruebas no destructivas, monitoreo y andlisis estructural de las construcciones historicas.
Ya que cada una de ella es Unica, al ser objetos estudio requiere de una gran minuciosidad,
no se puede hacer en masa, debido a que reaccionan distinto una de la otra frente a las

cargas dinamicas y eventos sismicos.

El patrimonio arquitectonico se puede dividir dos aspectos simultaneos: El primero de
ellos corresponde al bien en si, hablamos de lo fisico, los materiales en conjunto que lo
constituyen y forman la estructura. El siguiente se refiere al aspecto arquitectonico de la
misma, aplicandose todos los valores que este podria tener, ya sean valores historicos,
simbdlico-religioso, de disefio estético, su antigliedad o modernidad, su estilo, el valor que
tiene para la comunidad en que estd, etc. Teniendo en cuenta que la interrelacion de dichos

espacios es la que le daré el caracter o sentido a cada género arquitectonico.
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2.2 Amenaza Sismica

Se entiende por amenaza o peligrosidad sismica de una zona cualquier descripcion de los
efectos provocados por terremotos en el suelo de dicha zona. Estos efectos pueden
representarse como aceleracion, velocidad o desplazamiento sismico del terreno o por la
intensidad macro sismica de la zona. Por ejemplo, la peligrosidad sismica podria definirse
de manera probabilista, como la probabilidad de ocurrencia, dentro de un periodo
especifico de tiempo y dentro de un area dada, de un movimiento sismico del terreno de
una intensidad determinada. Para su evaluacion es necesario analizar los fenébmenos que
ocurren desde la emision de ondas sismicas en el foco hasta que dichas ondas alcancen la

zona estudiada.

La evaluacion de la peligrosidad sismica en una region completa puede realizarse
mediante varias metodologias. Algoritmos conocidos, como el modelo probabilistico para
la evaluacion de la amenaza sismica de McGuire?, son generalmente los utilizados para
realizar la mencionada evaluacién. Varios otros métodos, como el propuesto por
Egozcue?®, utilizan técnicas bayesianas para solucionar el problema de la falta de datos en

regiones de sismicidad moderada o baja.

4 McGuire, R. K. (1977). “Effects of uncertainty in seismicity on estimates of seismic hazard for the east
coast of United States”, Bulletin of the Seismological Society of America

5 Modelizacion de la peligrosidad sismica. Aplicacion a Catalufia, J.A. Canas, J.J. Egozcue, J. Miquel Canet
y A.H. Barbat, ISBN: 84-87867-83-9, 101pp., 1996
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En las normativas de disefio sismico de estructuras se adopta una severidad de la accion
de acuerdo con el periodo de vida de la estructura, Ilamado también tiempo de exposicion;
durante este tiempo se espera que la accion de disefio no sea excedida para un determinado
nivel de probabilidad de ocurrencia. EI mencionado tiempo de exposicion puede variar
segun la importancia de la estructura y, por ello, es de gran interés relacionarlo con el
periodo de retorno de los terremotos, que es el tiempo medio transcurrido entre la

ocurrencia de sismos con la misma caracteristica especifica

2.3 Riesgo Sismico

Se entendera por riesgo sismico, el nivel de pérdidas que podrian sufrir las estructuras
durante el periodo de tiempo que permanecen expuestas a la accion sismica. A dicho lapso
se le denomina periodo de exposicién o periodo de vida util de la estructura.

El concepto de riesgo sismico esta siempre relacionado con la predicciéon de pérdidas
futuras y esta intimamente ligado a la psicologia personal o colectiva, razén por la que,
obviamente, se hace bastante dificil darle objetividad. Por este motivo la evaluacion del
riesgo se vuelve un tanto compleja, aun cuando se trate solamente de una evaluacion de

riesgo fisico.

Cuando, ademas, a esta dimension se le afiaden las relacionadas con el contexto, aspectos
absolutamente necesarios para facilitar la gestion, el problema se vuelve mucho mas
complejo. Ademas, es absolutamente necesario que el riesgo esté siempre asociado con la
decision, con la ejecucion de una accion que se debe llevar a cabo. La UNDRO® vy la
UNESCO’ promovieron una definicion que se sintetiza a continuacion a partir de los

siguientes conceptos:

® La Oficina de las Naciones Unidas para el Socorro en Casos de Desastre (UNDRO) es el organismo
encargado de movilizar y coordinar los recursos internacionales de socorros de emergencia

79 La Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (United Nations
Educational, Scientific and Cultural Organization)
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o Amenaza o peligro. Es la probabilidad de ocurrencia de un suceso
potencialmente desastroso durante cierto periodo de tiempo en un sitio dado.

o Vulnerabilidad. Es el grado de pérdida de un elemento o grupo de elementos bajo
riesgo como resultado de la probable ocurrencia de un suceso desastroso.
o Elementos en riesgo. Son la poblacion, los edificios y obras civiles, las

actividades econdmicas, los servicios publicos, las utilidades y la infraestructura
expuesta a una amenaza en un area determinada.

o Riesgo total. Se define como el nimero de pérdidas humanas, heridos, dafios a
las propiedades y efectos sobre la actividad econdmica debido a la ocurrencia de
un desastre, es decir el producto del riesgo especifico, y los elementos en riesgo.

Fue en tiempos pasados que se utilizd el término riesgo para referirse a lo que ahora
conocemos como amenaza, por otro lado, hay veces que se utiliza erroneamente la palabra
vulnerabilidad con el significado de riesgo. Pero es necesario identificar los conceptos,
son diferentes y su definicidén es esencial para disponer de un enfoque que permita
identificar las posibilidades de reduccién del riesgo: en general no es posible actuar sobre
la amenaza, pero es posible reducir el riesgo disminuyendo la vulnerabilidad de los

elementos expuestos.

Por otra parte, la mitigacion de los desastres, en el ambito de la ingenieria, “corresponde
a la totalidad de las acciones que tienen como objetivo la mejora del comportamiento
sismico de los edificios de una zona, a fin de reducir los costes de los dafios esperados
durante el terremoto” (Martinez et al, 2007). Asi, es evidente que, para mitigar el riesgo
sismico de una zona, es necesario disminuir la amenaza, la vulnerabilidad y el costo de

reparacion de las estructuras afectadas.

El conocimiento adecuado de la amenaza sismica existente permite definir tanto la accién
que debe considerarse en el disefio de nuevas estructuras como el sitio donde pueden ser
construidas, de tal forma que las condiciones de los emplazamientos sean dptimas, esto
es: alejados de las fallas, evitando los rellenos, los lugares con posibles asentamientos o

deslizamientos y los de alto potencial de licuefaccion. Sin embargo, poco puede hacerse
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para reducir la amenaza a la que estan expuestas las estructuras existentes, por lo tanto, si
se desea disminuir el riesgo, se requiere una intervencion directa sobre la vulnerabilidad.
El conocimiento del comportamiento sismico de las estructuras permite definir los
mecanismos Yy acciones de refuerzo requeridos para la reducciéon de los efectos provocados
por los movimientos del terreno, y nos da una mirada més amplia para escoger entre un

forzamiento de la estructura o derechamente una modificacion estructural.

2.2 Vulnerabilidad Sismica

El concepto de vulnerabilidad sismica es indispensable en estudios sobre riesgo sismico y
para la mitigacion de desastres por terremotos. Ya con un desarrollado campo de estudio
y una vasta experiencia sismica el mundo de la ingenieria ha podido observar durante los
terremotos ocurridos en el pasado que ciertas estructuras, a pesar de encontraste ubicadas
en lamisma zona experimentan un dafio mas severo que otras que presentan caracteristicas
similares. Es por esto a cada uno de los edificios se les puede clasificar en mas vulnerables

0 menos vulnerables de manera particular frente a un mismo evento sismico.

La vulnerabilidad sismica de una estructura esta definida por la tendencia particular de
cada estructura a sufrir dafio mientras actla un movimiento sismico, y esta directamente

ligada a sus condiciones fisicas y caracteristicas estructurales.

La vulnerabilidad frente a un sismo de determinadas caracteristicas es una propiedad
especifica de cada estructura y, por tanto, independiente de la zona de riesgo sismico del
lugar en la que esta se encuentre emplazada, y a la inversa esto significa que puede existir
una construccion vulnerable pero no estar en riesgo de colapso si esta no se encuentra en

un sitio con una cierta peligrosidad sismica.

Asi como anteriormente se utilizaba el término riesgo para referirse a lo que hoy se conoce
como amenaza, actualmente se utiliza a veces la palabra vulnerabilidad con el significado

de riesgo. Pero los conceptos son diferentes y su definicion es esencial para poder tener
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un enfoque adecuado que nos permita identificar las posibilidades de reduccion del riesgo:
en general no es posible actuar sobre la amenaza, como lo seria un sismo, en cambio si es
posible reducir los factores de riesgo disminuyendo la vulnerabilidad de las estructuras

expuestos.

Es preciso identificar la vulnerabilidad como un grado de perdida, que no estd asociado
necesariamente a un factor interno de riesgo relacionado con el contexto material o del
dafo fisico que pueda recibir, sino también con las debilidades sociales y la falta de

resiliencia de la comunidad que se ve afectada.

El concepto de vulnerabilidad global® comienza a integrarse al alcance del estudio de la
vulnerabilidad y el riesgo en distintas dimensiones que identifican el contexto del
problema teniendo en cuenta varias otras perspectivas tales como la econémica, social,

educativa, politica, institucional, ambiental, cultural e ideoldgica.

El planteamiento de una vulnerabilidad global permite su visualizacion desde diversas
perspectivas del conocimiento y facilita su evaluaciébn como un proceso dinamico
acumulativo de fragilidades, deficiencias o limitaciones abriendo las posibilidades al
tomar en cuenta desde la fatiga del material hasta la falta de preparacion institucional.

2.3 Vulnerabilidad Sismica en Estructuras Historicas

Las construcciones histéricas debido a su larga data de vida se van convirtiendo
estructuras cada vez mas fragiles, ya sea por todos los dafios externos que hayan pasado
en su historia o por factores de disefio deficientes por el desconocimiento de la época en
que fueron construidas. Han perdido propiedades debido a factores ambientales, por su
principal amenaza latente, los terremotos. Lo que provoca que el colapso de partes de la

estructura o inclusive total de la estructura sea una opcién cada vez mas valida con el pasar

8 Wilches-Chaux, G. (1989). Desastres, ecologismo y formacion profesional, SENA, Popayan, Colombia
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del tiempo. Estas obras suelen volverse cada vez mas vulnerables a las cargas dindmicas
ya que muchas de estas obras no han tenido un adecuado, ni mucho menos continuo
mantenimiento presentando gran parte de estas, problemas estructurales serios, los que

amenazan la seguridad de los edificios y de las personas.

La experiencia ganada por paises que se han dedicado al estudio de este campo de la
ingenieria civil y las recientes normas para la ingenieria de conservacion ha permitido
desarrollar, cada vez mas, medidas preventivas y de restauracion adecuadas, seguras y

econdmicas.

Analizar las amenazas, riesgos y vulnerabilidad de las estructuras antiguas son aspectos
basicos para su conservacion, para la seguridad de las personas y para los intereses
econodmicos que le respectan, considerando que una de las industrias mas importantes y
creciente en estos Ultimos tiempos es el turismo, por ende, su cuidado es un factor
importante para la economia, formandose una razon mas para la preservacion del
patrimonio histérico. Estas pérdidas no son cuantificables econémicamente, asi como

tampoco lo son las vidas que se pierden en el colapso de un edificio durante un sismo.

Ademas, el patrimonio histérico no puede ser reinstalado después de un terremoto. El
estudio de las construcciones historicas debe llevarse a cabo con un enfoque basado en el
uso de la tecnologia moderna y la ciencia. Por otra parte, en un edificio histérico donde el
disefio sismico es nulo o anticuado, se tiene como objetivo evitar las pérdidas humanas
asociadas con el colapso de la estructura, entonces la evaluaciéon de la vulnerabilidad

sismica se considera determinante y gobierna la toma de decisiones para mitigar el riesgo.

La vulnerabilidad no estructural esta asociada a la susceptibilidad de los elementos o
componentes no estructurales de sufrir dafio debido a un sismo, lo que se llama dafio
sismico no estructural y comprende el deterioro fisico de aquellos elementos o
componentes que no forman parte del sistema resistente y pueden clasificarse en

componentes arquitectonicos (tabiquerias, puertas, ventanas, plafones, etc.) y
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componentes electromecéanicos (ductos, canalizaciones, conexiones, equipos, etc.) que

cumplen funciones importantes dentro de las instalaciones del edificio.

La experiencia de sismos pasados le ha dado mas importancia a la vulnerabilidad no
estructural, ya que gran cantidad de edificios disefiados con la norma sismica existente,
después de un sismo tuvieron un buen desempefio estructural pero sufrieron importantes
niveles de dafio no estructural que produjeron pérdidas cuantiosas e incluso
interrumpieron el funcionamiento de diversas construcciones esenciales En el caso de las
construcciones histéricas, esta clase de vulnerabilidad y el dafio que puede provocarse en
los elementos no estructurales, cobra mucha importancia debido al valor patrimonial que

significa.

El problema puede incrementarse cuando las estructuras son intervenidas, modificadas,
remodeladas y/o ampliadas, se afiaden nuevos equipos 0 se reubican instalaciones sin
contemplar los efectos sobre los elementos estructurales durante un sismo ya que se
interrumpen el disefio principal para el que fue disefiado, se modifican los patrones de

carga y usos de ambientes, lo que conlleva a que se modifique la vulnerabilidad.

Es responsabilidad de los especialistas seleccionar y dirigir los medios técnicos necesarios
para llegar a la comprension necesaria de la morfologia y el comportamiento estructural
de la construccion y caracterizar las necesidades de su reparacion. Las exigencias
modernas para una intervencion incluyen ser reversibles, discrecion, reparacion minimay
respeto por la construccién original, ademas de las obvias exigencias funcionales y

estructurales.
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2.3.1 Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica

Un analisis de vulnerabilidad es un estudio de la capacidad de un sistema de resistir o
absorber el impacto de un suceso que caracteriza una amenazay, por lo tanto, se diferencia
del anélisis de riesgo, que es la estimacién de pérdidas de acuerdo con el grado de amenaza

considerado y con el nivel de vulnerabilidad existente en el sistema expuesto.

El andlisis de vulnerabilidad de un edificio existente puede entenderse como el calculo de
la capacidad que dicha estructura tiene para soportar las solicitaciones sismicas reales.
Esta evaluacion difiere sustancialmente del proceso de analisis que se realiza en la fase de
disefio, pues en este caso las cargas deben ser las reales, al igual que la resistencia y la
ductilidad de la estructura y de los elementos, sin considerar los tradicionales factores de

seguridad. En la evaluacién del dafio estructural se pueden utilizar:

I Matrices de probabilidad de dafio, que expresan en forma discreta la probabilidad
condicional de que una estructura sufra un nivel de dafio, dependiendo la severidad del
sismo

Il Funciones de vulnerabilidad, que son relaciones grdficas o matemdticas que expresan en
forma continua la vulnerabilidad en funcion de algun parametro que describa el nivel de
severidad del sismo.

El primer paso para un estudio de vulnerabilidad consiste en definir su naturaleza y
alcance, lo cual esta condicionado por varios factores, tales como: el tipo de dafio que se
pretende evaluar, el nivel de amenaza existente en la zona, la informacion disponible de
laestructuray los datos relacionados con los dafios observados durante sismos importantes

en la zona de interés.
Cuando estan definidos estos factores, es posible evaluar la vulnerabilidad mediante una

definicion adecuada de la accion sismica y la capacidad de la estructura. Asi, para obtener

el grado de vulnerabilidad sismica, se hace un estudio detallado estructura por estructura,
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entendiendo a fondo su construccion y los eventos que ha soportado a lo largo del tiempo,
incluyendo las reparaciones y mantencion, y cargas a las que ha sido sometida.

La vulnerabilidad sismica puede obtenerse mediante analisis del modelo numérico del
dafio sismico de la estructura, a partir de pruebas de laboratorio o de la inspeccion del
edificio. Haciendo una distincion a grandes rasgos, podemos decir que, segun el método
usado, existe la vulnerabilidad observada y vulnerabilidad calculada. La vulnerabilidad
observada se logra observando los dafios posteriores a un terremoto y haciendo un analisis

estadistico de ellos para un tipo de estructura definido.

“La vulnerabilidad calculada es la obtenida de un analisis matematico mediante un modelo
estructural analitico o a partir de analisis en laboratorio de un modelo a escala y cuyos
resultados se expresan en términos probabilisticos” (Caicedo et al., 1994). Al evaluar la
vulnerabilidad sismica de una estructura, sobre todo del tipo histdrico, el especialista se

enfrenta con varias dificultades.

Por ejemplo, los métodos que se clasifican dentro de la vulnerabilidad calculada usan un
modelo analitico que simula el comportamiento de la estructura ante una accién sismica.
Sin embargo, estos modelos no son del todo analiticos, debido a que durante la calibracion
del modelo se requiere de parametros que pueden obtenerse a partir de ensayos de
laboratorio o de pruebas no destructivas, los que permiten comprobar la eficiencia del

método en la prediccion del dafio observado en la estructura.

De hecho, debido a que generalmente se realizan usando elementos estructurales aislados,
para favorecer la identificacion de los parametros sensibles del modelo, estos métodos
requieren de una combinacion ponderada del dafio calculado para dichos miembros con el

fin de obtener un indice global de dafio.

Pero este indice, por si solo, no es suficiente para evaluar el comportamiento sismico de

un edificio. Por otro lado, los métodos clasificados dentro de la vulnerabilidad observada
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se basan en la observacion del dafio ocurrido después de un terremoto o de la opinion

subjetiva de expertos.

Durante el desarrollo de estos métodos (métodos subjetivos), en muchas ocasiones se
utilizan caracteristicas completamente objetivas desde el punto de vista estructural como,
por ejemplo, el empleo del coeficiente sismico como una medida de la capacidad de la
estructura para resistir terremotos, o el uso de un pardmetro de respuesta tal como el

desplazamiento del nivel superior del edificio para determinar el dafio en el sistema.

Es importante enfatizar que los métodos subjetivos son muy apropiados para la evaluacién
de la vulnerabilidad de edificios a nivel local o regional debido a su viabilidad en permitir
analizar una gran cantidad de estructuras a un bajo costo. Por otra parte, los métodos
analiticos son méas adecuados para el analisis detallado de estructuras particulares o
especiales, y son utilizados cuando los métodos simplificados o subjetivos indican que el
sistema en estudio no tiene la capacidad necesaria para soportar las fuerzas horizontales

de disefio.

Los fuertes terremotos producidos durante las Ultimas dos décadas del siglo XX hasta
ahora han sido fuente de perdidas y sufrimiento humano, pero también la motivacion para
desarrollar nuevas técnicas de mitigacion del riesgo sismico y para el mejoramiento de las
normativas sismicas de disefio. En lo que se refiere a edificios por construir, esta claro que
la clave es la prevencion, mejorando la estructura y escogiendo el emplazamiento mas
favorable. Sin embargo, para los edificios existentes, el objetivo principal para los
investigadores de ingenieria sismica es progresar en las medidas remediales para el
refortalecimiento de la estructura, prevenir posibles colapsos o desmoronamientos
causados por vibraciones y por supuesto permitir que sea posible el uso de este patrimonio

de forma segura para las personas.
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2.6 Estructuras Nacionales

Como ya fue mencionado, en chile las obras histdricas son tan diversas como el climay
el terreno del pais. Es por eso que en esta seccion identificaremos las mas usadas y mas

caracteristicas del pais.

2.6.1 Estructuras de Tierra

La tierra es uno de los materiales de construccion mas antiguos y extendidos en uso. Las
propiedades Unicas y la accesibilidad de este material justifican su amplia difusion y uso
continuo a lo largo del tiempo. De hecho, este tipo de material tiene cualidades tales como
bajo costo, disponibilidad local, reciclabilidad, buen comportamiento térmico y
aislamiento acustico, cualidades que permiten una practica de construccion mas
sostenible, con la preservacién de los recursos naturales existentes. Ademas, este tipo de
construccién se asocia con métodos de construccion simples que requieren un bajo
consumo de energia, por esto y todo lo demés ha ido recuperando el interés en su uso por

las corrientes de construccion sustentable.

En el periodo colonial espafiol chileno las construcciones predominantes fueron
construidas de adobe y/o tapia pisada. Los tipos de materiales que fueron usados en las
estructuras de las iglesias y de casas de la época se limitaban a lo que estaba disponible
en la region y eran construidas por la mano de obra local muchas veces con técnicas

basicas.

Gran parte de los edificios de adobe y tapia que fueron construidos en la antigtiedad, y ya
sea por las funciones que cumplieron o su disefio son considerados como edificios de gran
valor histérico y legado cultural para su pueblo. La alta vulnerabilidad sismica de estas
construcciones ha dejado en evidencia debilidades y dafios, los que son evidentes y
constantes, teniendo que ser reconstruidas o reparadas incluso varias veces en la misma
falla después de los eventos sismicos. Queda claro que “En diversos terremotos ocurridos

en todo el mundo, las estructuras construidas con este material han demostrado tener un
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mal comportamiento, colapsando en forma muy rapida, incluso por sismos moderados,
provocando pérdidas de vidas humanas y economicas, ademés de las culturales y

patrimoniales...” (Yamin, 2003, p. 178), naciendo con esto necesidad de cuidarlas.

Las técnicas ocupadas en las construcciones echas con tierra generalmente se han
desarrollado mediante transmision del conocimiento de origen popular y se sabe que
después del siglo XVI11, se comenzaron a desarrollar calculos estructurales para este tipo
de construcciones y de éstos surgieron estudios de ingenieria analisis y busqueda de
explicacion de las fallas de los materiales o sistemas constructivos preexistentes,

identificando los dafios a partir de la experiencia empirica.

Areas where earthen
construction is present

Properties inscribed on the
World Heritage List: &

Fig. 1 Distribucion de la construccion de tierra en el mundo y propiedades inscritas en la
Lista del Patrimonio Mundial (UNESCO)

“Los problemas que han sufrido los edificios por la accion del paso del tiempo y la
consecuente fatiga y deterioro de sus componentes, o0 bien, los embates de eventos dafiinos
como terremotos o huracanes son fuente inestimable de informacion y la evidencia de los

fenomenos naturales” (Guerrero, 2007, p. 182).

Segun Guerrero bajo el término arquitectura hecha de tierra, se engloba toda la serie de
estructuras en las que el suelo natural es acondicionado mediante procedimientos de

humidificacién, transformacion y secado al sol, para edificar elementos constructivos que
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hagan posible la habitabilidad de los espacios. La base de este proceso radica en la
capacidad de las particulas que integran la tierra, de ser alteradas mediante mecanismos
sencillos que permiten modificar la forma del conjunto y que le confieren solidez y

estabilidad fisicoquimica dentro de niveles de equilibrio especificos.

Una de las técnicas de construccion en tierra mas utilizadas es el adobe, la que tuvo mayor
propagacion por sus semejanzas a los demas sistemas de construccion en mamposteria,
por tener niveles basicos de produccion, la posibilidad de ser almacenado y transportando

en piezas prefabricadas para su posterior uso.

“Esta técnica se basa en piedras macizas o unidades de barro sin cocer. Las dimensiones

de las piezas son muy variables y responden tanto a la tradiciobn como a criterios
constructivos. (...) Los ladrillos se elaboran colocando el barro humedecido en un punto
cercano a la plasticidad en moldes de madera con las dimensiones deseadas. Pasados unos
dias y una vez contraidos con el secado, se retiran los moldes y los adobes se dejan al aire
libre desde 15 dias hasta 1 mes sin la accién directa del sol. EI mortero de pega se hace
del suelo del terreno siempre y cuando éste proporcione una buena cohesion. Si la
cohesion no es suficiente, se agrega cal. En algunos casos al mortero se le adiciona paja
para mejorar su resistencia a la traccion. En general las juntas son del orden de 2 cm de
espesor. Frecuentemente para mejorar las condiciones del suelo se adicionaban otros
materiales como fibras naturales (paja y estiércol de caballo), cal...” (Guerrero, 2007, p.
201)

La técnica conocida como tapia, tapial, tapia pisada o tierra apisonada presenta ciertas
diferencias respecto al adobe. “Se trata de un sistema en el que la transformacion del suelo
y la edificacion constituye el mismo proceso, por lo que la seleccion de la materia prima
y la organizacion del trabajo son piezas clave. Se tienen evidencias de construcciones de
tapia desde hace milenios en regiones tan distantes como la India, China, Egipto, Siria,

Libano, Bolivia y Pera.”
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El bahareque, quincha, enjarre o embarrado, es un sistema mixto,” ...en que la mayor
parte de los esfuerzos constructivos que recibe la tierra son absorbidos por una estructura

hecha de materia vegetal que le sirve de esqueleto” (Guerrero, 2007, p. 195).

las construcciones hechas de tierra son poco adecuadas para &reas sismicas porque su
composicion en cuanto a los materiales es poco adecuada, débil y fragil. Debido a la gran
masa de sus piezas, los muros atraen grandes fuerzas de inercia durante un sismo, que no
son capaces de absorber adecuadamente pues todas las resistencias implicadas a las que
se ven afectadas los muros son muy bajas.

Asi, podemos concluir que las construcciones histdricas de tierra han sido capaces de
soportar los diversos eventos sismicos a lo largo de los siglos. Pero con condiciones
minimas como la resistencia a la traccion de los muros, la resistencia a la compresion y al
corte son de apenas capaces de mantener su propia carga. Por otro lado, el mortero, no es
capaz de deformarse sin perder integridad y las uniones en las esquinas, al carecer de
refuerzo, son débiles y se separan facilmente de los muros. La reduccion de la
vulnerabilidad sismica de edificios historicos y culturales de este material involucra
consideraciones adicionales a los procesos de rehabilitacion de edificios convencionales,
tales como mantener lo mas inalterado posible las caracteristicas historicas y culturales de

éstas

Es indispensable que las medidas de rehabilitaciéon para minimizar el riesgo y la
vulnerabilidad mejoren el funcionamiento sismico proporcionando continuidad
estructural, previniendo inestabilidad y proporcionando confinamiento para reducir o
retardar las dislocaciones relativas de elementos agrietados. Las medidas de rehabilitacion
mas adecuadas en este tipo de estructuras, segun Yamin et al. (2003), ya que cumplen con
los criterios de facilidad constructiva, minima intervencion en el sistema estructural
existente y uso de materiales econdémicos, consisten en el reforzamiento con malla y
mortero de cal en puntos estratégicos (alternativa estudiada por investigaciones en Perl);
el uso de elementos confinantes de madera, y la utilizacion de tensores de acero (Lépez et
al., 2007).
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2.6.2 Estructuras de Madera

“Es un material biologico, ya que esta compuesto principalmente por moléculas de
celulosa y lignina. Siendo madera elaborada, puede ser biodegradada por el ataque de
hongos e insectos taladradores, como son las termitas. Por ello, a diferencia de otros
materiales inorganicos (ladrillo, acero y hormigén, entre otros), la madera debe tener una
serie de consideraciones de orden técnico que garanticen su durabilidad en el tiempo”

(Fritz, 2010, p. 19)

Uno de los materiales mas usados en las estructuras histéricas en Asia Oriental, Europa 'y
en América es la madera, En Chile también pueden observarse estructuras histéricas de

este material, conocido es el caso de las iglesias de Chiloé.

El primer paso para la conservacion de estas estructuras de madera seré reconocer el valor
que tienen en la historia. Otro factor que considerar es el analisis estructural indicado,
echo por los especialistas adecuados. Este punto es clave ya que su comportamiento es de
caracter natural y fue disefiada para servir a las necesidades funcionales de un arbol en
vida, méas que ser un material disefiado para satisfacer necesidades estructurales y esto
lamentablemente a veces no es bien entendido, teniendo reparaciones como resultados o
modificaciones de gran tamafio, que en ocasiones son indebidas reemplazando el material
original historico y por tanto perdiendo su valor de edificacion patrimonial. Es por esto la
importancia de los andlisis previos los que tienen que basarse en una comprension
cualitativa de la estructura completa siguiendo por la observacién de su construccion y

la forma en que se ha comportado (Yeomans, 2008).

La principal amenaza para las construcciones de madera son los dafios estructurales
provocados por los ataques bidticos (insectos, hongos y pudricion). Otros dafios son los
que pueden identificase en los pisos de madera, donde es posible ver fallas de corte en los

extremos asociados al alto contenido de humedad, la baja resistencia a la flexion y traccion
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provocada por la presencia de grietas y/o defectos formado en el periodo de secado de la
madera, reduccion de la seccion causada por ataques bidticos, exceso de carga por los
cambios de uso del edificio, etc. En cuanto a los elementos que van en la estructura de
techo, ademas de fallas de corte en los extremos, no es raro encontrar ataques bioticos,

producto de que estdn mas expuestos a los agentes atmosféricos (llharco et al., 2008).

2.6.3 Estructuras de Mamposteria

La mamposteria es un material compuesto formado por unidades o bloques ligados entre
si por medio de algun material de unién, como por ejemplo el mortero, formando asi un
conjunto estructural resistente. También, es conocido que muchas construcciones en
mamposteria, a lo largo de la historia, se han elaborado s6lo como la superposicion y
disposicion adecuada de las unidades o bloques de piedra, sin necesidad de utilizar algin

material ligante.

Es una de las técnicas de construccion mas antiguas y populares del mundo, registrandose
a méas de 10 mil afios en las mas variadas zonas y climas del planeta, esto ultimo hace la

diferencia en cuanto a los materiales que han sido usados para componer esta técnica.

La cultura mesopotamica que se emplazo entre los rios Tigris y Eufrates, creo toda una
arquitectura de ladrillos, Cuando se asento en las riveras de los rios, los depositos aluviales
fueron usados para formar ladrillos. Por su parte las civilizaciones que no tenian acceso al
rio y que se ubicaban en las montafas, utilizaban la roca. En las regiones articas se
utilizaban los bloques de hielo para construir igltes. La diversidad geografica de nuestro
territorio otorgo distintos tipos de materiales para nuestros constructores antepasados, por
lo que existe una gran variedad de técnicas, y materiales ocupados en la construccién de

mamposteria en el pais.
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Iconos de la mamposteria antigua en el mundo no faltan, algunos de los més conocidos
son la Gran Muralla China, la Esfinge de Guiza o las Pirdmides en Egipto. También

existen casos emblematicos mas cercanos, como Machu Picchu.

Chile también es poseedora de variadas construcciones historicas de este tipo, la evidencia
de su uso se remonta a las primeras aldeas construidas en la época prehispanica, por los
pueblos atacamefios y aymaras, utilizando materiales en su estado natural, piedras y barro.
Pero el uso con conocimiento de esta técnica viene en gran parte con la llegada de los
espafoles a durante el periodo colonial de Chile, durante la conquista, en el siglo XVII en
adelante. Este patrimonio se conforma de: iglesias, catedrales, palacios, fuertes y torres.
Por los frecuentes terremotos, siempre presentes a lo largo de nuestro pais, hay edificios
historicos que estan parcialmente destruidos y los que estan en “buenas condiciones”

siguen en pie con la incertidumbre de cuél es el riesgo sismico que poseen.

Las principales estructuras que hasta el dia de hoy existen, fueron construidas por la
ingenieria militar de la época, la que vio sus primeras obras en la frontera del Bio-Bio,
donde se levantaron improvisados fuertes sobre las colinas para contener las arremetidas

de los indigenas hostiles e iniciar la colonizacion de su entorno territorial.

Por lo general, estas fortalezas no fueron mas que palizadas de troncos, asentadas sobre
aglomeraciones de piedra y barro, En cambio, para contener las incursiones de armadas
holandesas e inglesas en el mar del sur, la Corona no escatimo recursos materiales y

técnicos donde se usé la mamposteria de piedra y de ladrillo.

Conformando un complejo sistema de fortificaciones, castillos y torreones que protegian
el acceso al estuario del rio Valdivia, con bastiones en Corral, Niebla y la isla de Mancera.
Este dispositivo defensivo comenzd a ser ampliado a partir de 1764 con motivo de la
Guerra de los Siete Afios entre Espafia e Inglaterra; conflicto que también motivé la
fortificacion de otros lugares estratégicos, como Concepcidn, Juan Fernandez, Valparaiso,

Osorno y en la isla de Chiloe.
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CAPITULO I1I
PROTECCION SISMICA

Debido a la actividad sismica que ha tenido el mundo en esta Ultima época, han surgido
ciertos problemas y como es de esperar el incansable desarrollo cientifico y tecnolégico
ha buscado distintas maneras de hacer frente a estas inquietudes.

Conocido es nuestro ejemplo més cercano, el 27F en donde chile se vio afectado por uno
de los terremotos mas grande de los ultimos tiempos, donde es importante mencionar que
el desempefio que nuestras estructuras a nivel nacional tuvieron fue destacable, pero con
destacable nos referimos a que cumplié a cabalidad con la normativa chilena, la NCH 433
y el decreto supremo DS61 publicado el 2011 de estructuras convencionales, donde pide

a las estructuras lo siguiente:

i) Resistan sin dafios movimientos sismicos de intensidad moderada.

ii) Limiten los dafios en elementos no estructurales durante sismos de mediana
intensidad.

iii) Aunque presenten dafios, eviten el colapso durante sismos de intensidad

excepcionalmente severa, salvaguardando la vida de sus ocupantes.

Asi mismo, la normativa no exige nada posteriormente al sismo, es decir, no castiga el
hecho de que la estructura tenga dafios estructurales incluso podria quedar inhabitable y
la normativa. Y este es uno de los puntos en los que se basa este documento. La situacion
que genera un sismo no es solamente lo que pasa en el instante, también hay que tomar en
cuenta lo que sucede después, ¢(Es posible asegurar la vida de las personas y ademas
asegurar la vida util del edificio posterior a un sismo? También este problema, abarca a
estructuras esenciales, como hospitales, colegios, edificios publicos, que son de uso
critico, tampoco se les exige méas que al resto, por ende, podrian quedar inhabilitados una
vez pasado el sismo. En estos casos la normativa no es suficiente y para esta pregunta la
tecnologia abordo con un espectro de soluciones, abordando mas alla de lo que la norma

exige, con esta respuesta nos referimos a los sistemas de proteccion sismica.
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Estos sistemas ayudan a reducir el impacto de las fuerzas externas en la edificacion
reduciendo asi los dafios, es por esto que inversionistas e incluso las autoridades estan
fijando su mirada en ellos, ya que para edificios que deben continuar su funcionamiento
inmediatamente luego de un sismo, esta proteccion ayuda a la continuidad de servicios
como a los hospitales, edificios militares o gubernamentales, y en otros casos a resguardar
el contenido de las estructuras como centros de datos 0 museos, entre otros.

Para lograr estos cometidos hay distintos tipos de proteccion: Activo, Semi-Activo y

Pasivo.

3.1 Sistemas activos

Un sistema de proteccion activo requiere fuentes externas para poder alimentar los
actuadores, estas fuentes reciben la informacion de las solicitaciones a las cuales se
enfrentan las estructuras, siendo sistemas altamente tecnol6gicos de control y
procesamiento que estratégicamente se encuentran ubicados en puntos clave de cada
estructura, y asi por medio de algoritmos de respuestas, aplican fuerzas a la estructura
mediante actuadores para poder estabilizar la estructura frente a las solicitaciones
detectadas. En su gran mayoria los actuadores son elementos de arriostre, amortiguadores
activos de masa, o tendones activos. Como ya fue mencionado, este sistema requiere de
fuentes externas continua, implicando la tenencia de generadores autbnomos para su
funcionamiento, esto sumado a otros factores y sistemas de monitoreo, aumentando los
costos de ejecucion y mantencidn de estos sistemas. Por otra parte, definitivamente son la
alternativa con el mejor nivel de proteccidn frente a un sismo, ya que generan respuestas
inmediatas, modificando el comportamiento dependiendo sea el movimiento, lo que

implica un mejor comportamiento de la estructura durante el sismo.

3.2 Sistemas semi activos

Estos dispositivos frecuentemente son considerados como dispositivos pasivos

controlables aun que los sistemas semi activos se basan en el mismo mecanismo que los
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sistemas activos, contando con un mecanismo de monitoreo que estudian en tiempo real
los movimientos de la estructura en la cual se encuentren, pero a diferencia de los sistemas
activos, la energia externa requerida es de menor orden de magnitud que para los sistemas
convencionales, ya que estos no aplican fuerzas de control directamente sobre la
estructura, si no que modifican las propiedades de los actuadores, garantizando la
estabilidad del sistema. Algunos de los sistemas semi activos son amortiguadores de masa
semiactivos, los dispositivos de friccion con friccion controlable, y los disipadores con

fluidos electro- o magneto-reolégicos.
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3.3 Sistemas pasivos

Los sistemas pasivos no requieren el uso de fuerzas externas, ya que automaticamente
producen fuerzas en respuesta a los movimientos de la estructura, mediante sistemas de
disipacion los cuales se ubican estratégicamente y casi en totalidad de los puntos bajos de
las edificaciones, disipando las energias externas por medio del calor que viene desde las
fundaciones, generando que las estructuras rigidas reciban los movimientos con menor
intensidad, por lo que provoca menor resistencia. Los sistemas pasivos son los dispositivos
mas utilizados en la actualidad. A esta categoria corresponden los sistemas de aislacion
sismica de base y los disipadores de energia, Dado que estos sistemas son mas utilizados,
en comparacion a los sistemas activos y semiactivos, y por otro lado pueden ser utilizados
tanto en estructuras nuevas como en estructuras antiguas mediante el retrofit es que seran

tratados con mayor detalle en los proximos capitulos.

3.3.1 Disipacion de energia

Los sistemas de disipacion pasiva de energia incluyen una amplia gama de materiales y
dispositivos para aumentar el amortiguamiento, rigidez y capacidad estructural, y pueden
ser usados tanto en el disefio de estructuras nuevas como en la rehabilitacion sismica de
estructuras existentes, y es por esto que se este documento tendrd un enfoque mas
exhaustivo en estos sistemas. A diferencia de los aisladores sismicos, no evitan que las
fuerzas y movimientos sismicos se transfieran desde el suelo a la estructura. Estos
dispositivos son disefiados para disipar la energia entregada por sismos, fenémenos de
viento fuerte u otras solicitaciones de origen dinamico, protegiendo y reduciendo los
dafios en elementos estructurales y no estructurales. En general, todos estos sistemas estan
caracterizados por su capacidad de aumentar la disipacién de energia en el sistema
estructural mediante la conversion de energia cinética a calor o por la transferencia de
energia entre modos de vibracion ubicandose en puntos estratégicos de las estructuras,

permiten reducir la respuesta estructural
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3.3.1.1 Disipadores activados por desplazamientos
Los disipadores de esta categoria se activan por medio de los desplazamientos relativos

de los extremos del dispositivo, inducidos por los movimientos de la estructura durante
un terremoto. Estos dispositivos disipan energia a través de la deformacion plastica de sus
componentes 0 mediante la friccion entre superficies especialmente disefiadas para estos
fines. Bajo esta clasificacion se encuentran los dispositivos metélicos, friccionales, de
extrusion de materiales y los sistemas autocentrantes. Como por ejemplo los Disipadores
metalicos, Disipadores friccionales, Disipadores de extrusion de materiales y Disipadores

autocentrantes.

3.3.1.2 Disipadores activados por velocidad
Los disipadores de esta categoria se activan a partir de las velocidades relativas de los

extremos del dispositivo, inducidos por los movimientos de la estructura durante un sismo.
Estos sistemas, tipicamente afiaden amortiguamiento a las estructuras, sin afectar su
rigidez lateral. Estos disipadores, en general, permiten brindar proteccidn a las estructuras
durante sismos de baja, mediana y gran intensidad. En este grupo podemos encontrar los

disipadores fluido-viscosos o los Muros viscosos.

3.3.1.3. Disipadores activados por desplazamiento y velocidad
por desplazamiento y velocidad Los disipadores de esta categoria se activan a partir de la

accion combinada de los desplazamientos y velocidades relativas de los extremos del
dispositivo, inducidos por los movimientos de la estructura producidos durante un
terremoto. Estos sistemas, tipicamente afiaden, simultaneamente, amortiguamiento y

rigidez a las estructuras. Como por ejemplo los Dispositivos viscoelasticos sélidos

3.3.1.4. Dispositivos activados por movimiento
Esta categoria de sistemas de proteccidn sismica incluye los osciladores resonantes o

Amortiguadores de Masa Sintonizada (AMS). Estos sistemas, que generalmente se
montan en la parte superior de las estructuras, son activados por las fuerzas inerciales
transmitidas por la estructura. Un AMS es un sistema constituido por una masa, elementos

restitutivos, y mecanismos de disipacion de energia. Este tipo de dispositivo utiliza el
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acoplamiento entre las frecuencias naturales de vibracion de la estructura y del oscilador
resonante para reducir la respuesta dinamica de la estructura. Los osciladores resonantes
son generalmente utilizados en edificios de gran altura para reducir las vibraciones
inducidas por el viento, sin embargo, también existen aplicaciones para mejorar el
comportamiento de estructuras ante eventos sismicos. Las Figuras 18 y 19 muestran un
amortiguador de masa sintonizada. La gran ventaja de este tipo de dispositivo es que se
pueden instalar a nivel de techo de las estructuras, minimizando el impacto en la
arquitectura. No obstante, la respuesta de este tipo de dispositivos depende del grado de
sintonizacion con la estructura durante el sismo. El disefio del AMS debe incorporar un
mecanismo de ajuste de las propiedades dindmicas del AMS.

3.3.2 Aislacion sismica

El disefio de estructuras con aislacion sismica se fundamenta en el principio de aislamiento
de la base, donde se logra al colocar un tipo de union flexible entre la estructura y los
cimentos, lo que aumenta el periodo fundamental de la estructura y lo aleja de los periodos
predominantes del suelo, a través de los aisladores que aportan movilidad en la direccion
horizontal. Lo que se busca con la incorporacion de aisladores sismicos es reducir la
rigidez del sistema estructural, logrando que el periodo de vibracion de la estructura
aislada sea, aproximadamente, tres veces mayor al periodo de la estructura sin sistema de
aislacion. El aislamiento sismico es utilizado para la proteccion sismica de diversos tipos
de estructuras, tanto nuevas como estructuras existentes que requieren de refuerzo o
rehabilitacion. A diferencia de las técnicas convencionales de reforzamiento de
estructuras, el aislamiento sismico busca reducir los esfuerzos a niveles que puedan ser
resistidos por la estructura existente. Debido a esto ultimo, la aislacion sismica de base es
especialmente Util para la proteccién y refuerzo de edificios histéricos y patrimoniales, es

por esto que serd abordado en detalle en los siguientes capitulos.
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3.3.2.1 Aisladores elastoméricos

Los aisladores elastoméricos estdn conformados por un conjunto de ld&minas planas de

elastomeros intercaladas con capas de acero. Las ldminas de elastdmeros son vulcanizadas

a las capas de acero y, por lo general, presentan una seccion circular o cuadrada. Mediante

esta configuracion se logra la flexibilidad lateral necesaria para permitir el desplazamiento

horizontal relativo entre la estructura aislada y el suelo. La rigidez vertical del sistema es

comparable con la rigidez vertical de una columna de hormigéon armado. El

comportamiento de los aisladores elastoméricos depende de la amplitud de la deformacion

a la que son sometidos y, en menor grado, de la temperatura, el envejecimiento y la

frecuencia del movimiento. Existen varios tipos de apoyos elastoméricos, entre ellos se

encuentran:

Aisladores de Goma natural (NRB, Natural Rubber Bearing)

Aisladores de Goma de bajo amortiguamiento (LDRB, Low-Damping Rubber
Bearing): Este tipo de dispositivos son los mds simples dentro de los aisladores
elastomeéricos, presentan la ventaja de ser fdciles de fabricar, y su amortiguamiento
oscila entre el 2% y 5% como mdximo

Aisladores de Goma de Alto amortiguamiento (HDRB, High-Damping Rubber
Bearing): Los HDRB son aisladores elastoméricos cuyas Idminas de elastomeros son
fabricados adicionando elementos como carbdn, aceites y resinas, con el fin de aumentar
el amortiguamiento de la goma hasta niveles cercanos al 10-15%. Estos combinan la
flexibilidad y disipacion de energia en un solo elemento, con la caracteristica de ser,
relativamente, de fdcil fabricacion.

Aisladores de Goma con nucleo de plomo (LRB, Lead-plug Rubber Bearing):
Los aisladores con nucleo de plomo (LRB) son aisladores elastoméricos similares a los
LDRB pero poseen un nucleo de plomo, ubicado en el centro del aislador, que permite
aumentar el nivel de amortiguamiento del sistema hasta niveles cercanos al 25-30%. Al
deformarse lateralmente el aislador durante la accion de un sismo, el nucleo de plomo
fluye, incurriendo en deformaciones pldsticas, y disipando energia en forma de calor. Al
término de la accion sismica, la goma del aislador retorna la estructura a su posicion
original, mientras el nucleo de plomo recristaliza. De esta forma el sistema queda listo
para un nuevo evento sismico
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3.3.2.2 Aisladores deslizantes

Los aisladores deslizantes o también llamados deslizadores friccionales utilizan una
superficie de deslizamiento, tipicamente de acero inoxidable, sobre la que desliza una
placa de acero revestida de Politetra Fluoro Etileno (PTFE), sobre la que se soporta la
estructura. La superficie de deslizamiento permite el movimiento horizontal de la
estructura de manera independiente del suelo. Este sistema de aislacion sismica permite
disipar energia por medio de las fuerzas de rozamiento que se generan durante un sismo.
El coeficiente de friccion del aislador depende de variables tales como la temperatura de
trabajo, la presion de contacto, la velocidad de movimiento, el estado de las superficies de
contacto (limpieza, rugosidad, etc.) y el envejecimiento. Los aisladores deslizantes planos
generalmente deben ser acompafiados por mecanismos 0 sistemas restitutivos
(tipicamente aisladores elastoméricos con o sin nucleo de plomo) que regresen la
estructura a su posicion original luego de un sismo. Adicionalmente, estos sistemas
requieren de mayor mantencién y cuidado, ya que cualquier modificacion en las

superficies deslizantes puede resultar en un coeficiente de friccion distinto al de disefio.
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I.  Apoyos deslizantes planos

Los apoyos deslizantes planos son los aisladores deslizantes mds simples. Consisten
basicamente en dos superficies, una adherida a la estructura y la otra a la fundacidn, que
poseen un bajo coeficiente de roce, permitiendo los movimientos horizontales y resistir
las cargas verticales. Poseen, generalmente, una capa de un material elastomérico con
el fin de facilitar el movimiento del deslizador en caso de sismos. Por lo general, las
superficies deslizantes son de acero inoxidable pulida espejo, y de un material polimérico
de baja friccion. Este tipo de aislacion puede requerir de disipadores de energia
adicionales. A fin de prevenir deformaciones residuales luego de un evento sismico, se
debe proveer de sistemas restitutivos (tipicamente aisladores elastoméricos o con
nucleo de plomo) que restituyan la estructura a su posicién original. La Figura 28 muestra
un esquema de un apoyo deslizante plano. La combinacidon de estos sistemas con
aisladores elastoméricos o con nucleo de plomo permite, en general, ahorros de costos
del sistema de aislacion. La Figura 29 muestra la combinacién de un apoyo deslizante
con un aislador elastomérico.

I1.  Péndulos friccionales (FPS, Friction Pendulum System)
Los péndulos friccionales cuentan con un deslizador articulado ubicado sobre una
superficie concava. Los FPS, a diferencia de los apoyos deslizantes planos, cuentan con
la caracteristica y ventaja de ser autocentrantes. Luego de un movimiento sismico, la
estructura regresa a su posicion inicial gracias a la geometria de la superficie y a la fuerza
inducida por la gravedad. La Figura 30 muestra un esquema de un péndulo friccional.

Si tomamos desde una mirada arquitectonica, y por supuesto, patrimonial, la diferencia
que destaca entre lo que sucede con la incorporacién de disipadores de energia, los
aisladores sismicos no representan una tarea compleja en términos de solucion
arquitectonica, ya que no es invasiva visualmente para edificios como estos, que por su
connotacién patrimonial los hace tener estandares distintos en cuanto a las modificaciones
visuales. En general, los dispositivos de aislacion sismica se instalan en las plantas bajas
de los edificios, sobre las fundaciones, o entre el cielo del primer subterraneo y el primer
piso de la estructura, debido a estas caracteristicas, arquitectdnicas tanto como de altura
es que la aislacion sismica es considerada la mas adecuada para el tema que se esta

tratando en esta memoria de titulo, la proteccion de edificios patrimoniales.
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CAPITULO IV
PROTECCION EN EDIFICIOS PATRIMONIALES
4.1 Retrofit

Para Comenzar a hablar de aislacion sismica en edificios patrimoniales es necesario
explicar de donde nace la idea de recuperar lo antiguo, aungue el cuidado sismico no es
una de sus principales acciones, el concepto retrofit aborda la restauracion de los edificios
antiguos, y viene desde la necesidad de rehabilitar construcciones, deterioradas o no y
traerlas de vuelta a sus antiguos dias de apogeo. Desde luego que todos conocemos los
términos reconstruccion, o remodelacion, incluso los relacionamos, pero el retrofit es algo
distinto, apuntan en una misma direccion pero por caminos distintos. El arte del retrofit
estd ligado al concepto de preservacion de la memoria y de la historia. No se trata
simplemente de una reconstruccion, pues esto implicaria en una sencilla remodelacion
sobre lo que esta hecho, por ejemplo, remplazando materiales y sistemas constructivos,
sino que, por el contrario lo que se busca aqui es un renacimiento tanto funcional como
estructural. En una traduccion literal se podria decir que es “poner lo antiguo en forma”,
manteniendo las caracteristicas originales. En paises donde la rigida legislacion no ha
permitido que los amplios conjuntos arquitectonicos sean sustituido, Comenzaron a nacer
ideas como ésta, para una solucion que preserva el patrimonio histérico al mismo tiempo
en que permite una adecuada utilizacion.

Se hace fundamental para reconquistar la valorizacion del patrimonio, revitalizar y
actualizar las construcciones para aumentar la vida util del inmueble, a través de la
incorporacion de modernas tecnologias y materiales de calidad avanzada, El Retrofit
consiste en la adaptacion tecnoldgica de las instalaciones eléctricas, hidréaulicas, fachada
y de los principales equipamientos instalados en las areas comunes de los edificios, como
elevadores, bafios, sistemas de iluminacién y mobiliarios, entre otros (Berezovsky, 2013).
En cuanto a los edificios antiguos, sean patrimoniales o no, la motivacién principal para
el retrofit es aumentar su vida util, preservando la memoria y el patrimonio arquitectonico.

Para eso estan disponibles las tecnologias avanzadas, los modernos sistemas
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constructivos, los mas avanzados aparatos para instalaciones de utilidades y los materiales
contemporaneos estudiados en funcion de las nuevas restricciones ambientales y legales
(BVN Architecture. 2014).

De esta forma, los edificios logran un mejor funcionamiento y logran conquistar el interés
de la poblacion, y, por otra parte, quienes deciden no demolerlos asumen nuevos retos,
haciendo uso de las nuevas tecnologias. Simultaneamente, se valoriza el patrimonio y se
conserva la memoria historica. El retrofit no abandona los vestigios de la historia
arquitectonica, mas bien toma la iniciativa de servir como puente entre cultura e identidad
del lugar. Y ademéas los espacios publicos relacionados a las estructuras, pueden
aprovecharse por su influencia sobre los entornos fisicos y sociales, difundiendo la cultura
y con ello el turismo, preservando los valores simbolicos, creando una nueva urbanidad e
identidad.

Existen todavia incontables zonas histéricas abandonadas, especialmente en regiones
como América Latina y Europa del Este, las cuales han enfrentado méas recientemente
procesos de desindustrializacion, los cuales revelan las potencialidades socioeconomicas
de las regiones, ocupan grandes extensiones. A través del retrofit de estos espacios siempre
se sabra pensar en una nueva urbanidad y podré ocurrir la difusion para otros territorios,
lugar para la creatividad y la interaccion cultural.

Para empezar a pensar en las tareas de rehabilitar una estructura, el primer paso es
Analizar, por sobre todo su viabilidad econémica, ya sea por aportes de privados o
estatales este es entonces, un ejercicio fundamental. Al comenzar una evaluacion
econdmica no seria correcto usar los modelos tradicionales de estudio, pues estos podrian
llevarnos por caminos equivocados, generando inviabilidad. Es necesario considerar
aspectos extras que se deben tener en cuenta, otros parametros mas alla de los ordinarios.
Hay elementos no se pueden medir de inmediato, pero si a mediano o largo plazo, con
estudios para dicho objetivo, como por ejemplo la valoracion del inmueble, la economia
en el consumo energetico y de agua, entre otros. Pero cuando se trata de valores
inmateriales, como la identidad del lugar y la preservacion de su memoria para las futuras

generaciones, entonces se hace dificil el calculo.
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En algunos casos el retrofit puede costar monetariamente, mas que demoler el edificio
antiguo para construir uno nuevo en su lugar. Pero cuando se trata de preservar el
patrimonio historico, el costo posiblemente pueda ser puesto en segundo plano. En la
mayoria de los casos, el retrofit correctamente planeado, proyectado y ejecutado, podra
mantener el edificio constantemente actualizado, independiente del panorama a los que se
encuentre enfrentado, alargando su vida, disminuyendo costos de mantenimiento y
proveyendo nuevas posibilidades de utilizacion, sobre todo este ultimo punto donde se
busca poner el foco, y de una mirada de negocio, poder recuperar la inversion. De esta
forma, el viejo edificio estard dotado de actualidad tecnoldgica, confort ambiental,
seguridad y por sobre todo, funcionalidad.

Mientras se revaloriza el patrimonio y se preserva la memoria urbana, se abre camino a
una produccion y situacion social completamente distintas de las originales, a través de la
produccion artistica, el turismo, el comercio relacionado, el intercambio sociocultural
generados por las nuevas formas de apropiacion de uso y la generacién de puntos de

encuentro y conexion entre los diversos grupos sociales involucrados
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4.2 Proteccion Sismica en edificios Patrimoniales en Chile

Ahora que conocemos los distintos Tipos de proteccion Sismica e introdujimos el
concepto de retrofit, es prudente explicar como es el proceso en el que una estructura
antigua logra ser aislada sismicamente para poder evitar las destructivas fuerzas a las que

se ve sometida durante un sismo.

Como ya ha sido mencionado a lo largo de este documento, la proteccion sismica es una
opcion viable para estructuras que ya han sufrido el paso de los afios. Ahora con un
enfoque dirigido a nuestro pais, Chile, notaremos el porqué. Cabe mencionar que al ataque
del paso de los afios, como por ejemplo la erosion, el viento, la vibracién del transito segun
el area en el que se encuentre, la carga propia y la sobre carga de uso, se le debe sumar un

factor importante y siempre presenten en la historia de nuestro pais, los sismos.

En Chile, segun la Ley N° 17.288 de los Monumentos Nacionales, existen un total de 1729
Monumentos Nacionales de toda indole declarados por el Consejo de Monumentos
Nacionales de Chile (CMN), dentro de las categorias existen: Monumentos histéricos
Muebles, Monumentos Histéricos Inmuebles, Zonas Tipicas y Santuarios de la
Naturaleza. En la Categoria de los Monumentos Inmuebles existen 1078 declarados hasta
agosto del 2019. De los cuales 756 son definidos como bienes inmuebles de gran valor
arquitectonicos superando el 40% del total, El listado oficial del CMN integra una lista de
monumentos que no tienen fecha de creacioén debido a que dicha informacion no esta
disponible o de la cual no hay certeza, pero de las estructuras que si se tienen registro,
destacan por ejemplo la Iglesia de San Pedro de Atacama, considerada la mas antigua
construida en 1557 y por el contrario la més reciente construccion de esta categoria es la
Catedral Evangélica de Chile construida en Estacién Central, Santiago en 1974, lo que
habla de la gran cantidad de patrimonio arquitectonico que guarda el pais.

El estado de Chile por medio del CMN estd encargado de la proteccion, gestion,

supervision y conservacion del patrimonio presentado en esta amplia lista, también es el
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responsable de elaborar proyectos y normas de intervencion, encargado como entidad
publica o bien de realizar labores de promocion y asi atraer inversiones para la
conservacion de estos mismos. Luego El terremoto del 27 de febrero del afio 2010, que
arraso con estructuras antiguas, dejandolas practicamente en ruinas, algunas de estas
Estructuras han sido sometidas a restauraciones mediante el retrofit las cuales en su
mayoria han sido arquitectonicas, con la menor intervencion a la estructura posible, pero
gracias a la cultura sismica que tiene el pais, es claro que si se necesita una intervencion
mas profunda, y anteponerse casi estratégicamente a los futuros sismos que sabemos con
certeza que vendran, pero desconocemos si sera en el largo o corto plazo, es por esto la

proteccion sismica, para prepararse en estos casos.

Como ya veniamos mencionando, estratégicamente el retrofit sumado a la
implementacion de la proteccion sismica mediante aisladores son una combinacién que,
aparte de devolverle a las estructuras su funcion principal con la rehabilitacion, las prepara
para el futuro y los posibles sismos que les puedan esperar, con tecnologias que permiten
la reconstruccién sin la intervencion de nuevas estructuras que desfiguren el proyecto

original.

Para poder ejemplificar todos estos aspectos hemos tomado un monumento casi simbdlico
en lo que respecta a dafios estructurales, es el caso de la Basilica del Salvador, la que ha
sufrido incontables sismos pero los que la dejaron en peor estado fue primero el terremoto
de 1985 llegando incluso a ser clausurada por el nivel de destruccion y después del 27F
donde ya su estado de conservacion era deplorable. Su arquitectura neogética europea es
muy dificil intervenir estructuralmente sin afectar el disefio, pero en los siguientes
capitulos trataremos de cambiar el enfoque que tiene de destruccion, a ser un simbolo de

la reconstruccion.
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4.3 Preparacion e Interaccion comunitaria

Antes de que se adopten estas medidas, en el caso puntual de la Basilica del Salvador, se
debid pasar por varios procesos, incluso judiciales que pedian su demolicién. Pero una de
sus atenuantes fue la intervencién de capital privado por medio de la fundacién de su
mismo nombre. Es por esto que el financiamiento de los proyectos de Proteccion sismica
son tan importante y uno de los factores principales antes de comenzar a estudiar las
posibles intervenciones en edificios patrimoniales. Al ser labor del estado mantener los
monumentos nacionales, se hace dificil mantener todas las estructuras debido a los niveles
de inversidn que deben solventar, debido a ser instituciones estatales se preocupan mas de
mantener, que de mejorar. Tomando este punto desde una mirada econdémica llegar a
niveles de destruccion elevados encarece las reparaciones, por ende, la proteccion previa

seria una inversion a largo plazo tanto monetaria como culturalmente.

Antes de comenzar con politicas de rehabilitacion y comiencen las modificaciones, las
jurisdicciones estatales deben construir consenso sobre la necesidad de las reparaciones y
exactamente cual es la politica econdmica que se utilizara. Es decir, si existe Apoyo de la
comunidad y de los tomadores de decisiones locales, para comenzar a “postular” Algunos

monumentos para su restructuracion, que es fundamental partir por ahi.

Gran parte del trabajo de rehabilitacion de los monumentos nacionales son por el impulso
que generan las comunidades, creacion de consensos politicos y la promocion que se busca
entre estos Ultimos para poder captar inversiones. Es necesario para modificaciones de las
edificaciones antiguas, la aprobacion de la poblacion, pero el problema especifico y la
opinién de las comunidades pueden diferir. El siguiente capitulo contiene algunas
recomendaciones para la fase previa a la politica con lecciones especificas de
jurisdicciones que han adoptado con éxito politicas de Edificaciones Antiguas.

Es visible que estos edificios representan uno de los mas estilos iconicos de arquitectura,

vistos en la zona central del pais, Aunque la mayoria de este subconjunto de edificios de
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historicos blandos siguieron construyéndose en la década siguiente, algunos edificios de
este estilo puede ser mas antiguo 0 mas nuevo, pero tienen caracteristicas constructivas
similares. Por lo general, se cree que los edificios de historicos blandos son faciles
identificable, ya que cuentan con frentes abiertos, caracteristicos. Pero que trajeron
consigo verdaderas deficiencias se asocian con insuficiente fuerza dispersada al terreno,
el inadecuado arriostramiento estructural o pocas paredes que también los caracterizan.

Es visible que estos edificios representan uno de los mas estilos iconicos de arquitectura,
vistos en la zona central del pais, Aunque la mayoria de este subconjunto de edificios de
historicos blandos siguieron construyéndose en la década siguiente, algunos edificios de
este estilo puede ser mas antiguo 0 mas nuevo, pero tienen caracteristicas constructivas
similares. Por lo general, se cree que los edificios de historicos blandos son faciles
identificable, ya que cuentan con frentes abiertos, caracteristicos. Pero que trajeron
consigo verdaderas deficiencias se asocian con insuficiente fuerza dispersada al terreno,

el inadecuado arriostramiento estructural o pocas paredes que también los caracterizan.

Los edificios de historicos se encuentran tipicamente en comunas méas antiguas, ejemplo
de esto son las ciudades estratégicas que se construyeron primero en la época colonial
chilena. Los cuales tienden a mostrar tecnologias de construccion claramente diferentes
debido al destino de sus funciones, ya sea con intenciones bélicas, religiosas, residenciales
o politicas. En el siglo XVIII ubo un auge arquitectonico donde se potencio la
urbanizacion del reino de chile, influenciado por la colonia espafiola. dando paso asi a las
edificaciones “antiguas” o “blandas” que conocemos ahora. De la mano de Joaquin Toesca
y otros Arquitectos de la colonia, estas edificaciones blandas se hicieron paso en las
grandes ciudades de la época, donde se destacaban caracteristicas como la mamposteria,
pisos de maderas y las pocas 0 ninguna unidades residenciales en la planta baja. Estos
edificios también tienden a exhibir una masa similar y materiales que contribuyen a sus
problemas estructurales, basado en tecnologias de construccion comunes disponibles en

el tiempo.
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la pérdida de vidas no es el Unico impacto del colapso de las estructuras historicas, si no
que también pérdida de unidades culturales puede devastar una comunidad después de un
desastre mayor. Las pérdidas de edificios patrimoniales por desastre requieren mas
prevencion por parte de servicios gubernamentales en una comunidad y a menudo se
ignora a los residentes de los entornos alterando significativamente el respeto de la
comunidad a estos edificios, generando el alejamiento de las comunidades aledafias,

aumentando el desinterés y por consecuencia, deterioro y ralentizando la recuperacion.

Concluyendo, el perder estos edificios debido al colapso, cambiaria significativamente el
caracter de una comunidad, los cuales se podrian ver afectados por dafios materiales, o
incluso econdmicos, donde pueden verse decaidas areas como el turismo, la artesania u
otras relacionadas, por lo que resulta necesario incluir a la poblacion en el proceso de

restauracion y las principales tareas previas.
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4.4 Basilica del Salvador

En 1863, Después de un incendio que destruyé la Iglesia de la Compafiia de Jesus, se

ordend la edificacion del templo de la nueva Compafiia, dando origen a la Basilica del

Salvador.
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Figur 2

El proyecto fue encargado al arquitecto aleman Teodoro Burchard y las obras se iniciaron
en 1873. La obra gruesa del proyecto se completd en 1892 con el mismo estilo neogotico
de la Iglesia de la Compafiia de Jesus. Con tres naves de altura equivalente, sus muros,
columnas, nervaduras, arcos y arbotantes estan construidos en una rica albafiileria maciza
de ladrillos, sin refuerzos metélicos; la estructura de techos es de madera, cubierta de tejas
de arcilla. Su mayor debilidad radica en su notable construccion: no esta concebida para
resistir sismos y por ello sufrié importantes dafios luego de los terremotos de 1906, 1985
y 2010.

Su fachada norte, remodelada y reforzada en los afios treinta por Josué Smith Solar,
presenta, ademas de los efectos acumulados de los terremotos de 1985 y 2010, graves
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dafios que se concentran en la seccion media de las naves, en el derrumbe de muros
laterales, en la desaparicion de tres columnas y de casi un tercio de las bovedas de cielo.

El deterioro se extiende al entorno urbano y también abarca la decoracion pictérica y los

vitrales del taller Meyer de Munich.

Figura 3 .- Destruccion Basilica del Salvador sismo 1985

El estado de Esta estructura nos llamé especialmente la atencion, ya que al ser una de las
iglesias con mas historias de Santiago, se encontraba en completo abandono, incluso
estaba clausurada desde el 2004, en una suerte de espera a que se derrumbara. Es por esto
que en este proyecto se escoge para tomar como emblema de reconstruccién por el

simbolismo que representa.

51



e ——
—— -

o) g.l.aMNJ\n
L il
.@ s 14
g g
L

.u\.‘l.\n.‘,

Figura 4 .- destruccion basilica del salvador sismo 2010
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4.5 Estudios Previos

La Basilica del Salvador, en su estilo neogético, concluida en 1892 su obra gruesa que fue
originalmente, en albafiileria simple sin refuerzos metalicos o de hormigon armado. A lo
largo de su historia ha sufrido diversos dafos, fundamentalmente en los terremotos de
1906, 1920, 1985 y 2010.

Resultado del dafio es que fue intervenida fuertemente, entre los afios 1929 y 1945 donde
se instalaron los primeros refuerzos de hormigén al interior de la Iglesia, en una de sus
tantas reconstrucciones. donde el arquitecto Josue Smith disefié una nueva fachada, que

ademas de reemplazar y reparar estucos y agregar decoraciones nuevas.

N
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Figura 6.- -Interior basilica del Salvador, elevacion

Luego del terremoto de 1985, colapsaron los muros, cubiertas y vitrales del transepto,
ademas de dos columnas de la nave, consecuencia de esto es que se reconstruyd
parcialmente, incorporando estructuras de hormigon armado y nuevos vitrales, ademas de
nuevas decoraciones en el interior. Adicionalmente se ejecutaron obras de refuerzo

provisorio en otras zonas de la iglesia, que lamentablemente nunca se completaron.
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Es necesario comentar que su estructura contaba con de 30 metros de alto, 37 de ancho y
casi 100 de fondo, y conto6 con crucerias en el cielo, arcos y pilares para dividir sus tres
naves, y numerosos vitrales y pinturas religiosas. Sin embargo, pese a su notable
arquitectura y decoracion, el disefio inicial de su arquitecto Teodoro Burchard se trabajo
solo en albafiileria, con macizos muros pero sin refuerzos que le permitieran resistir los
fuertes movimientos sismicos que cada tanto azotan la region, Siguiendo con su historia
sismica, con el terremoto de 1985 y vinieron los intentos de reconstruccién posteriores
que quedaron inconclusos. Al no terminarse estas obras, sumado al peligro de derrumbe
que la estructura reflejaba se dicto el cierre al publico el afio 2004, y con el conocido 27f
del 2010, la estructura quedo en un estado deplorable, atentando contra la seguridad de las
comunidades cercanas. Tanto asi que esta mismas comunidades ante las falsas promesas
de reconstruccion, presentaron un recurso para su demolicion, el cual no fue aceptado pero
genero un punto de inflexion, donde se comenzaron los estudios de ingenieria el afio 2012
para planificar su rehabilitacién el afio 2017, aunque estas obras estan inconclusas, el

actuar de las comunidades fue determinante.
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Figura 7.- Interior Basilica del Saivédor, planta
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4.6 Propuesta Constructiva

Como ya habiamos mencionado, en el extranjero ya se ha utilizado este método de
proteccion sismica en edificios antiguos o estructuras blandas. El caso de la restauracion
y aislacion sismica utilizada en el City Hall de San Francisco, EEUU es uno de los méas
recientes en estructuras antiguas, por lo que nos basaremos en su actuar para simular el

como realizar la intervencion en la Basilica del Salvador.

Para fijar las bases generales del proceso de rehabilitacion del edificio, tenemos que
abarcar estudios de ingenieria, levantamientos, proyectos de restauracion y modalidades
de este mismo, como y cuales seran las obras a ejecutar, plazos y por supuesto costos a lo
largo de este. Ejecutada la etapa de diagndstico y levantamiento critico, ademas de un
proyecto de retrofit en lo estético debemos considerar la estabilizacion estructural, para
poder intervenir la basilica ya que corre peligro de derrumbarse, esto se cumple habiendo
acordado el destino y futuros usos de la Basilica, sea de orden religioso o cultural u otro,
ya que esta dificil decision sentara las bases para las modificaciones al proyecto, donde
participan las entidades responsables de esta, en este caso el CMN, ademés de entidades
religiosas y por supuesto, la ciudadania. y teniendo claro a cuales son los alcances que
tendra, podremos sentar los limites constructivos y arquitectdénicos que hay para su
intervencion.

Una vez realizada la etapa de diagndstico y de propuestas, ya es posible sentar las bases
para las propuestas de ingenieria y de arquitectura, en direccion a la renovacion, en
sintesis, esta propuesta debe contener como principal foco: restituir la identidad Gnica
reconstruyendo en la materialidad original en la medida de lo posible y, finalmente, dar
lugar a las tecnologias de hoy en didlogo con el arte del pasado. Estas medidas estaran
dadas por la disponibilidad de los oficios burocraticos, los materiales, la estructura y los

recursos econémicos
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La primera etapa de la intervencion, sera estabilizar la estructura, la cual quedo muy
damnificada como ya ha sido mencionado, para lograr esta accion primeramente hay que
asegurar al personal del interior ya que se corre peligro de derrumbe, esto, como en otros
caso se ha hecho, se haria por medio de una estructura mecano, la que seria armada al
interior de la basilica, utilizando el mecanismo del alzaprimado dando una estabilidad
temporal a la estructura, para poder recuperar el material que se ha desprendido, realizar
una catalogacion de los escombros que pueden ser reutilizados y de los que no, para poder
exhibirlos en un futuro como parte de la historia de esta basilica, también la estabilizacion
temporal nos permitira intervenir tanto muros como pilares dafiados, generando asi un
refuerzo permanente para asegurar la estructura y los trabajos posteriores tanto en el

exterior como por debajo.

Una segunda etapa seria poder intervenir la techumbre mediante estructuras externas
como andamios en plataforma alrededor de la estructura, que dicho sea de paso, su sistema
de aguas lluvia fue devastado, una vez recuperada la techumbre lograr generar los espacios

para poder trabajar con el sistema de agua lluvia.

Figura 7.- Palacio de las majadas, foto estructura original
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La tercera etapa es la base de este documento, y trata de un proceso utilizado en otros
paises, pero que seria pionero en chile, la aislacion sismica en un edificio existente
antiguo. Con la necesidad de realizar mejoras preventivas y no reactivas como las que se
hicieron anteriormente, nace la idea de generar un subterraneo que tenga una doble
intencion, lo primero es permitir el trabajo y la instalacion de aisladores sismicos que
puedan reducir significativamente el traspaso de las fuerzas de un sismo a la estructura,

lo segundo es generar un museo subterrdneo en el cual se pueda exhibir restos de la

estructura removidos como escombros, previamente inventariados.

e

Figura 8.- Dafios severos en Palacio de las majadas

Basandonos en un proyecto chileno de recuperacion de estructuras patrimoniales, la
restauracion del Palacio las Majadas de Pirque, que cuenta con este tipo de museo , y asi
contar mediante imagenes y restos la larga historia de esta basilica, también debido al gran
espacio que tiene esta iglesia generar espacios de oficina, bafios, incluso una cripta
respetando la finalidad inicial, como basilica. La cuarta etapa y final es restaurar artistica

y arquitectonicamente la estructura con la base de la menor intervencién, respetando lo

57



que un dia fue pero atrayendo la actualidad a esta edificacion histérica, citando
nuevamente el Palacio de las Majadas, la cual manteniendo su esencia pasada, al dia de
hoy se transformo en un centro de estudios y convenciones de lo mas moderno y con todas
las comodidades que esto demanda, manteniendo el tipo de teja original, pero que fue
mandado a fabricar de un material mas ligero, por ejemplo. O las molduras que fueron
replicadas en poliestireno, dando cuenta del uso de la tecnologia de la época para trabajos

de restauracion.

Figura 10.- Restauracion arquitecténica y estructural Palacio de las Majadas

Para este proyecto fue escogido el sistema de aislacion sismica con elastomeros, debido a
su correcto disefio y distribucion controlada, que contribuye a reducir los efectos de la
torsion en la respuesta sismica, efectos que atacan claramente a esta estructura por su gran

altura, otro de los puntos es que los aisladores pueden llegar a reducir en un 90% las
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fuerzas transmitidas a la estructura con respecto al suelo. Otro punto importante para esta
eleccion es que el aislamiento sismico permite reducir los efectos de tensiones residuales
que pueden ser provocados por la retraccion de elementos estructurales. EI uso de los
aisladores permite concentrar las incertidumbres sobre los procesos constructivos y sus
eventuales fallas al momento de la ocurrencia de un terremoto, en los mismos aisladores,
los cuales, a su vez, permiten un mejor control de calidad que el que tradicionalmente se
puede conseguir cuando se construye una edificacion, o cuando se instalan en
edificaciones existentes, especialmente en paises como Chile donde la mano de obra no
esta preparada, ya que seria un proyecto pionero en el pais.

Una de las mayores ventajas del uso de aisladores sismicos es que la operatividad de las
estructuras puede recuperarse inmediatamente después de la ocurrencia de un terremoto,
en la medida en gue se logran los objetivos de desempefio previstos.

La primera dificultad es la asociada a la presencia de grandes desplazamientos en la base
de la estructura, y como consecuencia del comportamiento de cuerpo rigido, en toda la
estructura de manera simultanea (con minimos desplazamientos relativos). Estos grandes
desplazamientos se concentran en la zona de la edificacion en la que se colocan los
aisladores, los cuales, en la mayoria de los casos van sobre las fundaciones, pero en
muchos casos, especialmente en estructuras que han sido reparadas o reforzadas con
aisladores sismicos, pueden requerir ser colocados en niveles intermedios, en la parte baja
de la estructura. Los desplazamientos pueden tener un orden de entre 20 cm y 50 cm para
fuertes terremotos. En la mayoria de los casos, el espacio necesario para permitir los
desplazamientos, se prevén en la zona inferior al primer piso, por lo que el plano de
aislamiento queda a nivel inferior al suelo. Esto sera contrarrestado instalando aisladores
elastoméricos con nucleo de plomo, los que se autocontrolan, reduciendo sus vibraciones

residuales y desplazamientos indeseados.
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4.7 Propuesta estructural

Ahora que conocemos los distintos Tipos de proteccion Sismica e introdujimos el
concepto de retrofit, es prudente explicar como es el proceso en el que una estructura
antigua logra ser aislada sismicamente para poder evitar las destructivas fuerzas a las que

se ve sometida durante un sismo.

Para comenzar es preciso estudiar diferentes casos en los que ya se ha hecho, como por
ejemplo en Estados Unidos, un caso de Retrofit con aislacion Sismica es el deAnte la
imposibilidad de resistir nuevos sismos, debido a su materialidad original, se propone por
la incorporacion de un sistema de aislacion sismica, que por primera vez se ocuparia en
Chile en una restauracion de un edificio patrimonial. El plan constructivo es reforzar la
estructura alzaprimando, y generar una caja que por el interior soporte al edificio antiguo,
y a su vez por debajo se construye, gracias a una excavacion y, en vez de reforzarlo en sus
pilares o estructuras centrales para resistir los esfuerzos sismicos, los disminuye al
minimo, Dando la posibilidad de restituir con minimos refuerzos las estructuras de
albafileria faltantes, lo que permitird en su gran mayoria que la restauracion de la
estructura conserve, el estilo neogdtico original. También, gracias a la excavacion
generada para los aisladores, se ganara un piso en subterraneo aumentando los m2

cuadrados construidos, dando mas opciones para la decision del uso futuro de la estructura.

Uno de los aspectos fundamentales de la reconstruccion es el uso del asilamiento sismico,
tecnologia que permite la reconstruccion sin la intervencion de nuevas estructuras que

desfiguren el proyecto original.

El aislamiento sismico corresponde a uno de los desarrollos méas destacados y eficientes
entre los sistemas especiales de proteccion sismica para edificios y estructuras en general.
Esta técnica, que por lo demaés ya lleva varias décadas de vigencia, ha demostrado a lo
largo de varios terremotos severos ocurridos en ciudades importantes de diversos paises

(por ejemplo, EEUU, Japon y Chile) que es capaz de proteger efectivamente las
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estructuras, reduciendo el fenémeno sismico hasta en un 90% respecto de lo que seria el

caso de una estructura convencional.

La estructura de la basilica del salvador tiene un peso aproximado de 5.200.400kg. , y
cuenta con 3172m2, conociendo estos valores podemos estimar que con cuantos aisladores

sismicos es posible estabilizar la estructura.

Figura 11.- distribucion estructuras soportantes

En la figura es 11 posible observar las columnas que son los principales puntos de apoyo
de la techumbre, y las que mas han sufrido por su gran altura, tomando como eje principal
de estas estructuras, conformaremos la grilla inferior que sera utilizada como estructura
adicional soportante. Esta se conformara en primera instancia por vigas doble T de acero.
Las que iran por el interior de las fundaciones, en un proceso que interviene las pircas
(fundaciones) de la estructura, perforandolas para dejar espacio para el paso de estas vigas

secundarias, que harén de soporte para el levantamiento posterior de la estructura.
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Dicho esto, la grilla propuesta para el célculo sera la siguiente:
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Figura 12.- Propuesta de distribucion de Aisladores Sismicos

.
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Donde podemos observar 64 aisladores sismicos, ahora necesariamente hay que estimar
que tipo de aislador sismico serd y de que tamafio, para eso utilizaremos el siguiente
método

—_— s_—-—'l

o
- B -
} o

Figura 13.- Detalle 1
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En el detalle 1 podemos , . .

P Precalculo Estimativo
observar las medidas
) 1. Peso sectorizado
referenciales, para
. L. - Peso estimado losa
utilizar el  analisis
, . . S5mx5mx0.15mx900kg/m3=22.500k
basico de aisladores 8 &
. (900 kg/m3* peso promedio losa + sobrecarga de uso)
sismicos:
- Peso estimado columna

Otro dato conocido es 1.2mx1.2mx30mx1600kg/m3=69120kg

la resistencia promedio (1600kg/m* peso promedio mamposteria + sobrecarga de uso)

de los aisladores | - Peso Total Area Seleccionada
69.120kg + 22.500kg = 91620kg

sismico elastoméricos,

de 8kg/cm2

En el ejercicio anterior, es posible identificar que para una cantidad de 64 aisladores
sismicos elastomeros seré necesario que estos tengan como diametro 1.21m. ademas se
considera un 25% de los elastomeros con centro de plomo para el control de las

vibraciones remanentes después del sismo.

\
Precalculo Estimativo

2. Medidas Elastomero
69120kg + 8 kg/cm2= 11452.5cm?
- Area elastémero
mr2=A \
r=,/(11452.5/m) =60.37
60.37 x2=1.21m
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En sintesis Para este proyecto se consideran 16 unidades aisladores elastoméricos de
goma con ndcleo de plomo y 48 unidades de aisladores elastoméricos de goma de alto
amortiguamiento debido a sus caracteristicas similares en el movimiento vertical, para que
la estructura trabaje con las menores diferencias posibles en esa direccion. Estos tendran
en promedio un didmetro de 1.21my ser&n ubicados bajo la estructura mediante un método

de levantamiento que trataremos en los proximos capitulos.
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4.8 Proceso Constructivo: Instalacion de aisladores sismicos

Figura 14.- Ingreso de vigas bajo la estructura

Para poder intervenir la estructura agregandole aisladores sismicos se requiere una ardua
labor de ingenieria, sobre todo en este caso, ya que los trabajos se realizaran por debajo
de esta estructura, la cual requerird refuerzos interiores para poder realizar la maniobra,
asegurando el cuidado de esta, ya que corre riesgos de derrumbe o desplome de algunas
partes de la estructura, por ende para realizar la aislacion sismica es necesario un trabajo
previo con una estructura mecano, la cual serd4 conformada en su interior asegurando la
techumbre y estructuas verticales en peligro, una vez lograda la estabilizacion interna de
la estructura, serd posible trabajar en la techumbre como habiamos mencionado
anteriormente.
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Terminada la estabilizacién superior es posible comenzar la tarea de insertar los
aisladores, para esto es necesario realizar excavaciones para poder asi comenzar a
entrelazar la grilla estructural mencionada en capitulos anteriores, en la figura 15, que es
el caso de laaislacion sismica existente en la ciudad de Berkley EEUU, es posible observar
como se intervinieron las fundaciones en las que estaba soportada en un principio la

estructura, las que estan construidas en albafiileria simple.

Figura 14.- Inserto de vigas estructurales en fundaciones , Berkley City Hall, EEUU

En este proceso se puede apreciar las perforaciones que tuvieron las fundaciones, al estar
hechas de hechas de mamposteria, su perforacion no es algo dificil, pero si peligroso por
la poca estabilidad que hay en la parte superior, para esto es que se requiere que los
estabilizadores superiores se encuentren activos aun en esta etapa. En el detalle 2 se puede
observar como una viga, atraviesa entre las fundaciones de lado a lado, pasando por medio
de pilares perimetrales, puestos previamente para soportar los puntos criticos y estas vigas

seran la que le dara soporte a la estructura, y lograran levantar la misma.
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Como se puede apreciar en la imagen, estas seran montadas en soportes hidraulicos los
cuales tendrén la capacidad de subir, para posteriormente dejar caer la estructura sobre los
aisladores, es posible observar como existen tres tipos de pilares, los de la primera y
segunda etapa, los primeros se encuentran en voladizo, practicamente flotando soportados
por la viga perimetral, y los segundos son los que les dan el soporte una vez terminada la
etapa de hormigonado de la losa inferior, y sostienen la estructura superior dirigiendo las

cargas hacia esta losa de fundacion momentaneamente.

Figura 16.- Detalle 2

El tercer tipo es un pilar ubicado estratégicamente bajo la grilla, este tiene 4 puntos de
apoyo Yy una base central, estos 4 puntos seran tomados posteriormente, para alzarlos

hidraulicamente y asi tener movimiento vertical para eso se les deja el espacio vacio al
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centro, para asi poder levantar hidraulicamente e insertar los elastomeros con mayor
facilidad, un ejemplo de este apoyo de 4 puntos es el detalle 3, donde se observan los

pilares que sostienen la fundacion superior, y en su parte baja tiene 4 puntos que dan

espacio para los aisladores que posteriormente seran insertados.

Lo mismo sucede con todos los demas puntos, tomandolos uno para cada lugar de apoyo
de los pilares y/o muros destruidos. Punto importante sera entrelazar la grilla para
posteriormente, gracias a esta parrilla y las gatas, hormigonar por debajo y ubicando dados
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de fundacion por debajo de la losa, estas fundaciones serian creadas especialmente para
cada uno de los puntos de apoyo, y se ubicaran en una losa de fundacién nueva,
conformando el piso del primer subterraneo, que recibirian estos elastdmeros, teniendo
variados usos, el primero y principal sera el acceso libre a los elastomeros para su
mantencidn y revisiones correspondientes, un segundo uso es para la ubicacién de las
instalaciones sanitarias, eléctricas, entre otras, y su ultimo uso serd el Gtil, dando espacio

para un museo interior.

Para continuar, una vez instalada la viga perimetral, y los pilares con los 4 puntos de apoyo
en los puntos correspondientes, que son donde van ubicado los aisladores, se realizara el
levante de la estructura en total coordinacion, para que la parte superior no sufra
deformaciones, Estas vigas de acero son ubicadas en puntos criticos para poder asi tener
una diferencia de altura. Esta es la tarea mas meticulosa y de mayor tension, tanto para los
constructores, como para la estructura, realizar el inserto de cada uno de los aisladores en
los diferentes puntos acordados, teniendo la grilla superior y la losa de fundacion, es

posible recibir los aisladores.

A pesar de las importantes ventajas de los aisladores sismicos, es necesario tener en cuenta
los efectos secundarios que pueden generar problemas distintos a los que se presentan en
las estructuras de base fija. Entre ellos, es necesario verificar los siguientes: los efectos
torsionales de la estructura sobre los aisladores, movimientos de periodos largos que
interactlen con depositos profundos del suelo; los efectos del envejecimiento del aislador;
los efectos de la temperatura; y como ya mencionamos, los requerimientos especiales de
uniones flexibles de tuberias y otros sistemas, incluyendo escaleras en la interfaz.

Por lo que es necesario considerar dos escaleras para esta obra subterranea, una escalera
independiente a la estructura superior, ubicandose por el area perimetral, dando acceso
por fuera a nivel de la calle, que funcione como escalera de emergencias, la segunda sera
un acceso directo a la estructura superior, dando ingreso al interior de la basilica, siendo
una escalera tipo cripta, la que sera realizada con una cubrejunta en su parte superior,

teniendo su soporte principal en el sector bajo.
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En sintesis para poder aislar la estructura es necesario estudiar ejercicios anteriores como
los extranjeros, ya que no hay de este tipo en nuestro pais. Hecho esto se observa que el
proceso de excavacion y posterior alce hidraulico son las etapas mas criticas de la obra,
las cuales deberdn seguir instintivamente un proceso nuevo. Es necesario considerar la
conexion entre el nuevo subterrneo y la estructura existente dandole flexibilidad para el
movimiento a estas y por su puesto la conexiones de acceso deberan cumplir la funcion

de moverse en conjunto con ambas estructuras.
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CAPITULO V
CONCLUSION

En esta memoria de titulo se aborda un tema que comun mente ha sido olvidado, Las
estructuras patrimoniales, mirandolo de un lado econdémico estas han rendido frutos en
diferentes partes del mundo dando paso al creciente turismo, pero de una vision desde el
area constructiva es posible comentar que han sido afectadas incontables veces por los
embates de la naturaleza, es por eso que se hace necesario un cuidado de estas, son
estructuras que como vimos, no fueron realizadas con las normativas actuales. La gran
cantidad de estructuras de este tipo en el mundo, y el crecimiento del interés social en
ellas, han generado cambios de la vision que se les otorga, es por esto que se realiza esta
propuesta, donde en Chile seria pionera, que requiere mucho avance tecnoldgico, y

también mucha participacion de diferentes actores, como del &rea constructiva y social.

La propuesta fue realizada mediante una interseccidn entre experiencias chilena, sumado
al estudio de casos extranjeros, dando una mirada constructiva, de como realizar este
procedimiento, dejando en claro que las capacidades y conocimiento chileno estan aptas
para realizar esta actividad.

Cuenta de un proceso de levantamiento estructural para poder instalar aisladores simicos,
los cuales mediante un andlisis de los sistemas existentes fueron escogidos gracias a sus
caracteristicas y a su facil montaje, a su casi nula intervencion arquitectonica y a las

cualidades técnicas gque estos tienen.

71



ANALISIS GENERAL

En el afio 2003 se publico la norma Analisis y disefio de edificios con aislacion sismica,
que fue la primera de este tipo en la region sudamericana: NCh2745 Analisis y Disefio de
Edificios con Aislacion Sismica. Esta norma regula el disefio de estructuras aisladas y
hace referencia extensa a la Norma Chilena NCh433 (norma de disefio de edificios). La
demanda sismica, los procedimientos de analisis y disefio de la norma de aislacion no
coinciden con lo establecido en la Norma NCh433. Sin embargo se establece que la
estructura debe resistir al menos el cortante minimo establecido en la NCh433 con el
periodo de la estructura aislada. Algunas de las nuevas estructuras chilenas estan siendo
implementadas con proteccion sismica sean pasivas 0 activas, esto requiere una gran
inversion, y estas estructuras las tienen, por otra parte una estructura patrimonial, la cual

no tiene los recursos por su propia administracion no puede darse estos lujos.

A fin de determinar las ventajas 0 desventajas econdmicas de incluir dispositivos de
aislamiento y de disipacion de energia en los disefios estructurales, lo mas adecuado es
comparar los costos de las soluciones con y sin los dispositivos de respuesta pasiva. El
resultado que conduzca a la solucién méas apropiada desde el punto de vista econdémico,
puede ser distinto en cada caso particular, por lo que es necesario realizar una evaluacion
para los distintos disenos, que tome en cuenta los requerimientos establecidos en los
reglamentos, y los definidos por el duefio o el usuario de la construccion. A partir de las
condiciones definidas por el usuario, deben estimarse las opciones. Sin embargo, en este
caso en que deben protegerse mas que equipos costosos, tecnologias o datos, mas bien se
protege historia, la cual es muy dificil valorizar econémicamente, pero culturalmente la
poblacién y las generaciones futuras tienen el derecho de poder apreciar las estructuras
patrimoniales que han sido parte de la historia de la humanidad. Es por esto que este
documento defiende el uso de aisladores sismicos en estas mismas, mas alla del costo
econdémico que tengan, se considera una excelente opcion debido a su casi nula

intervencion arquitecténica. Manteniendo la estructura lo mas acercado a lo original.
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Es tarea del gobierno implementar proteccion a las estructuras patrimoniales y no
necesariamente proteccion sismica, si no que una proteccion completa, mantenciones,
cuidados, y adecuaciones al mundo actual, ya sea con reformaciones en su uso o aplicando

promocion para que inversores privados se hagan cargo de su mantencion y/o reparo.

Queda demostrado mediante ejemplos concretos en el extranjero que esta labor es posible,
el estudio de la estructura y la propuesta puede venir desde cualquier parte del mundo,
pero la ejecucion es nuestra quedara como un ejemplo de que somos un pais resiliente y

que tenemos una gran cultura sismica.
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