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PROFESOR GUIA: ADOLFO OCHOA LLANGATO

“EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DEL PATRIMONIO CULTURAL
CHILENO: ESTUDIO DE IGLESIAS PATRIMONIALES DE VALPARAISO”

En el contexto de la conservacion patrimonial en Chile, se requiere contar con un plan de
accion ante desastres, que evite el deterioro del patrimonio cultural inmueble. En ese sentido,
la ingenieria estructural se hace cargo del estudio de estas construcciones de manera de
garantizar su conservacion, principalmente ante la accion sismica. Hoy en dia la manera de
evaluar la vulnerabilidad sismica de este tipo de estructuras presenta una serie de
dificultades, generalmente asociadas al poco conocimiento de la materialidad y técnicas
constructivas. Con la motivacién de contribuir en la busqueda de una herramienta de
evaluacion unificada para edificios patrimoniales chilenos, el objetivo de este trabajo de titulo
es presentar, aplicar y analizar la factibilidad de la utilizacion de la metodologia
correspondiente a los lineamentos de la normativa italiana de la “Linee Guida per la
valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale”, que presenta tres niveles
de evaluacion cada uno de mayor complejidad y detalle en los resultados (LV1, LV2 y LV3).
Adicionalmente se presenta y aplica una herramienta de evaluacion llamada “Ficha de
evaluacion y cuantificacion de la vulnerabilidad constructiva sismica en los bienes culturales
inmuebles”, que en este trabajo se considera un nivel previo de evaluacién, por lo que se le
denomina LVO.

Se estudian cinco iglesias de Valparaiso: La Matriz, San Francisco, Doce Apdstoles, Santa
Ana e Iglesia Sagrado Corazon de Jesus, la cuales tienen en comun su técnica constructiva:
la albafiileria simple. Se evalla la vulnerabilidad sismica de estas cinco iglesias aplicando la
metodologia denominada LVO, la cual entrega un indice de vulnerabilidad general de la
estructura basado en pardmetros caracteristicos del edificio. Ademas, se evalla las cinco
iglesias con el primer nivel de la Linee Guida (LV1), que de manera similar al LVO, entrega
un indice de vulnerabilidad a partir de la identificacion de 28 macroelementos caracteristicos
de la estructura. Finalmente se aplica el nivel LV2 a una de las iglesias (Doce Apéstoles). En
este nivel se estudia de manera localizada cada macroelemento existente de la estructura
(reconocidos en el nivel previo) y su posible falla ante la accion sismica en términos de
aceleracion de colapso.

Luego de evaluar las cinco iglesias, se obtiene que tanto el nivel LVO como LV1, tienen una
utilidad a nivel territorial, ya que cada uno con su metodologia permiten identificar cuales son
las iglesias mas vulnerables dentro del conjunto. En la aplicacion del nivel LV2 a la iglesia
Doce Apoéstoles, se obtuvo resultados con respecto a la vulnerabilidad de cada mecanismo
de colapso presente en la estructura, estos resultados se contrastaron con la experiencia
post terremoto de 2010, identificando similitudes entre el calculo realizado y las fallas
presentadas. Finalmente se concluye que, salvo ajustes en cuanto a la manera de determinar
la amenaza sismica, es factible la utilizacién de estas metodologias en edificios patrimoniales
en Chile.
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1.1. MOTIVACION

En el afio 2003, el centro histérico de Valparaiso es incluido en el listado de sitios de
Patrimonio Mundial por la UNESCO. Esta condicién hace que la ciudad requiera un plan
de accion contra distintos tipos de amenazas a los que pueda estar expuesta (sismos,
incendios, inundaciones, deslizamientos de tierras, etc.) y que causen dafos o pérdidas
en los bienes patrimoniales.

Existiendo diversas definiciones para patrimonio, la Camara Chilena de la Construccion
en 2017 menciona que: “El patrimonio es un bien social cuya conservacion y permanencia
producen externalidades positivas para la sociedad en su conjunto; y dado que son
anicos, su pérdida se vuelve irreversible”. Bajo este postulado, se reafirma la importancia
de contar con un plan que proteja las construcciones patrimoniales, no sélo como un
requisito particular de la ciudad de Valparaiso ante la condicién de Patrimonio de la
Humanidad, sino que también por la importancia que este tipo de construcciones
significan para la ciudad y el pais.

Al considerar los distintos tipos de amenazas a los que puede estar expuesta la ciudad,
los terremotos son una de las principales causas de pérdida del patrimonio cultural, y
teniendo en cuenta que Chile es uno de los paises mas expuestos a sismos en el mundo,
es natural el interés que se genera por contar con una evaluacién del riesgo sismico que
podria provocar la pérdida de este tipo de bienes.

Dentro de las edificaciones patrimoniales existentes en el pais, alrededor del 40% de
estas, estan construidas con técnicas que utilizan la tierra cruda como materialidad
principal, predominando la albafiileria simple de adobe (MOP, 2001). Este tipo de
estructuracién presenta baja resistencia mecanica ante solicitaciones sismicas, ademas,
esta resistencia se ve disminuida en la medida que no haya sido objeto de planes
periodicos de conservacién y mantenimiento, o haya sido sometido a intervenciones poco
adecuadas desde el punto de vista técnico y formal (Contreras, Bahamondez, Hurtado,
Vargas, & Jorquera, 2011). De hecho, en la normativa vigente en Chile, esta
estructuracion no es considerada como un sistema sismo resistente, haciendo dificil su
evaluacion frente a solicitaciones de este tipo, debido a la utilizacion de distintos criterios
para llevarla a cabo. Otra dificultad a la hora de estudiar un edificio patrimonial es la poca
informacion gque se tiene en cuanto a la configuracion estructural, materialidad y técnicas
constructivas, ya que en general no se cuenta con mayores detalles (documentos y/o
planos) lo que genera incertidumbre a la hora de abordar el problema.

Contemplando la exposicion constante a eventos sismicos del pais, y las caracteristicas
antes mencionadas de las construcciones patrimoniales nacionales, es evidente la
necesidad de manejo del riesgo sismico, enfocado en el patrimonio construido. El riesgo
sismico se define como una medida que combina la probabilidad de que ocurra un evento
sismico en un cierto periodo de tiempo, la vulnerabilidad de las estructuras y las
consecuencias negativas que pueda ocasionar en cuanto a las pérdidas humanas y
materiales. Esto usualmente se expresa como:

[Riesgo] = [Peligro] ** [Vulnerabilidad]**[Consecuencias]
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Desde el punto de vista de la ingenieria estructural, el riesgo sismico sélo puede ser
disminuido mediante el estudio y reduccion de la vulnerabilidad sismica de las
estructuras, ya que el peligro sismico no puede ser controlado y la gestion de las
potenciales consecuencias corresponde a otras areas de estudio (sociales, econémicas,
antropoldgicas, histdrica y patrimoniales, entre otros).

La vulnerabilidad sismica es una propiedad intrinseca de la estructura y depende de sus
caracteristicas y ubicacion. A lo largo de la historia se han desarrollado variados métodos
de evaluaciébn de la vulnerabilidad sismica, con distintos alcances y grados de
complejidad. En este ambito, Italia ha sido uno de los paises mas activos en estudios y
desarrollo de técnicas de conservacion patrimonial. Actualmente, cuenta con directrices
especificas para la reduccion del riesgo sismico en el patrimonio cultural (MiBACT, 2011),
en la cual se encuentra una metodologia para la evaluacién de la vulnerabilidad sismica
de distintos tipos de bienes patrimoniales.

Las iglesias son una de las tipologias mas reconocibles y de mayor interés dentro de los
bienes patrimoniales. Desde épocas pasadas la arquitectura religiosa ha sido la piedra
angular en el desarrollo de las civilizaciones, y desde la legalizacion del cristianismo en
el imperio romano, las iglesias formaron parte fundamental en la conformacion de las
ciudades de gran parte de Europa y el mundo occidental en general. Mismo caso
encontramos en nuestro pais, donde la influencia de la iglesia catélica ha estado presente
desde la fundacion de nuestras ciudades y por lo tanto gran nimero de nuestros bienes
patrimoniales corresponden a construcciones religiosas y en particular las iglesias, siendo
esta la tipologia estudiada en este trabajo de titulo.

La principal motivacion de la implementacion de este método, es la busqueda de una
herramienta que sistematice la evaluacién de los bienes patrimoniales en Chile, ya que
al dia de hoy no existe una metodologia formal y normalizada que contemple el estudio
de este tipo de construcciones. Es asi que este trabajo de titulo pretende aportar en el
desarrollo de una metodologia de evaluacion e intervencion estructural que garantice la
conservacion del patrimonio cultural.

1.2. ALCANCES

En este trabajo de titulo se estudiaran 5 iglesias patrimoniales de Valparaiso: “Iglesia La
Matriz”, “Iglesias San Francisco del Baron”, “Iglesia Sagrado Corazén de Jesus”, “Iglesia
Santa Ana”’ e ‘“Iglesia de los doce Apdéstoles”. Estas construcciones presentan la
caracteristica en comdn que su estructura consiste en mamposteria simple, sistema
constructivo que no es considerado como sistema sismo resistente en las normas
chilenas, por lo que se presenta como desafio la implementacién del método italiano de

la Linee Guida y utilizacion de distintos criterios para ajustar el método a la realidad local.

El método de evaluacion a utilizar presenta 3 diferentes niveles, que tienen un nivel cada
vez mayor de complejidad, precision y fiabilidad de los resultados (Laterza, D'Amato,
Diaz, & Chietera, 2017). El primer nivel (LV1) tiene un caracter territorial de evaluacion
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en donde se estudian un conjunto de estructuras, mientras que el segundo y tercer nivel
(LV2 y LV3) analizan estructuralmente un edificio particular.

En este trabajo de titulo se aplicaran los dos primeros niveles de la metodologia italiana,
el nivel LV1 dada la motivacion de buscar una herramienta sistematizada de evaluacion
de bienes patrimoniales, y la evaluacion en nivel LV2 a una de las cinco iglesias la cual
entrega un ejemplo de metodologia para una posible evaluacion en detalle de las
estructuras.

Se deja fuera de este trabajo de titulo la evaluacion en el nivel LV3 de la normativa
italiana, ya que esta se refiere al estudio particular de una estructura a nivel de detalle de
la planificacion y desarrollo de un proyecto de intervencion.

Adicionalmente, se empleara una ficha de evaluacion y cuantificacion de la vulnerabilidad
constructiva sismica en los bienes culturales inmuebles (Diaz, 2016), la cual permite la
estimacion de un indicador de vulnerabilidad basado en parametros cualitativos, ademas
de identificar las debilidades intrinsecas de un bien ante amenaza sismica. Se utilizara
debido a que es un andlisis de vulnerabilidad sismica simplificado, que permite comparar
y priorizar un conjunto de edificios sometidos a una misma amenaza. Dado su caracter
de evaluacion territorial y la simplicidad de aplicacion, esta ficha se puede considerar
como un nivel previo de evaluacion con respecto al método italiano, denominandolo LVO.

En resumen, lo niveles de evaluacion de este trabajo de titulo seran:

e LVO (Diaz,2016): Evaluaciéon cualitativa de las propiedades intrinsecas de la
estructura.

e LV1 (Nivel 1): Presenta un enfoque cualitativo que analiza las vulnerabilidades de
todos los posibles macroelementos de la iglesia, proporcionando un indice de
vulnerabilidad global.

e LV2 (Nivel 2): Define el grado de vulnerabilidad de cada macroelemento de la
estructura, asociandolo a una aceleracion a la cual este macroelemento fallara.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

e Evaluar la vulnerabilidad sismica de cinco iglesias patrimoniales en la ciudad de
Valparaiso, utilizando métodos de diagnostico adaptados de la Linee Guida per la
valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale, y asi determinar la
factibilidad de la utilizacién de este método en iglesias chilenas.
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1.3.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar estructuralmente las iglesias en estudio (“lglesia La Matriz”, “Iglesias San
Francisco del Barén”, “Iglesia Sagrado Corazéon de Jesus”, “Iglesia Santa Ana” e
“Iglesia de los doce Apdstoles”), mediante planos, visitas a terreno y recopilacion de

informacion segundaria disponible.

e Presentary aplicar la metodologia italiana (LV1, LV2) de evaluacion de vulnerabilidad
sismica en iglesias patrimoniales chilenas.

e Presentar y aplicar la metodologia de la Ficha de evaluacion y cuantificacién de la
vulnerabilidad constructiva sismica en los bienes culturales inmuebles (LVO) y
comparar su aplicacion con la metodologia italiana (LV1).

e Analizar la factibilidad de la utilizacion del método italiano en Chile, evaluando la
efectividad de los niveles de evaluacion del método utilizado.

e A partir de la discusion propuesta, establecer conclusiones y recomendaciones para

la implementacion de estrategias y politicas publicas de proteccion de los edificios
patrimoniales y la reduccién de riesgo de desastre en Chile.

1.4. ORGANIZACION DE LA MEMORIA

A continuacion, se presentan los capitulos que componen esta memoria de titulo, con
una breve descripcién de cada uno.

Capitulo 2: Antecedentes Generales

En este capitulo se presenta una revisién de la literatura relacionada con el tema en
estudio, estos antecedentes daran contexto al desarrollo de este trabajo de titulo.

Capitulo 3: Casos de Estudio

En este apartado se presentan las 5 iglesias que seran evaluadas, dando una pequefa
resefia de su historia e importancia dentro de la ciudad de Valparaiso. Ademas, se
presenta para cada iglesia su ficha de catastro, donde se describen tanto sus propiedades
estructurales como estado actual.

Capitulo 4: Métodos de evaluacion de la vulnerabilidad sismica

En este capitulo se presentan en detalle los niveles de evaluacion de la vulnerabilidad
sismica (LVO, LV1y LV2), que seran utilizados en el estudio de las iglesias patrimoniales,
y su forma de aplicacion.
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Capitulo 5: Evaluacion de la vulnerabilidad sismica

Se evalla la vulnerabilidad sismica de cada iglesia con las metodologias presentadas en
el capitulo anterior, y se analizan los resultados obtenidos.

Capitulo 6: Conclusiones

Finalmente se presentan las conclusiones de este trabajo de titulo.
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2.1. LA CIUDAD DE VALPARAISO

Valparaiso es una ciudad puerto en la costa central de Chile. No cuenta con una fecha
formal de fundacion, sin embargo, se estima que se comienza a desarrollar a partir del
siglo XVI, teniendo un crecimiento espontaneo y sin un trazado planificado. (I.
Municipalidad de Valparaiso, 2001).

Tiene una identidad propia, marcada principalmente por su entorno natural, el que cuenta
con una bahia semicircular de aproximadamente 3 kildmetros de ancho, rodeada de
cerros que conforman un anfiteatro natural que mira hacia el océano pacifico. En su
geografia se distinguen tres componentes: La bahia, el plan y los cerros.

e La bahia: con forma de anfiteatro producto de los cerros aledafios.
e El plan: una estrecha planicie entre el borde mar y el pie de los cerros.
e Los cerros: surcados por una red de quebradas orientadas hacia el mar.

El crecimiento de la ciudad se adecu6 a la disponibilidad de espacios, es asi como se fue
poblando radialmente los cerros aledafios al sector puerto, dando una de las
caracteristicas principales de la ciudad. Esta configuracion se alcanzo6 en la segunda
mitad del siglo XIX. (I. Municipalidad de Valparaiso, 2001). Otra caracteristica de la ciudad
es la utilizacion de rellenos artificiales de manera de “ganarle terreno al mar” aumentando
la superficie del plan.

En el afio 2003, el centro histérico de la ciudad de Valparaiso es incluido como Patrimonio
de la Humanidad por la UNESCO. Bajo el criterio (iii): “Valparaiso es un testimonio
excepcional de la fase temprana de globalizacion, a fines del siglo XIX, cuando se
convirtié en el puerto lider de las rutas maritimas de la costa del pacifico en Sudamérica”.

Lo anterior describe el sello de la ciudad, que posterior a la independencia de Chile, se
convierte en puerto principal del Pacifico sudamericano, hasta la construccion del Canal
de Panama. La ciudad se convierte en un nacleo de intercambios econdmicos y culturales
siendo una zona de transito de navegantes e inmigrantes extranjeros, los cuales
aportaron a la cultura y el desarrollo de la ciudad.

2.2. CONDICIONES SISMICAS DE LA CIUDAD

Chile es uno de los paises con mayor actividad sismica del mundo, referido a la
frecuencia con que ocurren terremotos importantes. En promedio, un terremoto de
magnitud superior a 8 se produce cada diez afios en alguna parte del pais (Madariaga,
1998). Ademas, fue afectado por el evento sismico de mayor magnitud que se haya
registrado: terremoto y tsunami de Valdivia en 1960. La gran mayoria de los eventos
sismicos chilenos se producen ya sea en la zona de acoplamiento entre las placas
(Interplaca) o en el interior de la placa de Nazca (Intraplaca de profundidad intermedia)
(Jorquera R. , 2014).
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En la zona de Valparaiso se ha registrado grandes sismos que han superado los 8 grados
en la escala de Richter, presentando un periodo de recurrencia de 83 + 9 afios.
(Madariaga, 1998)

2.2.1. Descripcién de los suelos de Valparaiso

En el trabajo de Sturm (2008), se describe la ciudad de Valparaiso como un relieve
abrupto, donde las superficies llanas no son de gran extension. Ademas, se indica que
entre los sectores de Playa Ancha y Quebrada Verde hay gran cantidad de quebradas
gque desembocan en el mar. Estas quebradas se definen como cortas, angostas,
profundas y de mucha pendiente.

Grimme y Alvarez (Grimme & Alvarez, 1964) caracterizaron los suelos de fundacion de
la ciudad Valparaiso, arrojando que estos estan constituidos por las siguientes unidades:

Roca fresca: Aflora escasamente en comparacion con los otros grupos de suelo de
fundacion, ya que estéa generalmente cubierta por una gruesa capa de roca meteorizada.
Se encuentra en paredes casi verticales de la costa, en algunas pendientes fuertes de
las quebradas profundas y, en pocos casos, en cortes profundos de algiin camino.

Roca meteorizada: Cubre el d&rea mas grande, se clasifica en el grupo de las rocas
sueltas, pero sus caracteristicas de mecanica de suelos son diferentes de aquellas masas
originalmente sueltas depositadas por el agua o por el viento, esta constituida por un
material pardo rojizo que se ha descompuesto totalmente formando un limo muy arenoso
con escasas cantidades de arcilla. Los minerales que lo constituyen ya no tienen una
ligazon fuerte entre si, lo que hace que la roca sea relativamente deleznable; este tipo de
material se conoce como maicillo.

Relleno artificial: Este suelo cubre casi toda la parte plana de la zona urbana de
Valparaiso. Ademas, constituye el relleno utilizado para la construccion de la costanera
desde su comienzo en el barrio Las Torpederas hasta Vifia del Mar.

Por su parte, Alvarez (1964), destaca en términos generales que la parte plana de la
ciudad de Valparaiso esta construida sobre depdésitos de arenas litorales cubiertas por
relleno artificial y depdsitos coluviales en las partes ubicadas al pie de los cerros o
quebradas.

Con el proposito de lograr una zonificacion de los suelos de fundacion en la zona plana
de Valparaiso, Acevedo y Orozco (1986) hicieron un ordenamiento de las unidades
geotécnicas presentes en la ciudad, las cuales caracterizaron segun su rigidez, estas
unidades se clasificaron como:
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E-1 Roca Fundamental

Constituida por roca fundamental sana y/o parcialmente meteorizada, caracterizada por
densidades y resistencias a la compresion simple altas y porosidades y permeabilidades
bajas.

E-2 Roca Fundamental parcialmente meteorizada

El espesor de esta unidad varia entre los 0,15 y 0.50 m, los mayores espesores se
localizan en aquellas zonas donde la roca esta mas superficial.

E-3 Roca meteorizada

Se presenta localmente como disgregable y erosionable, constituyendo un manto de
espesor variable que cubre todos los cerros que conforman el anfiteatro portefio. Se le
clasifica como arena limosa con indices de plasticidad que normalmente varian entre 1%
y 10%. Generalmente se encuentra en los cerros con espesores que varian entre los 2 'y
13 m; los mayores espesores se encuentran en aquellas zonas con menor pendiente vy,
a su vez, los espesores menores donde ésta es mas pronunciada.

E-4 Sedimentos Aluviales y Coluviales

Sedimentos aluviales y coluviales (rellenos naturales) clasificados como arenas, limos y/o
arcillas, acumulados preferentemente en superficies planas estrechas, desembocaduras
de quebradas o al pie de acantilados. Actualmente estos materiales se siguen
depositando al ser arrastrados como corrientes de barro.

E-5 Sedimentos Marinos Estuariales.

Estos sedimentos se han formado debido a la accion abrasiva del mar sobre los macizos
rocosos, depositandose estas particulas en un ambiente de aguas someras, dando origen
a sedimentos de arenas y gravas con distintos porcentajes de limos y arcilla que en
algunos sectores presentan grados variables de cementacién, en algunas zonas
aparecen lentes de bolones o gravas dispersas con particulas micaceas y conchuelas.
Su compacidad varia de densa a muy densa.

E-6 Arenas de Playas Antiguas.

Este estrato se extiende desde Av. Colon, Condell y Serrano hasta la costa actual. Esta
constituido por arenas de granos finos a gruesos que contienen porcentajes variables de
grava, conchuelas, particulas micaceas y limos. Su compacidad varia de densa a muy
densa. Se encuentra con humedad alta a saturada.

E-7 Arenas de Playas Modernas.

Estas arenas presentan granos gruesos a finos con limos en diferentes porcentajes y algo
de grava. Su compacidad varia de suelta a media aumentando con la profundidad.
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E-8 Relleno Artificial.

Rellenos artificiales que han alterado la topografia original determinando una terraza
artificial que sobre yace a los sedimentos y a la roca fundamental sana y/o meteorizada.
Este estrato se encuentra presente en todo el sector plano de Valparaiso, llegando hasta
la cota +20 m adentrandose en algunas quebradas.

Como esta unidad ha sido el producto de una serie de rellenos parciales, su composicion
es variada, destacandose principalmente las arenas con escombros de demolicién, trozos
de ladrillos, losas de hormigon, bloques de rocas, gravas, bolones y diferentes
porcentajes de finos limosos y/o arcillosos. Con menor frecuencia se encuentran
materiales organicos, trozos de vidrio, escoria, carboncillo, trozos de madera en
descomposicion, latas, escombros, basura y restos de embarcaciones.

2.2.1.1.Zonificacién segun caracteristicas del suelo de fundacion

Con la caracterizacion geotécnica anterior, Acevedo y Orozco (1989) plantearon una
zonificacion acorde a la existencia, ordenamiento y extension de cada una de las capas,
dividiendo el plan de la ciudad en cinco zonas como se muestra en la Figura 2-1.
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Figura 2-1 Zonificacion de los suelos del plan de Valparaiso. Fuente: (Verdugo, 1995)
A continuacion, se hace una descripcion de las propiedades de cada zona.
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Zonal:

Esta zona se extiende entre las lineas de costa actual y original, los estratos se
distribuyen de la siguiente manera:

Compuesto por distintos tipos de deshechos, el espesor varia

E-8 Relleno Artificial entre 2 y 1.5 [m], Dependiendo del sector en que se encuentran

E-7 Arenas Modernas | Espesor varia entre 5 a 21 [m]

E-6 Arenas Antiguas | Espesor varia entre 5 a 21 [m]

E-5 Sedlmgntos Espesor no definido. Dificil diferenciar del estrato superior
Estuariales

E-1 Roca Fundamental | Se encuentra a una profundidad entre 15y 25 [m]

El agua subterrdnea se puede detectar a la profundidad de 5 m.

Zona ll:

Esta zona se extiende de la linea de la costa original hasta las inmediaciones de los
cerros de la ciudad.

Tiene espesores maximos entre 4 y 5 [m] cerca de la linea de

E-8 Relleno Artificial costa original y hasta 7 [m] en algunos cauces de quebradas.

E-4 Sed. Aluvialesy | El espesor de esta capa aumenta hacia los cerros llegando a 8
coluviales [m], en la linea de la costa llega a 2 [m].

E-7 Arenas Modernas | Espesor varia entre 9-18 [m].

E-6 Arenas Antiguas | Espesor varia entre 9-18 [m].

E-5 Sedimentos Espesor varia entre 9-18 [m].
Estuariales

E-1 Roca Fundamental La profundldad_ de Ia roca es mayor a 10 [m] llegando a 50 [m] en

el sector de la iglesia Doce Apdstoles.
Zona lll:

Esta zona se extiende a lo largo del barranco, formando una especie de anillo que se
amplia en los sectores de la cafiada y desparece donde el barranco cae al mar. La napa
se puede encontrar entre los 4 y los 7 m de profundidad.

Los mayores espesores alcanzan los 9 [m]. La compacidad varia

E-8 Relleno Atrtificial -
desde suelta en la superficie hasta muy densa.
E-4 Sedimento Aluviales | El espesor varia entre 4y 8.5 [m]. Llegan a 9 [m] en la zona de
y coluviales las quebradas.
E-5 Sedlm_ento El espesor de este estrato no esta definido.
Estuariales
E-1 Roca Fundamental | Se encuentra a una profundidad entre 8 -16.7 [m]
Zona IV:

Este sector esta ubicado al noreste del sector plano.
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E-8 Relleno Artificial | El espesor varia entre 0.5y 5 [m]
E-2 Roca Meteorizada | Se encuentra a una profundidad entre 0.8y 1.6 [m]
E-1 | Roca Fundamental | Se encuentra a una profundidad entre 0.7 y 4.6 [m]

ZonaV:

Esté ubicada al sur de la Zona IV y es el &rea més pequefia.

Sedim. Aluviales y | El espesor varia entre 5 a 7 [m]. Esta intercalado por un manto
coluviales arcilloso de espesor 1 a 2 [m].

E-5 | Sedim. Estuariales | Espesor no definido

Se encuentra a una profundidad entre los 5y 7 [m]. El espesor

es de 0.5 [m]

E-1 | Roca Fundamental | Se encuentra entre los 5.8 y 8.8 [m] de profundidad.

E-4

E-2 Roca Meteorizada

2.2.2. Registro de sismos histéricos en Valparaiso

En la zona central de Chile se han registrado algunos de los mayores terremotos de la
historia. Algunos de los terremotos mas destructores con epicentro frente a la costa de la
region de Valparaiso han ocurrido los afios 1647, 1730, 1822, 1906 y 1985, provocando
dafios considerables a la ciudad (Sturm, 2008).

En la Tabla 2-1 se muestran las caracteristicas de los sismos mencionados.

Tabla 2-1 Caracteristicas de los terremotos histéricos en la zona de Valparaiso. Fuente: (Sturm, 2008)

AfiO Magnitud de Longitud de
Richter ruptura [km]
1647 8.5 365
1730 8.75 350 - 450
1822 8.5 200 — 250
1906 8.2 365
1985 7.8 170
20101 8.8 640

Los edificios patrimoniales estudiados en este trabajo de titulo han sido testigos de estos
3 ultimos sismos (1906, 1985 y 2010) poniendo a prueba la vulnerabilidad sismica de las
iglesias. A continuacién, se entregan algunos antecedentes de estos eventos.

2.2.2.1.Terremoto del 16 de agosto de 1906

Carvajal (1989) realiz6 un estudio de los dafios provocados en Valparaiso por el
terremoto de 1906, recopilando informacion de diarios de la época, en estos se evidencia

1 Si bien el terremoto de 2010 no tuvo su epicentro frente a la costa de Valparaiso, los efectos de
éste, si se sintieron en la ciudad, por lo que es pertinente considerar sus caracteristicas.
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que el dafio producido en el sector el plan, se debi6 principalmente a la mala calidad de
las construcciones, en general la albafileria funcioné de manera que lo elementos
trabajaran como conjunto.

Ademas, en su trabajo Carvajal estudi6 la distribucién por zonas de los dafios producidos
por el terremoto, elaborando un mapa de las intensidades en escala MKS-64 (Figura 2-2).
En este mapa sobresale un sector del barrio El Almendral, llegando a tener una intensidad
de 10; segun los registros, esta zona quedo en ruinas colapsando casi en su totalidad.

El sector con la mayor intensidad calculada concuerda con las condiciones de suelos del
sector, las cuales Verdugo (1995) describe como: ‘basamento con una serie de
singularidades como es la detectada en el sector de la calle Hontaneda”. Este suelo
corresponderia principalmente a rellenos artificiales no controlados, lo que genera una
amplificacion en el movimiento producido por el sismo.

2\

@ Ubicacion aproximada de las iglesias en estudio Co LA Mz

Figura 2-2 Intensidades en la ciudad de Valparaiso durante el terremoto del 16 de agosto de 1906.
Fuente: (Carvajal, 1989)

2.2.2.2.Terremoto del 3 de marzo de 1985

En el trabajo de Monge y Astroza de 1989, califican al terremoto del 3 de marzo de 1985
como caracteristico sismo chileno de tipo Interplaca. Los mayores dafios se registraron
en las zonas costeras en comparacion a las zonas cercanas a la Cordillera de Los Andes.
El dafio disminuye rapidamente hacia el norte del epicentro, habiendo una fuerte
atenuacion en la direccion este-oeste (Monge & Astroza, 1989).

Un mapa de las intensidades en escala MSK-64, por zonas en la ciudad de Valparaiso
en el terremoto de 1985, fue elaborado por Canales y Perretta en1988. Si bien este sismo
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fue menor al ocurrido en 1906, nuevamente se destaca la zona del sector del barrio el
Almendral con una intensidad mayor (8 %2) al resto de las zonas, esta vez Canales y
Perreta delimitan la zona més afectada entre las calles Victoria, Hontaneda, Rancagua y
Uruguay (Canales & Perreta, 1988).

[
VALPARAISO '

.~" ,.':lj' . p A 2 hY
A

.
N.+e
0

5

Q&
b

L% M)

i,
/ @‘.‘
@ Ubicacién aproximada de las iglesias en estudio * }

Lo 37 AR AL S AN Y TR INAD &

Y g #

Figura 2-3 Intensidades en la ciudad de Valparaiso durante el terremoto del 3 de marzo de 1985.
Fuente: (Canales & Perreta, 1988)

Adicionalmente, para el terremoto de 1985 se contd con instrumentacion que registraron
aceleraciones. Especificamente dos estaciones, una estacion ubicada en un barrio del
sector de El Alimendral y otra estacion ubicada en roca en la Universidad Federico Santa
Maria, cerro Los Placeres. Las caracteristicas principales de los acelerogramas
registrados se indican en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2 Caracteristicas de los acelerogramas registrados en Valparaiso en el terremoto de 1985.
Fuente: (Carvajal, 1989)

Estaciéon | Componente Amax Vimax Omax

[9] [cm/s] [cm]

N50E 0.290 28.59 5.37

El Almendral S40E 0.163 16.89 2.81
vertical - - -

S20E 0.164 6.40 1.33

U.T.F.S.M N70E 0.179 14.70 3.26

vertical 0.125 5.85 1.37

15




Capitulo 2: Antecedentes Generales

2.2.2.3.Terremoto del 27 de febrero de 2010

El 27 de febrero de 2010 ocurrié el terremoto de mayor magnitud en los ultimos 50 afios
en el territorio nacional, este sismo afect6 a la zona centro-sur de chile entre las regiones
de Valparaiso y Araucania, concentrandose los dafios principalmente en las zonas
costeras.

En la ciudad de Valparaiso, los principales dafios se registraron en el palacio
Subercaseaux y el muelle Prat, ademas de 200 viviendas particulares, todo esto
principalmente en el sector plano de la ciudad. Se estimd una intensidad de VIl en la
escala de Mercalli (CEPAL, 2010).

Las estaciones ubicadas en el sector el almendral y la U.T.F.S.M en el cerro los placeres,
pertenecientes a la red de registros del Departamento de Ingenieria Civil de la
Universidad de Chile registraron las siguientes aceraciones:

Tabla 2-3 Aceleraciones registradas en el terremoto del 27 de febrero de 2010. Fuente: (Boroscheck,
Soto, & Ledn, 2010)

Estacion Azimut Componente Amax [g]
Long. 0.224
El Aimendral 310 Trans. 0.265
vertical 0.146
Long. 0.137
U.T.F.S.M 180 Trans. 0.304
vertical 0.079

2.3. PATRIMONIO CONSTRUIDO

El patrimonio arquitectonico representa la identidad de una ciudad, es por eso que es
motivo de estudios en distintas disciplinas, de manera de lograr su conservacion. La
UNESCO considera a los monumentos en su definicion de patrimonio cultural como: “Los
monumentos: obras arquitectonicas, de escultura o de pintura monumentales, elementos
0 estructuras de caracter arqueoldgico, inscripciones, cavernas y grupos de elementos,
gue tengan un valor universal excepcional desde el punto de vista de la historia, del arte
o de la ciencia” (UNESCO, 1972).

Por lo tanto, se considera que los edificios patrimoniales son aquellos que tienen algun
valor histérico o artisticos y merecen ser conservado para el disfrute de las futuras
generaciones. En general estos edificios son de gran antigiedad y por lo tanto su
materialidad responde a la época en que fueron construidos, es por esto que gran numero
edificios patrimoniales chilenos tienen como técnica constructiva la albafiileria. Mas aun
gran parte de los edificios patrimoniales construidos hace mas de 100 afios en la zona
central de Chile, corresponden a estructuras de tierra, y en Valparaiso, segun lo
mencionado por Jorquera (2010) y datos del inventario del patrimonio cultural inmueble
de Chile, el 60% de los edificios patrimoniales corresponde a esta técnica de
construccion.
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Existen vestigios, principalmente en el Norte de Chile, que la construccion en tierra ha
existido desde tiempos precolombinos, no obstante, es con la conquista espafiola cuando
el adobe se convierte en la técnica principal en la fundacion de ciudades. La mamposteria
de adobe fue una técnica muy usada por la posibilidad de prefabricar, almacenar y
transportar las piezas para su uso posterior (Sanchez, 2013).

Guerrero (2007), define la arquitectura en tierra como: “la serie de estructuras en las que
el suelo natural es acondicionado mediante procedimientos de humidificacion,
transformacion y secado al sol, para edificar elementos constructivos que hagan posible
la habitabilidad de los espacios”.

De las técnicas en construcciones en tierra destacan el adobe, el cual corresponde a
ladrillos de tierra cruda y paja secados al sol, la tapia pisada (sistema de capas de tierra
compactadas dentro de un molde de madera) y otros sistemas mixtos como la quinchay
el adobillo (sistema que utiliza tabiqueria de madera rellena de adobe).

Con respecto a la elaboracion del adobe, la Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica
(2005) hace una descripcién del proceso, indicando que los ladrillos se fabrican
colocando el barro humedecido en un punto cercano a la plasticidad en moldes de
madera con las dimensiones deseadas. Luego de unos dias, se retiran los moldes y las
piezas se dejan secar al aire entre 15 a 30 dias. La pega entre unidades se puede realizar
con el mismo terreno del suelo, pero si este no entrega buena cohesion, se puede agregar
otros elementos como cal. La adicion de paja caracteristica en el adobe se hace para
aumentar la resistencia a la traccion de este.

La construccion en tierra se ve disminuida a mediados del siglo XX, con el desarrollo de
nuevos materiales y sistemas constructivos, ademas de que luego del terremoto de
Chillan en 1939, en el cual gran parte de la ciudad se derrumba, se sefal6 a las
construcciones en adobe como las principiales culpables de numerosas muertes. Sin
embargo, hasta el dia de hoy, estan en pie grandes construcciones en adobe que han
resistido el paso del tiempo.

2.3.1. Vulnerabilidad sismica de las construcciones en tierra

Histéricamente, las construcciones hechas en tierra han sufrido la accién de diversos
sismos, demostrando un mal comportamiento frente a este tipo de solicitacién. Cuando
este tipo de estructuras se ve sobrepasado por las fuerzas sismicas, presentan un
colapso subito debido a la fragilidad del material.

Segun lo indicado en el trabajo de Yamin et al., (2007) los factores que afectan la
vulnerabilidad en las estructuras construidas en tierra son: las irregularidades en planta
y altura, la falta de verticalidad de los muros, la mala conexion entre elementos
perpendiculares, las filtraciones, la humedad, la presencia de entrepisos pesados o la
falta de diafragmas y la baja resistencia a la flexion de los muros debida a la poca
resistencia a la traccion del material.
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Otro factor de vulnerabilidad importante es la poca o nula mantencion a este tipo de
construcciones, la tierra es un material que ademas de las caracteristicas recién
mencionadas, es proclive al deterioro por condiciones ambientales como la humedad, lo
gue disminuye considerablemente sus propiedades mecanicas con el paso del tiempo.

La principal caracteristica resistente de este tipo de estructuras es el comportamiento
como conjunto, es decir, cada elemento aporta en mantener el equilibrio en el edificio
completo. Por lo tanto, si algun elemento se ve alterado podria desconectarse del sistema
resistente causando un colapso en la estructura, ya que los elementos desconectados
resisten las solicitaciones de manera independiente.

2.3.2. Vulnerabilidad sismica de las iglesias chilenas

Desde su llegada al pais, las congregaciones religiosas utilizaron la albafiileria de adobe
como sistema constructivo en sus iglesias, con una tipologia comun en toda la zona
central de Chile y particularmente en la ciudad de Valparaiso: planta basilical con tres
naves, con una o dos torres campanarios en el frontis, gruesos muros de adobe,
techumbre a dos aguas conformadas por estructuras de madera y cubiertas de tejas de
arcilla. A mediados del siglo XIX se comienza a utilizar los sistemas mixtos adobe —
madera, donde esta Ultima aportaba en el objetivo de ganar altura y esbeltez en los
templos.

Gran numero de construcciones patrimoniales en Valparaiso corresponden a iglesias, las
cuales siguen en pie al dia de hoy, aunque en distintas condiciones. En un catastro post
terremoto de 2010 (Contreras, Bahamondez, Hurtado, Vargas, & Jorquera, 2011) se
observé que los principales dafios en iglesias fueron: “desaplomes, vaciamientos o
desvinculacion de contrafuertes. Las torres campanarios muy separadas del cuerpo
general de las iglesias, y su mayoria construidas con técnicas y materiales distintos de la
nave, fueron objetos especiales de colapso. Del mismo modo, la acumulacion de dafios
por efecto de sismos anteriores es un factor que evidentemente debilita el sistema”. Por
lo tanto, del diagnéstico anterior, se desprende que los principales dafios se deben a la
esbeltez de los muros, la proporcion de los recintos, las geometrias complejas, falta de
trabazon entre elementos y las intervenciones en la estructura original (Contreras,
Bahamondez, Hurtado, Vargas, & Jorquera, 2011).

2.4. GESTION DEL PATRIMONIO CONSTRUIDO ANTE RIESGO SiSMICO

En la gestion del patrimonio ante riesgo sismico, se distingue dos puntos de interés: la
gestion patrimonial y la gestion del riesgo sismico. Ambas en su conjunto contribuyen a
la conservacion de los bienes patrimoniales. La Camara Chilena de la Construccion en
2017 postula la importancia de la conservacion patrimonial, indicando que: “El patrimonio
es un bien social cuya conservacion y permanencia producen externalidades positivas
para la sociedad en su conjunto; y dado que son Unicos, su pérdida se vuelve irreversible”
(CChC, 2017).
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A menudo el riesgo de desastre es definido como el producto entre la amenaza y la
vulnerabilidad, donde la amenaza es un fenbmeno, sustancia o actividad humana, con
capacidad de causar dafio, y la vulnerabilidad es la exposicion a dicha amenaza
(UNESCO, 2014).

La amenaza puede tener un origen variado: geoldgico, meteoroldgico, hidrolégico, etc. y
algunas veces pueden actuar de manera combinada. En contexto técnico, se describe la
amenaza de forma cuantitativa mediante la posible frecuencia de la ocurrencia de los
diversos grados de intensidad en diferentes zonas, segun se determinan a partir de datos
historicos o analisis cientificos (UNISDR, 2009).

Para el caso especifico del riesgo sismico de los bienes patrimoniales, la amenaza
sismica corresponde a los terremotos, mientras que la vulnerabilidad sismica es una
propiedad intrinseca del bien patrimonial, dependiente de sus caracteristicas y ubicacion.
Bajo esta definicion, no es posible eliminar el riesgo sismico dado que no se puede
eliminar la amenaza, por lo tanto, sélo queda hacer frente a la vulnerabilidad, de manera
de reducirla y asi reducir el riesgo sismico.

2.4.1. Gestion del riesgo de desastres sismicos

La Estrategia Internacional para la Reduccion de Desastres de las Naciones Unidas
(UNISDR) entrega la definicion de gestidon del riesgo de desastres como: “el proceso
sistematico de utilizar directrices administrativas, organizaciones, destrezas y
capacidades operativas para ejecutar politicas y fortalecer las capacidades de
afrontamiento, con el fin de reducir el impacto adverso de las amenazas naturales y la
posibilidad de que ocurra un desastre” (UNISDR, 2009).

Para la UNESCO, la gestion del riesgo de desastres consta de tres etapas: el antes, el
durante y después de los desastres. Siendo la de mayor interés en este estudio la etapa
previa, de preparacion contra los desastres. Es en esta etapa donde se ejecutan la
evaluacion del riesgo, las medidas de prevencién y mitigacién para amenazas concretas.

En la Conferencia Mundial sobre la Reduccién de Desastres 2015-2030 celebrada en
Sendai, Miyagi (Japon) en 2015, se acordaron un conjunto de acciones prioritarias con
respecto a la reduccién de riesgo de desastres:

Prioridad 1. Comprender el riesgo de desastres: Apunta a que las politicas de gestion de
riesgo de desastres deben basarse en comprender el riesgo de manera completa y asi
preparar estrategia de prevencion y respuesta eficaz para casos de desastre.

Prioridad 2: Fortalecer la gobernanza del riesgo de desastres para gestionar dicho riesgo:
Contar con objetivos y estrategias para la prevencion, mitigacion, preparacion, respuesta,
y recuperacion. Ademas de fomentar la colaboracion entre mecanismos e instituciones
competentes en la reduccion del riesgo de desastres.

Prioridad 3: Invertir en la reduccidon del riesqo de desastres para la resiliencia: Las
inversiones para la prevencion y reduccion del riesgo de desastres pueden impulsar la
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innovacion, el crecimiento y la creacion de empleo. Esas medidas son fundamentales
para salvar vidas, prevenir y reducir las pérdidas, y asegurar la recuperacion y
rehabilitacion efectivas.

Prioridad 4: Aumentar la preparacion para casos de desastre a fin de dar una respuesta
eficaz y para “reconstruir mejor” en los ambitos de la recuperacion, la rehabilitacién y la
reconstruccién: La experiencia de desastres pasados ha demostrado que la fase de
recuperacion, rehabilitacion y reconstruccion debe prepararse de manera anticipada al
acontecimiento de desastre, y asi asegurar una respuesta eficaz, haciendo a las naciones
y comunidades resilientes a los desastres.

Finalmente, en el contexto particular de la gestion del riesgo de desastre sismico, el
objetivo apunta a reducir la vulnerabilidad sismica de las construcciones, y, por lo tanto,
la misibn de la ingenieria estructural es reducir dicha vulnerabilidad mediante la
evaluacion e intervencion de las estructuras de manera que sean seguras para sus
ocupantes.

2.4.2. Gestién patrimonial

En la tematica de intervencion de bienes patrimoniales, actualmente existe una discusién
en la manera de abordar el problema. Por un lado, est4 la vision de que la conservacion
corresponda fielmente a lo que el bien patrimonial fue en su momento. Mientras que por
otra parte existe una corriente interpretativa, que busca mantener la identidad del bien
patrimonial, pero utilizando materiales y tecnologias modernas. Ambas partes, buscan,
la conservacion y restauracion de las construcciones patrimoniales que como se
mencionod anteriormente representan la identidad del lugar en que se encuentra, a esto
se le denomina gestion patrimonial (Macias, 2016).

En lo que respecta a la gestion patrimonial, la UNESCO posee un listado con sitios
incluidos como Patrimonios de la Humanidad, los cuales son sitios excepcionales que le
pertenecen a toda a la humanidad y son de gran importancia historica y colectiva, es por
esto que deben ser objetos de proteccion y conservacion para las generaciones futuras.
En la convencion sobre la proteccién del patrimonio mundial, cultural y natural de 1972,
cada Estado presente reconoce la obligacion de identificar, proteger, conservar,
rehabilitar y transmitir a las generaciones futuras el patrimonio cultural situado en su
territorio. Para lograr lo anterior, Los Estados se comprometen en términos generales a:
adoptar politicas generales que integren la proteccion del patrimonio en los programas
de planificacién, instruir servicios de proteccidbn y conservacion de patrimonio, y
desarrollar investigacion cientifica y técnica para perfeccionar los métodos de
intervencidn que permitan hacer frente a los peligros que amenacen al patrimonio cultural
y natural. (UNESCO, 1972)

En la década del 90, se genera un cambio de paradigma principalmente en Italia con
respecto a la intervencion de construcciones patrimoniales. De los catastros estructurales
post eventos sismicos producidos en esta época, se observo que edificios que habian
sido intervenidos con normas y cédigos modernos colapsaron parcial o totalmente,
motivando cambios en la forma de realizar las intervenciones en construcciones

20



Capitulo 2: Antecedentes Generales

patrimoniales en este pais. Luego de estudios y revisiones, la principal conclusién fue
gue hubo incompatibilidad entre estructura antigua y estructura actual por diferencias en
el comportamiento de los materiales.

Muchos estudios en terreno (observacion de estructuras dafiadas), permitieron identificar
dafios tipicos en las distintas tipologias de estructuras (edificios, iglesias, palacios, etc.)
lo que permitié la sistematizacion de modelos mecanicos que describen especificos
comportamientos a través de modelos cinematicos. Asi fue como el Departamento de
Proteccion Civil y el Ministerio de Proteccion Cultural en lItalia, publico en detalle los
patrones mas importantes de los dafios después de terremotos en iglesias y palacios, y
a partir de esto el GNDT (Gruppo Nazionale per la Difensa dai Terremoti) en 1999
desarrollo una metodologia para la evaluacion de emergencia post terremotos
(Lagomarsino & Podesta, 2004)

2.4.2.1. Ambito institucional y normativo en Chile

A nivel nacional, la proteccion del patrimonio estd bajo el amparo de la Ley de
Monumentos Nacionales (Ley N°17.288), cuyo objetivo es dejar bajo la tuicién del Estado
los inmuebles y lugares cuya conservacion interesa a la historia, el arte o la ciencia
nacional. El Consejo de Monumentos Nacionales es el organismo colegiado encargado
del cumplimiento de dicha ley y entre sus funciones esta nombrar y declarar los
Monumentos Historicos y las Zonas Tipicas o Pintorescas a ser protegidas.

En 1972 comienza a regir la primera norma antisismica del pais (primera version de la
NCh433 Disefio Sismico de Edificios) y desde entonces Chile posee normas sismicas de
disefio y construccion que son revisadas y actualizadas periédicamente, como la NCh433
y la NCh2369 entre otras. Sin embargo, todas estas siempre dejan fuera de los sistemas
resistentes al adobe, técnica constructiva muy comun en edificios patrimoniales.

Luego de los informes de dafios producidos por el terremoto del 2010, especialmente en
construcciones histéricas de adobe, se evidencio la deficiencia normativa en el &mbito
patrimonial, motivando a las entidades competentes a crear documentos que dieran
lineamientos al proceso de la reconstruccion e intervencion de este tipo de estructuras.
(Macias, 2016)

El primer paso fue la revisibn en cuanto a la materialidad, ya que no se contaba con
normativa especifica en tierra cruda, que es el material mas comun en construcciones
patrimoniales en Chile. Se establecieron los requisitos y condiciones minimas para los
proyectos de intervencion en estructuras de tierra cruda, los cuales tienen como
propoésito: estandarizar los métodos de evaluacion de los dafios en la estructura
resistente, orientar las intervenciones de las construcciones de tierra con valor patrimonial
anteriores a las normas y ordenanzas vigentes; y mejorar las condiciones de seguridad
estructural de las construcciones de tierra cruda con valor patrimonial. Asi se dio origen
a la norma técnica NTM 002 “Proyecto de intervencion estructural de construcciones de
tierra” (MINVU, 2013). Asi mismo en el afio 2013 a través del Comité Técnico de
Construccion Patrimonial se publica la NCh3332 (INN, 2013), para establecer los
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requisitos minimos que debe cumplir un proyecto estructural para la intervencion,
renovacion, recuperacion, reforzamiento, restauracion, rehabilitacion o consolidacion
estructural de las construcciones de tierra con valor patrimonial. Algunos alcances de
esta norma son:

e Establece con precision los materiales, sistemas y elementos que abarca cada
edificacion.

¢ Instaura consideraciones en las intervenciones, es decir, criterios patrimoniales y
estructurales.

e Establece una metodologia para llevar a cabo el diagndstico estructural de las
construcciones patrimoniales en tierra cruda.

o Establece criterios para realizar el levantamiento de la estructura de construccion
patrimonial.

e Describe la metodologia para realizar el andlisis estructural y la determinacion de
esfuerzos frente a solicitaciones sismicas mediante un método estatico el cual
define un coeficiente sismico, considerando las condicionantes externas.

e Define pruebas de campo y valores basicos de comportamiento mecanico del
material.

Caracteriza la intervencion estructural de la construccion estableciendo bases de disefio
y calculo, reparacion y refuerzo.
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CAPITULO 3
CASOS DE ESTUDIO
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3.1. ELECCION DE LOS CASOS

El objetivo de este trabajo es evaluar la vulnerabilidad sismica de cinco iglesias
patrimoniales de la ciudad de Valparaiso, utilizando la metodologia presentada en las
directivas de la normativa italiana. Las 5 Iglesias que se estudiaran son (Figura 3-1):

- Iglesia La Matriz

- lglesia San Francisco del Cerro Barén
- Iglesia Santa Ana

- lglesia de los Doce Apodstoles

- Iglesia del Sagrado Corazon de Jesus

Figura 3-1 Ubicacion de las 5 iglesias en entorno a la Bahia de Valparaiso. Fuente: Google Earth.

Se escoge la ciudad de Valparaiso para realizar una zonificacion de vulnerabilidad
patrimonial, ya que desde 2003 el centro histérico de la ciudad pertenece al listado de
Patrimonios de la Humanidad de la UNESCO, y por lo tanto se requiere planes de accion
que garanticen su conservacion. Bajo este requerimiento, es importante contar con un
estudio de vulnerabilidad sismica de los edificios patrimoniales de la zona.

Cuando se habla de edificios patrimoniales, se refiere a construcciones antiguas que
estan arraigadas a la historia e identidad de la ciudad en la que se encuentran. Bajo este
concepto, una de las tipologias mas caracteristicas son las iglesias, las cuales son
edificios reconocibles que tiene elementos particulares, y que estan fuertemente ligados
a la cultura de la comunidad en donde estan emplazadas. Desde su fundacion, Valparaiso
ha tenido importante influencia por las congregaciones religiosas en su conformacion y
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desarrollo arquitectonico, es por esto que existen variadas iglesias construidas en
distintas épocas que forman parte importante del patrimonio de la ciudad. Dada la
relevancia de este tipo de construcciones, en este trabajo de titulo se evalla la
vulnerabilidad sismica del patrimonio cultural construido mediante el estudio iglesias
patrimoniales de Valparaiso.

Para utilizar la metodologia italiana de evaluacion de vulnerabilidad sismica, que esta
enfocada particularmente en construcciones de mamposteria, se debid seleccionar
construcciones que presentaran esta caracteristica. Asi, Las iglesias escogidas tienen la
particularidad de estar estructuradas a través de muros de albafiileria simple, ya sea
adobe o ladrillo ceramico.

Las cinco iglesias escogidas tienen un caracter patrimonial, tanto por su antigiiedad y
técnicas constructivas, como por su importancia en las comunidades en las que estan
emplazadas (tres de estas han sido declaradas Monumentos Histéricos por el Consejo
de Monumentos Nacionales) y corresponden a iconos importantes, dignos de ser
conservados en el tiempo. Aun asi, la exposicion a desastres (principalmente a sismos e
incendios) a lo largo de su historia, ha provocado diversos dafios a estas construcciones,
y cuando no se realizan intervenciones de mejoramiento adecuadas, produce que estos
edificios queden en desuso y abandono, condiciéon que generalmente provoca un mayor
deterioro en las estructuras.

En este capitulo se busca caracterizar estructuralmente las iglesias, para posteriormente
estudiar la vulnerabilidad ante la accion sismica, mediante la implementacién de los
lineamientos italianos de la Linee Guida, y analizar la factibilidad de esta metodologia en
el estudio de iglesias chilenas, de manera de desarrollar una herramienta para la
evaluacion, planificacion y conservacion del patrimonio cultural chileno.

En cuanto a la vulnerabilidad sismica propia de cada estructura, cabe mencionar que
todos los casos de estudio se encuentran inmersos en zonas urbanas, conviviendo a
diario con las actividades normales de la ciudad, por lo que una alta vulnerabilidad de
colapso no solo genera un peligro en la pérdida de patrimonio, sino que ademas pone en
riesgo la seguridad de las personas que habitan a su alrededor.

A continuacion, se presentan en detalle las iglesias que seran estudiadas, mencionando
un poco de su historia, ademas de realizar un catastro estructural en donde se mencionan
sus caracteristicas y se describe el estado actual de cada una de ellas.
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3.2. IGLESIA LA MATRIZ

Declarada Monumento histérico el 6 de octubre de 1971 por el D.S N°2412 del Ministerio
de Educacion. Es la iglesia mas antigua de la ciudad, se sitla a los pies del cerro Santo
Domingo, entre las calles Santo Domingo, Santiago Severin, Matriz y Almirante Riveros,
en el centro histérico de la ciudad. El templo con su atrio es uno de los lugares mas
reconocibles de la ciudad de Valparaiso.

Figura 3-2. Frontis Iglesia La Matriz

El templo actual es la cuarta versién de la iglesia construida en el mismo lugar, las que
fueron destruidas y reconstruidas sucesivamente producto de saqueos, salidas de mary
terremotos.

La primera capilla fue levantada en 1559, construida como una pequefia choza de adobe,
quincha y techo de paja. Fue saqueada y quemada en 1568 por el corsario inglés Sir
Francis Drake. Posteriormente la capilla es reconstruida por los vecinos de la ciudad,
presumiblemente a base de muros de adobe. Esta construccién perdura por mas de 100
afios hasta que es destruida por el terremoto y tsunami de 1730. En 1749 es levanta una
vez mas, en el marco de la administracion del parroco José A. del Pozo y Silva. Esta
tercera construccion presenta gruesos muros de adobe. En el terremoto y posterior
tsunami de 1822 la iglesia es destruida junto a gran parte de los edificios de Valparaiso.
La construccion de la cuarta estructura de la iglesia tardé 5 afios, siendo inaugurada en
el aflo 1842 por el parroco José Antonio Riobio. Esta iglesia es la que esta en pie hasta
el dia hoy, habiendo resistido numerosos sismos y siendo objeto de distintas
intervenciones estructurales. En el afio 2012 se llevo a cabo un proyecto de reparacion y
consolidacion estructural de la iglesia, principalmente de los dafios presentados post
terremoto de 2010, se intervino la estructura de manera general, realizando
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reconstruccién de muros de adobe, reparacion de grietas y la instalacion de geomallas,
que le dieron mayor estabilidad a los muros. Ademas, se realizaron reparaciones locales
en la techumbre y torre campanario. Luego de esta intervencion quedd completamente
operativa y prestando servicios eclesiasticos normales.

3.2.1. Descripcion General de la Estructura

Se presenta una ficha de catastro estructural recopilando informacién de documentos y
planos facilitados por la llustre Municipalidad de Valparaiso, correspondiente a fichas de
catastros a lo largo de su historia, asi como documentos propios del proyecto de
reparacion y consolidacion estructural de la iglesia llevado a cabo en 2012. Ademas de
la observacion mediante visitas a la iglesia.

3.2.1.1.Geometria Basica

La estructura esta compuesta por un volumen unitario con planta rectangular de
dimensiones 46m x 10m a tres naves, con muros perimetrales constituidos de adobe y
pilares de madera entre las naves.
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Figura 3-3 Planta iglesia La Matriz

Su fachada corresponde a un muro de albafiileria simple de ladrillo ceramico, que cuenta
con tres vanos con arcos de medio punto, sobre los cuales hay tres 6culos (ventanas
circulares), todo esto coronado por un fronton triangular (Figura 3-4). Sobre esta fachada
nace una torre de madera de tres tambores octogonales que aloja las campanas en el
tambor central, rodeado por un deambulatorio con 8 columnas doricas de madera.

Las fachadas oriente y poniente, de adobe, muy sencillas, estan marcadas por puertas

de acceso formadas por arcos de medio punto y pequefias ventanas con vitrales
coloreados (Figura 3-5).
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Figura 3-4 Fachada iglesia La Matriz

Figura 3-5 Fachada lateral iglesia La Matriz

La nave central es de cielo abovedado de madera, mientras las laterales son mas bajas
con cielo también de madera, pero plano.

Figura 3-6 Corte transversal iglesia La Matriz
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Figura 3-7 Corte longitudinal iglesia La Matriz

3.2.2. Caracterizacion Estructural

La estructura sismo resistente esta conformada por muros gravitacionales de albafileria
(muros perimetrales). Estos muros utilizan su gran masa para resistir las solicitaciones
horizontales producidas por el sismo. Las cargas verticales son trasmitidas por las
cerchas de madera a muros perimetrales y pilares de madera interiores.

3.2.2.1.Tipos de Muros

El muro de fachada tiene un espesor de 80 cm. y esta construido de albafileria de ladrillo.
Por su parte, los muros laterales y muro trasero estan construido en adobe y presentan
distintos espesores: 1.5m, 1.3m 1.0m. La pega entre unidades original es de barro.

3.2.2.2.Estructura de techo

El sistema de techumbre esta4 basado en cerchas de madera a dos aguas, las que se
apoyan en los muros de adobe y en las columnas de madera que ocupan la nave central.
El material de la cubierta es tejas de arcilla.
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Figura 3-8 Estructura de techumbre iglesia La Matriz

3.2.2.3.Cimientos

La estructura presenta cimientos de piedra de 1.8 m de espesor.

3.2.2.4.Sistema de Piso

Se observan baldosas en el piso, por lo que se estima que debe tener estructura de
pavimentacion.

3.2.3. Estado Actual

3.2.3.1.Daiios Visibles

En general la estructura se encuentra en buen estado, ya que luego de los dafios sufridos
por el terremoto de 2010, en el afio 2012 fue objeto de un proyecto de restauracién que
permitid6 consolidar su estructura, se reconstruyeron los muros, se sellaron grietas e
instalaron mallas para dar mayor resistencia, entre otras intervenciones al techo y
campanario.

Sin embargo, se observan grietas en la fachada y que continian en muros laterales, estas

pueden deberse a un mecanismo de falla producto del peso de la torre, y una losa de
hormigon en el coro
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Figura 3-9 Cuadro fisurativo en fachada iglesia La Matriz

3.2.3.2.Estados de los muros

Lo muros se encuentran en buen estado, presenta estuco, por lo que no es posible ver la
albafileria, sin embargo, esto se puede considerar como un indicador de que no
presentan mayores dafios.

3.2.3.3.Estado de la estructura de techo

El techo se encuentra en buen estado, lo que muestra un buen traspaso de las cargas de
techo, sin embargo, debido al peso y al tipo de estructuracion del techo no les da mayor
estabilidad a los muros de la iglesia.

Segun el estado actual de la iglesia, se esperaria una vulnerabilidad sismica baja
asociada el estado de conservacion. Por otra parte, se tiene que la estructura es de forma
regular que basa su estabilidad en sus muros gravitacionales. Aunque al ser grandes
dimensiones (sobre todo en altura), la hace mas vulnerable ante movimientos sismicos.
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3.3. IGLESIA SAN FRANCISCO DEL BARON

Ubicada en la calle Blanco Viel en el Cerro Baron, el conjunto del templo y monasterio
fueron declarados Monumentos Historico Nacional en 1983 por el Ministerio de
Educacion. La iglesia y particularmente su campanario se encuentran fuertemente
arraigados al imaginario colectivo de Valparaiso, relacionado con el hecho de que lo
marinos llamaban a la ciudad “Pancho” debido a la iglesia.

Fue inaugurada en 1846, luego de que los Franciscanos se mudaran desde el puerto al
cerro Baron. Su particular fachada fue construida por el arquitecto Eduardo Provasoli en
1890. La alta torre de este templo, ademas de albergar las campanas de la iglesia incluia
una maquinaria para el funcionamiento de un reloj, las cuales fueron quitados en una de
Sus intervenciones estructurales.

Figura 3-10. Iglesia San Francisco del Baron.

A lo largo de su historia la iglesia ha sido azotada por varios sismos, generando diversos
dafios en su estructura, sin embargo, se mantiene en pie hasta el dia de hoy. No obstante,
los eventos que mas dafio han causado a la estructura son los incendios. Tres veces ha
sido atacada por el fuego. El primer incendio ocurrio en 1983 quemandose todos los
elementos de madera quedando en pie sélo los muros de adobe. En 2010, es afectada
por segunda vez por el fuego, dafiandose la entrada y gran parte de la capilla. Un tercer
incendio ocurre en 2013, en medio de los trabajos de restauracion de los dafios
producidos en 2010, este ultimo siniestro dejo a la iglesia con serios dafios estructurales,
asociados directamente al incendio, donde se quemaron elementos de refuerzo de
madera que se habian dispuesto en los muros para dar estabilidad. Sin embargo, los
mayores dafios en la estructura son producto del abandono posterior al siniestro, al no
contar con presupuesto para continuar con los trabajos. Esto ha provocado que hoy en
dia se encuentre totalmente cerrada.
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3.3.1. Descripcion General de la Estructura

El siguiente catastro estructural se confeccioné con informacion obtenida de la
observacion y mediciones hechas en terreno, complementadas con documentos
proporcionados por la llustre Municipalidad de Valparaiso, correspondientes al proyecto
de restauracion llevado a cabo en 2013, previo al incendio. También se tomé como
referencia el levantamiento hecho por Vargas (1998) en su trabajo de titulo.

3.3.1.1.Geometria Basica

La iglesia corresponde a una construccion de planta rectangular en base a muros de
adobe, posee tres naves estructuradas sobre dos lineas de columnas y arcos que soporta
la techumbre. El templo se encuentra adosado al convento que también esté estructurado
por muros de adobe.
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Figura 3-11 Planta iglesia San Francisco

Se suma al conjunto, la portada y campanario de ladrillo rojo construido con posterioridad,
que alcanza los 40 metros de altura. El sistema estructural de esta torre consiste en
muros, pilares y arcos de albafileria. Se pueden distinguir cuatro niveles (desde el punto
de vista estructural), los cuales Vargas en su trabajo de titulo (Vargas, 1998) describe de
la siguiente manera:

El primer nivel esta construido por tres arcos de medio punto, la parte trasera del atrio
esta construida por seis arcos, tres hasta el nivel medio del piso y los otros hasta la altura
maxima. Existe un arco por cada costando conjuntamente de muros exteriores.

El segundo nivel tiene una altura de 6.1 m, esta conformado por tres arcos frontales y

traseros (de los cuales solo el central esta descubierto, los otros se encuentran tapados),
y un arco lateral por ambos costados.
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El tercer nivel tiene una altura de 9.26m posee un arco en cada costado y pilares en cada
esquina.

El cuarto y ultimo nivel corresponde a una cupula mas estructura superior de madera.
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Figura 3-12 Fachada iglesia San Francisco
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Figura 3-13 Detalle de la torre de la iglesia San Francisco. Fuente (Vargas, 1998)
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Figura 3-15 Corte longitudinal iglesia San Francisco

3.3.2. Caracterizacion Estructural

La estructura sismorresistente esta compuesta por muros de albafileria simple, los
cuales usan su peso para resistir las solicitaciones horizontales producto del sismo,
ademas utilizan el confinamiento dado por estructuras adosadas. Las cargas verticales
son transmitidas desde el techo a muros y pilares interiores a través de las cerchas de
madera.
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3.3.2.1.Tipos de muros

Los muros del templo (asi como del convento colindante) son de albafileria de adobe de
1.2 m de espesor. Mientras que la fachada y torre corresponde a albafiileria simple con
mortero de cal.

3.3.2.2.Estructura de techo:

Actualmente el templo no tiene techo. Sin embargo, de informacion disponible se sabe
que la techumbre era de estructura de madera y tejas con pendiente a dos aguas.

Figura 3-16 Estructura de techumbre iglesia San Francisco

3.3.2.3.Cimientos

Se estima que correspondiente a la técnica utilizada en la época, los cimientos sean de
mamposteria de piedra formando una especia de zapata corrida bajo muros y aisladas
bajo pilares.

3.3.2.4.Sistema de Piso

Actualmente es suelo descubierto, aunque se sabe que el piso correspondia a
entablillado de madera.

3.3.3. Estado actual

3.3.3.1.Daios visibles

Después del incendio en 2013, el templo quedo sin techo. Los muros perimetrales de
adobe guedaron expuestos al ambiente, acumulando humedad, esta condicion dafia la
consistencia estructural del material, provocando vaciamiento en algunos muros por este
motivo.

Se observa estructuras de madera quemadas (estructuras correspondientes a la
reconstruccién que se llevaba a cabo previo al incendio).
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En la fachada se registraron reemplazo de ladrillos, presumiblemente de la Ultima
intervencion.

Figura 3-17 Registro de la fachada iglesia San Francisco

3.3.3.2.Estado de los muros

Los muros perimetrales de adobe quedaron expuestos al ambiente, esto provoca que
acumulen humedad, hay muros que presentan vaciamiento por este motivo.

3.3.3.3.Estado de la estructura de techo

En estado actual no tiene estructura de techo.
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3.4. IGLESIA SANTA ANA

Esta iglesia esta ubicada calle Balmes #114-116 esquina Eyzaguirre, detras del edificio
de la poblacién obrera en el Cerro Cordillera. Se comenzé a construir en 1880, bajo el
disefio del arquitecto Victor Romero Silva para prestar ayudar a los servicios eclesiasticos
de la iglesia La Matriz. Fue terminada e inaugurada en 1882.

En 1922 pasa a depender de las monjas de Santa Ana de Juhani, hasta 1960, afio en
que el templo y el edificio vecino quedaron bajo la tuicion de una organizacion laica de
asistencia a nifias huérfanas, dejando de prestar servicios eclesiasticos a la comunidad.

Afos después la iglesia queda completamente clausurada ante posible colapso debido a
los dafios que presenta, provocados por distintos agentes, principalmente sismos y el
paso del tiempo sin mantenciones. Actualmente la iglesia y estructuras adyacentes son
administradas por el Centro Comunitario Espacio Santa Ana, el cual ide6 una estrategia
de recuperacion del espacio desde una logica de "autogestiébn comunitaria®, con el objeto
de darle valor al inmueble para ser usado como centro cultural. Enjulio de 2013 la capilla
sufre el derrumbe de uno de sus muros de adobe (muro posterior), el cual, en el afio 2014
fue reconstruido utilizando materiales y técnicas similares a las originales. A la espera de
su consolidacion estructural completa y reapertura al publico, el tempo se utiliza como
bodega y taller de construccion de la comunidad.

Figura 3-18 Iglesia Santa Ana

De estilo neoclasico, su estructuracion basica consiste en cimientos de piedra, muros de
adobe y estructura de techumbre de madera, con un pértico de columnas circulares de
albafileria de ladrillo y fronton triangular de madera cubierto por planchas de zinc. Sobre

38



Capitulo 3: Casos de estudio

el portico de la fachada se levanta una torre de madera, donde se encuentra el
campanario.

3.4.1. Descripcion General de la Estructura

La ficha de catastro estructural que se presenta a continuacion fue elaborada
principalmente con la informacion recopilada en terreno, mediante la observacién y
conversaciones con la organizacion del Centro Cultural Espacio Santa Ana, quienes
cuentan con la administracion de la iglesia. Complementado con la informacion
presentada por Pajera (2011) en su trabajo titulo.

3.4.1.1.Geometria Basica

La estructuracion béasica esta compuesta por cuatro muros perimetrales exteriores de
adobe, mientras que los pilares interiores y techumbre constan de vigas y columnas de
madera. Cuenta con aproximadamente 300 m? construidos en la base, y tiene una altura
hasta la cumbrera del techo de 9 m., ademas de una torre sobre ésta de otros 6 m.,
llegando a una altura total de 15 m. desde la base de sus muros.
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Figura 3-19 Planta iglesia Santa Ana

En la fachada tiene las 6 columnas circulares de albafileria pareadas con antepecho. Al
medio de ellas una puerta doble de entrada principal. Lateralmente a ambos costados,
presenta cuatro ventanas simétricas pareadas a una puerta secundaria. (Pareja, 2011)
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Figura 3-20 Fachada iglesia Santa Ana

La fachada oriente de adobe, presenta una puerta con forma de arco de medio punto
(actualmente clausurada) y pequefas ventanas.

R
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Figura 3-21 Fachada Esta iglesia Santa Ana

El interior consta de dos hileras de columnas longitudinales en arco, que determinan las
naves, los cuales estdn conectados en arcos iguales transversalmente. El techo esta
estructurado con vigas de madera que descansan sobre los muros. La parte superior de
la nave central consta de una terminacion en forma de cafidon que recorre la iglesia
longitudinalmente y que une los ejes longitudinales de arcos semi circulares entre pilares.
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Figura 3-22 Corte longitudinal iglesia Santa Ana
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Figura 3-23 Corte transversal iglesia Santa Ana

3.4.2. Caracterizacion Estructural

La estructura sismo resistente corresponde a muros gravitacionales de adobe en su
perimetro, los cuales utilizan su gran masa para resistir los esfuerzos horizontales
producto del sismo. Ademas, utiliza el comportamiento conjunto, dado por la trabazon
entre muros perpendiculares. Las cargas verticales son transmitidas a los muros
perimetrales y columnas interiores de madera, a travées de las cerchas.

3.4.2.1.Tipo de muros

Los muros corresponden albafileria simple de adobe de 1 metro de espesor en su
perimetro. Las unidades de albafileria se pegaban con mortero de cal, extraida de las
canteras de yeso, yeseras, o de cal, caleras, que se mezclaba con agua y arena
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3.4.2.2 Estructura de techo

La estructura de techo corresponde a cerchas de madera a dos aguas, las cuales
actualmente se encuentran descubiertas teniendo una configuracion como la mostrada
en la Figura 3-24. La cubierta observada esta compuesta por planchas de zinc.

Figura 3-24 Estructura de techo iglesia Santa Ana

3.4.2.3.Cimientos

Se desconoce coOmo son las fundaciones exactamente, pero se pueden hacer conjeturas
segun como se ha construido en la zona. Es muy probable que este edificio presente
zapata corrida de mamposteria de piedra ligada con un mortero de la época. Es posible
gue las dimensiones de la zapata sean las que son visibles en la parte frontal de la iglesia,
manteniéndose pareja en dimensiones y nivel, ya que no presenta asentamientos
diferenciales notorios. (Pareja, 2011).

3.4.2.4.Sistema de Piso

Actualmente es suelo descubierto, aunque se sabe que el piso correspondia a
entablillado de madera. sobre suelo compactado.

3.4.3. Estado Actual

3.4.3.1.Daiios visibles

Se observa una grieta vertical en columna de fachada (Figura 3-25), debida posiblemente
al peso de la torre provocando mecanismo de falla de volcamiento de fachada.

Las maderas tanto de la estructura de techo como de la torre campanario se encuentran

deterioradas debido a la humedad, lo que reduce sus propiedades mecanicas, afectando
el desempeio de estas sub partes de la estructura.
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_Madera deteriorada

Figura 3-25 Cuadro fisurativo en fachada, iglesia Santa Ana

3.4.3.2.Estado de los muros

En el exterior los muros se encuentran cubiertos por planchas de zinc, presumiblemente
para protegerlos del contacto con el ambiente, especialmente la lluvia, mientras que en
interior se encuentran descubiertos pudiéndose observar deterioros como vaciamiento
en algunos muros. En la mayoria de estos se colocaron mallas tipo ACMA para
sostenerlos y dar estabilidad fuera del plano.

Durante los trabajos en 2013, el muro trasero de la iglesia se derrumbd, siendo
reconstruido completamente utilizando material original y reforzado con malla ACMA.

3.4.3.3.Estado de la estructura de techo

En estado actual, la estructura no presenta cielo, por lo que es posible ver la estructura
de techo, el sistema estructural de las cerchas se encuentra de manera integra, aunque
la madera presenta ciertos deterioros propios al abandono y falta de mantencion. Este
deterioro afecta en la resistencia de la madera de las cerchas, sin embargo, actualmente
no estan sometidas a grandes solicitaciones verticales
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3.5. IGLESIA DOCE APOSTOLES

Declarada Monumento Nacional en 2003, mediante DECRETO N° 355. Esta iglesia esta
ubicada en el barrio El AlImendral de Valparaiso, especificamente en Avenida Argentina
550, a un costado del congreso nacional de Chile.

La construccion de esta iglesia se inici6 1869, a cargo del arquitecto Juan Eduardo
Ferhman, siendo inaugurada en el afio 1875.

El proyecto original contemplaba una fachada con dos torres de gran altura, de las cuales
se alcanz6 a construir sélo una parte hasta que en el terremoto de 1096 la iglesia sufrié
graves dafos. Y en su posterior reconstruccion se adecuo la fachada siendo la que se
mantiene hasta el dia de hoy.

Figura 3-26 Iglesia Doce Apéstoles

En el afio 2006, se hizo extraccion del pavimento de madera del templo y fue
reemplazado por baldosas micro- vibradas.

Debido al estado que se encuentra post terremoto del afio 2010, actualmente la iglesia
estd completamente cerrada al publico, a la espera de un proyecto de restauracion.
3.5.1. Descripcion General de la Estructura

El presente catastro estructural se realiz6 basado en la informacion entregada por la
llustre Municipalidad de Valparaiso, correspondiente a los estudios hechos en el afio
2017 para un proyecto de restauracion de la iglesia.
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El templo es de una planta basilical de tres naves, de 60 m de largo y 23 m de ancho. La
nave mayor tiene una altura de 21.7 m hasta la cuspide
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Figura 3-27 Planta iglesia Doce Apdstoles

En el altar mayor se alza una cupula de 11 m de didmetro que llega a los 27 m sobre el
suelo, naciendo una torre de madera de 11 m. (se puede observar en la Figura 3-28
fachada posterior)

Figura 3-28 Fachada posterior (Poniente) iglesia Doce Apéstoles
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La fachada principal de 21.7 metros de altura hasta la cuspide, consta de tres vanos
correspondientes a las puertas, y sobre el vano central existe un 6culo de 2.1 m de
diametro.

Figura 3-29 Fachada iglesia Doce Apdstoles

Las elevaciones (norte y sur) corresponden a muros de albafileria de ladrillo de 10 metros
de altura, con abertura correspondiente a puertas laterales de la iglesia y vanos de
ventanas como se muestran la Figura 3-30 y Figura 3-31
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Figura 3-30 Fachada sur iglesia Doce Apdéstoles

46



Capitulo 3: Casos de estudio

H‘ @) H'H"'"'""H Ie
.-'-. """" i i

. A
AN e | @
Al H
H |||\|II|

uu"_'!‘u|| TP
hE PI‘::.' iz H m ‘

ﬂ\\}\ H\|\HI\\I\HI\“\W|\\\|“\IHI\HNNNIHWN\WHN IHHH

I

I
|\|w!'_‘ln|
{rf-':

@_

tmtﬂ

f
=
@
[T 3

Figura 3-31 Fachada Norte iglesia Doce Apdstoles

3.5.2. Caracteri

Los muros de al
gue coinciden con la modulacion de los pilares de la planta, rigidizando el sistema
estructural. Ade
contrafuertes, y

Figura 3-32 Corte longitudinal iglesia Doce Apoéstoles

zacion Estructural

La estructura se conforma a través de muros perimetrales de albafileria de ladrillo y
pilares interiores que dan formas a las tres naves.

bafiileria de ladrillo son arriostrados por contrafuerte del mismo material

mas, se cuenta con refuerzos metalicos como tensores que unen los
perfiles metalicos empotrados en las fundaciones evitan el esfuerzo de
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3.5.2.1.Tipos de muros

Los muros perimetrales son de albafileria de ladrillo macizo de 1 metro de espesor.
Mientras que los pilares de albafiileria de ladrillo de 1m x1m.

3.5.2.2.Estructura de techo

El techo presenta bévedas estructurales de madera y refuerzos metélicos (producto de
intervenciones posteriores). La estructura de cerchas de madera de la techumbre se
muestra en la siguiente figura.

AT R
R sy Y

S i
T

A T A
R U AR S

Figura 3-33 Esquema estructura de techo iglesia Doce Apéstoles

La cubierta corresponde a planchas de zinc.

3.5.2.3.Cimientos

Cimientos de mamposteria de piedra aislado bajo pilares y corrida en muros.
3.5.2.4.Sistema de Piso

Segun perfil de proyecto de restauracion de 2017, en el afio 2006, se hizo extraccion del
pavimento de madera del templo y fue reemplazado por baldosas micro-vibradas.

En sectores de altares si mantiene envigados de madera.
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3.5.3. Estado actual

3.5.3.1.Dafios visibles

Segun levantamientos a lo largo del proyecto de intervencion se han observado dafios
considerables tanto por acciones mecénicas como dafios propios del abandono.

La Iglesia se encuentra con un deterioro significativo en su cubierta, ocasionando
filtraciones permanentes.

3.5.3.2.Estado de los muros

En la fachada principal de acceso se pueden apreciar varias grietas de corte diagonal en
torno a vanos de dinteles. Estan localizadas en cercanias de arcos. Esta situacién se
repite por su interior.

Grietas en los vanos de puertas y ventanas atraviesan el espesor del muro y dan cuenta
de dafos estructurales. (GUIXE Arquitectos, 2017)

3.5.3.3.Estado de la estructura de techo

Se visualiza que la estructura de techumbre debe estar dafiada por las humedades y
ademas por la presencia de insectos horadadores, los que han colaborado en el deterioro
general que afecta a la Iglesia.

La cubierta de zinc del templo y cupula se encuentra en mal estado, hojalateria de la
cubierta deteriorada, como bajadas, canales y forros

Estructura de techumbre de madera presentaria posibles dafios de termitas debido a la
humedad por filtraciones. (GUIXE Arquitectos, 2017)
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3.6. IGLESIA DEL SAGRADO CORAZON DE JESUS

Esta iglesia esta ubicada en la calle Belgrano esquina Yussef, en el Cerro Baron. Esta
posicionada en el sector con mas pendiente del cerro, haciendo que el edificio destaque
con respecto a las construcciones que la rodean. Nace de la expansion natural de la
iglesia en el territorio. A fines del siglo XIX, el Cerro Baron habia aumentado
considerablemente su poblacion, por lo que los sacerdotes de la Iglesia Doce Apdstoles
no daban abasto con los servicios religiosos del sector, es asi como 1895 y luego de
varias demandas de los sacerdotes, el Arzobispado de Santiago acepta la creacion de
una nueva parroquia en el Cerro Baron. Su construccion se inicia en 1904, bajo el disefio
de Francisco Garham. La mayor parte de la estructura es construida antes del terremoto
de 1906, en el cual la iglesia no sufre mayores dafios. Entre 1906 y 1909 se finalizan las
obras de construccion, dando paso a su inauguracion. (Bustos, 1974)

La Iglesia es una estructura de corte basilical, con inspiracién en la arquitectura gética,
pero privilegiando el lleno por sobre las grandes aberturas o grandes ventanales,
probablemente por asuntos econémicos.

Figura 3-34. Iglesia del Sagrado Corazén de Jesus

La impresioén de altura era dada por la torre exterior, que poseia una gran esbeltez, hoy
en dia la torre se encuentra truncada por deterioro de su parte superior. Salvo por la torre,
el conjunto es compacto y actia estructuralmente como un solo elemento.
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3.6.1. Descripcion General de la Estructura

La ficha de catastro estructural que se presenta a continuacion fue elaborada con
informacion recopilada mediante observaciones en terreno, complementada con la
informacion contenida en el documento desarrollado por Bustos (1974).

3.6.1.1.Croquis de plantas y fachadas:

La planta tiene una forma semi rectangular de aproximadamente 700 m? con una
proporcion aproximada de 1:2, donde se distingue una nave central mucho mas ancha
que las naves laterales que a su vez son mas bajas.
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llustracion 1. Planta Iglesia del Sagrado Corazoén de Jesus

La fachada principal presenta una forma asimétrica debida a la presencia de la torre. Con
una puerta de acceso que representa una gran area respecto al muro de fachada junto
una gran ventana que permite la entrada de luz. Presenta un frontén triangular de unos
3.5m de altura lo que le da una altura total de 15 m a la estructura de la iglesia.
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llustracion 2. Fachada principal iglesia Sagrado Corazén de Jesus

Las fachadas laterales presentan numerosas ventanas que se distribuyen a lo largo de
los muros. Se puede apreciar dos niveles, las cuales representa la separacion entre las
naves de la iglesia.

llustracién 3. Fachada lateral iglesia Sagrado Corazén de Jesus
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CORTE B-B

llustracion 4. Corte Longitudinal iglesia Sagrado Corazén de Jesus

llustracion 5. Corte transversal iglesia Sagrado Corazoén de Jesus

3.6.2. Caracterizacion Estructural

El conjunto de la estructura descansa sobre gruesos muros de albafiileria reforzados
perimetralmente por contrafuertes. La techumbre de la nave central (mas alta que la de
las naves laterales) es sostenida por arcadas que descansan sobre columnas circulares.

La principal caracteristica sismo resistente de esta estructura esta dada por la robustez
de sus muros y lo compacto del conjunto, que resiste los esfuerzos horizontales producto
del sismo de manera solidaria.

3.6.2.1.Tipo de Muros

Los muros perimetrales son de albafileria simple de aproximadamente 90 cm de espesor.
Los laterales, debido a la inclinacién que presenta la estructura, tienen una altura entre
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5m (aprox.) en la parte mas altay 3m (aprox.) en la parte mas baja. El muro de la fachada
principal tiene una altura aproximada de 8.5 m.

Las naves estan compuestas por columnas de 70 cm de diametro y 3m de altura, los que
sostiene una arcada (con arcos apuntados) que da la forma a la nave central, esta arcada
presenta una sucesion de ventanas a lo largo de estas.

3.6.2.2.Estructura de techo

La estructura de techo corresponde a envigados de madera a dos aguas, que descansan
sobre muros y pilares. Se observa que la cubierta estd compuesta por planchas de zinc.

3.6.2.3.Cimientos

Los cimientos corresponden a mamposteria de piedra.

3.6.2.4.Sistema de Piso

El piso presenta baldosas por lo que se infiere que este pavimentado.

3.6.3. Estado actual

3.6.3.1.Daiios visibles:

En general no se observan mayores dafios en la estructura. Existen desprendimiento de
pintura y estuco en algunos sectores en el interior de la iglesia, presumiblemente por
efectos de humedad. También se observan pequefas fisuras en la punta de los arcos en
muros de la nave central.

Actualmente la torre exterior se encuentra truncada, Se perdi6 toda la parte superior de
esta, llegando a una altura de 11.5m aproximadamente.

3.6.3.2.Estado de los muros:

Los muros se observan en buen estado, presentan estuco, aunque en sectores tiene
desprendimiento de pintura y estuco por efectos de la humedad.

3.6.3.3.Estado de la estructura de techo.

No se pudo observar el estado de la estructura del techo, pero se estima que debe estar
en buen estado, debido al estado general de la iglesia.
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4.1. EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA

Como se ha mencionado anteriormente, el riesgo sismico de una estructura se define
como la probabilidad de que ocurra un evento sismico (amenaza sismica) y las
consecuencias negativas que este evento ocasione en la estructura (vulnerabilidad
sismica). Considerando que la amenaza sismica no es controlable, la seguridad ante el
riesgo sismico solo puede ser garantizada mediante la disminucion de la vulnerabilidad
sismica. Esta vulnerabilidad es propia de cada estructura y depende de diversos factores
como: materialidad, geometria, factores constructivos, estado actual, posicion, y su
interaccion con el medio.

Al momento de disefar una estructura, se consideran todos estos factores para garantizar
una baja vulnerabilidad ante la accion de un sismo con una cierta intensidad durante un
determinado tiempo de exposicion. Sin embargo, las edificaciones patrimoniales fueron
construidas con baja o nula nocién de este concepto, por lo tanto, al abordar el tema de
la seguridad estructural del patrimonio histérico, se busca calificar la respuesta de las
estructuras ante posibles amenazas sismicas, poniendo atencion en: las propiedades de
los materiales, el comportamiento de las formas estructurales tipicas, los procedimientos
de analisis con diferente nivel de refinamiento y los procedimientos de refuerzo
estructural.

Los distintos métodos para evaluar la vulnerabilidad sismica se pueden clasificar en dos
grandes grupos, segun sus enfoques: métodos mecénicos y métodos tipoldgicos. Los
métodos mecanicos requieren de calculos analiticos de respuesta del edificio o partes de
éste, ante la accién de un sismo. Mientras que los métodos tipolégicos son basados en
la observacion, sin requerir necesariamente de calculos analiticos, se fundamentan en el
reconocimiento de indicadores de vulnerabilidad caracteristicos al tipo de edificio,
materialidad y sistema constructivo.

En la préactica chilena, la forma de estimar la vulnerabilidad sismica tiene un enfoque
mecanico, en donde se realiza un levantamiento y posteriormente un analisis estructural,
estimando la respuesta de la estructura ante las solicitaciones provocadas por la accién
sismica, de acuerdo a las disposiciones de las normas de disefio sismico (NCh433, DS61,
NCh3332, NCh2369). Sin embargo, esta manera de evaluar las estructuras considera
ciertas hipétesis que en el caso de construcciones patrimoniales conlleva bastante
incertidumbre, como el desconocimiento de las propiedades de los materiales y técnicas
constructivas. Sin ir mas lejos, gran parte de las construcciones patrimoniales del pais se
estructuran por muros de albafiileria simple, siendo el material mas comun el adobe, éste
es un material no homogéneo y sus propiedades mecanicas varian con respecto a la
manera y lugar en que fueron construidos. Otra dificultad en el modelamiento de
construcciones patrimoniales es que en ocasiones no se cuenta con informacion
completa como planos o documentos que muestren las caracteristicas de la estructura,
esto lleva a estimaciones que puede que no representen el comportamiento real de la
estructura, o bien se requieran otro tipo de técnicas que sean costosas, Como escaneo
laser, o técnicas destructivas para el edificio. Todo lo anterior implica que el estudio de
vulnerabilidad de un edificio patrimonial requiere bastante tiempo y trabajo, por lo tanto,
si el objetivo es hacer un levantamiento territorial de la vulnerabilidad sismica de las
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construcciones patrimoniales, se requiere de métodos que sean mas sencillos de
implementar, de manera de aplicarlos a varias estructuras en poco tiempo, sin requerir
analisis profundos y costosos a cada edificio.

Ante la inquietud de contar con herramientas rapidas y simples de evaluacién, paises
como Japon, Estados Unidos e Italia, han desarrollado técnicas de evaluacion basadas
en la experiencia de sismos pasados y en la observacion de los dafios provocados,
pudiendo identificar fallas recurrentes para las distintas tipologias arquitectonicas y
constructivas. Asi, se han desarrollado andlisis cuantitativos, basados en parametros
cualitativos de la estructura. O, en otras palabras, se han desarrollado métodos que
identifican elementos vulnerables y/o resistentes de la estructura y le dan una calificacion,
de manera de entregar un valor numérico de la vulnerabilidad sismica.

Si bien estas técnicas simplificadas de evaluacion se basan principalmente en la
observacion y se han desarrollado para evaluar de manera rapida y sencilla un grupo de
edificaciones, discriminando cuales necesitan mayor atencién, se requiere que quien los
aplique, entienda el funcionamiento de la estructura y los factores que influyen en esta.

En general estos métodos de evaluacion entregan un indice de vulnerabilidad que toma
valores entre 0y 1, para representar el grado de exposicidén que tiene la estructura a sufrir
dafos cuando se ve sometida a solicitaciones sismicas. Se han desarrollado distintos
indices que cuantifican la capacidad de la estructura frente a la accion los sismos,
rescatando alguna caracteristica resistente del edificio. Un ejemplo de esto es el
denominado indice de Meli, (o densidad de muro). El cual esta enfocado en estructuras
con muros de albafiileria, de baja altura (<13m), y de formas regulares. Evalta la
vulnerabilidad mediante la cantidad de muros en planta en cada direccion. Usa la l6gica
de la reparticién del corte sismico entre los muros de la base (Meli, 1991).

Otra manera de evaluar la vulnerabilidad sismica es el indice de vulnerabilidad
presentado por el GNDT (Gruppo Nazionale per la Difensa dai Terremoti) (Lagomarsino
& Podesta, 2004), el cual toma en cuenta variables como las caracteristicas geométricas
del edificio, los materiales y sistema constructivo. Les asigna clases de vulnerabilidad que
van de la A a la C (de menos a mas vulnerable) que tienen una calificacidon numérica
correspondiente. Asi, este método evalla 10 caracteristicas del edificio y les asigna un
peso, que representa la importancia de la caracteristica en comportamiento del edificio.
Se realiza una suma ponderada por el valor de importancia a cada caracteristica con su
clase asignada, resultando en un indice de vulnerabilidad. Este método se comienza a
utilizar a partir de 1993, pero se ha ido ajustando principalmente en la incorporacion de
categorias que representen el comportamiento de la estructura. Para llevar a cabo la
evaluacion con esta herramienta, se requiere de un levantamiento general y un
conocimiento de la estructura. Ha sido utilizado en el estudio de estructuras en Chile,
principalmente en investigaciones académicas, tomando consideraciones en las
caracteristicas locales, y las tipologias de estudio. Algunos ejemplos de estos son los
trabajos de Gent K. et al. (2005), Pareja (2011), y Sanchez M.I. (2013)

Con respecto a la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de bienes patrimoniales, Italia
cuenta con un lineamiento especifico para este tipo de estructuras basado en su norma
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técnica constructiva (NTC, 2008). La Linee Guida de la Directiva del presidente del
Consejo de Ministros para la evaluacion y reduccién del riesgo sismico en el Patrimonio
Cultural, en linea con la normativa técnica para las construcciones del 14 de enero de
2008. Esta Directiva presenta una metodologia con distintos niveles para la evaluacion y
proteccion de bienes patrimoniales.

Con el objetivo de contar con una herramienta similar para evaluar las construcciones
patrimoniales en Chile, en este trabajo de titulo, se implementara el método italiano de la
Linee Guida a cinco iglesias patrimoniales de la ciudad de Valparaiso.

Cabe mencionar que la tipologia “iglesia” es una de las mas importantes cuando se habla
de bienes patrimoniales y que éstas presentan una metodologia particular en la Linee
Guida, por lo que se justifica su utilizacion en este trabajo. Ademas, esta metodologia fue
escogida debido a que se ha utilizado en iglesias patrimoniales en el casco histérico de
la ciudad italiana de Matera (“Sassi di Matera”) el cual es Patrimonio de la Humanidad de
la UNESCO desde 1993, punto coincidente con la ciudad de Valparaiso. (Laterza,
D'Amato, Diaz, & Chietera, 2017).

4.2. METODO ITALIANO DE LA LINEE GUIDA

La “Linee guida per la valutazione e la riduzione del rischio sismico del patrimonio
culturale con riferimento alle Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al decreto del
Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti del 14 gennaio 2008” (MiBACT, 2011) es una
directiva italiana, que entrega indicaciones para la evaluacion y reduccién del riesgo
sismico de los bienes patrimoniales, basado en los lineamientos de la Norma Técnica
Constructiva de 2008 en aquel pais (NTC 2008) (MIT, 2008).

Se disefid con la intencion de especificar la metodologia para evaluar el nivel de
seguridad contra acciones sismicas y disefio de intervenciones de construcciones
histdricas. Esta directiva se refiere especificamente a construcciones de mamposteria.

Estos lineamientos son el resultado del estudio sistematico de estructuras afectadas por
sismos a partir de la década del 90 en ltalia, y consistio en el levantamiento de dafios, los
cuales fueron agrupados segun tipo de estructura, materialidad, intensidad de la
solicitacién, entre otros. Asi se determiné que el comportamiento de las estructuras se
podria describir mediante el modelamiento de sub-partes caracteristicas a cada tipologia,
denominadas macroelemento, que interactian ente si.

La metodologia presenta tres niveles de evaluacion de complejidad creciente, para
determinar la seguridad sismica de los bienes patrimoniales. El primer nivel tiene un
enfoque tipologico, en donde se reconocen macroelementos caracteristicos segun
tipologia del edificio estudiado y sus correspondientes indicadores de vulnerabilidad. Por
otra parte, los niveles 2 y 3 tienen un enfoque mecanico, donde se evalGa analiticamente
la respuesta de la estructura o parte de ella (macroelementos) frente a una posible
amenaza sismica.
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Siendo mas especifico, se puede mencionar lo siguiente de cada nivel de evaluacién de
la metodologia presentada en la Linee Guida:

Nivel 1 (LV1): Se basa en un enfoque cualitativo para evaluar la seguridad sismica a
escala territorial y, por lo tanto, esta principalmente dirigido a establecer una lista de
prioridades para los planes de intervencion sobre el Patrimonio Cultural. Analiza las
vulnerabilidades de todos los posibles macroelementos del edificio, proporcionando un
indice de vulnerabilidad global de la estructura, el cual se vincula a través de relaciones
empiricas a una aceleracion de terreno que provoca el colapso.

Nivel 2 (LV2): Mediante la recopilacion de mayor informacién con respecto al método
LV1, este nivel permite definir el grado de vulnerabilidad de las porciones individuales de
la estructura (macroelemento) determinando la aceleracion del terreno relacionada con
la supuesta condicién final (colapso del macroelemento).

Nivel 3 (LV3): Es el nivel de andlisis mas complejo ya que se refiere a un modelo global
de la iglesia, lo que permite describir adecuadamente la distribucion de cargas verticales
y la interaccion entre el mecanismo de respuesta local hasta la primera falla (Laterza,
D'Amato, Diaz, & Chietera, 2017).

Por tanto, la Linee Guida sostiene que un edifico patrimonial puede ser estudiado en
distinto niveles dependiendo del tipo informacion que se requiera. El nivel LV1 representa
un analisis rapido para establecer prioridades a nivel territorial. El nivel LV2 se debe
utilizar cuando se quiera hacer intervenciones en elementos localizados de un edificio en
particular, sin que afecte el funcionamiento global de la estructura. Y el nivel LV3 esta
enfocado en el estudio acabado del edificio y se hace necesario para la planificacion
proyectos que intervengan la estructura principal del edificio.

Adicionalmente, en este trabajo de titulo, se considerara la herramienta propuesta por
Diaz en 2016, denominada “Ficha de evaluacion y cuantificacion de la vulnerabilidad
constructiva sismica en los bienes culturales inmuebles”, la cual permite una
cuantificacion de la vulnerabilidad sismica basada en parametros cualitativos del edificio,
por lo que representa un método mas simple en términos de implementacion. Su utilidad
viene dada por la posibilidad de evaluar un conjunto de iglesias sometidas a la misma
amenaza, demostrando asi sus debilidades frente a posibles eventos sismicos, y ayudar
a orientar las decisiones de conservacion (Diaz, 2016).

En esta herramienta se plantea que la vulnerabilidad sismica constructiva de las iglesias
corresponde a tres causas principales:

1. La posicion del edificio, desde el terreno de desplante a su posicion geo
topografica.

2. Causas inherentes a la estructura del inmueble, por su conformacion o su
construccion.

3. Las alteraciones por causas antropicas, tanto en el entorno como en el mismo
inmueble.
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Debido a las caracteristicas de observaciéon y discriminacion de esta herramienta, se
considera como un nivel previo a los presentados en la Linee Guida denominandose LVO.

4.3. METODOLOGIA DE LOS NIVELES DE EVALUACION A UTILIZAR

De acuerdo con los alcances de este trabajo de titulo, en el desarrollo del presente
estudio, se aplicaran tres niveles de evaluacion de la vulnerabilidad sismica a cinco
iglesias patrimoniales de Valparaiso. Estos niveles son:

e LVO: Evaluacién general de la vulnerabilidad sismica constructiva de la edificacion.

e LV1: Analisis de la vulnerabilidad global de la estructura mediante el estudio de
todos los posibles macroelementos de la iglesia.

e LV2: Grado de vulnerabilidad particular de los macroelementos mas importantes
de la iglesia.

A continuacion, se presenta la metodologia de cada uno de los niveles a utilizar.

4.3.1. LVO

El nivel denominado LVO, corresponde a la ficha de evaluacion y cuantificacion de la
vulnerabilidad constructiva sismica en los bienes culturales inmueble, presentada por
Diaz (2016), el cual permite la estimacién de un indicador de vulnerabilidad basado en
pardmetros cualitativos, ademas de identificar las debilidades intrinsecas de un bien ante
amenaza sismica. Se considera un nivel previo al método de la Linee Guida, ya que es
un analisis simplificado, basado en la observacién general de inmueble estudiado.

Esta ficha de evaluacion surge como una actividad post desastre y en un contexto de
emergencia que ameritaba estudios rapidos. Su mayor caracteristica es que permite
comparar y priorizar un conjunto de edificios sometidos a una misma amenaza.

Este procedimiento, estd basado en la metodologia propuesta por la GNDT, pero
actualizada a la realidad latinoamericana. De hecho, una de las consideraciones mas
importantes, es que incluye al adobe como parte de la evaluacion, técnica constructiva
gue no es considerada en la metodologia italiana, por no existir en aquel territorio.

Como se sefiald anteriormente, la vulnerabilidad constructiva sismica correspondera a
las causas de deterioro intrinsecas de los bienes inmuebles, que estan ligadas al origen
y a la naturaleza del edificio, y que responden a tres causas principales:

1. La posicién del edificio, desde el terreno de desplante a su posicién geo topogréfica.

2. Causas inherentes a la estructura, por su conformacion o su construccion.

3. Las alteraciones por causas antropicas, tanto en el entorno como en el mismo
inmueble.

Dadas estas categorias, los parametros a estudiar en este nivel son:
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Posicion del edificio y cimentaciones.
Configuracion planimétrica.

Configuracion en elevacion.

Configuracion en elevacion distancia entre muros.
Elementos no estructurales.

Tipo y organizacion del sistema resistente.
Calidad del sistema resistente.

Estructuras horizontales.

. Cubierta.

10.Estado de conservacion.

11. Alteraciones en el entorno.

12. Alteraciones negativas en el sistema constructivo.
13.Vulnerabilidad al fuego.

CoNooG~wWNE

Segun las condiciones observadas de cada edificio, cada parametro se clasifica en cuatro
posibles clases: A, B, C y D, donde A es un parametro que implica una vulnerabilidad
muy baja, y D uno que implica una vulnerabilidad muy alta. En el Anexo A de esta
memoria se presenta en resumen la ficha de evaluacién “LV0” que categoriza cada
pardmetro. Asi, de acuerdo con la clasificacion de cada parametro, se obtiene un indice
de vulnerabilidad de la estructura, mediante un promedio ponderado por el peso de cada
uno de estos, lo cuales se muestran en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1 Valorizacién de clase y peso de cada parametro LVO. Fuente: (Diaz, 2016)

Propuesta de valores por parametro para el calculo del indice de vulnerabilidad

. Clase

Parametros A B C D Peso
1 |Posicion del edificio y cimentaciones 0 |1,35(6,73|12,12| 0,75
2 | Configuracion planimétrica 0 |1,35|6,73|12,12 0,5
3 | Configuracién en elevacion 0 |1,35|6,73|12,12 1
4 | Distancia entre muros 0 |1,35/6,73(12,12| 0,25
5 | Elementos no estructurales 0 0 |6,73]12,12| 0,25
6 |Tipo y organizacion del sistema resistente 0 [1,35|6,73|12,12 1,5
7 | Calidad del sistema resistente 0 |1,35/6,73(12,12| 0,25
8 | Estructuras horizontales 0 |1,35|6,73 12,12 1
9 |Cubierta 0 |1,35|6,73 12,12 1
10 |Estado de Conservacion 0 [1,35|6,73|12,12 1
11 | Alteraciones en el entorno 0 |1,35(6,73|12,12| 0,25
12 | Alteraciones negativas en el sistema constructivo| 0 [1,35|6,73|12,12| 0,25
13 |Vulnerabilidad al fuego 0 [1,35(6,73|12,12| 0,25

De esta forma, los rangos que deberan ser validados con base en la aplicacion de esta
tabla en casos especificos, serian los siguientes:

* Vulnerabilidad baja: 0 <Ivs 10.81
*  Vulnerabilidad media: 10.81 <1V <55.52
* Vulnerabilidad alta: 55.52 <1V <100
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Esta herramienta de evaluacion tiene la ventaja de ser de rapida implementacion y no
requiere de un andlisis estructural mayor. Su utilidad esta dada en una escala territorial
ya que permite discriminar las edificaciones que requieren mayor atencién por presentar
un indice de vulnerabilidad mas alto. En el trabajo de Diaz (2016) fue implementada en
la zona norte de Chile en iglesia patrimoniales, en donde se identificaron cuales de las
caracteristicas estudiadas generaban mayor vulnerabilidad, y se pudieron dar
recomendaciones de intervenciones generales, para reducir la condicion de
vulnerabilidad existente.

La principal desventaja de esta herramienta es su caracter general, ya que si bien
considera los factores que afectan a la vulnerabilidad sismica de la estructura, no realiza
calculos analiticos que muestre el comportamiento real del edificio ante la accion sismica,
sino mas bien una estimacion global. En este sentido, el nivel LV1 de la Linee Guida
también entrega un indice de vulnerabilidad, pero mas enfocado en el comportamiento
estructural del edificio.

43.2. LV1

Este nivel de evaluacién de la vulnerabilidad sismica pertenece a los lineamientos
italianos para el estudio de iglesias patrimoniales de aquel pais.

El estudio sistematico de dafios en distintas construcciones después de una serie de
eventos sismicos evidencié que el comportamiento de las estructuras puede ser
interpretado a través del comportamiento de partes arquitectonicas del conjunto
denominadas macroelementos. Estos macroelementos corresponden a sub-partes de la
estructura, los cuales se pueden modelar como cuerpos rigidos que interactian entre si,
por lo que se pueden estudiar de manera independiente.

En particular para la tipologia “iglesias”, se identificd a través de los dafios observados
luego de la accion de determinados sismos, que el comportamiento de este tipo de
estructuras puede ser evaluadas mediante 28 mecanismos de colapsos, asociados a
cierta cantidad de posibles macroelementos caracteristicos, tales como fachadas, naves,
transeptos, arcos, bévedas, torre campanarios, etc. Esto mecanismos de colapso son:

Volteo de la fachada

Derrumbe de la parte superior de la fachada o fronton
Mecanismos en el plano de la fachada
Pértico - Narthex

Respuesta transversal de la nave
Mecanismos de corte en muros laterales
Respuesta longitudinal del "colonnato”.
Boveda del pasillo central

Bovedas de los pasillos laterales

10 Volteo de los muros traseros del transepto
11.Mecanismo de corte en la pared del transepto
12.Bdveda del transepto

13.Daiio en arco triunfal

©CoNoOoO~wWNE
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14.Cupula y tambor

15.Linterna

16. Abertura del abside

17.Mecanismo de corte en el muro del abside

18.Bdveda del abside

19.Mecanismos de los elementos de techo de la nave
20.Mecanismos de los elementos de techo - transeptos
21.Mecanismos de los elementos de techo - abside y presbiterio
22.Abertura de la capilla

23.Mecanismos de corte en las paredes de la capilla
24.Volteo de la capilla

25.Interacciones en elementos de distinto comportamiento
26.Caida de proyecciones (mascaras, pinaculos, estatuas)
27.Torre campanario

28.Celda campanario

Al estudiar cada uno de estos posibles mecanismos de colapso, identificando sistemas
vulnerables y resistentes, es posible obtener un indice de vulnerabilidad de la estructura
dado por la siguiente ecuacion:

_ 12521 P (Vi — Viep) L1 (4.1)
6 Zii1 Pk 2
Este indice que varia entre 0 y 1, representa el promedio ponderado del comportamiento

de cada mecanismo de colapso. Por lo tanto, este indice entrega un valor numérico de
las caracteristicas estructurales de la iglesia y accion conjunta de los macroelementos.

L,

En la ecuacion (4.1), para el mecanismo k-€simo: vy; y v, Son, respectivamente, el

puntaje obtenido por el levantamiento de los indicadores de vulnerabilidad y por los
elementos sismorresistente (Tabla 4-2).

Tabla 4-2 Valor de los indicadores de vulnerabilidad. Fuente: (MiBACT, 2011).

Numero de indicadores de vulnerabilidad Valor
0 elementos sismorresistente de la efectividad

Al menos 1 3 3

Al menos 2 2
1 2 5

Al menos 2 1
1 1 1
0 0 0

Asi mismo, p;, es el peso de cada macroelemento, el cual tiene un valor de 1, excepto los
macroelementos 4 y 15 donde p, = 0.5 y los macroelementos: 10, 11, 12, 18, 20, 22, 23,
24, 25,y 26 donde 0.5 < p, < 1y el valor se escoge a criterio segun la importancia del
macroelemento en cada iglesia en particular.
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Si un macroelemento no esta presente en la iglesia o no se activara bajo la accién
sismica, el valor de p;, igual a O.

Se puede mencionar que la asignacion de puntaje a los mecanismos de colapso de la
Tabla 4-2, tiene una parte netamente enfocada en la observacion, donde se deben
incorporar la existencia de elementos vulnerables o resistentes en cada macroelemento,
sin embargo, existe un enfoque mas subjetivo, que requiere de un juicio experto para
evaluar la efectividad de los sistemas resistentes o la gravedad de los indicadores de
vulnerabilidad. Esta asignacién afectard directamente en el puntaje de cada
macroelemento que conlleva a variaciones en valor final del indice de vulnerabilidad.

Un listado con los 28 macroelementos y sus respectivos indicadores de vulnerabilidad o
resistencia sismica es dado en el Anexo A de este informe, estos indicadores de
vulnerabilidad pueden modificarse (agregar o quitar) dependiendo de las condiciones
particulares de cada iglesia.

Una vez obtenido el indice de vulnerabilidad, este por si sélo indica una caracteristica
estructural propia del edificio y referida a la posible accion de un sismo. Esto es util como
una herramienta para catalogar un grupo de iglesias y poder mencionar cual es mas o
menos resistente ante una posible accién sismica. Sin embargo, para tener una
cuantificacion concreta de la vulnerabilidad es necesario compararla efectivamente con
la amenaza sismica esperada.

La Linee Guida, presenta una correlacion entre el indice de vulnerabilidad y la aceleracion
de suelo que provocaria la “activacion” de los mecanismos de colapso, resultando en
dafio para la estructura, en otras palabras, seria la aceleracion del suelo que es capaz
de resistir la estructura antes de sufrir dafios.

Esta correlacion es el resultado del estudio de las intensidades sismicas registradas en
terremotos pasados en ltalia, a la cual se le relaciona una cierta aceleracion de piso en
el sitio, en conjunto con los dafios que estas provocaron en las estructuras.

Asi las aceleraciones para el estado limite de dafio (SLD por sus siglas en inglés) y el
estado limite de colapso (SLV por sus siglas en inglés) con respecto al indice de
vulnerabilidad estan dadas por las ecuaciones (4.2) y (4.3) respectivamente.

S ) aS'LD = 0025 - 1.82'75_3'44.117 (42)

S - aSLV = 0025 - 1.85'1_3'44.117 (43)

El estado limite de dafio (SLD) se refiere a un estado en que se activan los mecanismos
de colapso, traduciéndose en dafos para estructura, pero sin la perdida de la integridad
de esta. Por su parte, el estado limite de colapso (SLV) hace referencia al colapso parcial
o total de la estructura, en que ésta deja de ser integra y representa un peligro latente de
para sus ocupantes.
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La verificacion de la seguridad sismica en este nivel permite evaluar la accion sismica a
través de dos métodos simplificados.

El primero de estos es el indice de seguridad (i) que esta dado por la relacién entre el
periodo de retorno de la accion sismica que lleva al estado limite y el periodo de retorno
de referencia de la estructura.

Tsy (4.4)

TR,SLV

IS,SLV =

Este indice de seguridad es util para la planificacion de intervenciones de mantenimiento
en la estructura, ya que entrega la seguridad con respecto a un periodo de referencia.

Otra manera de evaluar la seguridad sismica esta dada por el factor de aceleracién (E,).
El que relaciona la aceleraciéon del suelo que provocaria el colapso de la estructura y la
aceleracion esperada en el sitio. En el periodo de referencia dado.

AsLy (4.5)
QAg,sLy

F a,SLV =

Este factor permite evaluar la seguridad sismica de la iglesia desde el punto de vista de
la resistencia.

Se define el periodo de referencia (Vz) como:

VR = VN ) CU (46)

Donde, Vy es la vida nominal de la estructura y representa el periodo en que se proyecta
gue la estructura mantenga cierta integridad o bien sea objeto de alguna intervencion de
mantenimiento. La Linee Guida menciona que la vida nominal de los bienes culturales
debe ser la mayor posible, para garantizar su integridad en el tiempo, sin embargo, esto
se traduce en intervenciones de consolidacion estructural que pueden ser muy invasivas
o imposibles de ejecutar, por lo que deja a criterio del proyectista la eleccion de la vida
nominal del edifico patrimonial estudiado, tomandose como referencia habitual para este
tipo de construcciones Vy = 50 afos.

Cy es el coeficiente de uso dado la por la NTC 2008 que depende de la categoria de
utilizacién de la estructura. A grandes rasgos, estas clases de usos son:

» Clase I: Uso Ocasional o no utilizado

= Clase Il: Uso frecuente con poca aglomeracion de personas.

= Clase Ill: Uso Muy frecuente y/o con aglomeraciones importantes

= Clase IV: Edificio estratégico, de uso muy frecuente, y/o con mucha aglomeraciéon
de personas.
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El valor del coeficiente de uso (Cy) para cada clase de uso se muestra en la siguiente
tabla.

Tabla 4-3 Valor del coeficiente de uso Cy

Clase de Uso I Il 11 v
Coeficiente Cy 0,7 1,0 15 2,0

El periodo de retorno de referencia (T;) asociado a un estado limite con una cierta
probabilidad de excedencia (Py,) se expresa como:

T, =— &
R in(1-Py,) (4.7)

La probabilidad de excedencia para cada estado limite esta dada en la siguiente tabla.

Tabla 4-4 Probabilidad de excedencia para cada estado limite

Estado Limite Py: Probabilidad de excedencia en el periodo de referencia Vg
— ... SLO 81%
Estado limite d
stado limite de ejercicio SLD 63%
o SLV 10%
Estado limite Gltimo SLC 5%

Para evaluar la seguridad sismica es necesario conocer el riesgo sismico en el sitio, el
cual es expresa en aceleracion maxima esperada (ag).

Las disposiciones de la NTC 2008, indican que el espectro de aceleraciones para cada
periodo de referencia esta definido por los siguientes tres parametros:

ay. Aceleracion horizontal maxima del sitio

F,: Valor del factor de amplificacidon del espectro de aceleracion horizontal

T;: Periodo de inicio de la velocidad constante.

En Italia se dispone con una microzonificacion sismica, que consiste en una malla con
puntos separados en aproximadamente 5km en todo su territorio, en donde se entregan
los tres parametros que definen el espectro de aceleracion horizontal de un suelo tipo A
(segun clasificacion italiana) de cada sitio para 9 periodos de retorno (30, 50, 72, 101,
140, 201, 475, 975 y 2475 afios).

Conocidas las coordenadas geograficas del edificio en estudio, mediante interpolacion se

tendra la aceleracion maxima esperada para los estados limites de interés (SLD y SLV)
y asi evaluar el factor de aceleracion (F,, ecuacion (4.5)).
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a; = a4 (espectro en SLD)
a, = ay (espectro en SLV)

A partir de estas aceleraciones y sus respectivos periodos de retorno, se puede calcular
el periodo de retorno de la aceleracion de colapso propia de la estructura para cada
estado limite (SLD y SLV) mediante las siguientes ecuaciones y asi obtener el indice de
seguridad (I, ecuacion (4.4)).

(1) 25 (4.8)

R1 (az 52)

Trsiy =Tgry - 10 a,5;
mg(;ﬁ).“’g(%) (4.9)

R1 g(azgz)

Trsip = Try1* 10 a5 S,

Con lo anterior es posible evaluar la seguridad sismica de la estructura estudiada en
términos del indice de seguridad y factor de aceleracibn, de manera que ambos
indicadores deberian ser mayores a 1 para considerar que el edificio se encuentra seguro
desde el punto de vista de la amenaza sismica esperada.

4.3.2.1.Consideraciones para utilizar el método en la evaluacién de iglesias patrimoniales
en Valparaiso.

El coeficiente (S) toma en cuenta el tipo de suelo y las condiciones topogréficas, de
manera que:

S =SS (4.10)

La NTC 2018, define cuatro categorias topogréaficas segun las caracteristicas del terreno
en cual estd ubicado el edificio, y le asigna un valor denominado coeficiente de
amplificacion topogréfica (S;) (Tabla 4-5). Estos coeficientes representan la amplificaciéon
sismica, en parametros de aceleracion, segun las caracteristicas del terreno de fundacion
del edificio.
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Tabla 4-5. Cat. Topograficas y coeficientes de amplificacién topografica. Fuente (MIT, 2008)

Categ. Caracteristica de la superficie topografica St
T1 Superficie plana, pendientes y relieves con una inclinacion media de < 15 ° 1.0
T2 Pendiente con inclinacion media> 15 ° 1.2

Los relieves con una anchura de cresta mucho menor que en la base y una
T3 L . o . 1.2
inclinacion promedio de 15°<i< 30
T4 Relieves con una anchura de cresta mucho menor que en la base y una 14

inclinaciéon promedio de> 30 °

Adicionalmente, La NTC 2018, considera el efecto del suelo y hace una clasificacion
segun estudios de la velocidad de propagacion de la onda de corte Vsso, asi en la Tabla
4-6, se entregan los valores de los coeficientes de amplificacion segun el tipo de suelo.

Tabla 4-6 Valor del coeficiente de amplificacion segun tipo de suelo (MIT, 2008)

Categoria del Suelo S,

A 1.00
ag

B 1.00 < 1.40 — 0.40 - F, Vi 1.20
a

c 1.00 < 1.70 — 0.60 - F, -;g < 1.50
a

D 0.90 < 2.40 — 1.50 - , -;g < 1.80
a

E 1.00 < 2.00 — 1.10 - F, 'Eg < 1.60

Ahora bien, en Chile, segun el DS61, se realiza una clasificacion sismica similar del tipo
de suelo, en la que se mide la velocidad de propagacion de la onda de corte Vsso. En la
Figura 4-1 se muestra como se clasifica los tipos de suelo en Italia segunda la NTC 2008
y en Chile segun el decreto Supremo 61 de 2011 y la NCh433 0f96 mod.2009.

1200 1200 1200

1000
900
800 800

VS30

600

200 180 180

E D

500

Chile ltalia

Figura 4-1. Comparacion de la clasificacion de suelos chilena e italiana
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De esta manera, se puede hacer una relacion entre la clasificacién chilena e italiana.
Pudiendo utilizar los coeficientes dados en la NTC 2008 conociendo la clasificacion de
suelo dada por la norma chilena.

Tabla 4-7 Correlacion de la clasificacion de suelos chilena e italiana

DS61 NTC2008
A A
Categoria B ByA
de s%elo C CyB
D C
E D

Se vio que la normativa italiana cuenta con una microzonificacién sismica, de donde se
obtiene la aceleracion horizontal maxima de suelo para distintos periodos de retorno. La
norma chilena de manera similar, con un enfoque probabilistico, presenta 3 zonas que
dividen el territorio en tres franjas a lo largo, con una aceleracién esperada en cada sitio.
Sin embargo, no cuenta con valores para distintos periodos con cierta probabilidad de
excedencia, como en la normativa italiana. Esto dificulta la aplicacién el método italiano
a Chile ya que no seria posible obtener el indice de seguridad sismica.

Por otra parte, si se considera la aceleracion horizontal esperada, no existe
normativamente una zonificacién mayor que considere efectos de sitios particulares, por
lo que, si se aplica esta zonificacidn, todos los casos de estudio estan sometidos a la
misma aceleracioén. La ciudad de Valparaiso corresponde a Zona sismica 3, lo que implica
una aceleracion de a, = 0.4 [g]

Existen trabajos de investigacién que realizan microzonificaciones del territorio nacional,
pero aun no se logra que la informacion recopilada sea utilizada de manera consensuada
a nivel nacional.

4.3.2.2.Comentarios de la metodologia del nivel LV1

Al incorporar la amenaza sismica (en términos de aceleracion esperada de suelo) al
estudio de edificios patrimoniales, se incrementa el alcance del estudio territorial de la
vulnerabilidad sismica, ya que es posible realizar comprobaciones de construcciones
ubicadas en distintos lugares geograficos aun presentando un mismo indice de
vulnerabilidad.

En conclusion, el indice de seguridad entrega un valor concreto de la exposicion del
edificio a la amenaza esperada. Sin embargo, este valor tiene las limitaciones claras de
ser un indicador general, donde la aceleracion de colapso del edificio es un resultado del
indice de vulnerabilidad, el cual representa una media pesada del macroelemento de la
iglesia, que representan un valor promedio y global de la iglesia, por lo tanto, habra ciertos
macroelementos que estan afectado por aceleraciones distintas a este promedio. Sélo
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entrega informacion a nivel territorial, y no representa una herramienta concreta para
disefiar intervenciones en la estructura.

El problema de estudiar el comportamiento de algiin macroelemento particular presente
en la estructura es abordado en el segundo nivel (LV2) de evaluacién de la Linee Guida.

4.3.3. LV2

El segundo nivel de evaluacion (LV2) presentado en la Linee Guida, se refiere al estudio
de las partes individuales de la estructura. Se deben identificar los macroelementos mas
importantes del edificio, y se estudian cada uno por separado. Este nivel se aplica
generalmente en la planificacion de intervenciones estructurales de una o varias partes
del edificio patrimonial, pero sin que se intervenga en la estructura principal.

La Linee Guida permite distintos enfoques en la evaluacion de los macroelementos en
los cuales destacan: estaticos lineal, estatico no lineal, modal, y modal no lineal.

En general para aplicar estos métodos, se requiere un modelo estructural del
macroelemento en distintas complejidades. Segun los objetivos de este trabajo de titulo,
en donde se busca contar con un método unificado y de simple aplicacién, se utiliza una
metodologia enfocada en edificios de mamposteria, que tiene un enfoque cinematico, y
se basa en el principio de trabajos virtuales (MIT, 2008).

En esta metodologia se aislan los macroelementos como cuerpos rigidos y se estudian
individualmente con todas las fuerzas involucradas en la accion sismica. Las fuerzas
verticales y horizontales inerciales se relacionan mediante un coeficiente cinematico (1,)
el cual se obtiene del equilibrio en el estado limite (ecuacion (4.11)).

n n m 14
AO ZPL - 6x,i + z Pi " 63,,1' + z Fx,i - 6x,i + z Fy,i - 6y,i = 0 (411)
i=1 i=1 i=1 i=1
Donde,
P;: Fuerzas verticales sujetas a inercia.

0,;: Desplazamiento virtual de la fuerza i en la direccion x
8, Desplazamiento virtual de la fuerza i en la direccion y
F,;: Fuerza horizontal no inercial

F,;: Fuerza vertical no inercial

Luego de obtener el coeficiente cinematico que relaciona de manera proporcional las
fuerzas verticales y horizontales, se calcula la aceleracion del estado limite («;), que, en
otras palabras, es la aceleracion que activa el colapso en el macroelemento.

Ao Xi=1 Py (4.12)

U VI
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Donde, (F;) es un factor de confianza que depende de la informacidén que se tenga del
edificio, y M* es la masa participante de macroelemento.

El factor de confianza (FC) se puede calcular de la siguiente manera:

4
FC = 1 +ZFCk
k=1

Donde los factores de confianza parciales F,;, se estiman segun la siguiente tabla:

(4.13)

Tabla 4-8 Definicion de los factores de confianza parciales asociados al nivel de informacion disponible
de la estructura. (elaboracion propia, fuente: Linee Guida)

Identificacion de los
aspectos histoéricos y
constructivos del edificio

Propiedades
mecanicas de los
materiales

Terreno y
fundaciones

Levantamiento
geométrico

Parametros
mecanicos tomados
de datos anteriores.

Investigaciones limitadas
sobre el terreno y
fundaciones, en ausencia
de datos geotécnicos y
disponibilidad de
informacién sobre
fundaciones.

Levantamiento
geométrico completo.

Restitucion hipotética de las
fases constructivas basado en
un levantamiento limitado de
los materiales y elementos de
construccién asociados con
comprension de los eventos de
transformacion (investigaciones
documentadas).

FCI = 0.05 FCZ = 0.12

FC3 =0.12 FC4 = 0.06

Disponibilidad de datos
geotécnicos y de las

Restitucion parcial de las fases
constructivas e interpretacion

Investigaciones
limitadas sobre los

Levantamiento
geomeétrico completo,

con restitucion grafica del comportamiento estructural | parametros fundacionales;
del cuadro fisurativo y basado en un levantamiento mecanicos de los investigaciones limitadas
de deformaciones. limitado del material y materiales. sobre el terreno y
elementos constructivos fundaciones.
asociado con la comprension y
verificacion de eventos de
Fqy=0 transformacion.
F., = 0.06 F;3 = 0.06 F., =0.03

Restitucion completa de las
fases constructivas e
interpretacion del
comportamiento estructural
basado en un levantamiento
exhaustivo de material y de
sistemas constructivos
asociado con la comprension
de los eventos de
transformacion.

F=0

Investigaciones
detalladas sobre los
pardmetros
mecanicos de los
materiales.

Investigaciones
exhaustivas sobre el
terreno y fundaciones.
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Por su parte la masa participante del macroelemento se estima con la siguiente ecuacion.

(R, P b))

M* =
g-Xie P 69%,1‘

(4.14)

Siendo g la aceleracion de gravedad.

Para determinar la vulnerabilidad del macroelemento estudiado, se debe establecer la
amenaza sismica en términos de aceleracion horizontal maxima esperada, mediante el
método probabilistico para un determinado periodo de retorno (a,). La manera de

establecer la aceleracion esperada es la misma que la utilizada en el nivel anterior.

Para el caso de macroelementos que se encuentran a nivel del suelo, la estabilidad de
éste, se verifica si la aceleracion de activacion (a;) es mayor o igual a la aceleracion
horizontal esperada en el sitio (a;) amplificada por un factor S, que depende del tipo de
suelo de fundacion del edificio.

F, = %o (4.15)

De la ecuacion anterior se observa que el mecanismo de colapso estudiado no presenta
vulnerabilidad ante la amenaza sismica esperada cuando F, > 1.

Luego de evaluar la vulnerabilidad sismica de las cinco iglesias de Valparaiso a escala
territorial con los niveles LVO y LV1, se estudiaran los mecanismos de colapso mas
importantes de una de las cinco iglesias, determinando su posible activacion ante la
amenaza sismica.
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4.4. DETERMINACION DE LA AMENAZA SISMICA ESPERADA PARA VALPRAISO

Para la utilizacion del método italiano de la Linee Guida, se requiere contar con una
aceleracion del suelo en el que se encuentra emplazada la estructura estudiada. Para
esto, a continuacion, se muestran algunos estudios de zonificacidon sismica con respecto
a la aceleracion esperada en la zona de Valparaiso, con distintas metodologias y
resultados.

4.4.1. Métodos de determinacién del peligro sismico

La estimacion del peligro sismico esta divido en 2 corrientes de estudio, diferenciadas
por la metodologia que utilizan para caracterizar la accion sismica en el sitio requerido.

4.4.1.1. Método Deterministico

El método deterministico consiste en el desarrollo de una situacion particular, en cual se
obtiene algun parametro sismico (por ejemplo, la aceleracion maxima del suelo) a partir
de un sismo de control, de una fuente y distancia determinada al sitio en estudio.

A grandes rasgos, esta metodologia identifica y caracteriza las fuentes capaces de
afectar el sitio en estudio, identifica la distancia de esa fuente con el sitio, evalla los
efectos provocados y discrimina cual es el denominado sismo de control con el cual se
construye un escenario en sitio estudiado para dicho evento.

4.4.1.2. Método Probabilistico

El método probabilistico, define la probabilidad de ocurrencia que un evento sismico
supere un cierto valor de intensidad sismica en un periodo de tiempo dado.

La metodologia, en general consiste en identificar y caracterizar las fuentes sismogénicas
para establecer la tasa anual de ocurrencia de sismica (generalmente mediante las
ecuaciones Gutenberg-Richter), para tener la cantidad de sismos por afio con magnitudes
mayores o iguales una magnitud dada. Mientras, los efectos en el sitio estudiado, estan
dadas por las leyes de atenuacion correspondientes para cada parametro sismico (por
ejemplo, la aceleracibn méaxima) para una magnitud y una distancia de la fuente
determinada.

4.4.2. Ambito normativo en Chile

Actualmente existen tres normas sismicas en chile:

e NCh433 Of96 Mod.2009 - Disefio sismico de edificio, en conjunto con DS61 de
2011.

e NCh2369 0f2003 - Disefio sismico de estructuras e instalaciones industriales.

e NCh2745 0f2013 - Andlisis y disefio de edificio con aislacion sismica.
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Estas 3 normas, siguen la misma filosofia donde la amenaza sismica en términos de
aceleracion maxima del suelo esperada se estima de manera probabilistica. Presentan
tres zonas sismicas a lo largo del pais cada cual con su aceleraciéon efectiva maxima de
suelo. En este caso, la ciudad de Valparaiso se encuentra emplazada en la zona sismica
3, con una aceleracion efectiva de suelo maxima de 0.4 [g].

4.4.3. Estudios de zonificacién sismica

A continuacion, se presentan los resultados de tres estudios de zonificacion sismica en
términos de aceleracion del suelo, que coinciden con el territorio de interés de este trabajo
de titulo.

4.4.3.1. Reevaluacion del peligro sismico probabilistico en Chile Central (Leyton, Ruiz, &
Sepulveda, 2010)

Este estudio utiliza 3 procedimientos probabilisticos para estudiar la amenaza sismica en
términos de la aceleracibn maxima de suelo para la zona central de Chile. Las
metodologias de célculo presentadas son las propuestas por: Algermissen y Perkins
(1976), Anderson y Trifunac (1978), y Reiter (1990), denominados AP76, AT78 y R90
respectivamente.

Los 3 procedimientos de célculo consideran la contribucion de 3 fuentes sismogénicas,
(fuente interplaca, intraplaca de profundidad media y cortical), para determinacién del
movimiento sismico en la zona estudiada.

AP76 considera la contribucion de todas las fuentes sismogénicas en un periodo de 1
afio, de manera en que cada fuente tiene el mismo efecto en el sitio de estudio,

AT78 es similar a la anterior, sin embargo, le da un peso a cada fuente sismogénica, de
manera que discrimina cuales fuentes tiene mayor efecto en el sitio estudiado, por lo
tanto, AP76 y AT78 son iguales en el caso que el peso de cada fuente sea la misma e
igual al promedio.

R90 es la combinaciéon del aporte de todas las fuentes sismogénicas con todas las
magnitudes posibles para el sitio en estudio, ponderadas por la probabilidad de la
ocurrencia de esa magnitud en la fuente.

En la Figura 4-2 se muestran los resultados presentado por Leyton et al. (2010) de la
aceleracion maxima esperada en la zona central de Chile, para un periodo de vida util de
50 afios con probabilidad de excedencia 10% (equivalente a un periodo de retorno de
475 afnos) para las tres metodologias estudiadas.

Asi mismo, en la Figura 4-3 se presenta la aceleracion maxima esperada en la zona
central de Chile, para un periodo de vida util de 100 afios con probabilidad de excedencia
5% (equivalente a un periodo de retorno de 1950 afios) para las tres metodologias
estudiadas.
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Valores de aceleracién en [g], se marca la ubicacién de la ciudad de Valparaiso.

=325

-33,0

=345

Figura 4-2 Aceleracion maxima esperada para un periodo de retorno de 475 afios utilizando metodologia
R90, AP76 y AT78. Fuente: (Leyton, Ruiz, & Sepulveda, 2010)

045 050 055 060 065 070 075 080 085 090

Figura 4-3 Aceleracion méaxima esperada para un periodo de retorno de 1950 afios utilizando
metodologia R90, AP76 y AT78. Fuente: (Leyton, Ruiz, & Sepulveda, 2010)

De las figuras anteriores se observa que para toda la ciudad de Valparaiso se tiene una
misma aceleracion esperada en cada caso, estas aceleraciones en [g], se muestran en a
la siguiente tabla resumen.

Tabla 4-9 Aceleracion esperada para Valparaiso - segun el trabajo de Leyton et al. (2010)

Método Tr=475 afios Tr = 1950 anos

R90 0.62 0.81
AP76 0.64 0.81
AT78 0.66 0.83

Es importante mencionar que este estudio no considera el efecto de sitio de topografia y
tipo de suelo en la estimacion de la aceleracion esperada, sin embargo, se menciona que
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m
N

estos resultados son validos para suelo con Vs = 360 [ ] lo que corresponde suelos
tipos A, B Y C segun la clasificacion del D61.

4.4.3.2. Nuevo peligro sismico para Chile (Nufiez, 2014)

Este trabajo presenta un estudio de zonificacion sismica para el pais, considerando como
parametro la aceleracion maxima del suelo.

Utiliza un enfoque probabilistico para estimar la probabilidad de excedencia de las
aceleraciones en roca, caracterizando las leyes de Gutenberg-Richter para cada fuente
sismogénica. Entrega dos resultados de zonificaciones ya que calcula los parametros de
las leyes Gutenberg-Richter mediante dos procedimientos estadisticos diferentes:
minimos cuadrado y maxima verosimilitud.

Genera mapas de aceleracion maxima esperada para periodos de retorno de 475y 2475
afos, para lo métodos recurrencia sismica de maxima verosimilitud y minimos cuadrados,
para distintas zonas del pais.

En las figuras Figura 4-4 y Figura 4-5, se muestran los mapas de Isoaceleraciones en
términos de aceleracibn maxima del suelo zona central de Chile (que contiene la ciudad
de Valparaiso) para un periodo de retorno de 475 afios (correspondiente al sismo con
probabilidad de excedencia de 10% en 50 afios), para los métodos cuadrados y maxima
verosimilitud respectivamente.

Figura 4-4 Mapa de Isoaceleraciones en términos de PGA; Zona Centro para Tr=475 afios; Método de
Minimo cuadrados. Fuente: (Nufiez, 2014)
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Figura 4-5 Mapa de Isoaceleraciones en términos de PGA; Zona Centro para Tr=475 afios; Método de
Maxima verosimilitud. Fuente: (NGfiez, 2014)

De la misma manera en las figuras Figura 4-6 Figura 4-4 y Figura 4-7, se muestran los
mapas de Isoaceleraciones en terminaos de aceleracion maxima del suelo zona central
de Chile, para un periodo de retorno de 2.475 afios (correspondiente al sismo con
probabilidad de excedencia de 2% en 50 afios), para los métodos cuadrados y maxima

verosimilitud respectivamente.

Figura 4-6 Mapa de Isoaceleraciones en términos de PGA; Zona Centro para Tr=2475 afios; Método de
Minimos cuadrados. Fuente: (NUfiez, 2014)
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W/
/

Figura 4-7 Mapa de Isoaceleraciones en términos de PGA; Zona Centro para Tr=2475 afios; Método de
Maxima verosimilitud. Fuente: (Nufiez, 2014)

Nuevamente se observa que toda la ciudad de Valparaiso tiene una misma aceleracion
esperada en cada caso, estas aceleraciones en [g], se muestran en a la siguiente tabla
resumen.

Tabla 4-10 Aceleracion esperada para Valparaiso - segun el trabajo Nufiez (2014)

Método Tr =475 afios Tr = 2475 afios
Méaxima Verosimilitud 0.382 0.627
Minimos Cuadrados 0.411 0.669

Cabe Mencionar que este estudio menciona que estas aceleraciones son validas a nivel
de roca por lo que no estan considerados los efectos de sitios y tipo de suelo.

4.4.3.3.Proyecto MAR VASTO

Una de las aristas del proyecto “MAR VASTO” (Indirli, 2010) consistié en la evaluacién
del peligro sismico de la ciudad de Valparaiso, en ese contexto es que se desarrollaron
estudios para evaluar la accion sismica en dicha ciudad.

En el documento “Earthquake hazard in the city of Valparraiso” (Romanelli, 2008) se
presenta un método deterministico para la evaluacion de la amenaza sismica en la ciudad
de Valparaiso, dando como resultado mapas de aceleracion en el area urbana de la
ciudad para diferentes escenarios.

Se menciona que la metodologia usada, realiza una descripcién realista del movimiento
del suelo debido a un sismo de distancia y magnitud dada, basado en conocimiento del
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proceso de generacion y propagacion de fuentes sismogénicas, por lo tanto, a partir de
un catalogo de eventos sismicos y en conocimiento de los dafios provocados, se estiman

los parametros sismicos en el sitio requerido.

Los resultados de este trabajo entregan parametros del movimiento del suelo
(aceleracion, velocidad y desplazamiento) esperados en el lecho de roca, para distintos
escenarios (magnitud del sismo), considerando dos tipos de ruptura (unilateral y bilateral
N-S). Estos parametros se entregan como mapas de la zona urbana de Valparaiso para

una malla discretizada de aproximadamente 0.02 KM.

Tabla 4-11 Escenarios sismicos para Valparaiso. Fuente: (Romanelli, 2008)

Magnitud Escenario Periodo de Ocurrencia Categoria
7.5 Evento escenario Ocasional: 120-140 afios Fuerte
7.8 Terremoto 1985 Esporadico: 200-250 afios | Muy Fuerte
8.3 Terremoto 1906 Raro: =~ 500 anos Desastroso
8.5 Evento escenario | Excepcional: >1000 afios Catastrofico

En la Figura 4-8 se muestra un ejemplo de los mapas obtenidos de este trabajo para uno

de los escenarios estudiados.

SCENARIO MW 7.5 EARTHQUAKE: BILATERAL RUPTURE
ACCELERATION NORTH-SOUTH COMPONENT

ARGENTINA

CHILE

S %@ § o Matris.

( we s & boal: s % A . O 3
BN N e id dilbs s wok i es ..,g@:gApostoles

XN E S L
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AN e e

Acceleration A (cmlsz)
® 1286-1486

148.7 - 168.7
168.8 - 197.6
197.7-217.7

@ 217.8-237.7

Scale 1:30,000
For an A3 print
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Figura 4-8 Aceleracion N-S esperada en el lecho de roca en la zona urbana de Valparaiso, para el
escenario de magnitud 7.5 para la ruptura bilateral. Fuente: (Romanelli, 2008)

Como se observa en la figura anterior, a los mapas obtenidos de este trabajo, se
superpone la ubicacion de las cinco iglesias estudiadas en este trabajo de titulo,

79



Capitulo 4: Métodos de evaluacion de la vulnerabilidad sismica

rescatandose asi, una estimacion de la aceleracion esperada para cada una de estas
estructuras en los distintos escenarios presentados. Estas aceleraciones horizontales en
sus componentes N-S y E-W en [g] se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4-12 Resumen de la aceleracion del suelo maxima para cada una de las iglesias estudiadas en
cada uno de los escenarios estudiados en el Proyecto “MAR VASTO”.

. La Matriz San Francisco Santa Ana Doce Apostoles Sagragio
Escenario Corazon

NS EW | NS EW | NS EW | NS EW | NS EW
M  Unilat | 0.11-0.12 0.15-0.18 | 0.14-0.15 0.15-0.18 | 0.11-0.12 0.15-0.18 | 0.14-0.15 0.15-0.18 | 0.14-0.15 0.13-.15
7.5 Bjat |0.15-0.17 0.20-0.25 | 0.15-0.17 0.13-0.16 | 0.15-0.17 0.16-0.20 | 0.15-0.17 0.17-0.20 | 0.15-0.17 0.13-0.16
M  Unilat | 0.31-0.34 0.20-0.26 | 0.23-0.27 0.13-0.16 | 0.34-0.37 0.20-0.26 | 0.26-.031 0.13-0.16 | 0.23-0.27 0.13-0.16
7.8 Bilat. | 0.24-032 0.18-0.22 | 0.24-0.32 0.18-0.22 | 0.19-0.23 0.15-.018 | 0.24-0.32 0.15-.018 | 0.24-0.32 0.15-0.18
M  Unilat | 0-49-0.59 0.65-0.81|0.49-0.59 0.54-0.65 | 0.59-0.75 0.65-0.81 | 0.49-0.59 0.65-0.81 | 0.49-0.59 0.54-0.65
8.3 Bijlat |0.47-0.56 0.65-0.74 | 0.65-0.74 0.47-0.56 | 0.56-0.65 0.56-0.65 | 0.65-0.74 0.56-0.65 | 0.56-.065 0.47-0.56
M Unilat | 0.53-0.61 0.66-0.80 | 0.45-0.53 0.42-0.54 | 0.53-0.61 0.66-0.80 | 0.53-0.61 0.54-0.66 | 0.45-0.53 0.42.0.54
8.5 pBijlat |0.47-0.57 0.68-0.83 | 0.57-0.69 0.44-0.56 | 0.57-0.69 0.68-0.83 | 0.67-0.76 0.56-0.68 | 0.57-0.69 0.44-0.56

4.4.4. Conclusion de la amenaza sismica a utilizar

De los estudios de peligro sismico presentados anteriormente, se desprende que a pesar
gue den como resultado distintos valores segun la metodologia e hipétesis que se usen,
la amenaza sismica en términos de aceleracion maxima de suelo es la misma en toda la
ciudad de Valparaiso, y por lo tanto las 5 iglesias que se estudian en este trabajo de titulo
seran comparadas con un mismo valor, y la Unica diferencia entre ellas sera los efectos
de sitio, dados por los factores topograficos y tipos de suelo de fundacion.

Mencionado lo anterior, la aceleracion dada por la normativa vigente (NCh433.0f96
Modificada en 2009) A,= 0.4 [g] para la ciudad de Valparaiso, es la mas idonea, dado su
caracter normativo y de aplicacion general, el cual es uno de los objetivos de este trabajo.

Ahora bien, el problema de escoger la aceleracion dada por la norma chilena, es que sélo
se podria calcular la vulnerabilidad sismica de las iglesias mediante el factor de
aceleracion (ecuacion (4.5)), ya que no se cuenta con datos en distintos periodos de
retorno para estimar el factor de seguridad sismica (ecuacion (4.4)). Ademas, no
necesariamente coincidira con los periodos de retorno asociados a los estados limites
gue considera la norma italiana.

Los resultados presentados por Nufiez (2014), son similares a los que entrega la norma
chilena correspondientes a una probabilidad de excedencia de 10% en 50 afios (periodo
de retorno de 475 afos), y teniendo como ventaja que presenta resultados para un
segundo periodo de retorno de 2.475 afos, entrega la posibilidad de calcular el factor de
seguridad de la norma italiana. Por lo tanto, se escogen los resultados de este estudio
para realizar la evaluacion sismica de las iglesias patrimoniales de Valparaiso.
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CAPITULO 5
EVALUACION DE LA
VULNERABILIDAD SISMICA
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5.1. APLICACION DEL LVO

5.1.1. Aplicacién LVO La Matriz

5.1.1.1.Posicién del edificio y cimentaciones

Clase A: Edificio sobre roca con pendiente p inferior o hasta 10%.
5.1.1.2.Configuracion planimétrica

Clase C: 40< By ; B,=0

a=20
a
=50
a l

B =7-100 = 40

5.1.1.3.Configuracién en elevacion

Clase D: Edificios con torres u otros elementos verticales de una altura superior a 40%
de la altura total del edificio.

5.1.1.4.Distancia entre muros

Clase C: Edificios que presentan solo tres de las siguientes relaciones geométricas:
Espesor de muro (e): 1.5 metros
Altura (H): 9.50 metros

e La esbeltez de los muros no debe ser mayor que 8. El espesor minimo de muros
esta determinado implicitamente por la esbeltez maxima:

Sl: Esbeltez=H/e=950/1.5=6.3< 8.

e Los vanos no deben tener un ancho mayor que 2.5 veces el espesor del muro:

Sl Elvano mas grande es el de acceso, de 3m < 3.75m (2.5 m x 1.5 m).

e Los vanos de ventanas y puertas se deben ubicar a una distancia no menor a tres
veces el espesor del muro desde el borde libre méas préximo:
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NO: Existen vanos a menos de 4,5 m (3 x1.5 m).

e La longitud entre ejes de arriostramientos transversales de un muro debe ser
menor a seis veces el espesor del muro:

NO: La longitud supera los 9m

e La verticalidad relativa de un muro no debe ser mayor que 10% de su altura:

Sl: La verticalidad del muro esta OK.

5.1.1.5.Elementos no estructurales

Clase Ay B: Edificio sin accesorios, saliente o voladizos

5.1.1.6.Tipo y organizacion del sistema resistente

Clase A: Edificios existentes consolidados o reparados segun los requisitos de la norma
sismica. Se determina en funcion de la eficacia obtenida con la intervencién para
garantizar el funcionamiento monolitico del edificio con materiales compatibles con los
preexistentes.

5.1.1.7.Calidad del sistema resistente

Clase A: Adobe con todos los bloques trabados a soga, a tizon o con otras trabas
derivadas de ellas, con un traslape de medio adobe entre los muros ortogonales. Las
juntas entre los adobes, tanto horizontales como verticales, se fabrican con el mismo
barro, con un espesorde 1 a 1.5 cm.

5.1.1.8.Estructuras Horizontales

Clase B: Edificios con estructuras horizontales construidas con materiales compatibles
en una época posterior al origen del edificio, pero que hayan agregado un peso
importante a una mamposteria de baja calidad en términos de resistencia y rigidez.

5.1.1.9.Cubierta

Clase A: Edificios con una cubierta que no provoca empujes, provista de una estructura
horizontal de coronamiento de los muros, ejecutada con materiales propios de la
estructura original del edificio o con materiales compatibles en cuanto a su resistencia y
rigidez.
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5.1.1.10.Estado de Conservacion

Clase A: Mamposteria o Adobe sin dafios visibles.

5.1.1.11.Alteraciones en el entorno

Clase A: Edificio que no presenta ninguna de estas condiciones

e Accesibilidad: en caso de desastre o siniestro, el edificio no cuenta con una red de
caminos y/o infraestructuras necesarias (NO).

e Uso / abandono: el edificio se encuentra en un contexto de abandono (NO).

e Densidad demogréafica: el edificio se encuentra en una zona densamente poblada
(NO).

e Aislamiento: el edificio se encuentra fuera de una zona habitada, o a una distancia
considerable con respecto a otro centro poblado (NO).

e Relacion con el contexto geografico: el edificio se encuentra en una situacion de
conflicto con respecto a su entorno geografico (NO).

e Relacion con el contexto construido: el edificio se encuentra en una situacion de
conflicto con respecto a su entorno construido (NO).

e Relacion con la comunidad: el edificio se encuentra en una situacién de conflicto
con respecto a su entorno social (NO).

e Desinterés: tanto el entorno fisico como social mantienen una relacion de
desinterés con respecto al bien inmueble (NO)

5.1.1.12.Alteraciones negativas en el sistema constructivo

Clase C: Edificio con modificaciones en el sistema constructivo realizadas con materiales
compatibles que hayan modificado la distribuciéon de cargas del edificio.

Existe una modificaciébn de una losa de hormigén y la incorporacion de un “muro”
(antepecho) que da mucha rigidez y peso al sistema bajo la torre.

5.1.1.13.Vulnerabilidad al fuego

Clase B: Edificios que cuenten con hasta tres de estas condiciones. (Presenta 1)

Presencia de ornamentos y muebles inflamables. S

Acumulacién de polvo, suciedad y basura en cubiertas o bodegas. NO
Muros, pisos y puertas con Resistencia deficiente al fuego. NO

Falta de compartimentacion y divisiones interiores. Escaleras abiertas. NO
Medios de escape inadecuados a través de puertas, pasillos o escaleras. NO
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e Falta de llaves maestras, cerraduras obsoletas. NO

¢ Instalaciones eléctricas defectuosas. NO

e Chimeneas defectuosas con acumulacion de hollin y grasa. NO

e Bajo estandar de administracion y servicio de limpieza. NO

e Fracaso en el contacto con bomberos y en la organizaciéon de simulacros de
incendio. NO

e Peligro derivado de incendios provocados por fumar o por operaciones en la
cocina. NO

5.1.1.14.Resultados LVO La Matriz

Tabla 5-1: LVO iglesia La Matriz

Pardmetros Clase | Ponderacién | Peso | Total

1 | Posicién del edificio y cimentaciones A 0 0.75 | 0.00
2 | Configuracién planimétrica C 6.73 0.5 | 3.37
3 | Configuracion en elevacion D 12.12 1 |12.12
4 | Distancia entre muros C 6.73 0.25 | 1.68
5 | Elementos no estructurales A 0 0.25 | 0.00
6 | Tipo y organizacién del sistema resistente A 0 1.5 | 0.00
7 | Calidad del sistema resistente A 0 0.25 | 0.00
8 | Estructuras horizontales A 0 1 0.00
9 | Cubierta D 12.12 1 |12.12
10 | Estado de conservacion A 0 1 0.00
11 | Alteraciones en el entorno A 0 0.25 | 0.00
12 | Alteraciones negativas en el sistema constructivo C 6.73 0.25 | 1.68
13 | Vulnerabilidad al fuego B 1.35 0.25 ] 0.34
Total | 31.3

5.1.2. Aplicacion LVO San Francisco

5.1.2.1.Posicidn del edificio y cimentaciones

Clase A: Edificios sobre roca con pendiente p inferior o hasta 10%.
5.1.2.2.Configuracion planimétrica

Clase C: 40< B, <60; B, =0

a=144
=36 a
a .
,81=T-100=40 l
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5.1.2.3.Configuracién en elevacion

Clase D: Edificios con torres u otros elementos verticales de una altura superior a 40%
de la altura total del edificio.

5.1.2.4.Distancia entre muros

Clase D: Edificios que presentan solo dos (s6lo una) de las siguientes relaciones
geométricas:

Espesor de muro (e): 1 metros
Altura (H): 10,7 metros

e La esbeltez de los muros no debe ser mayor que 8. El espesor minimo de muros
esta determinado implicitamente por la esbeltez maxima:

NO: Esbeltez=H/e=10,7/1=10,7 > 8.

e Los vanos no deben tener un ancho mayor que 2.5 veces el espesor del muro:

NO: Existen vanos mayores a 2.5m (2.5 m x 1 m).

e Los vanos de ventanas y puertas se deben ubicar a una distancia no menor a tres
veces el espesor del muro desde el borde libre mas proximo:

NO: Existen vanos a menos de 3 m (3 x1 m).

e La longitud entre ejes de arriostramientos transversales de un muro debe ser
menor a seis veces el espesor del muro:

NO: La longitud supera los 6m

e La verticalidad relativa de un muro no debe ser mayor que 10% de su altura:

SIl:  Se cumple.
5.1.2.5.Elementos no estructurales
Clase Ay B: Edificio sin accesorios, saliente o voladizos
5.1.2.6.Tipo y organizacion del sistema resistente

Clase C: Edificios que estan constituidos por paredes ortogonales bien trabadas entre si,
pero que no tienen una adecuada conexion entre los muros y los entrepisos.
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5.1.2.7.Calidad del sistema resistente

Clase A: Adobe con todos los bloques trabados a soga, a tizon o con otras trabas
derivadas de ellas, con un traslape de medio adobe entre los muros ortogonales. Las
juntas entre los adobes, tanto horizontales como verticales, se fabrican con el mismo
barro, con un espesorde 1 a 1.5 cm.

5.1.2.8.Estructuras Horizontales

No cuenta con estructura horizontal, por lo que se escoge la categoria mas desfavorable.
Sin embargo, en su estructuracion original, presenta estructuras horizontales propias del
sistema constructivo ejecutadas con materiales compatibles en cuanto a resistencia y
rigidez, dotadas de una deformabilidad significativa en el plano, aunque bien conectadas
a los muros.

Se clasifica como: Clase B

5.1.2.9.Cubierta

En estado actual (posterior al incendio) no cuenta con cubierta, por lo tanto se asigna
categoria mas desfavorable, sin embargo, El no tener cubierta implica que no se generan
empujes en los muros, por lo que considerar categoria D podria ser muy restrictivo.

Ahora bien, considerando una situacion sin el deterioro producto del incendio de 2013.
Se estima que la cubierta no provoca grandes empujes laterales.

Se clasifica como: Clase B

5.1.2.10.Estado de Conservacion

Edificios con un grave deterioro de sus materiales. Edificios que aun cuando no tienen
dafios, presentan un estado de conservacién de la mamposteria que determina una
menor resistencia, como, por ejemplo, morteros disgregados.

Sin embargo, no considerando el estado posterior siniestro de 2013. Se clasifica como
clase C

5.1.2.11.Alteraciones en el entorno

Clase A: Edificio que presenta hasta tres de estas condiciones (solo 1):

e Accesibilidad: en caso de desastre o siniestro, el edificio no cuenta con una red de
caminos y/o infraestructuras necesarias (NO).
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e Uso / abandono: el edificio se encuentra en un contexto de abandono (SI).

o Densidad demogréfica: el edificio se encuentra en una zona densamente poblada
(NO).

e Aislamiento: el edificio se encuentra fuera de una zona habitada, o a una distancia
considerable con respecto a otro centro poblado (NO).

e Relacion con el contexto geografico: el edificio se encuentra en una situacion de
conflicto con respecto a su entorno geografico (NO).

e Relacion con el contexto construido: el edificio se encuentra en una situacion de
conflicto con respecto a su entorno construido (NO).

e Relacion con la comunidad: el edificio se encuentra en una situacién de conflicto
con respecto a su entorno social (NO).

e Desinterés: tanto el entorno fisico como social mantienen una relacion de
desinterés con respecto al bien inmueble (NO)

5.1.2.12.Alteraciones negativas en el sistema constructivo

Clase A: Edificio con modificaciones en el sistema constructivo con materiales
compatibles en cuanto a su resistencia y rigidez, pero no reversibles.

5.1.2.13.Vulnerabilidad al fuego

Clase C: Edificios que cuenten con hasta seis de estas condiciones. (Presenta 4)

Presencia de ornamentos y muebles inflamables. NO

Acumulacion de polvo, suciedad y basura en cubiertas o bodegas. Sl

Muros, pisos y puertas con resistencia deficiente al fuego. NO

Falta de compartimentacion y divisiones interiores. Escaleras abiertas. Sl

Medios de escape inadecuados a través de puertas, pasillos o escaleras. SI

Falta de llaves maestras, cerraduras obsoletas. Sl

Instalaciones eléctricas defectuosas. NO

Chimeneas defectuosas con acumulacion de hollin y grasa. NO

Bajo estandar de administracion y servicio de limpieza. Sl

Fracaso en el contacto con bomberos y en la organizacion de simulacros de
incendio. NO

e Peligro derivado de incendios provocados por fumar o por operaciones en la
cocina. NO
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5.1.2.14.Resultados LVO San Francisco

Tabla 5-2: LVO Iglesia San Francisco

San Francisco

Parametros Clase | Ponderacion | Peso | Total

1 | Posicion del edificio y cimentaciones A 0 0.75 | 0.00
2 | Configuracién planimétrica C 6.73 0.5 | 3.37
3 | Configuracion en elevacién D 12.12 1 |12.12
4 | Distancia entre muros D 12.12 0.25 | 3.03
5 | Elementos no estructurales A 0 0.25 | 0.00
6 | Tipo y organizacion del sistema resistente C 6.73 1.5 |10.10
7 | Calidad del sistema resistente A 0 0.25 | 0.00
8 | Estructuras horizontales B 1.35 1 1.35
9 | Cubierta B 1.35 1 1.35
10 | Estado de Conservacién C 6.73 1 6.73
11 | Alteraciones en el entorno A 0 0.25 | 0.00
12 | Alteraciones negativas en el sistema constructivo A 0 0.25 | 0.00
13 | Vulnerabilidad al fuego C 6.73 0.25 | 1.68
Total | 39.7

5.1.3. Aplicacion LVO Santa Ana

5.1.3.1.Posicién del edificio y cimentaciones

Clase B: Edificio sobre roca con pendiente entre 10 % < p < 30 %.

5.1.3.2.Configuracién planimétrica
Clase C: 40< B, <£60; B,=0

a=132; =265 — ,81=§-100=50

5.1.3.3.Configuracion en elevacion

Clase C: Edificios con torres u otros elementos verticales de una altura superior a 10% e
inferior o igual a 40% de la altura total del edificio.

5.1.3.4.Distancia entre muros

Clase B: Edificios que no presentan alguna de las siguientes relaciones geométricas:

Espesor de muro (e): 1 metro
Altura (H): 4.50 metros
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e La esbeltez de los muros no debe ser mayor que 8. El espesor minimo de muros esta
determinado implicitamente por la esbeltez maxima:

Sl Esbeltez=H/e =4.50/1=4.5<8.
e Los vanos no deben tener un ancho mayor que 2.5 veces el espesor del muro:
Sl El vano mas grande es el de acceso, de 2,5 m <3.75m (2.5 m x 1 m).

e Los vanos de ventanas y puertas se deben ubicar a una distancia no menor a tres
veces el espesor del muro desde el borde libre mas préximo:

SI: No existen vanos a menos de 3 m (3 x1 m).

e La longitud entre ejes de arriostramientos transversales de un muro, debe ser menor
a seis veces el espesor del muro:

NO: La longitud supera los 6m

e La verticalidad relativa de un muro no debe ser mayor que 10% de su altura:

SI: La verticalidad esta OK.

5.1.3.5.Elementos no estructurales

Clase Ay B: Edificio sin accesorios, saliente o voladizos

5.1.3.6.Tipo y organizacion del sistema resistente

Clase B: Edificios que presentan una buena traba entre los muros ortogonales y una
buena conexion entre los muros y los entrepisos, mediante estructuras horizontales
continuas ejecutadas con materiales propios de los sistemas constructivos originales, o
compatibles en cuanto a resistencia y rigidez.

5.1.3.7.Calidad del sistema resistente

Clase A: Adobe con todos los bloques trabados a soga, a tizon o con otras trabas
derivadas de ellas, con un traslape de medio adobe entre los muros ortogonales. Las
juntas entre los adobes, tanto horizontales como verticales, se fabrican con el mismo
barro, con un espesorde 1 a 1.5 cm.
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5.1.3.8.Estructuras Horizontales

Clase C: Edificios con estructuras horizontales propias del sistema constructivo
tradicional o ejecutadas con materiales compatibles en cuanto a resistencia y rigidez,
dotadas de una deformabilidad significativa en el plano, aunque bien conectadas a los
muros.

5.1.3.9.Cubierta

Clase B: Edificios con una cubierta que no provoca empujes, provista de una estructura
horizontal de coronamiento de los muros que no conecta de manera eficiente la cubierta
a los muros (por falta de continuidad, por su estado de conservacion, porque no cubre
toda la seccion del muro, por su ejecucion con materiales incompatibles, etc.).

5.1.3.10.Estado de Conservacion

Clase D: Edificios con un grave deterioro de sus materiales.

Edificios que aun cuando no tienen dafios, presentan un estado de conservacion de la
mamposteria que determina una menor resistencia, como, por ejemplo, morteros
disgregados.

5.1.3.11.Alteraciones en el entorno

Clase B: Edificio con hasta tres de estas condiciones (cuenta con una)

e Accesibilidad: en caso de desastre o siniestro, el edificio no cuenta con una red de
caminos y/o infraestructuras necesarias (Sl).

e Uso / abandono: el edificio se encuentra en un contexto de abandono (NO).

e Densidad demogréfica: el edificio se encuentra en una zona densamente poblada
(NO).

¢ Aislamiento: el edificio se encuentra fuera de una zona habitada, o a una distancia
considerable con respecto a otro centro poblado (NO).

e Relacion con el contexto geografico: el edificio se encuentra en una situacion de
conflicto con respecto a su entorno geografico (NO).

e Relacién con el contexto construido: el edificio se encuentra en una situacién de
conflicto con respecto a su entorno construido (NO).

e Relaciéon con la comunidad: el edificio se encuentra en una situacién de conflicto
con respecto a su entorno social (NO).

e Desinterés: tanto el entorno fisico como social mantienen una relacion de
desinterés con respecto al bien inmueble (NO)
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5.1.3.12.Alteraciones negativas en el sistema constructivo

Clase C: Edificio con modificaciones en el sistema constructivo con materiales
compatibles en cuanto a su resistencia y rigidez.

5.1.3.13.Vulnerabilidad al fuego

Clase C: Edificios que cuenten con mas de seis de estas condiciones (presenta 7).

Presencia de ornamentos y muebles inflamables. S

Acumulacion de polvo, suciedad y basura en cubiertas o bodegas. S

Muros, pisos y puertas con Resistencia deficiente al fuego. Sl

Falta de compartimentacion y divisiones interiores. Escaleras abiertas. Sl

Medios de escape inadecuados a través de puertas, pasillos o escaleras. SI

Falta de llaves maestras, cerraduras obsoletas. NO

Instalaciones eléctricas defectuosas. Sl

Chimeneas defectuosas con acumulacion de hollin y grasa. NO

Bajo estandar de administracion y servicio de limpieza. Sl

Fracaso en el contacto con bomberos y en la organizacion de simulacros de
incendio. NO

e Peligro derivado de incendios provocados por fumar o por operaciones en la
cocina. NO

5.1.3.14.Resultados LVO Santa Ana

Tabla 5-3: LVO Iglesia Santa Ana

Parametros Clase | Ponderacion | Peso | Total

1 | Posicién del edificio y cimentaciones B 1.35 0.75 | 1.01
2 | Configuracién planimétrica C 6.73 0.5 | 3.37
3 | Configuracion en elevacion C 6.73 1 6.73
4 | Distancia entre muros B 1.35 0.25 ]| 0.34
5 | Elementos no estructurales A 0 0.25 | 0.00
6 | Tipo y organizacion del sistema resistente B 1.35 15 | 2.03
7 | Calidad del sistema resistente A 0 0.25 | 0.00
8 | Estructuras horizontales C 6.73 1 6.73
9 | Cubierta B 1.35 1 1.35
10 | Estado de Conservacion D 12.12 1 |12.12
11 | Alteraciones en el entorno C 6.73 0.25 | 1.68
12 | Alteraciones negativas en el sistema constructivo C 6.73 0.25 | 1.68
13 | Vulnerabilidad al fuego D 12.12 0.25 | 3.03
Total | 40.1
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5.1.4. Aplicacion LVO Doce Apdstoles

5.1.4.1.Posicién del edificio y cimentaciones

Clase A: Edificios sobre terreno suelto no sometido a empujes, con pendiente menor o
igual a 10%, y plano de apoyo de cimientos a una altura Unica.

5.1.4.2.Configuracion planimétrica

Clase D: B < 40
a=228 a
[ =588

d
B =7-100 = 387

5.1.4.3.Configuracién en elevacion

Clase D: Edificios con torres u otros elementos verticales de una altura superior a 40%
de la altura total del edificio.

5.1.4.4.Distancia entre muros

Clase C: Edificios que presentan solo tres de las siguientes relaciones geométricas:
Espesor de muro (e): 1 metros (en promedio)
Altura (H): 16.8 metros

e La esbeltez de los muros no debe ser mayor que 8. El espesor minimo de muros
esta determinado implicitamente por la esbeltez maxima:

NO: Esbeltez=H/e=16.8/1=16.8> 8.

e Los vanos no deben tener un ancho mayor que 2.5 veces el espesor del muro:

Sl El vano mas grande es el de acceso, de 3.72 m < 2.5m (2.5 m x 1 m).
En general los vanos no superan 1 m de ancho.

e Los vanos de ventanas y puertas se deben ubicar a una distancia no menor a tres
veces el espesor del muro desde el borde libre méas préximo:

NO: Existen vanos a menos de 3 m (3 x1 m).
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e La longitud entre ejes de arriostramientos transversales de un muro, debe ser
menor a seis veces el espesor del muro:

Sl En general los ejes de arriostramientos son menores a 6m

e La verticalidad relativa de un muro no debe ser mayor que 10% de su altura:

SI: La verticalidad esta OK.

5.1.4.5.Elementos no estructurales

Clase Ay B: Edificio sin accesorios, saliente o voladizos

5.1.4.6.Tipo y organizacion del sistema resistente

Clase B: Edificios que presentan una buena traba entre los muros ortogonales y una
buena conexion entre los muros y los entrepisos, mediante estructuras horizontales
continuas ejecutadas con materiales propios de los sistemas constructivos originales, o
compatibles en cuanto a resistencia y rigidez.

5.1.4.7.Calidad del sistema resistente

Clase A: Adobe con todos los bloques trabados a soga, a tizon o con otras trabas
derivadas de ellas, con un traslape de medio adobe entre los muros ortogonales. Las
juntas entre los adobes, tanto horizontales como verticales, se fabrican con el mismo
barro, con un espesorde 1 a 1.5 cm.

5.1.4.8.Estructuras Horizontales

Clase C: Edificios con estructuras horizontales propias del sistema constructivo o
ejecutadas con materiales compatibles en cuanto a resistencia y rigidez, dotadas de una
deformabilidad significativa en el plano, aunque bien conectadas a los muros.

5.1.4.9.Cubierta

Clase A: Edificios con una cubierta que no provoca empujes, provista de una estructura
horizontal continua de coronamiento, ejecutada con materiales propios de la estructura
original del edificio o con materiales compatibles en cuanto a su resistencia y rigidez.

5.1.4.10.Estado de Conservacion

Clase D: Presenta dafos evidentes, muros agrietados y fuera de plomo.
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5.1.4.11.Alteraciones en el entorno

Clase B: Edificio que cuenta con hasta tres de estas condiciones (presenta dos)

e Accesibilidad: en caso de desastre o siniestro, el edificio no cuenta con una red de
caminos y/o infraestructuras necesarias (NO).

e Uso / abandono: el edificio se encuentra en un contexto de abandono (SI).

e Densidad demogréfica se encuentra en una zona densamente poblada (SI).

¢ Aislamiento: el edificio se encuentra fuera de una zona habitada, o a una distancia
considerable con respecto a otro centro poblado (NO).

¢ Relacion con el contexto geografico: el edificio se encuentra en una situacion de
conflicto con respecto a su entorno geogréfico (NO).

e Relacion con el contexto construido: el edificio se encuentra en una situacion de
conflicto con respecto a su entorno construido (NO).

e Relacion con la comunidad: el edificio se encuentra en una situacién de conflicto
con respecto a su entorno social (NO).

e Desinterés: tanto el entorno fisico como social mantienen una relacion de
desinterés con respecto al bien inmueble (NO)

5.1.4.12.Alteraciones negativas en el sistema constructivo

Clase B: Edificio con modificaciones en el sistema constructivo con materiales
compatibles en cuanto a su resistencia y rigidez, pero no reversibles.

5.1.4.13.Vulnerabilidad al fuego

Clase B: Edificios que cuenten con hasta tres de estas condiciones. (Presenta dos)

Presencia de ornamentos y muebles inflamables. Sl

Acumulacion de polvo, suciedad y basura en cubiertas o bodegas. Sl

Muros, pisos y puertas con resistencia deficiente al fuego. NO

Falta de compartimentacion y divisiones interiores. Escaleras abiertas. NO
Medios de escape inadecuados a través de puertas, pasillos o escaleras. NO
Falta de llaves maestras, cerraduras obsoletas. NO

Instalaciones eléctricas defectuosas. NO

Chimeneas defectuosas con acumulacion de hollin y grasa. NO

Bajo estandar de administracion y servicio de limpieza. NO

Fracaso en el contacto con bomberos y en la organizacion de simulacros de
incendio. NO

e Peligro derivado de incendios provocados por fumar o por operaciones en la
cocina. NO
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5.1.4.14.Resultados LVO Doce Apdstoles

Tabla 5-4: LVO Iglesia Doce Apdstoles

Doce Apé6stoles

Parametros Clase | Ponderacién | Peso | Total

1 | Posicién del edificio y cimentaciones A 0 0.75 | 0.00
2 | Configuracion planimétrica D 12.12 0.5 | 6.06
3 | Configuracién en elevacion D 12.12 1 |12.12
4 | Distancia entre muros C 6.73 0.25 | 1.68
5 | Elementos no estructurales A 0 0.25 | 0.00
6 | Tipo y organizacién del sistema resistente B 1.35 15 | 2.03
7 | Calidad del sistema resistente A 0 0.25 | 0.00
8 | Estructuras horizontales C 6.73 1 6.73
9 | Cubierta A 0 1 0.00
10 | Estado de Conservacion D 12.12 1 |12.12
11 | Alteraciones en el entorno B 1.35 0.25 | 0.34
12 | Alteraciones negativas en el sistema constructivo B 1.35 0.25 | 0.34
13 | Vulnerabilidad al fuego B 1.35 0.25 | 0.34
Total | 41.8

5.1.5. Aplicacion LVO Sagrado Corazén

5.1.5.1.Posicién del edificio y cimentaciones

Clase C: Edificios sobre roca con pendiente entre 30% < p < 50%.

5.1.5.2.Configuracion planimétrica

Clase C: 40< B, <60; B, =0

a=16; | =35 — ﬁl=§-100=45.7

5.1.5.3.Configuracién en elevaciéon

Clase B: Edificios con arcadas, porticos y balcones de dimensiones menores, afectando
menos de 10% del area total del piso.

Edificios con torres u otros elementos verticales de una altura superior a 10% de la altura
total del edificio.
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5.1.5.4.Distancia entre muros

Clase C: Edificios que presentan solo tres de las siguientes relaciones geomeétricas:

Espesor de muro (e): 0.9 metros
Altura (H): 5 metros

e La esbeltez de los muros no debe ser mayor que 8. El espesor minimo de muros
esta determinado implicitamente por la esbeltez maxima:

SI: Esbeltez= H/e =5.00/0.9=5.5< 8.

¢ Los vanos no deben tener un ancho mayor que 2.5 veces el espesor del muro:

NO: Elvano mas grande es el de acceso principal, 3 m > 2.25m (2.5 m x 0.9 m).

e Los vanos de ventanas y puertas se deben ubicar a una distancia no menor a tres
veces el espesor del muro desde el borde libre mas proximo:

Sl No existen vanos a menos de 2,7 m (3 x0.9 m).

e La longitud entre ejes de arriostramientos transversales de un muro, debe ser
menor a seis veces el espesor del muro:

NO: La longitud supera los 5.4m

e La verticalidad relativa de un muro no debe ser mayor que 10% de su altura:

Sl no se aprecia perdida de verticalidad

5.1.5.5.Elementos no estructurales

Clase Ay B: Edificio sin accesorios, saliente o voladizos

5.1.5.6.Tipo y organizacién del sistema resistente

Clase B: Edificios que presentan una buena traba entre los muros ortogonales y una
buena conexion entre los muros y los entrepisos, mediante estructuras horizontales
continuas ejecutadas con materiales propios de los sistemas constructivos originales, o
compatibles en cuanto a resistencia y rigidez.

5.1.5.7.Calidad del sistema resistente

Clase A: Mamposteria de ladrillo macizo. Buen aparejo y juntas de mortero horizontales
y verticales. Mortero de buena calidad.
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5.1.5.8.Estructuras Horizontales

Clase B: Edificios con estructuras horizontales propias del sistema constructivo
tradicional ejecutadas con materiales compatibles en cuanto a resistencia y rigidez, que
cumple a) y b) pero no c)

a) Deformabilidad despreciable en el plano del entrepiso.
b) Conexiones eficientes entre la estructura horizontal y el muro.
c) Ausencia de divisiones en el entrepiso.

5.1.5.9.Cubierta

Clase A: Edificios con una cubierta que no provoca empujes, provista de una estructura
horizontal continua de coronamiento de los muros, ejecutada con materiales propios de
la estructura original del edificio o con materiales compatibles en cuanto a su resistencia
y rigidez.

5.1.5.10.Estado de Conservacion

Clase A: Mamposteria o0 adobe en buen estado, sin lesiones visibles. Edificios con dafios
moderados (amplitud de la lesion: 2-3 mm) o superficiales originados por sismo.

5.1.5.11.Alteraciones en el entorno

Clase A: Edificio que no presenta ninguna de estas condiciones

e Accesibilidad: en caso de desastre o siniestro, el edificio no cuenta con una red de
caminos y/o infraestructuras necesarias (NO).

e Uso / abandono: el edificio se encuentra en un contexto de abandono (NO).

e Densidad demogréfica: el edificio se encuentra en una zona densamente poblada
(NO).

¢ Aislamiento: el edificio se encuentra fuera de una zona habitada, o a una distancia
considerable con respecto a otro centro poblado (NO).

e Relacion con el contexto geografico: el edificio se encuentra en una situacion de
conflicto con respecto a su entorno geografico (NO).

e Relacién con el contexto construido: el edificio se encuentra en una situacién de
conflicto con respecto a su entorno construido (NO).

e Relaciéon con la comunidad: el edificio se encuentra en una situacion de conflicto
con respecto a su entorno social (NO).

e Desinterés: tanto el entorno fisico como social mantienen una relacion de
desinterés con respecto al bien inmueble (NO)
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5.1.5.12.Alteraciones negativas en el sistema constructivo

Clase A: Edificio sin modificaciones en su sistema constructivo.

5.1.5.13.Vulnerabilidad al fuego

Clase B: Edificios que cuenten con hasta tres de estas condiciones. (Presenta 1)

Presencia de ornamentos y muebles inflamables. Sl

Acumulacion de polvo, suciedad y basura en cubiertas o bodegas. NO

Muros, pisos y puertas con Resistencia deficiente al fuego. NO

Falta de compartimentacion y divisiones interiores. Escaleras abiertas. NO
Medios de escape inadecuados a través de puertas, pasillos o escaleras. NO
Falta de llaves maestras, cerraduras obsoletas. NO

Instalaciones eléctricas defectuosas. NO

Chimeneas defectuosas con acumulacion de hollin y grasa. NO

Bajo estandar de administracion y servicio de limpieza. NO

Fracaso en el contacto con bomberos y en la organizacién de simulacros de
incendio. NO

e Peligro derivado de incendios provocados por fumar o por operaciones en la
cocina. NO

5.1.5.14.Resultados LVO Sagrado Corazoén de Jesus

Tabla 5-5. LVO: Iglesia del Sagrado Corazon de Jesus

Sagrado Corazon de Jesus

Parametros Clase | Ponderacion | Peso | Total

1 | Posicién del edificio y cimentaciones C 6.73 0.75 | 5.05
2 | Configuracién planimétrica C 6.73 0.5 | 3.37
3 | Configuracion en elevacion B 1.35 1 1.35
4 | Distancia entre muros C 6.73 0.25 | 1.68
5 | Elementos no estructurales A 0 0.25 | 0.00
6 | Tipo y organizacién del sistema resistente B 1.35 15 | 2.03
7 | Calidad del sistema resistente A 0 0.25 | 0.00
8 | Estructuras horizontales B 1.35 1 1.35
9 | Cubierta A 0 1 0.00
10 | Estado de Conservacion A 0 1 0.00
11 | Alteraciones en el entorno A 0 0.25 | 0.00
12 | Alteraciones negativas en el sistema constructivo A 0 0.25 | 0.00
13 | Vulnerabilidad al fuego B 1.35 0.25 | 0.34
Total | 15.2
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5.1.6. Discusion de la aplicacion del LVO

Luego de aplicar la ficha de evaluacion de la vulnerabilidad constructiva sismica a las
cinco iglesias se hace el siguiente analisis con respecto a la metodologia y resultado
obtenidos.

Los resultados obtenidos con respecto al indice de vulnerabilidad de cada iglesia,
concuerdan con la primera impresion que entregan las iglesias al ser observadas:

La iglesia Sagrado Corazon de Jesus, se encuentra totalmente operativa, sin dafios
visibles. Ademas, con respecto a su estructura, es una construccion compacta y poco
esbelta, lo que hace que tenga una respuesta como conjunto frente a la solicitacién
sismica.

La iglesia La Matriz es otra construccion que esta operativa y que en su estado actual no
presenta dafios, gracias la intervencion estructural de la que fue objeto en 2012. La
vulnerabilidad sismica esta mayormente dada por sus grandes dimensiones.

La vulnerabilidad de la Iglesia Santa Ana, esta mayormente asociado a su estado actual
de abandono, el que provocan un deterioro acumulado, afectando la interaccién con el
medio, la materialidad y por consecuencia el comportamiento frente a solicitacion de
cargas dinamicas.

Doce apostoles, es una iglesia que actualmente presenta dafios estructurales producidos
por la accion sismica. Su estado actual y sus grandes dimensiones afectan fuertemente
su vulnerabilidad sismica.

Caso particular es la iglesia San Francisco. Si bien, su estado actual y grandes
dimensiones, prevé una alta vulnerabilidad sismica, fue dificil aplicar la herramienta, ya
que precisamente por su estado actual, se complica discriminar las categorias que se
debe asignaren algunos casos.

Indice de vulnerabilidad (LVO)

1.00

0.80
0.60
0.40 0.40 0.42
0.40 0.31
0.15
0.00 L]
La Matriz San Francisco  Santa Ana Doce Sagrado
Bardn Apostoles Corazdn de

Jesus

Figura 5-1: Grafico resumen del indice de vulnerabilidad - LVO
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El ordenamiento de los indices de vulnerabilidad concuerda con la impresién a priori de
la necesidad de intervencion en cada una de las iglesias, jerarquizando aquellas que
requieren mayor atencion desde el punto de vista estructural.

5.1.6.1.Conclusiones de la Metodologia

La categoria 1 estudia la posicion del edificio, en lo que refiere al suelo de fundacion y la
inclinacion del terreno. Es sabido que el tipo de suelo es importante en la respuesta de la
estructura ante la accion sismica, asi como lo son las condiciones topograficas. Esta
metodologia hace una clasificacion simple del suelo dividiéndolo en roca o suelo blando
y mide la posicion en distintos rangos de pendientes. Bajo esta categorizacion, se
considera que todas las iglesias estan en buen suelo, siendo la que cae en peor categoria
la iglesia Sagrado Corazon de Jesus debido a la inclinacion del terreno en el que se
encuentra. Un caso importante que mencionar en este punto es lo que sucede con la
iglesia Doce Apostoles (Categoria A). Esta iglesia, esta ubica en el sector El Almendral,
el cual presenta un tipo de suelo de relleno no controlado, y donde son conocidos los
efectos locales de amplificacion del movimiento sismico. La categorizacion hecha por
esta metodologia no recoge las caracteristicas mencionadas, y por lo tanto esta sobre
estimando la vulnerabilidad de la estructura.

Las categorias 2 y 3 clasifican la estructura segun la geometria tanto en planta como
elevacion. Las iglesias estudiadas presentan una configuracién similar en planta, con
formas rectangulares, y su vulnerabilidad segun esta herramienta esta dada por las
relaciones ancho largo, las cuales estan relacionadas al comportamiento compacto de la
estructura ante la solicitacion sismica.

En elevacion, se enfatiza la existencia de volimenes con altura considerables. Aqui la
vulnerabilidad de las iglesias esta dada principalmente por la existencia de torres de gran
altura. Las cuales tienen tanto o mas altura que la parte maciza de la estructura principal.

En la categoria 4, se analiza la distancia entre los muros. Esto basicamente, trata de
evaluar las zonas de debilidad de los muros, ya que analiza si existen porciones
pequefias de muro que puedan tener esfuerzos muy grandes, como el caso de que haya
aberturas grandes cerca de intercesiones de muros.

En cuanto a la categoria 5, analiza la presencia de elementos no estructurales salientes.
Se considerd que en las cinco iglesias no existian este tipo de elementos o0 no eran de
importancia para estudio de la vulnerabilidad sismica de cada estructura.

Las categorias siguientes, se refieren al tipo y calidad del sistema constructivo.

La categoria 6 estudia la calidad de la construccion en cuanto a materialidad y técnica
constructiva y asi su efectividad resistente ante la accién sismica. Si no se cuenta con
suficiente informacion con respecto a la técnica constructiva y disposicion de los
materiales, se requiriere hacer una estimacion subjetiva para valorar el comportamiento
del sistema resistente, lo cual va a estar afectado por el criterio de quien esté evaluando.
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Otra alternativa seria realizar un estudio acabado del sistema constructivo, lo cual escapa
del objetivo del método.

Por su parte la categoria 7 se refiere mas bien al material y manera en que esta dispuesto.
hace una clara clasificacion y con respecto a las estructuras estudiadas se considera que
todas tienen buena calidad en su sistema constructivo. Un punto importante a mencionar
es que, en este punto, se considera el adobe como sistema constructivo, a diferencia de
otros métodos o normas (ejemplo normas chilenas), lo que lo hace aplicable a estos
casos particulares de estudio y a gran numero de edificios patrimoniales de la zona.

El punto 8 del método, hace referencia estructuraras horizontales de entre piso. Este un
punto que entrega un alto indice vulnerabilidad sismica en general a las cinco iglesias.
Ya que no se considera la presencia de una estructura que funciona como un diafragma
rigido que distribuya los esfuerzos de manera solidaria a todos los elementos resistentes.

Punto similar el referido a la cubierta, estd enfocado a que, si ésta es capaz de repartir
esfuerzo entre los elementos verticales, y si genera o no empujes importantes o ayuda a
la estabilidad de los muros. Caso particular es la Iglesia San Francisco, ya que en su
estado actual no presenta cubierta, lo cual podria ser considerado una condicion de
vulnerabilidad por lo desprotegidos que quedan lo muros, pero a su vez esto implica que
no existe empuje en ellos, como si ocurre en las iglesias Santa Ana o Doce Apoéstoles.

Las siguientes categorias apuntan netamente al estado de conservacién de las
construcciones y no tanto a unas caracteristicas estructurales.

El punto 10 categoriza segun el estado actual de la construccion, ya que el deterioro de
los materiales o el abandono provoca una alta vulnerabilidad. El indice de vulnerabilidad
de las iglesias Santa Ana, San Francisco y Doce Apdéstoles, se ve altamente afectado en
esta categoria, ya que son las iglesias que se encuentran en abandono. A diferencia de
La Matriz y Sagrado Corazon de Jesus que estan completamente operativas.

El punto 11 considera las alteraciones del entorno, lo cual es considerado un punto mas
enfocado en la vulnerabilidad asociada a la pérdida del patrimonial y las consecuencias
del movimiento sismico, mas que a una propiedad estructural como tal. Desde el punto
de vista netamente estructural no deberia tener mayor valor en la suma.

En el punto 12 se analiza si se han hecho intervenciones poco adecuada a la estructura.
Desde el punto de vista estructural, utilizar técnicas constructivas distintas a las originales
provoca diferencia en las rigideces haciendo basicamente que las nuevas estructuras
sean las portantes del edificio. Esto también genera una pérdida importante en ambito
patrimonial ya que se le resta importancia al material original.

La vulnerabilidad al fuego, analizada en el punto 13, tiene gran importancia en los casos
estudiados, ya que el fuego es uno de los agentes que ha causado grandes dafios en la
ciudad de Valparaiso y particularmente en la iglesia San Francisco (ha sido afectada tres
veces por incendios a lo largo de su historia). Sin embargo, esta vulnerabilidad no
responde a un comportamiento de la estructura ante el movimiento sismico y esta mas
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bien asociado a un desastre posterior producto de la accién sismica, pero no tiene un
enfoque netamente estructural.

Finalmente, luego de aplicar el nivel LVO se tiene las siguientes conclusiones de la
herramienta:

Esta bien estructurada y hace una buena delimitacion de las clases en cada uno los
parametros a evaluar. Sin embargo, tiene puntos muy enfocados en la pérdida del
inmueble patrimonial, y que son dificiles de encajar una vulnerabilidad sismica asociada
al comportamiento netamente estructural.

Entrego resultados esperados con respecto a una observacién simple, en cuanto al orden
de los indices de vulnerabilidad.

Presenta importantes criterios que afectan el comportamiento estructural del edificio ante
la accién sismica, sin requerir célculos analiticos, esto la hace ser una buena herramienta
para la evaluacion primaria de edificios patrimoniales, ya que es de aplicacion simple y
rapida. Es muy util para una aplicacion masiva, de modo de realizar un levantamiento
territorial del estado actual del patrimonio inmueble chileno.
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5.2. APLICACION DEL LV1

A continuacion, se presenta la aplicacion del nivel LV1 de la Linee Guida para cada una
de las iglesias estudiadas, se presenta la evaluacion y consideraciones que se hicieron
para cada macroelemento. Indicando el indice de vulnerabilidad de las estructuras.

5.2.1. Aplicaciéon LV1 La Matriz

Considerando que esta iglesia fue objeto de un proyecto de consolidacion estructural el
afio 2013, se estima que la conexion entre unidades perpendiculares de mamposteria
(fachada — muros laterales) es de buena calidad.

En la facha se encuentran elementos que son indicadores de vulnerabilidad con respecto
al mecanismo de separacion de la parte superior de la fachada, que son las aberturas
tipo “rose windows”, un gable en la parte superior, y la presencia de una losa de hormigon
armado en el interior de la iglesia que debido a su gran masa genera un empuje
importante fuera del plano de la fachada.

Figura 5-2 Fachada iglesia La Matriz indicando factores de vulnerabilidad.
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(a) (b)

Figura 5-4 (a) Fisuras observadas en fachada de la iglesia La Matriz, (b) Mecanismo de falla estimado.

Un indicador desfavorable para los mecanismos en el plano de la fachada son las
aberturas de grandes dimensiones de este muro, las cuales corresponden a las 3 puertas
de acceso y sus correspondientes ventanas, ademas del “rose windows”.

La iglesia no presenta nartex, por lo que el mecanismo 4 no se considera.
El corte en los muros laterales es un mecanismo que puede presentarse en esta iglesia,
sin embargo, se considera que la mamposteria es de buena calidad, lo que es un

indicador resistente, por otra parte, un indicador de vulnerabilidad seria las aberturas en
los muros, pero para esta estructura se considera que no son de tamafio importante.

105



Capitulo 5: Evaluacion de la vulnerabilidad sismica

Figura 5-5 Vista exterior de muros laterales de la iglesia La Matriz.

Con respecto a la respuesta longitudinal de las columnas se debe mencionar que estas
estan conectadas entre si por elementos mucho menos rigidos, por lo que no se espera
gue tenga un comportamiento en conjunto a los esfuerzos horizontales impuestos por un
sismo, mas bien reciben sélo la carga vertical del techo.

La boveda de la nave central, no es realmente una béveda que represente un mecanismo,
ya que no es estructural y es mas bien arquitectdnica, por otra parte, las naves laterales
no presentan béveda. Esta iglesia no presenta transepto, arco triunfal, ctpula, ni linterna
por lo que no se consideran los mecanismos del 10 al 15. Ademas de no poseer capilla.

Para la torre campanario, se consideran como elementos resistentes, las intervenciones
realizadas en esta, por lo que se espera que tenga un mejor funcionamiento, ante
solicitaciones horizontales.

Tabla 5-6 Resumen estimacion indice de vulnerabilidad (LV1), iglesia La Matriz

Peso del
mecanismo

Mecanismo resistente Indicador de vulnerabilidad

Volteo en la fachada

Efic. Vip Grav Vi Ok

Buena conexién facha muro lateral 2 2 - E| valor fijo

Derrumbe de la parte superior de la fachada

Efic. Vi Grav Vi (o)
2 - 0 Grandefs aberturas 1 > 1| Valor fijo
Presencia de "gable" 1
cubierta pesada 2
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Mecanismos en el plano de la fachada

3 Efic. Vip Grav Vj o
0 Aberturas grandes dim. 1 1 1| valor fijo
Pértico - narthex
Efic. Vip Grav Vi Ok
4 No Presenta
0 .
Mecanismo
Respuesta transversal de la nave
g Efic. Vi Grav Vi Ok
0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Mecanismos de corte en muros laterales
6 Efic. Vip Grav Vg o
Mampost. uniforme de buena calidad 2 > 0 1| valor fijo
Respuesta longitudinal del "colonnato”
Efic. Vip Grav Vi Ok
7 0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Bowveda del pasillo central
Efic. Vip Grav Vi Pk
8 0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Boéwveda de las naves laterales
. Efic. Vip Grav Vi Ok
0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Volteo de los muros traseros del transepto
10 Efic. Vip Grav Vi Ok
0 0 No Presenta
Mecanismo
Mecanismos de corte en la pared del transepto
1 Efic. Vip Grav Vi Ok
0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Bowveda del transepto
> Efic. Vip Grav Vi Pk
No Presenta
Y v ¢ Mecanismo
Dafio en arco triunfal
13 Efic. Vip Grav Vi (o
0 0 0 No Presenta
Mecanismo
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Cupula y tambor

» Efic. Vip Grav Vi Ok
0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Linterna
Efic. Vip Grav Vi (o}
15 0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Abertura del abside
6 Efic. Vip Grav Vg Ok
1 R Py
Posee contrafuertes ext. 2 2 0 1 Valor fIJO
Techos arriostrados 1 L
Mecanismo de corte en muro del abside
Efic. Vip Grav Vj Pk
17 |Mampost. uniforme de buena calidad 2 2 0 1 | valorfijo
Boéveda del abside
16 Efic. Vip Grav Vi Ok
No Presenta
s ¢ L Mecanismo
Mecanismos de los elementos de techo de la nave
Efic. W Grav VY
19 ko Vi Ok
0 0 E Valor fijo
Mecanismos de los elementos de techo del transepto
Efic. Vip Grav Vi Ok
20 0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Mecanismos de los elementos de techo del dbside y presbisterio
Efic. Vip Grav Vg Pk
21 0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Abertura de la capilla
» Efic. Vip Grav Vi Ok
0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Mecanismos de corte en las paredes de la capilla
. Efic. Vip Grav Vi o
0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Volteo de la capilla
- Efic. Vip Grav Vi o
0 0 0 No Presenta
Mecanismo
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Interacciones en elementos de distinto comportamiento
Efic. Vip Grav Vi Ok
25 — —
0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Caida de proyecciones (mascaras, pinaculos,estatuas)
Efic. Vip Grav Vi Ok
26 0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Torre campanario
. Efic. Vip Grav Vi Ok
Tirantes en varios niveles 2 2 - 0 1 | valor fijo
Celda campanario
Efic. Vi Grav Vi o)
28 Tirantes 1 - [ ]
1 0 1 | Valorfijo

En la siguiente tabla se muestra los valores numéricos para el célculo del indice de
vulnerabilidad (1,,) del nivel LV1 para la iglesia La Matriz, se incluyen sélo los valores para
mecanismo que estan presente en esta estructura.

Tabla 5-7 Calculo indice de vulnerabilidad (LV1) Iglesia La Matriz

Mecanismo Indicador de Peso del
Mecanismo | Resistente vulnerabilidad mecanismo | P, (Vyi-Vip)
(Vip) (Vki) (Pw)

1 2 0 1 -2
2 0 2 1 2
3 0 1 1 1
6 2 0 1 -2
16 2 0 1 -2
17 2 0 1 -2
19 0 0 1 0
27 2 0 1 -2
28 1 0 1 -1

2. 9 -8

Con lo anterior da como resultado para el indice de vulnerabilidad de la iglesia La Matriz
(segun ecuacion (4.1)):
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5.2.2. Aplicacion LV1 San Francisco

La evaluacion siguiente corresponde al estado actual de la iglesia San Francisco, la cual
se encuentra cerrada y en abandono, luego del incendio de 2013, en medio de trabajos
de restauracion post terremoto 2010. La estructura que se encuentra en pie actualmente
es el edifico de fachada, y los muros perimetrales de la iglesia, aunque estos se
encuentran en distintos grados de deterioro. El interior de la iglesia se encuentra sin techo
y sin ninguno de sus elementos interiores.

La fachada de esta iglesia no es un muro como tal, sino que presenta una estructura de
albanfileria de ladrillo que conforma el frontis de la estructura, por lo tanto, se considera
que el volteo en la facha esta bien controlado por la buena conexién de la albafiileria de
esta estructura.

Figura 5-6 Estructura del frontis de la iglesia San Francisco.

Dada la forma de la fachada, no se considera que pueda existir la separacion de la parte
superior de la fachada.

Para el mecanismo en el plano de la fachada se considera el hecho de que la iglesia tiene
estructuras vecinas que le dan confinamiento, y como una condicion de vulnerabilidad
son las grandes aberturas, sin embargo, como se menciond, la fachada no corresponde
a un solo muro plano, sino que, a una estructura, por lo que su respuesta transversal esta
asociada al conjunto que la conforma.

La iglesia no presenta nartex. En su condicién actual, no existen las naves, por lo que no
se podria considerar ningiin mecanismo asociado a estas.
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Figura 5-7 Ejemplo del estado de los muros de la iglesia San Francisco

Para el mecanismo de corte de los muros laterales, los cuales son de adobe, se
consideraria como mecanismo resistente, una mamposteria uniforme en fase
constructiva, sin embargo, en su estado actual, la calidad de esto se ve notoriamente
mermado, el abandono de la iglesia provocé que los muros quedaran expuestos al
ambiente, por lo que el adobe al contacto con la humedad pierde resistencia, convirtiendo
esto en un importante indicador de vulnerabilidad.

Figura 5-8 Interior de la iglesia San Francisco: Fuente: Emol.com (22 de junio de 2017)

La iglesia no presenta transepto, cupula ni linterna por lo que no se consideran los
mecanismos asociados a estos elementos.
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En cuanto al mecanismo asociado al abside, en su estado actual no presenta techo que
cause empujes, sin embargo, el factor de vulnerabilidad (igual a toda la estructura) es el
debilitamiento de las paredes debido a la poca o nula protecciéon al ambiente.

En cuanto al mecanismo de corte en muros del abside, aca también se considera la
calidad de la mamposteria.

Por otra parte, no se considera capilla en este andlisis, ni elementos que tengan distinto
comportamiento. Tampoco existen proyecciones no estructurales que tengan riesgo de
caidas.

La torre de campanario es un mecanismo importante, debido a su gran altura, sin
embargo, se considera que esta construida por una mamposteria uniforme y de buena
calidad, asi como que esta bien conectada a la estructura de fachada.

Tabla 5-8 Resumen estimacién indice de vulnerabilidad (LV1), iglesia San Francisco

: : : - Peso del
Mecanismo resistente Indicador de vulnerabilidad )
mecanismo
Volteo en la fachada
1 Efic. Vip Grav Vy Ok
Buena conex. fachada muro lateral 2 2 - 0 1 | valor fijo
Derrumbe de la parte superior de la fachada
5 Efic. Vip Grav Vi Ok
: 0 0 0 | Valor fijo
Mecanismos en el plano de la fachada
3 Efic. Vip Grav Vi Ok
Facha inserta en un agregado 2 2 Aberturas grandes dim. 1 1 1 | valor fijo
Pértico - narthex
Efic. Vip Grav Vi Pk
4 0 No Presenta
Mecanismo
Respuesta transversal de la nave
Efic. Vi Grav Vi Ok
5 — —
0 No Presenta
Mecanismo
Mecanismos de corte en muros laterales
5 Efic. Vip Grav Vy Ok
0 Muros con aberturas y mala calidad 1 1 1| valor fijo
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Respuesta longitudinal del "colonnato”

Efic. Vip Grav Vi Ok
7 0 No Presenta
Mecanismo
Bowveda del pasillo central
Efic. Vig Grav Vi Ok
8 0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Boéwveda de las naves laterales
o Efic. Vi Grav Vi Pk
0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Volteo de los muros traseros del transepto
1 Efic. Vip Grav Vi Ok
e 0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Mecanismos de corte en la pared del transepto
1 Efic. Vip Grav Vj Ok
0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Bowveda del transepto
i Efic. Vip Grav Vi Ok
No Presenta
Y v o Mecanismo
Dafio en arco triunfal
- Efic. Vip Grav Vi Ok
0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Cupula y tambor
14 Efic. Vip Grav Vi Ok
0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Linterna
Efic. Vip Grav Vi Ok
15 0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Abertura del abside
16 Efic. Vip Grav Vy Ok
0 Debilitamiento de paredes 1 valor fijo
Mecanismo de corte en muro del abside
Efic. Vip Grav Vi Ok
17 0 Debilitamiento de paredes

Valor fijo
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Béveda del abside

e Efic. Vip Grav Vi Ok
No Presenta
¢ L o Mecanismo
Mecanismos de los elementos de techo de la nave
09 Efic. Vip Grav Vi Ok
No Presenta
& L g Mecanismo
Mecanismos de los elementos de techo del transepto
Efic. Vip Grav Vi Pk
20 0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Mecanismos de los elementos de techo del abside y presbisterio
Efic. Vig Grav Vi Ok
21 0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Abertura de la capilla
> Efic. Vip Grav Vi Ok
0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Mecanismos de corte en las paredes de la capilla
o Efic. Vip Grav Vi Ok
0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Volteo de la capilla
7 Efic. Vip Grav Vi Ok
0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Interacciones en elementos de distinto comportamiento
o5 Efic. Vip Grav Vi Ok
0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Caida de proyecciones (mascaras, pinaculos,estatuas)
Efic. Vip Grav Vi Ok
26 0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Torre campanario
Efic. Vi Grav Vi Pk
27 1 ]
Mamposteria uniforme 2 2 Grandes aberturas en varios nivels 1 1 1 | valor fijo
Buena conexion 1 L]
Celda campanario
Efic. Vip Grav Vi Ok
28 1 ]
0 0 1 | Valorfijo
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En la siguiente tabla se muestra los valores numéricos para el célculo del indice de
vulnerabilidad (I,,) del nivel LV1 para la iglesia San Francisco, se incluyen sélo los valores
para mecanismo que estan presente en esta estructura.

Tabla 5-9 Calculo indice de vulnerabilidad (LV1) Iglesia San Francisco

Mecanismo | Indicador de Peso del
Mecanismo | Resistente |vulnerabilidad |mecanismo pk(vki'vkp)
(Vkp) (Vi) (P)

1 2 0 1 -2
3 2 1 1 -1
6 0 1 1 1
16 0 1 1 1
17 0 1 1 1
27 2 1 1 -1
28 0 0 1 0

2: 7 -1

El resultado para el indice de vulnerabilidad de la iglesia San Francisco es:
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5.2.3. Aplicacion LV1 Santa Ana

La iglesia Santa Ana es una estructura bastante regular de planta cuadrada y no de gran
altura, lo que la hace ser una estructura compacta.

La presencia de una estructura de columnas con techo de madera contribuye a impedir
el volteo de la fachada de esta iglesia. Ademas, se considera la calidad de las conexiones
de la albafileria entre la fachada y los muros laterales.

Figura 5-9 Estructura del frontis de la iglesia Santa Ana

El edificio de mamposteria a un costado de la iglesia funciona como dispositivo resistente
par el mecanismo en el plano de la fachada.

Figura 5-10 Edificio Adyacente a la iglesia Santa Ana

116



Capitulo 5: Evaluacion de la vulnerabilidad sismica

La estructura frontal de la iglesia corresponde a un nartex, por lo que este mecanismo de
colapso es considerado para esta iglesia. En este caso, se consideran la contribucion de
las columnas y como indicadores de vulnerabilidad, se toma el peso de la estructura y

torre de madera sobre esta.

oy

Figura 5-11 Estado de los Muros Iglesia Santa Ana

El corte en los muros es resistido principalmente por la calidad de la albafileria. Si bien,
este corresponde a adobe, material que tiene baja resistencia al esfuerzo de corte, su
fase constructiva junto con los refuerzo de mallas meticas dispuesta, representa buena

estabilidad para los muros.

Figura 5-12 Vista Interior del estado actual iglesia Santa Ana
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La torre campanario, es de una altura considerable con respecto al tamafio de la iglesia,
por lo que es un mecanismo a tener en cuenta. Se considera que tiene una buena
conexion a la estructura del frente de la iglesia, y que no tiene un peso excesivo al ser de
madera, su vulnerabilidad esta dado por su forma y dimensiones.

Tabla 5-10 Resumen estimacion indice de vulnerabilidad (LV1), iglesia Santa Ana

Peso del
mecanismo

Mecanismo resistente Indicador de vulnerabilidad

Volteo en la fachada
1 Efic. Vi Grav Vi Pk
Pres. de elemento de constraste 1 2 Elementos que causan empuje 2 2 1| valor fijo
Buena conex. fachada muro lateral 1 |
Derrumbe de la parte superior de la fachada
Efic. Vip Grav Vi Ok
2 — [r—
i 0 0 0 | Valorfijo
Mecanismos en el plano de la fachada
3 Efic. Vi Grav Vi o)
Constraste lateral otro edificio. 1 1 0 1 | valor fijo
Pértico - narthex
Efic. Vip Grav Vy Pk
4 Columas con rigidez adecuada 2 > Elementos que causan empuje 1 1 05 No Presenta
| Mecanismo
Respuesta transwersal de la nave
Efic. Vip Grav Vi Ok
5 - -
0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Mecanismos de corte en muros laterales
5 Efic. Vip Grav Vi Ok
Mamp. uniforme y de buena calidad 1 1 0 1 | Valorfijo
Respuesta longitudinal del "colonnato”
Efic. Vip Grav Vi Ok
i 0 0 0 No Pres'enta
Mecanismo
Béveda del pasillo central
Efic. Vip Grav Vi o)
8 0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Béveda de las nawves laterales
Efic. Vip Grav Vi Ok
9
0 No Presenta
Mecanismo
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Volteo de los muros traseros del transepto

10 Efic. Vip Grav Vi Pk
0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Mecanismos de corte en la pared del transepto
1 Efic. Vip Grav Vi Ok
0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Boveda del transepto
0 Efic. Vip Grav Vi Ok
No Presenta
L g L Mecanismo
Dafio en arco triunfal
13 Efic. Vip Grav Vi Ok
0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Cupula y tambor
4 Efic. Vip Grav Vi (o}
0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Linterna
Efic. Vip Grav Vi o
15 0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Abertura del abside
Efic. Vip Grav Vi Ok
16 0 No Presenta
Mecanismo
Mecanismo de corte en muro del abside
Efic. Vip Grav Vi Pk
17 0 No Presenta
Mecanismo
Boéveda del abside
" Efic. Vip Grav Vi Ok
0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Mecanismos de los elementos de techo de la nave
09 Efic. Vip Grav Vi Pk
No Presenta
¢ v ¢ Mecanismo
Mecanismos de los elementos de techo del transepto
Efic. Vip Grav Vi Ok
20 0 0 0 No Presenta
Mecanismo
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Mecanismos de los elementos de techo del abside y presbisterio
Efic. Vip Grav Vi Pk
21 0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Abertura de la capilla
- Efic. Vip Grav Vi Ok
0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Mecanismos de corte en las paredes de la capilla
- Efic. Vip Grav Vi Ok
0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Volteo de la capilla
- Efic. Vip Grav Vi Ok
0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Interacciones en elementos de distinto comportamiento
) Efic. Vip Grav Vi o
9 0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Caida de proyecciones (mascaras, pinaculos,estatuas)
Efic. Vip Grav Vi Pk
= 0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Torre campanario
5 Efic. Vip Grav Vi o
7 —
Mamposteria uniforme 1 2 0 1 | valor fijo
Buena conexion 1 [
Celda campanario
Efic. Vip Grav Vi Pk
28 Presencia de peg. Arcos 1 N
Peq. 1 0 1 | Vvalor fijo

En la siguiente tabla se muestra los valores numéricos para el calculo del indice de
vulnerabilidad (1) del nivel LV1 para la iglesia Santa Ana, se incluyen solo los valores
para mecanismo que estan presente en esta estructura.
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Tabla 5-11 Calculo indice de vulnerabilidad (LV1) Iglesia Santa Ana

Mecanismo |Indicador de | Peso del
Mecanismo | Resistente | vulnerabilid [mecanismo Pk(Vki'Vkp)
(Vip) ad (vki) (Px)

1 2 2 1 0

3 1 0 1 -1

4 2 1 0.5 -0.5

6 1 0 1 -1

27 2 0 1 -2

28 1 0 1 -1
2. 55 -55

El resultado para el indice de vulnerabilidad de la iglesia Santa Ana (ecuacion (4.1)) es:

1 =55 1
h=%755 132
I, = 0.33
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5.2.4. Aplicacion LV1 Doce Apoéstoles

La fachada de la iglesia Doce Apostoles es de grandes dimensiones, y esta afecta a sufrir
volteo, ante esto se considera como principal mecanismo resistente la calidad de la
conexion entre la fachada y las paredes laterales.

Figura 5-13 Fachada de la iglesia Doce Apdéstoles

Ademas, en la fachada se encuentra una gran abertura de forma circular (“rose window”)
gue afecta en el comportamiento en la parte superior de la fachada, asi como también en
el comportamiento en el plano.

El comportamiento trasversal de la nave es considerado debido a las grandes
dimensiones de la iglesia, podrian ser altamente solicitados durante la accién de un
sismo, sin embargo, se considera como dispositivo resistente la presencia de
contrafuertes en los muros laterales.

El corte en los muros laterales se ve afectado por las aberturas correspondientes a
puertas y ventanas, todo esto contrarrestado por muros que estan construidos por una
albariileria de buena calidad.
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Figura 5-14 Vista interior Iglesia Doce Apéstoles

Un mecanismo de colapso importante es la respuesta longitudinal de las columnas que
forman las naves, ya que sobre estas nacen los muros que forman un segundo volumen
en altura de la iglesia, estos muros representan un peso considerable sobre las columnas.

Figura 5-15 Elemento Saliente iglesia Doce Apéstoles
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Esta iglesia cuenta con un volumen saliente considerable. Por esta razon es que esta
presente el mecanismo denominado “cupula y tambor”

Otro elemento caracteristico observable, es la presencia de abside, el cual puede estar
afecto a la abertura o corte en sus muros, sin embargo, se considera que tiene un techo
confinante y una mamposteria de buena calidad que ayudan reducir la vulnerabilidad de
este elemento.

La iglesia no presenta otros posibles mecanismos, tales como, transepto, capilla o torre
campanario.

Tabla 5-12 Resumen estimacién indice de vulnerabilidad (LV1), iglesia Doce Apéstoles

: : . - Peso del
Mecanismo resistente Indicador de vulnerabilidad .
mecanismo
Volteo en la fachada
1 Efic. Vip Grav Vi Ok
Buena conexién facha muro lateral 1 1 Bmentos que casuan empuje 1 1 1 valorfijo
Derrumbe de la parte superior de la fachada
) Efic. Vip Grav Vi Ok
- 0 Grandes.aberturas 2 2 1| Valorfijo
Presencia de gable 1] | |
Mecanismos en el plano de la fachada
3 Efic. Vip Grav Vi Ok
0 Grandes aberturas "Rose Window" 2 2 1| Valorfijo
Pértico - narthex
Efic. Vip Grav Vi Ok
4 0 No Presenta
Mecanismo
Respuesta transversal de la nave
5 Efic. Vip Grav Vi Ok
Contrafuertes externos 1 1 0 1 | valor fijo
Mecanismos de corte en muros laterales
5 Efic. Vip Grav Vi Ok
Mamp. uniforme y de buena calidad 2 2 Presencia de aberturas (ventanas) 2 2 1| valor fijo
Respuesta longitudinal del "colonnato”
Efic. Vip Grav Vi Ok
7 Bévedas pesadas 1
0 p Valor fijo
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Bo6wveda del pasillo central

Efic. Vip Grav Vi Ok
8 0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Boéwveda de las naves laterales
. Efic. Vip Grav Vi (o}
0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Volteo de los muros traseros del transepto
- Efic. Vip Grav Vi Ok
0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Mecanismos de corte en la pared del transepto
1 Efic. Vip Grav Vi Ok
0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Boveda del transepto
- Efic. Vip Grav Vi Ok
No Presenta
2 L o Mecanismo
Dafio en arco triunfal
13 Efic. Vip Grav Vi Pk
0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Cupula y tambor
14 Efic. Vip Grav Vi Ok
0 Aberturas en tambor 1 1 1 | valor fijo
Linterna
Efic. Vip Grav Vi Ok
15 ] ]
0 0 0.5| Valor fijo
Abertura del abside
Efic. Vig Grav Vi Ok
16 Tech no prod mpuj 1 N
echos que no produce empujes 1 0 1 | valor fijo
Mecanismo de corte en muro del abside
Efic. Vip Grav Vi Ok
17 | Mamp. uniforme y de buena calidad 1 1 0 1 | valor fijo
Bdéveda del abside
00 Efic. Vip Grav Vi Ok
No Presenta
s L g Mecanismo
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Mecanismos de los elementos de

techo de la nave

Efic. Vi Grav Vi Ok
19 o T T No Presenta
Mecanismo
Mecanismos de los elementos de techo del transepto
Efic. Vip Grav Vi Ok
20 0 T T No Presenta
Mecanismo
Mecanismos de los elementos de techo del abside y presbisterio
Efic. Vip Grav Vi Ok
21 0 T T No Presenta
Mecanismo
Abertura de la capilla
Efic. Vig Grav Vi Ok
e 0 7 7 No Pres.enta
Mecanismo
Mecanismos de corte en las paredes de la capilla
Efic. Vip Grav Vi Ok
28 0 T T No Presjenta
Mecanismo
Volteo de la capilla
Efic. Vip Grav Vi Ok
2 0 7 T No Presfenta
Mecanismo
Interacciones en elementos de distinto comportamiento
Efic. Vip Grav Vi (o}
2 0 T T No Pre;enta
Mecanismo
Caida de proyecciones (mascaras, pinaculos,estatuas)
Efic. Vip Grav Vi Ok
28 0 T 7 No Presgnta
Mecanismo
Torre campanario
Efic. Vig Grav Vi Ok
2l 0 T T No Presfenta
Mecanismo
Celda campanario
Efic. Vip Grav Vi Ok
26 0 |E| No Presenta
Mecanismo
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En la siguiente tabla se muestra los valores numéricos para el célculo del indice de
vulnerabilidad (i,) del nivel LV1 para la iglesia Doce Apéstoles, se incluyen sélo los
valores para mecanismo que estan presente en esta estructura.

Tabla 5-13 Célculo indice de vulnerabilidad (LV1) Iglesia Doce Apdéstoles

Mecanismo | Indicador de | Peso del
Mecanismo | Resistente |vulnerabilidad|mecanismo pk(vki'vkp)
(Vkp) (Vi) (P
1 1 1 1 0
2 0 2 1 2
3 0 2 1 2
5 1 0 1 -1
6 2 2 1 0
7 0 1 1 1
14 0 1 1 1
15 0 0 0.5 0
16 1 0 1 -1
17 1 0 1 -1

2 9.5 3

El resultado para el indice de vulnerabilidad de la iglesia Doce Apéstoles es:

N| =

5
9.5

N =

I, =

I, = 0.55
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5.2.5. Aplicacion LV1 Sagrado Corazén de Jesus

De la observacion y analisis de la estructura, se determind que existe una muy buena
conexion entre la fachada y lo muro laterales, que estos incluso se cruzan.

Figura 5-16 Fachada y torre campanario de Iglesia Sagrado Corazon de Jesus.

Las aberturas en la fachada son indicadores de vulnerabilidad tanto en la parte superior
de la fachada como en el corte de esta, sin embargo, esto es contrarrestado por los
contrafuertes dispuestos.

la presencia de contrafuertes en el exterior se considera como dispositivos sismicos
resistentes para la respuesta trasversal de la nave, siendo de gran importancia en la
seguridad de la estructura general.

Figura 5-17 vista a muros laterales, iglesia Sagrado Corazén de Jesus
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El corte en los muros laterales se ve afectado por las aberturas en estos muros, pero a
su vez se considera una muy buena calidad de la mamposteria.

Se considera la respuesta longitudinal de las columnas que forman las naves, ya que
sobre estas nacen los muros que forman un segundo volumen en altura de la iglesia, y
estos muros representan un peso considerable sobre las columnas. Por otra parte,
elementos de contrafuerte en la fachada aportan a reducir la vulnerabilidad de este
mecanismo.

Figura 5-19 Vista arcos interiores y nave lateral iglesia, Sagrado corazén de Jesus
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El abside de esta iglesia se encuentra en el interior de la estructura, por lo que se
considera para el analisis estructuras de contrastes eficientes. A pesar de tener un cielo
abovedado, esta no es una béveda como tal (es una estructura de madera), por lo que
no representa un peso considerable.

Esta iglesia es la Unica de las cinco estudiadas en este trabajo de titulo, que presenta
una torre campanario que es adyacente a la estructura principal, sin embargo, esta se
encuentra bien conectada a la estructura y es de una albafiileria de buena calidad, similar
a de la iglesia en general.

La torre hoy en dia representa una menor vulnerabilidad ya que disminuy6 su altura con
respecto a su configuracion original.

Tabla 5-14 Resumen estimacién indice de vulnerabilidad (LV1), iglesia Sagrado Corazén de Jesus

Peso del
mecanismo

Mecanismo resistente Indicador de vulnerabilidad

Volteo en la fachada
1 Efic. Vi Grav Vi o)
Eemnt(?:s de constraste 1 3 0 1| valor fijo
Buena conexién facha muro lateral 3 |
Derrumbe de la parte superior de la fachada
) Efic. Vip Grav Vi Ok
- 0 Grandes aberturas 1 1 1| valor fijo
Mecanismos en el plano de la fachada
3 Efic. Vip Grav Vi Ok
Contras. lateral por cuerpos exter. 1 1 Grandes aberturas 1 1 1 | Valorfijo
Pértico - narthex
Efic. Vip Grav Vi Ok
4 0 No Presenta
Mecanismo
Respuesta transversal de la nave
5 Efic. Vip Grav Vi o
Contrafuertes externos 1 1 0 1 | valorfijo
Mecanismos de corte en muros laterales
5 Efic. Vip Grav Vg Ok
Mamp. uniforme y de buena calidad 2 2 Presencia de aberturas (ventanas) 1 1 1 | Valorfijo
Respuesta longitudinal del "colonnato”
; Efic. Vip Grav Vg o
Contrafuertes en fachada 1 1 Bovedas pesadas 1 valor fijo
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Bowveda del pasillo central

Efic. Vip Grav Vi Ok
e 0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Béveda de las naves laterales
o Efic. Vip Grav Vi Pk
0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Volteo de los muros traseros del transepto
- Efic. Vip Grav Vi Ok
0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Mecanismos de corte en la pared del transepto
1 Efic. Vip Grav Vi Ok
0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Bowveda del transepto
W Efic. Vip Grav Vi Ok
No Presenta
Y Y Y Mecanismo
Dafio en arco triunfal
. Efic. Vip Grav Vi o
E 0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Cupula y tambor
14 Efic. Vip Grav Vi Ok
0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Linterna
Efic. Vip Grav Vi Pk
15 0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Abertura del abside
16 Efic. Vip Grav Vi o
Contrafuertes externos . 1 2 0 1| valor fijo
techos que no produce empujes 1 |
Mecanismo de corte en muro del abside
Efic. Vip Grav Vi Ok
17 | Mamp. uniforme y de buena calidad 2 2 0 1 | Valor fijo
Boveda del abside
0 Efic. Vip Grav Vi o}
No Presenta
Y Y Y Mecanismo
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Mecanismos de los elementos de

techo de la nave

" Efic. Vip Grav Vi Pk
No Presenta
L o L Mecanismo
Mecanismos de los elementos de techo del transepto
Efic. Vip Grav Vi Ok
20 0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Mecanismos de los elementos de techo del abside y presbisterio
Efic. Vip Grav Vi Ok
21 0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Abertura de la capilla
99 Efic. Vip Grav Vi Ok
0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Mecanismos de corte en las paredes de la capilla
23 Efic. Vip Grav Vi Ok
0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Volteo de la capilla
7 Efic. Vip Grav Vi o
0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Interacciones en elementos de distinto comportamiento
- Efic. Vip Grav Vi o)
0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Caida de proyecciones (mascaras, pinaculos,estatuas)
Efic. Vip Grav Vi Ok
26 0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Torre campanario
) Efic. Vip Grav Vg Ok
7 ) ) — pr—
Maposteria uniforme 1 2 0 1 | valor fijo
Buena conex.con pared. De Iglesia 1 |
Celda campanario
Efic. Vip Grav Vi Pk
28 0 No Presenta
Mecanismo
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En la siguiente tabla se muestra los valores numéricos para el célculo del indice de
vulnerabilidad (i,) del nivel LV1 para la iglesia Sagrado Corazon de Jesus, se incluyen
s6lo los valores para mecanismo que estan presente en esta estructura.

Tabla 5-15 Calculo indice de vulnerabilidad (LV1) Iglesia Sagrado Corazon de Jesus

Mecanismo | Indicador de Peso del
Mecanismo | Resistente | vulnerabilidad |mecanismo| p,(V;-Vyp)
(Vip) (Vi) ()

1 3 1 1 -2
2 0 1 1 1
3 1 1 1 0
5 1 0 1 -1
6 2 1 1 -1
I 1 1 1 0
16 2 0 1 -2
17 2 0 1 -2
27 2 0 1 -2

2 9 -9

El resultado para el indice de vulnerabilidad de la iglesia Sagrado Corazén de Jesus es:

1 -9 1
h=%7973
I, = 0.33

5.2.6. Discusion de la aplicacion de LV1

El indice de vulnerabilidad recién calculado, reconoce los macroelementos caracteristicos
que podrian estar presentes en las iglesias, y reconoce las condiciones que generan
vulnerabilidad sismica en estos, asi como también los dispositivos que ayudan a reducir
esta vulnerabilidad. Por lo tanto, esta metodologia valoriza las caracteristicas propias de
respuesta de la estructura ante la accién sismica, pero de una manera cualitativa, ya que
no incurre en célculos estructurales propiamente tal, asi que el valor entregado es sélo
una estimacion estadistica.

Sin embargo, la simplicidad en su aplicacion, lo convierte una buena herramienta, para
un analisis territorial, conociendo el estado de los edificios patrimoniales y discriminando
cuales requieren mayor atencion ante la posible accion sismica.

En este caso particular de estudio, las iglesias con menor indice de vulnerabilidad son
las iglesias Santa Ana y Sagrado corazon de Jesus, ambas con indice de vulnerabilidad
0.33 y las mas vulnerable es la iglesia doce apodstoles con un indice de vulnerabilidad de
0.55.
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indice de vulnerabilidad (LV1)
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0.30
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La Matriz San Francisco Santa Ana Doce Apostoles  Sagrado Corazoén
Baron de Jesus

Figura 5-20: Gréfico resumen indice de vulnerabilidad LV1.

Estos resultados en el indice de vulnerabilidad eran esperados al considerar que la iglesia
mas vulnerable es las que presenta mas dafos estructurales. Mientras que por otra parte
la iglesia Sagrado Corazon de Jesus, que tiene el indice de vulnerabilidad mas bajo ha
tenido pocos o nulos dafios a lo largo de su historia, siendo su torre campanario su
dispositivo sismico mas vulnerable, el que hoy en dia ya no tiene una altura considerable
en este aspecto.

La alta vulnerabilidad de la iglesia Doce Apoéstoles se asocia a la cantidad de
macroelementos que podrian activarse durante la acciébn de un sismo y que son
considerados en la metodologia. Asi como también sus grandes dimensiones. De hecho,
un resultado que se puede observar es que el indice de vulnerabilidad de las iglesias
estudiadas esta directamente relacionado al tamafio de la estructura, es decir a mayor
tamafio mayor el indice de vulnerabilidad.

Cabe mencionar que, si bien esta evaluacion considera el estado actual de la estructura,
en lo que se refiere a la calidad del material, deterioros en conexiones y sistemas
constructivos o intervenciones realizadas, en general el indice de vulnerabilidad esta
asociado a la presencia o no de elementos que pueden activar cierto mecanismo de
colapso, por lo tanto, estd mas bien asociado a propiedades propias de la estructura mas
alla del estado actual.
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5.2.6.1.Evaluacion de la seguridad sismica

La seguridad sismica de las estructuras estard dada por la comparacion de su
vulnerabilidad, la que se puede traducir en aceleraciones de colapso en distintos estados
limites (segun las ecuaciones presentadas en el capitulo 4.), con la amenaza sismica del
sitio en el que estan emplazadas. En la siguiente tabla se muestran las aceleraciones de
colapso correspondiente a cada iglesia estudiada.

Tabla 5-16: indices de Vulnerabilidad y aceleraciones de colapso de la aplicacion de LV1

Doce Sagrado
EETEINEI(oM |La Matriz | Francisco | Santa Ana " Corazon de
Apostoles .
Jesus
Iy 0.35 0.48 0.33 0.55 0.33
asio S[g] 0.06 0.05 0.06 0.04 0.06
aswv S [g] 0.25 0.19 0.26 0.16 0.26

Se observa que el rango de aceleraciones de colapso para el estado limite de servicio
(asLp) va entre 0,04y 0,06 [g], y para el estado limite ultimo (asLv) el rango de aclaraciones
de colapso para estas iglesias es entre 0.16 y 0.26 [g].

Se estima una vida nominal paras las cinco iglesias de Vy = 50 afios y una categoria de
uso de Il (segun clasificacién de la norma italiana) dada su importancia, uso frecuente y
la posibilidad de aglomeracion de personas, lo que implica un coeficiente de uso C; = 1.5
por lo tanto, el periodo de referencia para las 5 iglesias sera de V; = 75 afios.

A continuacion, se especifica el tipo de suelo de cada iglesia estudiada segun la
clasificacion del DS61 y su correlacion con la norma italiana NTC2018.
e La Matriz: Tipo suelo B, segun memoria de célculo, proyecto restauracién 2012.
e San Francisco: Tipo suelo B, segun memoria de calculo, proyecto de restauracion
2010.
e Santa Ana: No hay datos. Se asume suelo Tipo B, por ser el tipo de suelo mas
comun en los cerros de Valparaiso.
e Doce Apdéstoles: Suelo tipo E, segun informe de mecénica de suelo 2017.
e Sagrado corazon de Jesus: No hay datos, sin embargo, dada la cercania a la
iglesia de San Francisco (un par de cuadras) se podria asumir que tienen el mismo

suelo tipo B.

Segun la correlacibn mostrada la Tabla 4-7 la clasificacion de suelos para las iglesias
estudiadas en la normativa italiana (NTC2018) es:
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Tabla 5-17 Tipo de suelo iglesias de Valparaiso segun DS61, correlacion con clasificacion NTC2018.

. Tipo de Suelo
Iglesia

NCh433 | NTC2008

La Matriz B B

San Francisco B B

Santa Ana B B

Doce Apdstoles E D

Sagrado Corazén B B

Con respecto al factor topografico, para las iglesias La Matriz, San Francisco, Santa Ana
y Sagrado Corazon, se considera una categoria T2 dada la inclinacion del terreno, y por
su parte la iglesia Doce Apostoles se considera categoria T1 por encontrarse en la parte
mas plana de la ciudad.

Como se determino el punto 4.4 de esta memoria, la aceleracion esperada (a,) es la
misma para toda la ciudad de Valparaiso y en este caso se utilizara los resultados
presentados por Nufiez (2014).
TR [aﬁos]‘ Ag [g]
475 0.411

2475 0.669

Asi, el estudio para los dos estados limites considerados por la norma italiana, SDL con
probabilidad de excedencia de 63% y SLV con probabilidad de excedencia de 10% queda
como sigue:

Tabla 5-18 Resultados de aplicacion LV1 a las cinco Iglesias de Valparaiso.

San Doce Sagrado
Parametro La Matriz | Francisco Santa Ana . Corazon de
. Apostoles .
Baron NS S
Iv 0.352 0.476 0.333 0.553 0.333
asto S[g] 0.062 0.048 0.064 0.041 0.064
asrv S [g] 0.246 0.191 0.255 0.164 0.255
Vhn [afios] 50 50 50 50 50
Cu 1.5 1.5 1.5 15 15
VR [afi0s] 75 75 75 75 75
Tipo Suelo B B B D B
Topografia T2 T2 T2 T1 T2
Ss 1.18 1.18 1.18 1.56 1.18
St 1.20 1.20 1.20 1.00 1.20
S 1.41 1.41 1.41 1.56 1.41
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Tr sLp (Pv=63%) [afi0S] 75 75 75 75 75
Tr sLv (Pv=10%) [afi0S] 712 712 712 712 712
agsLp[d] 0.239 0.239 0.239 0.239 0.239
agsLv [g] 0.463 0.463 0.463 0.463 0.463
Tr aswo [afios] 0.24 0.10 0.27 0.04 0.27
Tr aswv[afios] 26.0 11.1 29.5 4.7 29.5
fa (sLp) 0.18 0.14 0.19 0.11 0.19
s (sLD) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
fa (sLv) 0.38 0.29 0.39 0.23 0.39
Is (sLv) 0.04 0.02 0.04 0.01 0.04

De los resultados se observa claramente que, al aplicar la metodologia italiana en cuanto
a la evaluacion de la seguridad sismica con los datos de las iglesias chilenas, tanto el
indice de seguridad como el factor de aceleracion en ambos estados limite, se encuentran
muy por debajo de lo que se esperaria, con valores que no se condicen ni con lo
observado ni con la historia de las estructuras.

Cabe sefialar que el resultado anterior, no entrega informacién completa de qué tipo de
dafio o colapso presentara la estructura, dado que el indice de vulnerabilidad calculado
y por ende la aceleracién de colapso asociada a cada iglesia en este nivel, es un valor
promedio y estadistico, y se refiere a un colapso “ponderado” de la estructura
considerando todos sus macroelementos de posible activacion. Por lo tanto, para
determinar la seguridad sismica, se deberia realizar un analisis de manera independiente
al comportamiento estructural de cada macroelemento, y asi estimar la respuesta real de
la estructura ante la solicitacién sismica. Precisamente esto, es en lo que consiste el
segundo nivel de la Linee Guida (LV2).
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5.3. APLICACION DEL LV2

Se escoge la Iglesia Doce Apoéstoles para realizar la evaluacion en el nivel LV2 ya que
en esta se pueden identificar de manera clara los mecanismos de colapso de interés,
ademas esta iglesia corresponde a la estructura con mayor indice de vulnerabilidad en el
nivel LV1.

En este nivel se estudiaran de manera independiente los mecanismos de colapso
identificados asociados a macro elementos caracteristicos presentes en la iglesia.

5.3.1. Factor de Confianza

Como primer paradmetro para estimar la vulnerabilidad de cada macroelemento se debe
estimar en nivel de conocimiento de la estructura en cuanto a constructibilidad, geometria
y materiales.

- Levantamiento geométrico: se considera un levamiento geométrico completo
Fe1 =0
- Aspectos constructivos historicos: el nivel de conocimiento historico de las fases
constructivas es limitado.

Fep =012
- Propiedades mecéanicas de los materiales: se utiliza estimaciones y datos
anteriores:
Fc3 == 012

- Terreno y fundaciones: Se cuenta con datos geotécnicos y una estimacion del tipo
de fundaciones
Fgq = 0.03

Por lo tanto, el factor de confianza a utilizar sera:
Fp=1+0+0.12+0.12+0.03 =1.27

Estimado el factor de confianza F. se procece al calculo de los mecanismos de colapso
asociados a cada macroelemento.

Los macroelementos de colapso que se analizaran son:
- Lafachada
- Seccion trasversal de las naves
- Seccion Longitudinal de las Naves
- Muros de fachadas laterales

5.3.2. Mecanismos de Fachada

La fachada de esta iglesia corresponde a un muro de albafileria donde se identifican tres
puertas, la central siendo mas ancha que las otras dos, en el centro del muro se encuentra
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un roseton de grandes dimensiones. Sobre esta fachada se alza un elemento de
albafileria de menor espesor como coronacion.

Figura 5-21 Fachada de la Iglesia Doce Apéstoles
Se estudian tres mecanismos en el plano de la fachada y tres fuera del plano.
MECANISMOS FUERA DEL PLANO
5.3.2.1.Volteo de la fachada.
Este mecanismo se refiere a la desconexién de la fachada de manera integra de los

muros perimetrales perpendiculares, y una rotacion en torno a la base. Similar al
esquema de la figura.

Figura 5-22 Esquema mecanismo de volteo simple de la fachada (Fuente: Linee Guida)
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En la Figura 5-21 se muestra el esquema de las fuerzas involucradas en este mecanismo.

)
I)!p('ho. > A’DI techo
v

Aopagujerius i
;})ﬂu ujerqfs

A I_’ Ao;)m uro H

;’ano

Yagujeros

Vinuro

Figura 5-23 Esquema de fuerzas involucradas en equilibrio limite volteo simple de la fachada

Se consideran como momentos negativos los pesos imaginarios de los agujeros en el
muro de la fachada (puetas y roseton).

Momento Volcante:
M, = AoPtecho * Yiecho + AoPmuro * Ymuro — z AoPagujeros ) Yagujeros
Momento estabilizador:
Me = Piecho * Xtecho + Pruro " Xmuro — z Pagujeros ’ Xagujeros
Del equilibrio en estado limite se obtiene que

_ Piecho " Xtecho + Prnuro " Xmuro — Z Pagujeros 'Xagujeros

0 =
Piecho * Yiecho T Prmuro " Ymuro — Z Pagujeros ) Yagujeros

Elemento Pesos X v

[tonf] [m] [m]
Techo 46 16.5 0.82
Muro 1218 8.25 0.82
Rosetén 60 12 0.82
Puerta Central 58 6 0.82
Puerta Izq. 38 6 0.82
Puerta Der. 38 6 0.82
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A, = 0.09
M* = 1069 [ton]
a, = 0.07 [g]
Sin embargo, para que este mecanismo se active es necesario que el muro de fachada
se desconecte de los muros perpendiculares (muros laterales de la iglesia) por lo tanto
se debe considerar ademas el esfuerzo de corte del muro para que esto suceda.

Entonces el calculo queda,

Momento Volcante:

M, = AoPtecho *Yiecho + AoPmuro *Youro — Z Aopagujeros ) Yagujeros
Momento estabilizador:
M, = Piecno * Xtecho T Pruro " Xmuro — Z Pagujeros ’ Xagujeros + Feorte * Yeorte

Del equilibrio en estado limite se obtiene que

1 = Piecho * Xtecho + Pruro * Xmuro — X Pagujeros 'Xagujeros + Feorte * Yeorte
0 =

Precno * Yeecho + Pnuro * Ymuro — X Pagujeros * Yagujeros
A, = 0.39
M* = 1069 [ton]
a, = 0.31[g]
5.3.2.2.Volteo de la facha con buena conexion a muros laterales

Este mecanismo al igual que el anterior indica la desconexion de la fachada provocando
giro de esta en torno a un punto en la base. La diferencia es que en este caso se
considera una falla en forma de cufia, el vuelco no solo afectara la fachada sino también
una parte de las paredes transversales como se muestra en la figura:
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Figura 5-24 Esquema mecanismo de volteo de la fachada con buena conexion a paredes laterales
(Fuente: Linee Guida)
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Figura 5-25 Esquema de fuerzas involucradas en equilibrio limite volteo de fachada con conexién a
muros laterales

Se consideran momentos negativos los pesos imaginarios de los agujeros en el muro de
la fachada (puetas y roseton).

Momento Volcante:
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M, = AoPtecho * Yiecho T AoPmuro * Ymuro + Ao Pmuro tat * Ymuro tat — Z Aopagujeros ) Yagujeros

Momento estabilizador:

M = Precho * Xtecho + Pruro " Xmuro + Ao Pmuro tat * Ymuro tat — Z Pagujeros ) Xagujeros

+ Feorte " Yeorte

Del equilibrio en estado limite se obtiene que

A
o
_ Piecho " Xtecho + Pruro * Xmuro T Pmuro tat " Xmuro tar — % Pagujeros ) Xagujeros + Feorte * Yeorte

Piecho * Yeecho + Brnuro * Ymuro + Pmuro tat * Ymuro tat — % Pagujeros ) Yagujeros

Elemento Pesos X Y

[tonf] [m] [m]
Techo 46 16.5 0.82
Muro 1218 8.25 0.82
Rosetén 60 12 0.82
Puerta Central 58 6 0.82
Puerta Izq 38 6 0.82
Puerta Der 38 6 0.82
Muro Lateral 107 11 1.33

Ao = 0.42

M* = 1143 [ton]
a, = 0.28 [g]
5.3.2.3. Derrumbe de la parte superior de la fachada.
El altimo mecanismo considerado fuera del plano corresponde al derrumbe de la parte
superior de la fachada. Este mecanismo consiste en una inclinacion del timpano

formando bisagras oblicuas. En este mecanismo se considera ausencia de restriccion en
la parte superior.
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Figura 5-26 Esquema mecanismo del derrumbe de la parte superior de la fachada (Fuente: Linee Guida)

En general en este tipo de lesiones se espera que se formen grietas inclinadas que
comienzan desde los bordes de la fachada hasta alcanzar aberturas en el muro, sin
embargo, en este caso, dado que en la fachada se presentan pilares que tiene un espesor
mayor al del muro, se considera que la lesion quedara confinada entre estos, esperando
un mecanismo similar al mostrado en la siguiente figura.

Figura 5-27 Esquema de derrumbe de la parte superior de la fachada en iglesia Doce Apoéstoles.

El mecanismo de colapso se modela como en el siguiente esquema buscando el equilibrio
en estado limite a través de los trabajos virtuales.
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?\o Ptechol }\o Ptechoz

Figura 5-28 Esquema de fuerzas involucradas en equilibrio limite derrumbe de la parte superior de la
fachada.

El coeficiente de colapso se calcula como:

H'Yh

Pruror " Xmuror T Pmuroz * Xmuroz + Precho1 * Xtecho1 + Prechoz * Xtechoz

Ao =

H es la fuerza resistente de este mecanismo de colapso, y se puede obtener del equilibrio
en el vuelvo de las paredes ortogonales.

i P techo
A
y
y H
b A
y
y
y
° i y
E Pmuro T
-~ y
y
]
y =
y
y
y
v v
—r
Bmum

Figura 5-29 Equilibrio de paredes ortogonales al derrumbe de la parte superior de la fachada.

_ Ptecho * Ntecho + Pmuro * RPmuro
hy
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Elemento Pesos X Y
[tonf] [m] [m]
Techo 127 1.3 1.3
Muro 46 1.3 1.3
Feorte 83 2.6 2.6
Fn 28 2 15.4
Techol 11 2.3 -
Techo?2 11 2.3 -
Murol 13 2.3 -
Muro2 13 2.3 -
A, = 0.50
M* =50 [ton]
a, = 0.39 [g]

MECANISMO EN EL PLANO

5.3.2.4 Volteo lateral de la fachada

Dentro de los mecanismos en el plano de la fachada en este estudio, se incluye el volteo
lateral, en donde el muro rota en torno a un punto en su base en su mismo plano, como
se muestra en la siguiente figura.

A ————

o}
Hill

Figura 5-30 Esquema mecanismo volteo lateral de la fachada

A continuacion, se muestra las fuerzas involucradas en este mecanismo.
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Figura 5-31 Esquema de fuerzas involucradas en equilibrio limite volteo lateral de la fachada.

Momento Volcante:

M, = AoPtecho *Yiecho + AoPmuro *Youro — Z Aopagujeros ) Yagujeros
Momento estabilizador:
M, = Precho * Xtecho T Pmuro " Xmuro — Z Pagujeros ’ Xagujeros
Del equilibrio en estado limite se obtiene que

_ Piecho * Xtecho + Pruro * Xmuro — X Pagujeros 'Xagujeros

0 =
Piecho * Yiecho T Bnuro * Ymuro — > Pagujeros ) Yagujeros

Elemento Pesos X Y
[tonf] [m] [m]
Techo 46 125 16.5
Muro 1218 12.5 8.25
Roseton 60 12.5 12
Puerta Central 58 12.5 6
Puerta Izq. 38 20.9 6
Puerta Der. 38 4.6 6
Ao = 1.44

M* = 1103 [ton]

a, = 1.10 [g]
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5.3.2.5.Volteo lateral de la fachada con desconexién

Ahora se presenta un mecanismo similar al anterior, salvo que se considera una lesion
en el muro, en este caso se considera que la lesion se dara en el lugar mas débil de muro

gue corresponderia al centro como se muestra en la figura.

Figura 5-32 Esquema mecanismo volteo lateral de la fachada con desconexién
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Figura 5-33 Esquema de fuerzas involucradas en equilibrio limite volteo lateral de la fachada con
desconexion central.

Momento Volcante:
M, = Aoptecho *Yiecho + )lopmuro *Yinuro — Z Aopagujeros ) Yagujeros

Momento estabilizador:
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Me = Piecho * Xtecho T Pmuro " Xmuro — Z Pagujeros ) Xagujeros + Feorte " Xcorte
Del equilibrio en estado limite se obtiene que

_ Piecho " Xtecho + Bnuro " Xmuro — > Pagujeros 'Xagujeros + Feorte " Xcorte

Ao Piecho * Yiecho T Pmuro * Ymuro — > Pagujeros ) Yagujeros
Elemento Pesos X Y
[tonf] [m] [m]
Techo 46 6.25 16.5
Muro 609 6.25 8.25
Roseton 30 12.5 12
Puerta Central 29 12.5 6
Puerta Izq. 38 4.6
Feorte 91 12.5 -
A, = 0.86

M* = 650 [ton]
a, = 0.58 [g]
5.3.2.6.Corte en la fachada

Un mecanismo esperable es la falla producido por los esfuerzos de corte en la fachada.,
como se muestra en la siguiente figura.

/ k \

Figura 5-34 Esquema falla de corte en la fachada

La resistencia al corte esta dada por:

Feorte =b-e- f,
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Por lo tanto, el multiplicador de colapso seré:

/10 — Fcorte
Ptecho + Pmuro - Z Pagujeros
Elemento Pesos X

[tonf] [m]
Techo 23 12.5
Muro 1218 12.5
Roseton 60 12.5
Puerta Central 58 12.5
Puerta Izq. 38 4.6
Puerta Der. 38 20.9
Fcorte 328 12.5

1, = 0.31

M* = 1080 [ton]
a, =0.24 [g]
5.3.3. Mecanismo en Seccion Trasversal de la Nave

5.3.3.1.Respuesta de la seccion transversal

Al analizar la seccion transversal de esta iglesia, se tiene que las tres naves son formadas
por pilares de albafiileria mientras que los arcos estan formados por elementos de
madera, dado que este Ultimo material tiene una rigidez menor que la de los pilares, se
analizara que la respuesta trasversal de la nave corresponde al volteo de cada pilar de
manera independiente. Como se muestra en el siguiente esquema.

Figura 5-35 esquema mecanismo de la respuesta de la seccion transversal de la nave

Se considera el peso del muro de la descarga a través de los arcos del techo.
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Figura 5-36 Esquema de fuerzas involucradas en equilibrio limite volteo de pilares en seccién trasversal.

Momento Volcante:
M, = AoPtecho * Yiecho + AoPpitar * Ypitar
Momento estabilizador:
M, = Piecho " Xtecho T Ppitar * Xpitar
Del equilibrio en estado limite se obtiene que

_ Piecho " Xtecho + Ppilar 'Xpilar

0 =
Piecho " Yiecno + Ppilar ) Ypilar

Elemento Pesos X Y
[tonf] [m] [m]
Techo 21 0.45 6.4
Pilar 9 0.45 3.2
A, = 0.08
M* = 30 [ton]
a, = 0.07 [g]
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5.3.4. Mecanismo en Seccion Longitudinal de la Nave

5.3.4.1.Respuesta de la seccion longitudinal

Dadas las mismas condiciones que para la seccion transversal, la respuesta de la seccion
longitudinal corresponde al volteo de cada pilar de manera independiente.

Figura 5-37 esquema mecanismo de la respuesta de la seccion transversal de la nave
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Figura 5-38 Esquema de fuerzas involucradas en equilibrio limite volteo de pilares en seccion
longitudinal.

Momento Volcante:
M, = AoPtecho * Yiecho + AoPpitar * Ypitar
Momento estabilizador:
M, = Piecho * Xtecho + Ppitar * Xpitar
Del equilibrio en estado limite se obtiene que
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. Piecno " Xtecho + Ppilar ’ Xpilar

1 =
? Piecno " Yiecno + Ppilar ’ Ypilar
Elemento Pesos X v
[tonf] [m] [m]
Techo 21 0.45 6.4
Pilar 9 0.45 3.2
A, = 0.08
M* = 30 [ton]
a, = 0.07 [g]

5.3.5. Mecanismos en Fachada lateral longitudinal

5.3.5.1.Corte en muros laterales

Otra falla esperable en este tipo de estructuras es el mecanismo producto del esfuerzo
de corte en los muros laterales, en este caso se considera que dada la estructuracion de
la iglesia en que los muros laterales estan conformados por pilares de grandes
dimensiones que hacen la funcidn de contrafuertes, el corte en este muro se estima sera
entre pilares como se ilustra en la siguiente figura.

4 il

ofajolonalololof)

SV T

Figura 5-39 Esquema falla de corte en muros laterales

Como se mencion6 anteriormente, la resistencia al corte de cada seccién esta dada por:
Feorte =b e fy
Por lo tanto, el multiplicador de colapso sera:

Fcorte

A -
o P 2 p
techo muro Z agujeros
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Elemento Pesos X
[tonf] [m]
Techo 8 2.25
Muro 81 2.25
Ventana 14 2.25
Fcorte 45 =
A, = 0.60
M* = 67 [ton]
a, = 0.53 [g]

5.3.6. Discusién de los resultados de la aplicacion de LV2

Al evaluar cada mecanismo, se obtiene la aceleracién de colapso de este, notando cuales
son los mas vulnerables ante la accion sismica. Esto mediante el célculo del factor de
aceleracion que muestra la vulnerabilidad sismica con respecto a la aceleracién esperada
en el sitio de estudio (aceleraciones ag;p Y ag;y calculadas en LV1 y amplificadas por el
factor S que considera factores topogréficos y de suelo), de manera identificar cuales son
los mecanismos que requieren algun tipo de intervencion, estos resultados se muestran
en la siguiente tabla resumen.

Tabla 5-19 Resumen de los resultados de la aplicacion el nivel LV2 a iglesia Doce Apoéstoles

Mecanismos Ao o Faspo | Fasw
M1 | Volteo en fachada 0.39 0.31 0.82 0.42
M2 | Volteo en fachada Conexién a Muros Laterales 0.42 0.28 0.75 0.38
M3 | Derrumbe en parte superior de la fachada 0.50 0.39 1.05 0.54
M4 | Volteo Lateral en la fachada 1.44 1.10 2.95 1.52
M5 | Volteo en la Fachada con desconexion 0.86 0.58 1.56 0.80
M6 | Corte en La Fachada 0.31 0.24 0.64 0.33
M7 | Respuesta de la Seccién Transversal 0.08 0.07 0.18 0.09
M8 | Respuesta de la Seccién Longitudinal 0.08 0.07 0.18 0.09
M9 | Corte en muros Laterales 0.56 0.53 1.41 0.73

Adicionalmente, se presentan los resultados de manera grafica en donde se observa
cudles son los mecanismos de colapso que presentan una mayor vulnerabilidad sismica
y se comparan con las aceleraciones esperadas, asi se puede ver cuales son los
mecanismos gue se llegarian a activar ante la accion sismica.
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Figura 5-40 Grafico comparativo de aceleraciones de colapso de cada mecanismo estudiado.

De la figura anterior es posible ver que la aceleracién dada por el nivel LV1 se asemeja
a un “promedio” de las aceleraciones de colapso de cada mecanismo individual, si bien
esto no es asi, este resultado marca el enfoque de cada nivel de evaluacion en donde
para el nivel LV1 se tiene una Unica aceleraciéon de la estructura global mientras que en
el LV2 se obtiene la aceleracidn especifica para la activacién del mecanismo particular.

Los mecanismos de volteo junto con el corte en la fachada son los mas vulnerables (M1,
M2, M6, M7 y M8) y estan por debajo de las aceleraciones esperadas en el sitio para un
estado limite de dafio (SLD). En cuanto a la condicién limite de colapso (SLV) a excepcién
del mecanismo M4, todos los mecanismos de la estructura son vulnerables, resultado
gue se condice con visto para el nivel LV1. Por su parte, el mecanismo de volteo lateral
de la facha de manera integra, tiene un factor de aceleracion F, = 1.52 (para el caso SLV)
lo que significa que es un mecanismo que no tendria problemas de ocurrencia en esta
estructura.

El analisis de cada mecanismo de colapso tiene asociado una serie de suposiciones que
conducen al resultado obtenido, ya sea en las consideraciones de las fuerzas
involucradas o en la estimacion del valor mismo de estas. Por lo tanto, los resultados
agui obtenidos representan una configuracion del juicio de quien hizo la evaluacion que
tiene que ver con el nivel conocimiento de la estructura y la proyeccion de posible
activacion de mecanismo de colapso.

Un ejercicio interesante es comparar los resultados obtenidos con los antecedentes que
se tiene de la iglesia estudiada: En la Figura 5-41 se muestra la aceleracion basal
registrada en terremoto del 27 de febrero de 2010 por acelerogramas instalados
justamente en la iglesia Doce Apoéstoles. Esta aceleracion esta por encima de la
aceleracion de colapso global de la estructura calculada en el nivel LV1, pero por debajo
de la aceleracion maxima esperada en el sitio.
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Figura 5-41 Aceleraciones de colapso de cada mecanismo con aceleracion registrada en El Almendral en
terremoto 27-febrero-2010.

Del grafico se puede observar que con la aceleracion registrada se activarian los
mecanismos M6, M7 y M8, que corresponden al corte en la fachada y la respuesta de la
seccion transversal y longitudinal de la nave.

Estos resultados se condicen con lo sucedido en la iglesia para el dicho terremoto. En un
informe de anteproyecto de restauracion de la iglesia, se menciona que lo dafios
estructurales del edificio se aprecian en los pilares interiores y la fachada. Como se
calculo, los pilares de albafiileria sufren por resistir los esfuerzos de traccion y momento
de manera independiente, mientras que en la fachada se observan varias grietas de corte
gue atraviesan por completo el espesor del muro.

En estos casos, para mejorar la respuesta de estos macroelementos, se podria disponer
de mallas de acero en la fachada que contribuyan al corte y en los pilares enfierradura
vertical de manera de mejorar la respuesta a la traccion. Estas acciones y otras que se
dispusieran para mejorar las respuestas de cada mecanismo, claramente aumentarian el
valor de aceleracion de colapso disminuyendo su vulnerabilidad. Precisamente esto es el
objetivo del nivel de evaluacion LV2, ya que este nivel apunta a la planificacién de
intervenciones locales en la estructura, identificando los mecanismos vulnerables, para
luego disefar intervenciones que reduzcan dicha vulnerabilidad.

Finalmente, mas alla de los resultados obtenidos de este analisis, el mayor objetivo de
este trabajo en este nivel, corresponde a la presentacion de una metodologia para la
planificacion de intervenciones de sub partes de la estructura, en donde se estudia el
estado actual del macroelemento y la posible incorporacion de dispositivos resistente que
disminuyan la aceleracion de colapso y por ende su vulnerabilidad sismica.
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Al finalizar la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de cinco iglesias en la ciudad de
Valparaiso, con los niveles LVO, LV1 y LV2 se tienen las siguientes conclusiones.

El nivel denominado LVO es una buena herramienta desde el punto de vista de la
categorizacion del estado de las construcciones patrimoniales. No requiere mayores
analisis cuantitativos en el ambito de la ingenieria, ya que se basa en la observacion de
parametros. Su mayor ventaja es la rapida aplicacion, siendo de utilidad para un estudio
de caracter territorial de manera de contar con una evaluacion primaria de un conjunto
de estructuras patrimoniales.

Si bien el nivel LVO podria considerarse un punto de entrada en el estudio de las
estructuras patrimoniales, este analisis de primer orden, es abordado en la normativa
italiana mediante el nivel LV1, que al igual que LVO calcula un indice de vulnerabilidad de
la estructura basado en la observacion del edifico con un caracter cualitativo. Sin
embargo, el andlisis en el nivel LV1 requiere de mayores detalles estructurales, ya que
reconoce los macroelementos caracteristicos de la estructura y sus respectivos
mecanismos de colapso, asignandoles valores numeéricos acorde a su configuracion.

Ambos indices de vulnerabilidad categorizan de manera similar las iglesias estudiadas
con respecto a cual es mas o menos vulnerable, aun cuando ambas abordan el problema
de manera distinta. La mayor diferencia que se puede encontrar entre ambas es que el
nivel LVO da mayor peso en la suma al estado actual de la construccion mientras que por
su parte en nivel LV1 estudia con mas detalles las caracteristicas propias de la
configuracion estructural de la iglesia.

Comparacion Indices de vulnerabilidad
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Figura 6-1 Comparacion de Indices de Vulnerabilidad: LVOy LV1

El indice de vulnerabilidad es un parametro que por si sélo no entrega toda la informacion
con respecto a la seguridad del edificio estudiado. La vulnerabilidad sismica esta ligada
a la exposicion sismica que tenga el edificio. En ese sentido el nivel LVO no considera
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alguna amenaza sismica en particular, como si lo hace en nivel LV1 en donde la amenaza
es considera en términos de aceleracion maxima de suelo.

La amenaza sismica esta condicionada por varios factores como la ubicacion geografica,
el tipo de suelo de fundacion, condiciones topograficas, etc. Por lo tanto, que dos iglesias
tengan un mismo indice de vulnerabilidad no necesariamente seran igual de vulnerables
ya que esto dependera de la amenaza sismica a la que estan expuestas.

Tanto la zonificacion normativa (NCh433) como la utilizada en este trabajo de titulo
(Nufez, 2014), posicionan toda la ciudad de Valparaiso en una misma zona, es decir
expuesta a las mismas aceleraciones basales. Por lo tanto, la evaluacién de la
vulnerabilidad sismica de las cinco iglesias es directamente proporcional al indice de
vulnerabilidad de cada una. Esto condicionado ademés porque salvo la iglesia Doce
Apostoles, se considerd el mismo tipo de suelo y condiciones topograficas para las
iglesias.

Es posible aplicar el calculo del indice de vulnerabilidad del LV1 en iglesias chilenas, aun
cuando estas no presentan muchos de los mecanismos incluidos, debido a que en
general son construcciones mucho mas simples y con menos elementos. Sin embargo,
esto no es un problema ya que la evaluacion de los 28 macroelementos propuestos en el
nivel LV1, es una generalizacién de muchas tipologias y técnicas constructivas historicas
de iglesias italianas y se puede evaluar la estructura quitando macroelementos.

Lo que no es aplicable directamente en la evaluacion de la vulnerabilidad sismica del
patrimonio chileno, es la estimacion de la amenaza sismica segun los lineamientos
italianos. En primer lugar, no existe una microzonificacion sismica normativa del pais
(detallada al nivel italiano o similar) que unifique criterios de comparacion, dificultando la
posibilidad de comprar territorialmente el patrimonio construido. Ademas, no presenta
proyecciones para distintos periodos de retorno de las aceleraciones esperadas, (como
si lo tiene la norma italiana) para estimar los factores de aceleracién e indice de
seguridad.

Y, por otra parte, aun cuando en este trabajo de titulo se utilizd6 informacion de
zonificacion sismica que pudo ser adaptada a lo requerido en la metodologia italiana. Los
valores que se obtuvieron no se condicen con lo observado en la realidad de las iglesias
estudiadas. Esto quiere decir que las aceleraciones calculadas que causarian dafio y/o
colapso en las cinco iglesias de Valparaiso segun la norma italiana, son mucho menores
al resultado de las aceleraciones basales esperadas en el sitio, dando como resultado
una vulnerabilidad muy alta, y estimando el colapso inminente de las estructuras, caso
gue no se condice con lo observado y con la historia de las cinco iglesias de Valparaiso.
Por lo tanto, para poder aplicar de manera completa la metodologia italiana presentada,
se requeriria de un estudio de calibracion de aceleraciones que entregue valores
correspondientes a la realizada chilena.

La metodologia utilizada en este trabajo de titulo se presenta como una herramienta util

en el estudio a escala territorial de la vulnerabilidad sismica del patrimonio historico
construido en Chile, de manera de evaluar el estado y condiciones estructurales de este
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tipo de construcciones y asi generar un catalogo de cuales de estos edificios requieren
mayor atencion a la hora de elaborar un proyecto conservacion del patrimonio histérico
construido, siendo ademds, la primera iteraciébn para un posterior analisis estructural
acabado de alguna construccion patrimonial especifica.

El nivel LV2 aplicado en la iglesia Doce Apostoles, estudia el comportamiento de
macroelementos de una manera relativamente sencilla, ya que no requiere de grandes
gastos computacionales ni modelos complejos. Entrega una vulnerabilidad ante la
aceleracion de suelo esperada, indicando si es posible la activacion de los respectivos
mecanismos de colapso. La aplicacion de este nivel implica, conocer el comportamiento
de un macroelemento en particular del edificio a diferencia de nivel anterior (LV1), en
donde se compara un comportamiento global promedio. Esta metodologia es util al
momento de disefiar intervencion de alguna de las partes de la estructura, ya que evalla
en términos de la fuerza involucrada, la efectividad de la inclusiébn de dispositivos
resistentes que aporten en la reduccién de la vulnerabilidad sismica.

Si bien el procedimiento de calculo utilizado en este trabajo corresponde al mas sencillo
y rustico de los considerados en la normativa italiana en el nivel LV2, los resultados
obtenidos fueron eficaces en cuanto a la descripcién del comportamiento de la estructura
en un evento pasado como fue el terremoto del 27 de febrero de 2010. Por lo tanto, se
concluye que es una herramienta que puede ser utilizada para evaluar el estado
estructural de iglesias patrimoniales en Chile, identificando los mecanismos de colapso y
evaluar posibles intervenciones locales en la estructura.

En general, en este trabajo de titulo se presenté metodologias de evaluacion de la
vulnerabilidad sismica estructural, que pueden ser aplicadas tanto a nivel territorial a un
conjunto de edificios patrimoniales (LVO y LV1) como a una estructura en particular en
donde se puede estudiar de manera local cada uno de sus macroelementos (LV2). Asi
estas metodologias pueden ser utilizadas para evaluar el estado de las construcciones
patrimoniales en Chile siendo una alternativa a las limitadas formas de estudiar este tipo
de estructuras que se utilizan hoy en dia.

Sin embargo, para realizar lo anterior de manera Optima, es necesario ajustar estas
metodologias en cuanto a la amenaza sismica chilena. En este trabajo se evidencio la
necesidad de contar con una microzonificacion sismica (para aplicar estas metodologias)
que entregue las aceleraciones esperadas a lo largo del territorio nacional y que se
correlacionen con las aceleraciones de colapso de estructuras chilenas, de manera
contar con informacion unificada y normativa para la evaluacion de las estructuras.
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A.l.

FICHA DE EVALUACION LVO

Vulnerabilidad por la posicién del edificio

A.1.1. Posicion del edificio y cimentaciones

Clase A:

Edificios sobre roca con pendiente p inferior o hasta 10%.
Edificios sobre terreno suelto no sometido a empujes, con pendiente menor o igual
a 10%, y plano de apoyo de cimientos a una altura unica.

Clase B:

Edificios sobre roca con pendiente entre 10 % < p < 30 %.
Edificios sobre terreno suelto con una diferencia entre el nivel de cimentaciones
no superior a un metro, y en ausencia de empujes no equilibrados causados por
los terraplenes, y que ademas presenten una de las siguientes condiciones:
- Terreno con pendiente p < 10 %, pero con una diferencia entre los niveles
de cimentacion distinta de cero.
- Edificios con cimientos en un terreno con pendiente entre 10 % < p < 30%.
- Edificios sin cimientos y en un terreno con pendiente entre 10 % < p < 20%.

Clase C:

Edificios sobre roca con pendiente entre 30% < p < 50%.
Edificios sobre terreno suelto con una diferencia entre los niveles de cimentacion
no superior a un metro, que ademas presenten una de las siguientes condiciones:
- Sin empujes causados por terraplenes, el edificio tiene cimientos y el
terreno tiene una pendiente entre 30% < p < 50%.
- Sin empujes causados por terraplenes, el edificio no tiene cimientos y el
terreno tiene una pendiente entre 20% < p < 30%.
- Con empujes no equilibrados causados por terraplenes, el edificio tiene
cimientos y el terreno tiene una pendiente p < 50%.
- Con empujes no equilibrados causados por terraplenes, el edificio no tiene
cimientos y el terreno tiene una pendiente p < 30%.

Clase D:

Edificios sobre terreno suelto o roca con pendiente p > 50%.

Edificios sobre terreno suelto con una diferencia entre niveles de cimentacion
superior a un metro.

Edificios sin cimientos, emplazados sobre terreno suelto con pendiente p > 30%.
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Vulnerabilidad inherente a su estructura

Vulnerabilidad por su conformacién o geometria

A.1.2. Configuracién planimétrica

]a a a

- b b

a
,6’1=7-100 B, =—-100

Clase A: p1=80; B, <10
Clase B: 60 <p,<80; 10 <pf,<20
Clase C: 40< B, <60; 20 <p,<30
Clase D: By <40; 30 <p,

A.1.3. Configuracion en Elevacion

Clase A:

Edificios con distribuciones de masa o de elementos resistentes practicamente
uniformes en toda la altura.

Edificios con masa y elementos resistentes decrecientes con continuidad.
Edificios que presentan una reduccion inferior a 10% del area de la planta.

Clase B:

Edificios con arcadas, porticos y balcones de dimensiones menores, afectando
menos de 10% del area total del piso.

Edificios que presentan una reduccién del area de planta mayor de 10% e inferior
o igual a 20%.

Edificios con torres u otros elementos verticales de una altura superior a 10% de
la altura total del edificio.

Clase C:

Edificios con porticos o balcones que afectan una superficie mayor a 10% e inferior
o igual a 20% del area total del piso.

Edificios que presentan una reduccion del area de planta mayor a 20%.

Edificios con torres u otros elementos verticales de una altura superior a 10% e
inferior o igual a 40% de la altura total del edificio.
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Clase D:

A.l.4.

Edificios con porticos o balcones que afectan una superficie mayor a 20% del area
total del piso.

Edificios con torres u otros elementos verticales de una altura superior a 40% de
la altura total del edificio.

Distancia entre los muros

Clase A:

Edificios que presentan las siguientes relaciones geométricas:

- La esbeltez de los muros no debe ser mayor que 8. El espesor minimo de
muros esta determinado implicitamente por la esbeltez maxima.

- Los vanos no deben tener un ancho mayor que 2.5 veces el espesor del muro.

- Los vanos de ventanas y puertas se deben ubicar a una distancia no menor
que tres veces el espesor del muro, desde el borde libre mas proximo.

- La longitud entre ejes de arriostramientos transversales de un muro debe ser
menor a seis veces el espesor del muro.

- La verticalidad relativa de un muro no debe ser mayor a 10% de su altura.

Clase B:

Edificios que no presentan alguna de las relaciones geométricas descritas
anteriormente.

Clase C:

Edificios que presentan soélo tres de las relaciones geométricas descritas
anteriormente.

Clase D:

A.15.

Edificios que presentan soOlo dos de las relaciones geométricas descritas
anteriormente.

Elementos no estructurales

Clase Ay B:

Edificios sin accesorios, salientes o voladizos.

Edificios con accesorios bien unidos a los muros, con chimeneas de pequefias
dimensiones y de peso moderado, y con antetechos bien afirmados.

Edificios con balcones que constituyan una parte integrante de la estructura
horizontal.

Clase C:

Edificios con accesorios externos o insignias de pequefias dimensiones mal
conectados a los muros, y con antetechos pequeios mal afirmados, o de grandes
dimensiones bien afirmados.
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Clase D:

Edificios que presentan chimeneas u otros salientes en la cubierta mal conectados
a la estructura, antetechos de mala ejecucion, aleros inseguros y mal afirmados, u
otros elementos de peso significativo que puedan colapsarse en caso de
terremoto.

Edificios con balcones u otros voladizos (instalaciones, etc.) agregados en un
periodo posterior a la construccién del edificio, razén por la cual estan mal
vinculados a la estructura.

Edificios con antetechos de grandes dimensiones que presentan:

- Notable fragilidad.

- Peso notable, y mala conexion con los muros.

Vulnerabilidad por su construccién

A.1.6. Tipo y organizacion del sistema resistente

Clase A:

Edificios existentes consolidados o reparados segun los requisitos de la norma
sismica. Se determina en funcion de la eficacia obtenida con la intervencion para
garantizar el funcionamiento monolitico del edificio con materiales compatibles con
los preexistentes.

Clase B:

Edificios que presentan una buena traba entre los muros ortogonales y una buena
conexion entre los muros y los entrepisos, mediante estructuras horizontales
continuas ejecutadas con materiales propios de los sistemas constructivos
originales, o compatibles en cuanto a resistencia y rigidez.

Clase C:

Edificios que estan constituidos por paredes ortogonales bien trabadas entre si,
pero que no tienen una adecuada conexion entre los muros y los entrepisos.
Edificios constituidos por paredes ortogonales bien trabadas entre si que
presentan, en todos los niveles, conexiones entre muros y entrepisos con
materiales distintos a los originales, y cuya eficacia no esté comprobada mediante
ensayos de laboratorio o por la experiencia.

Edificios de un piso constituidos por muros ortogonales que no estan bien trabados
entre ellos, pero que tienen una buena conexion entre los muros y el sistema de
techumbre, mediante estructuras horizontales continuas ejecutadas con
materiales originales, o compatibles en cuanto a su resistencia y rigidez.

Clase D:

Edificios con paredes ortogonales que no estan bien trabadas entre ellas:

- Con conexiones entre muros y entrepisos propios del sistema original o con
materiales compatibles, pero ejecutadas de manera deficiente, es decir, sin
cubrir toda la seccion de los muros o con un funcionamiento deficiente por su
estado de conservacion.

- Con conexiones entre muros y entrepisos con materiales distintos a los
originales, o con materiales incompatibles en cuanto a resistencia y rigidez, y
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cuya eficacia no esté comprobada mediante ensayos de laboratorio o por la
experiencia.160

A.1.7. Calidad del sistema resistente

Clase A:

Mamposteria de piedra canteada constituida por elementos homogéneos bien
labrados. Buen aparejo y mortero de buena calidad.

Mamposteria de toba o tufo volcanicol64 bien escuadrado y de baja porosidad.
Buen aparejo de muros y con juntas de mortero horizontales y verticales. Mortero
de buena calidad.

Mamposteria de ladrillo macizo. Buen aparejo y juntas de mortero horizontales y
verticales. Mortero de buena calidad.

Mamposteria consolidada segun la normativa sismica vigente, con materiales
compatibles a los preexistentes en cuanto a resistencia y rigidez (en el caso de
intervenciones no ejecutadas segun la norma, debera considerarse la clase mas
parecida a la resistencia conseguida).

Adobe con todos los bloques trabados a soga, a tizén o con otras trabas derivadas
de ellas, con un traslape de medio adobe entre los muros ortogonales. Las juntas
entre los adobes, tanto horizontales como verticales, se fabrican con el mismo
barro, con un espesorde 1 a 1.5 cm.

Clase B:

Mamposteria de piedra canteada con elementos no homogéneos, pero bien
trabados en sentido longitudinal y transversal. Mortero de buena calidad.
Mamposteria de piedra labrada con hiladas de ladrillo macizo en todo el espesor
del muro. Buen aparejo y mortero de buena calidad.

Mamposteria de toba volcanica bien escuadrada y de baja porosidad. Buen
aparejo y con juntas de mortero horizontales y verticales. Mortero de calidad
media.

Adobe con todos los bloques trabados a soga, a tizon o con otras trabas derivadas
de ellas, con un traslape de medio adobe entre los muros ortogonales. Las juntas
entre los adobes, tanto horizontales como verticales, se fabrican con el mismo
barro, pero con un espesor mayor a 1.5 cm.

Clase C:

Mamposteria de piedra toscamente escuadrada y con irregularidades. Aparejo y
mortero de calidad media.

Mamposteria de piedra no escuadrada o de piedra de canto rodado, con hiladas
de ladrillo. Aparejo y mortero de calidad media.

Doble muro de mamposteria mixta, con el paramento interior conformado por
piedra en bruto, y el paramento externo en piedra escuadrada toscamente o en
ladrillo. Aparejo y mortero de calidad media.

Doble muro de mamposteria de piedra o toba volcéanica con nucleo de buena
consistencia. Presencia abundante de conexiones idoneas entre los dos
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paramentos con elementos transversales o hiladas de ladrillos. Mortero de calidad
media.

Mamposteria de toba volcéanica bien escuadrada y de porosidad media. Aparejo y
mortero de calidad media.

Mamposteria de ladrillos macizos. Aparejo defectuoso (por ejemplo, con juntas de
mortero de un espesor excesivo, etc.). Mortero de baja calidad.

Adobe con deficiencias en el aparejo de los bloques, pero con un traslape de medio
adobe entre los muros ortogonales. Las juntas entre los adobes, tanto horizontales
como verticales, se fabrican con el mismo barro, con un espesorde 1 a 1.5 cm. La
incorporacion de ladrillos en algunas hiladas, en las esquinas o en los vanos no se
considera una deficiencia del sistema constructivo.

Clase D:

Mamposteria de piedra no escuadrada o toba volcanica toscamente escuadrada
de media o alta porosidad (por ejemplo, piedra de canto rodado, piedra de rio,
piedra toscamente labrada, elementos de toba volcanica con formas irregulares,
etc.). Aparejo defectuoso y ausencia de hiladas contindas en todo el espesor del
muro. Mortero de baja calidad debido al mal estado de conservacion.
Mamposteria de piedra labrada con hiladas continlas de ladrillo macizo que
cubren el espesor del muro. Aparejo de calidad media y mortero de baja calidad.
Mamposteria de ladrillo de baja calidad con inclusibn de guijarros. Aparejo
defectuoso y mortero de baja calidad.

Doble muro de mamposteria de piedra no escuadrada o toba volcanica muy
porosa. Nucleo irregular o parcialmente vacio. Ausencia o escasa presencia de
trabas transversales entre los dos paramentos. Mortero de baja calidad debido al
mal estado de conservacion.

Adobe con deficiencias en el aparejo de los bloques y en el traslape entre los
muros ortogonales. Mortero de lodo de baja calidad debido a su estado de
conservacion, o con morteros de cemento aplicados en intervenciones posteriores
de rejunteo.

A.1.8. Estructuras horizontales (piso y entrepisos)
Clase A:
» Edificios con estructuras horizontales propias del sistema constructivo tradicional
0 ejecutadas con materiales compatibles en cuanto a resistencia y rigidez, y
siempre que cumplan tres condiciones:
a) Deformabilidad despreciable en el plano del entrepiso.
b) Conexiones eficientes entre la estructura horizontal y el muro.
¢) Ausencia de divisiones en el entrepiso.
Clase B:
» Edificios con estructuras horizontales como las anteriores, pero que no cumplen
con la condicion c).
Clase C:

Edificios con estructuras horizontales propias del sistema constructivo tradicional
0 ejecutadas con materiales compatibles en cuanto a resistencia y rigidez, dotadas
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de una deformabilidad significativa en el plano, aunque bien conectadas a los
muros.

Clase D:

Edificios con estructuras horizontales propias del sistema constructivo tradicional
0 ejecutadas con materiales compatibles en cuanto a resistencia y rigidez, mal
conectadas a los muros. - Edificios con estructuras horizontales ejecutadas con
materiales distintos a los originales y cuya compatibilidad no haya sido verificada
mediante ensayos de laboratorio o mediante la experiencia, 0 ejecutadas con
materiales incompatibles.

Edificios con estructuras horizontales construidas con materiales compatibles en
una época posterior al origen del edificio, pero que hayan agregado un peso
importante a una mamposteria de baja calidad en términos de resistencia y rigidez.

A.1.9. Cubierta

Clase A:

Edificios con una cubierta que no provoca empujes, provista de una estructura
horizontal continua de coronamiento de los muros, ejecutada con materiales
propios de la estructura original del edificio o con materiales compatibles en cuanto
a su resistencia y rigidez.

Clase B:

Edificios con una cubierta que no provoca empujes, pero sin una estructura
horizontal continua de coronamiento de los muros, ejecutada con materiales
propios de la estructura original del edificio o con materiales compatibles en cuanto
a su resistencia y rigidez.

Edificios con una cubierta que no provoca empujes, provista de una estructura
horizontal de coronamiento de los muros que no conecta de manera eficiente la
cubierta a los muros (por falta de continuidad, por su estado de conservacion,
porque no cubre toda la seccion del muro, por su ejecucién con materiales
incompatibles, etc.).

Edificio con una cubierta que causa empujes moderados, provista de una
estructura horizontal continua de coronamiento de los muros, ejecutada con
materiales propios de la estructura original del edificio o con materiales
compatibles en cuanto a su resistencia y rigidez.

Clase C:

Edificio con una cubierta que causa empujes moderados, sin una estructura
horizontal continua de coronamiento de los muros, ejecutada con materiales
propios de la estructura original del edificio o con materiales compatibles en cuanto
a su resistencia y rigidez.

Edificio con una cubierta que causa empujes moderados, provista de una
estructura horizontal de coronamiento de los muros que no conecta de manera
eficiente la cubierta a los muros (por falta de continuidad, por su estado de
conservacion, porque no cubre toda la seccion del muro, por su ejecucién con
materiales incompatibles, etc.).
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Edificio con una cubierta que causa empujes, pero provista de una estructura
horizontal continua de coronamiento de los muros, ejecutada con materiales
propios de la estructura original del edificio o con materiales compatibles en cuanto
a su resistencia y rigidez.

Clase D:

Edificio con una cubierta que causa empujes, sin una estructura horizontal
continua de coronamiento de los muros, ejecutada con materiales propios de la
estructura original del edificio o con materiales compatibles en cuanto a su
resistencia y rigidez.

Edificio con una cubierta que causa empujes, provista de una estructura horizontal
de coronamiento de los muros que no conecta de manera adecuada la cubierta a
los muros (por falta de continuidad, por su estado de conservacion, porque no
cubre toda la seccion del muro, por su ejecucién con materiales incompatibles,
etc.).

Edificios que presentan una cubierta con una carga permanente notable (por
alteraciones posteriores del edificio), apoyada en estructuras horizontales
incompatibles o cuya compatibilidad no haya sido demostrada mediante ensayos
de laboratorio o por la experiencia.

Cubierta que causa empujes

L = Largo viga
Uh>20
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Cubierta que causa empujes moderados .
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Lh <20

/4"\\_\\ F X— h

Cubierta que no causa empujes

Vulnerabilidad por su estado de conservacion

A.1.10. Estado de conservacion

Clase A:

Mamposteria o adobe en buen estado, sin lesiones visibles.
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Clase B:

Edificios que presentan dafios superficiales no generalizados, con excepcion de
los casos en los cuales se hayan producido por terremotos.

Clase C:

Edificios con dafios moderados (amplitud de la lesién: 2-3 mm) o superficiales
originados por sismo.

Edificios que si bien no tienen dafios, presentan un estado de conservacion de la
mamposteria que provoca una menor resistencia.

Clase D:

Edificios que presentan muros fuera de plomo y/o dafios graves aunque no sean
generalizados.

Edificios con un grave deterioro de sus materiales.

Edificios que aun cuando no tienen dafios, presentan un estado de conservacion
de la mamposteria que determina una menor resistencia, como por ejemplo,
morteros disgregados.

A.1.11. Alteraciones en el entorno

Accesibilidad: en caso de desastre o siniestro, el edificio no cuenta con una red de
caminos Yy/o infraestructuras necesarias (si-no).

Uso / abandono: el edificio se encuentra en un contexto de abandono (si-no).
Densidad demogréfica: el edificio se encuentra en una zona densamente poblada
(si-no).

Aislamiento: el edificio se encuentra fuera de una zona habitada, o a una distancia
considerable con respecto a otro centro poblado (si-no).

Relacion con el contexto geografico: el edificio se encuentra en una situaciéon de
conflicto con respecto a su entorno geografico (si-no).

Relacién con el contexto construido: el edificio se encuentra en una situacién de
conflicto con respecto a su entorno construido (si-no).

Relacién con la comunidad: el edificio se encuentra en una situacién de conflicto
con respecto a su entorno social (si-no).

Desinterés: tanto el entorno fisico como social mantienen una relacion de
desinterés con respecto al bien inmueble (si-no).

Clase A:

Edificios que no presenten ninguna de estas condiciones.

Clase B:

Edificios que cuenten con hasta tres de estas condiciones.

Clase C:

Edificios que cuenten con hasta seis de estas condiciones.

Clase D:

Edificios que cuenten con mas de seis de estas condiciones.
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A.1.12. Alteraciones negativas del sistema constructivo

Clase A:
+ Edificio sin modificaciones en su sistema constructivo.
» Edificio con modificaciones en el sistema constructivo con materiales compatibles
en cuanto a su resistencia y rigidez, realizadas mediante una intervencion
reversible.

Clase B:
» Edificio con modificaciones en el sistema constructivo con materiales compatibles
en cuanto a su resistencia y rigidez, pero no reversibles.

Clase C:
» Edificio con modificaciones en el sistema constructivo realizadas con materiales
compatibles que hayan modificado la distribucién de cargas del edificio.

Clase D:
» Edificio con modificaciones en el sistema constructivo realizadas con materiales
incompatibles en cuanto a su resistencia y rigidez.

A.1.13. Vulnerabilidad al fuego

Presencia de ornamentos y muebles inflamables.

Acumulacion de polvo, suciedad y basura en cubiertas o bodegas.

Muros, pisos y puertas con resistencia deficiente al fuego.

Falta de compartimentacion y divisiones interiores. Escaleras abiertas.

Medios de escape inadecuados a través de puertas, pasillos o escaleras.

Falta de llaves maestras, cerraduras obsoletas.

Instalaciones eléctricas defectuosas.

Chimeneas defectuosas con acumulacion de hollin y grasa.

Bajo estandar de administraciéon y servicio de limpieza.

Fracaso en el contacto con bomberos y en la organizacion de simulacros de
incendio.

Peligro derivado de incendios provocados por fumar o por operaciones en la
cocina.

Clase A:
» Edificios que no presenten ninguna de estas condiciones.

Clase B:
» Edificios que cuenten con hasta tres de estas condiciones.

Clase C:
» Edificios que cuenten con hasta seis de estas condiciones.

Clase D:
+ Edificios que cuenten con mas de seis de estas condiciones.
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A.2. FICHA DE EVALUACION LV1

LV1 - EVALUACION DE VULNERABILIDAD SISMICA PARA IGLESIAS
IGLESIA:

Numero degli indicatori
di valnerabilita
o dei presidi antisismici
almeno 1 3 3
almeno 2 2
1 2
almeno 2 1 2
1 1 1
nessuno 0 0

Valor de
VULNERABILIDADES O INDICADORES RESISTENTES SISMICOS Eficacia o

gravedad

1. VOLTEO DE LA FACHADA
Dispositivos sismicos resistentes Eficacia
Presencia de tirantes longitudinales
Presencia de elementos efectivos de contraste (contrafuertes, otro edificio)
Buena calidad en las conexiones entre la fachada y las paredes de la nave 1
Indicadores de vulnerabilidad Gravedad
Presencia de elementos que causan empuje (techos, bévedas, arcos)
Presencia de grandes aberturas en las paredes laterales cerca de los bordes
2. SEPARACION DE LA PARTE SUPERIOR DE LA FACHADA
Dispositivos sismicos resistentes Eficacia
Presencia de conexiones puntuales con los elementos del techo
Presencia de riostras
Presencia de estructuras de amarre horizontales (reticulares en metal o madera, mamposteria reforzada, otras)
Indicadores de vulnerabilidad Gravedad
Presencia de grandes aberturas (rose window)
Presencia de gablete grande y pesado
Cubierta rigida, viga de hormigén armado, cubierta pesada de hormigén armado.
3. MECANISMOS EN EL PLANO DE LA FACHADA
Dispositivos sismicos resistentes Eficacia
Presencia de un tirante en contra fachada
Contraste lateral proporcionado por cuerpos o fachada insertada en agregado
Indicadores de vulnerabilidad Gravedad
Presencia de aberturas de grandes dimensiones.
Esbeltez alta
4. PROTHYRUM - NARTHEX
Dispositivos sismicos resistentes Eficacia
Presencia de tirantes
Presencia de columnas, muros con rigidez adecuada 0.5
Indicadores de vulnerabilidad Gravedad

|Presencia de elementos que causan empuje (bévedas, arcos)
5. RESPUESTA TRANSVERSAL DE LA NAVE
Dispositivos sismicos resistentes Eficacia
Presencia de pilastras o contrafuertes externos
Presencia de elementos de mamposteria adyacentes
Presencia de tirantes transversales 1
Indicadores de vulnerabilidad Gravedad
Presencia de paredes con alta esbeltez
Presencia de bévedas y arcos
6. MECANISMOS DE CORTE EN MUROS LATERALES (RESPUESTA LONGITUDINAL)
Dispositivos sismicos resistentes Eficacia
Mamposteria uniforme (una fase constructiva) y de buena calidad
Presencia de buenos arquitrabes de aperturas
Presencia de estructuras de amarre horizontales (reticulares en metal o madera, mamposteria reforzada, otras) 1
Indicadores de vulnerabilidad Gravedad
Presencia de grandes aberturas o grandes &reas con mamposteria delgada
Vigas de amarre muy rigidas en hormigén armado, techos pesados en hormigén armado
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7. RESPUESTA LONGITUDINAL DE EL "COLONNATO" EN IGLESIA CON MAS DE UN PASILLO

Dispositivos sismicos resistentes Eficacia

Presencia de cadenas longitudinales

Presencia de contrafuertes en la fachada

Indicadores de vulnerabilidad Gravedad

Presencia de bévedas pesadas en la nave central

Cubierta pesada en c.a., capas armadas de grosor significativo en las bévedas

8. BOVEDA DEL PASILLO CENTRAL

Dispositivos sismicos resistentes Eficacia

Presencia de tirantes en posicién correcta

Presencia de relleno en la béveda o contrafuertes

Indicadores de vulnerabilidad Gravedad 1

Presencia de cargas concentradas transmitidas por el techo

Refuersos con celdas de hormigdn, especialmente en grandes luces

Presencia de "lunette", interrupciones o irregularidades en la forma de la béveda

9. BOVEDAS DE PASILLOS LATERALES

Dispositivos sismicos resistentes Eficacia

Presencia de tirantes en posicién correcta

Presencia de refuerzo en la béveda o contrafuertes

Indicadores de vulnerabilidad Gravedad 1

Presencia de cargas concentradas transmitidas por el techo

Refuerzos con celdas de hormigdn, especialmente en grandes luces

Presencia de "lunette", interrupciones o irregualridades en la forma de la béveda

10. VOLTEO DE LOS MUROS TRASEROS DEL TRANSEPTO

Dispositivos sismicos resistentes Eficacia

Presencia de tirantes longitudinales

Presencia de elementos efectivos de contraste (contrafuertes, elementos adjuntos, otros edificios)

Buena conexién con el techo (vigas de amarre, tirantes).

Dentado de buena calidad entre la pared frontal y las paredes laterales

Presencia de estructuras de amarre horizontales (reticulares en metal o madera, mamposteria reforzada, otras) 05 <pk=T
Indicadores de vulnerabilidad Gravedad
Presencia de estructuras horizontales rigidas, r.c. vigas, techos pesado
Presencia de grandes aberturas en la pared frontal (ventana rosa) y / o en paredes laterales
Presencia de gablete grande y pesado
11 MECANISMO DE CORTE EN LA PARED DEL TRANSEPTO
Dispositivos sismicos resistentes Eficacia
Mamposteria uniforme (una fase constructiva) y de buena calidad
Presencia de buenos arquitrabes de aperturas
Presencia de estructuras de amarre horizontales (reticulares en metal o madera, mamposteria reforzada, otras) 05<pk<1
Indicadores de vulnerabilidad Gravedad
Presencia de grandes aberturas o grandes areas con mamposteria delgada
Vigas de amarre muy rigidas en hormigén armado, techos pesados en hormigén armado
12. BOVEDA DEL TRANSEPTO
Dispositivos sismicos resistentes Eficacia
Presencia de cadenas en lugar efectivo
Presencia de material de relleno, contrafuertes o mallas de retroadaptacion 05 <pk <
Indicadores de vulnerabilidad Gravedad 1
Presencia de cargas concentradas transmitidas desde el techo
Refuerzos con celdas de hormigén, especialmente en grandes luces
Presencia de "lunette", interrupciones o irregularidades en la forma de la béveda
13. ARCO TRIUNFAL
Dispositivos sismicos resistentes Eficacia
mamposteria)
Presencia de tirantes en posicién correcta
Buenas sillares cuadrados y / o grosor del arco apropiado 1
Indicadores de vulnerabilidad Gravedad
Presencia de un techo pesado de hormigén armado
Presencia de clpula o tambor
14. CUPULA Y TAMBOR
Dispositivos sismicos resistentes Eficacia
Presencia de anillo de refuerzo, en miltiples niveles
Presencia de contrafuertes externos en el tambor
Cupula colocada directamente sobre arcos triunfales (ausencia de tambor) 1

Indicadores de vulnerabilidad Gravedad

Presencia de grandes aberturas en el tambor

Presencia de cargas concentradas transmitidas desde el techo
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15. LINTERNA

Dispositivos sismicos resistentes Eficacia

Presencia de un anillo de refuerzo externo o tensores de metal

Presencia de contrafuertes externos

0.5

Tamafio pequefio en comparacion con el domo

Indicadores de vulnerabilidad Gravedad

|Linterna con alta esbeltez, con grandes aberturas y pequefios "piers"

16. ABERTURA DEL ABSIE

Dispositivos sismicos resistentes Eficacia

Presencia de anillo de refuerzo o varillas de unién

Presencia de elementos de contraste eficientes (contrafuertes externos o construcciones adosadas)

Presencia de techos arriostrados que no producen empujes

Indicadores de vulnerabilidad Gravedad

Presencia de un fuerte debilitamiento por la presencia de aberturas (incluso rellenas) en las paredes

Presencia de bévedas que producen empujes

Vigas de union rigidas, techos pesados, elementos de tejado de hormigdn armado, etc.

17. MECANISMO DE CORTE EN EL MURO DEL ABSIDE

Dispositivos sismicos resistentes Eficacia

Mamposteria uniforme y de buena calidad (una fase constructiva)

Presencia de buenos arquitrabes de aperturas

Presencia de estructuras de amarre horizontales (reticulares en metal o madera, mamposteria reforzada, otras) 1

Indicadores de vulnerabilidad Gravedad

Presencia de grandes aberturas o grandes areas con mamposteria delgada

Vigas de amarre muy rigidas(H.A), techos pesados de hormigén armado

18. BOVEDA DEL TRANSEPTO

Dispositivos sismicos resistentes Eficacia

Presencia de cadenas en lugar efectivo

Presencia de material de relleno, contrafuertes o mallas de retroadaptacion

Indicadores de vulnerabilidad Gravedad 0.5<pk<1

Presencia de cargas concentradas transmitidas desde el techo

chapa de hormigén armado, especialmente en grandes luces

Presencia de "lunette", interrupciones o irregularidades en la forma de la béveda

19. MECANISMOS DE LOS ELEMENTOS DE TECHO DE LA NAVE

Dispositivos sismicos resistentes Eficacia

Presencia de estructuras de amarre horizontales (reticulares en metal o madera, mamposteria reforzada, otras)

Presencia de conexiones entre los tirantes y la mamposteria

Presencia de un diafragma rigido (estructura de madera cruzada o tensores de metal)

Presencia de buenas conexiones entre los elementos de la estructura del techo

Indicadores de vulnerabilidad Gravedad

Presencia de empujes de techo

Presencia de anillo rigido horizontal, techo pesado

20. MECANISMOS DE LOS ELEMENTOS DE TECHO - TRANSEPTOS

Dispositivos sismicos resistentes Eficacia

Presencia de estructuras de amarre horizontales (reticulares en metal o madera, mamposteria reforzada, otras)

Presencia de conexiones entre los tirantes y la mamposteria

Presencia de un diafragma rigido (estructura de madera cruzada o tensores de metal)

05<pk<1
Presencia de buenas conexiones entre los elementos de la estructura del techo

Indicadores de vulnerabilidad Gravedad

Presencia de empujes de techo

Presencia de anillo rigido horizontal, techo pesado

21. MECANISMOS DE LOS ELEMENTOS DE TECHO - ABSIDE Y PREBISTERIO

Dispositivos sismicos resistentes Eficacia

Presencia de estructuras de amarre horizontales (reticulares en metal o madera, mamposteria reforzada, otras)

Presencia de conexiones entre los tirantes y la mamposteria

Presencia de un diafragma rigido (estructura de madera cruzada o tensores de metal)

0.5 <pk<1
Presencia de buenas conexiones entre los elementos de la estructura del techo

Indicadores de vulnerabilidad Gravedad

Presencia de empujes de techo

Presencia de anillo rigido horizontal, techo pesado

22. ABERTURA DE LA CAPILLA

Dispositivos sismicos resistentes Eficacia

Presencia de elementos de contraste efectivos (contrafuertes, edificios adyacentes).

Presencia de tirantes de amarre

0.5<pk<1
Buena trabazon entre la pared frontal y paredes laterales

Indicadores de vulnerabilidad Gravedad

|Debi|idad por grandes aberturas las paredes o paredes delgadas
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23. MECANISMOS DE CORTE EN LAS PAREDES DE LA CAPILLA

Dispositivos sismicos resistentes Eficacia

Mamposteria uniforme (fase de construccién Unica) y de buena calidad

Dinteles de buena calidad en las aberturas

Presencia de estructuras de amarre horizontales (reticulares en metal o madera, mamposteria reforzada, otras) 0.5 <pk <1

Indicadores de vulnerabilidad Gravedad

Presencia de anillo rigido horizontal, techo pesado

Presencia de aberturas grandes (también rellenas), mamposteria delgada

24. VOLTEO DE LA CAPILLA

Dispositivos sismicos resistentes Eficacia

Presencia de tirantes en posicion correcta

Presencia de relleno en la béveda o contrafuertes

Indicadores de vulnerabilidad Gravedad 0.5<pk<1

Presencia de cargas concentradas transmitidas por el techo

Chapa de hormigén armado, especialmente en perfiles de béveda muy bajos

Presencia de "lunette”, interrupciones o irregularidades en la forma de la béveda

25 - INTERACCIONES EN LA PROXIMIDAD DE IRREGULARIADES PLANO-ALTIMETRICAS

Dispositivos sismicos resistentes Eficacia

Presencia de una conexién adecuada entre mamposteria de diferentes fases

Presencia de tirantes de conexién

" . b <pk< 1
Indicadores de vulnerabilidad Gravedad

Hay una gran diferencia de rigidez entre los dos elementos

Posibilidad de acciones concentradas transmitidas por el elemento de enlace

26. PROYECCIONES (GABLE, PINNACLES, ESTATUAS)

Dispositivos sismicos resistentes Eficacia

Presencia de pines de conexién con mamposteria o elementos de retencién

Elementos de importancia o tamafio limitados

Mamposteria monolitica (cuadrada o de buena calidad)

; m 0.5<pk<1
Indicadores de vulnerabilidad Gravedad

Elementos de alta esbeltez

Falso soporte en la mamposteria subyacente

Posicién asimétrica con respecto al elemento subyacente (especialmente si la proyeccién tiene una gran masa)

27. TORRE CAMPANARIO

Dispositivos sismicos resistentes Eficacia

Mamposteria uniforme (fase de construccién Unica) y de buena calidad

Presencia de tirantes en varios niveles

Presencia de una distancia adecuada desde las paredes de la iglesia (si es adyacente)

Buena conexion con las paredes de la iglesia (si esta incrustada) 1

Indicadores de vulnerabilidad Gravedad

Presencia de grandes aberturas en varios niveles

Soporte asimétrico en las paredes de la base (torre empotrada)

Soporte de tierra irregular de la torre (presencia de arcos en algunos lados, paredes colgantes)

28. CELDA CAMPANARIA

Dispositivos sismicos resistentes Eficacia

Presencia de pilares gruesos y / o pequefios arcos

Presencia de tirantes o anillos

Indicadores de vulnerabilidad Gravedad

Techos pesados u otras masas significativas

Presencia de empujes de techo
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A.3. ESQUEMAS MECANISMOS DE COLAPSOS

1. VOLTEO DE LA FACHADA

2. SEPARACION DE LA PARTE SUPERIOR DE
LA FACHADA

3. MECANISMOS EN EL PLANO DE LA
FACHADA

5. RESPUESTA TRANSVERSAL DE LA NAVE

6. MECANISMOS DE CORTE EN MUROS
LATERALES

7. RESPUESTA LONGITUDINAL DE EL
"COLONNATO"
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9. BOVEDAS DE PASILLOS LATERALES
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10. VOLTEO DE LOS MUROS TRASEROS DEL
TRANSEPTO

11 MECANISMO DE CORTE EN LA PARED DEL
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17. MECANISMO DE CORTE EN EL MURO DEL
ABSIDE

18. BOVEDA DEL ABSIDE

19. MECANISMOS DE LOS ELEMENTOS DE
TECHO DE LA NAVE

20. MECANISMOS DE LOS ELEMENTOS DE
TECHO - TRANSEPTOS

21. MECANISMOS DE LOS ELEMENTOS DE
TECHO - ABSIDE Y PREBISTERIO

22. ABERTURA DE LA CAPILLA

23. MECANISMOS DE CORTE EN LAS
PAREDES DE LA CAPILLA

24. VOLTEO DE LA CAPILLA
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25. INTERACCIONES EN ELEMENTOS DE
DISTINTO COMPORTAMIENTO

26. PROYECCIONES (MASCARAS,
PINACULOS, ESTATUAS)
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ANEXO B
EJEMPLO DE APLICACION DE LV1
EN CASO ITALIANO
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B.1. APLICACION LV1 IGLESIA SS MARIA DELLA BRUNA

A modo de ilustrar la metodologia italiana presentada en el punto 4.3.2, se evalla la
vulnerabilidad sismica de la iglesia SS Maria della Bruna (Catedral de la Ciudad de
Matera, Italia), en el nivel LV1, en base a los antecedentes con los que se cuenta.

Lateral nave
] |

® Central nave

b -] | [ L] @Z"G

Lateral nave

gy Transept

P sl il ;

A o Lom 20m
N

FIGURE 1 | Plan of the SS Maria della Bruna church (Ramirez et al., 2019).

Figura B-1 Planta de la iglesia SS Maria della Bruna. Fuente (D'Amato, Gigliotti, & Laguardia, 2019)

Figura B-2 Vistas exterior e interior de la iglesia SS Maria della Bruna. Fuente D’Amato et al. (2019)

B.1.1. Calculo del indice de Vulnerabilidad

Se realiza una valorizacion de los 28 mecanismos de colapso que considera el nivel LV1
para iglesias:
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El volteo en la facha es un mecanismo presente en esta estructura, y a partir de la
informacion con la que se cuenta, se considera una buena conexion entre la fachada y
paredes laterales. En cuanto a la separacion de una porcion de la parte superior de la
fachada, esta se ve afectada por la presencia de una abertura del tipo “rose window”.
Para la falla en el plano de la fachada, se estima que la esbeltez de los muros es un
indicador de vulnerabilidad para este mecanismo.

Esta iglesia no presenta narthex por lo que no se considera el mecanismo asociado a
este macroelemento.

La respuesta trasversal de la nave es un mecanismo de falla que se puede dar en la
estructura, sin embargo, no se reconocen ni elementos resistentes ni indicadores de
vulnerabilidad de importancia. En el mecanismo de corte en muros laterales, se estima
una buena calidad en la mamposteria como un elemento resistente. La respuesta
longitudinal de las columnas, segun la informacién con la que se cuenta, no se reconocen
ni elementos resistentes ni indicadores de vulnerabilidad de importancia. No se aprecian
bévedas ni en la nave central ni en las laterales, por lo que no se consideran. En cuanto
a mecanismo en el transepto, de la informacion disponible, s6lo se podria estimar una
buena calidad de la mamposteria.

Esta iglesia no presenta los siguientes macroelementos, por lo que no se consideran en
el andlisis: béveda en transepto, arco triunfal, capula, tambor y linterna. Por otra parte,
esta iglesia tiene abside, por lo que sus mecanismos asociados deben ser considerados
en la suma, sin embargo, de la informacion con la que se cuenta sélo se podria estimar
una buena calidad en la mamposteria en cuanto a la respuesta a los esfuerzos de corte.

No se tiene mayor informacion de los distintos techos de la estructura (naves, transeptos,
absides, etc), por lo que no se identifican ni elementos resistentes ni indicadores de
vulnerabilidad, misma situacién se tiene con la capilla de la iglesia. No se consideran
proyecciones (elementos salientes no estructurales) en la iglesia.

Un elemento considerable en esta iglesia es su torre campanario, la cual es de grandes
dimensiones y se estima que la mamposteria es de buena calidad ademas de estan bien
conectada con el cuerpo de la iglesia.

Tabla B-1 Resumen estimacion indice de vulnerabilidad (LV1), iglesia SS Maria della Bruna

Peso del

Mecanismo resistente Indicador de vulnerabilidad

mecanismo
Volteo en la fachada

Efic. Vip Grav Vi Ok

1 .
Buena conexion facha muro lateral 1 1 - E| Valor fijo

Derrumbe de la parte superior de la fachada
Efic. Vip Grav Vi Ok

2
- 0 Grandes aberturas 2 valor fijo
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Mecanismos en el plano de la fachada

3 Efic. Vip Grav Vi Ok
0 Esbeltez alta 1 1 1| Valorfijo
Pértico - narthex
Efic. Vip Grav Vi Pk
© 0 No Presenta
Mecanismo
Respuesta transversal de la nave
5 Efic. Vip Grav Vi Ok
0 0 1 | Valorfijo
Mecanismos de corte en muros laterales
Efic. Vip Grav Vi Ok
® " |Mampost. uniforme de b lidad 1 N
AMPOSL. unirorme ae ouena calida 1 0 1 Valor ﬁjO
Respuesta longitudinal del "colonnato”
Efic. Vip Grav Vi Ok
7 — —
0 0 1 | Valorfijo
Boveda del pasillo central
Efic. Vip Grav Vi Ok
e 0 0 0 No Pre;enta
Mecanismo
Boweda de las nawes laterales
Efic. Vip Grav Vi Ok
9 — -
0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Volteo de los muros traseros del transepto
Efic. Vip Grav Vi Ok
10 ] —
0 0 0.6 No Presenta
| Mecanismo
Mecanismos de corte en la pared del transepto
1 Efic. Vip Grav Vi Ok
Mampost. uniforme de buena calidad 1 No Presenta
1 0 0.6 )
Mecanismo
Bo6wveda del transepto
i Efic. Vip Grav Vi Ok
No Presenta
Y Y Y Mecanismo
Dafio en arco triunfal
Efic. Vip Grav Vi Ok
13 — |
0 0 0 No Presenta
Mecanismo
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Cupula y tambor

14 Efic. Vip Grav Vi (o
0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Linterna
Efic. Vip Grav Vi Ok
15 0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Abertura del abside
Efic. Vip Grav Vi Ok
16 ] ]
0 0 1 | Valorfijo
Mecanismo de corte en muro del abside
Efic. Vip Grav Vi Ok
17 [Mampost. uniforme de buena calidad 1 1 0 1 | valor fijo
Béveda del abside
18 Efic. Vip Grav Vi Ok
No Presenta
0 0 06 Mecanismo
Mecanismos de los elementos de techo de la nave
Efic. V| Grav Vi
19 ® Vi | P
0 0 1 | Valorfijo
Mecanismos de los elementos de techo del transepto
Efic. Vip Grav Vi Ok
20 0 0 0.6 No Presenta
"1 Mecanismo
Mecanismos de los elementos de techo del dbside y presbisterio
Efic. Vip Grav Vi Ok
21 ] ]
0 0 1 | Valor fijo
Abertura de la capilla
- Efic. Vi Grav Vi Ok
0 0 0.6 No Presenta
| Mecanismo
Mecanismos de corte en las paredes de la capilla
03 Efic. Vip Grav Vi Ok
0 0 0.6 No Presenta
| Mecanismo
Volteo de la capilla
” Efic. Vip Grav Vi Ok
0 0 0.6 No Presenta
| Mecanismo
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Interacciones en elementos de distinto comportamiento
Efic. Vip Grav Vi Ok
25 — —
0 0 0.6 No Presenta
| Mecanismo
Caida de proyecciones (mascaras, pinaculos,estatuas)
Efic. Vip Grav Vi Ok
25 0 0 0 No Presenta
Mecanismo
Torre campanario
. Efic. Vip Grav Vi Ok
Mampost. uniforme de buena calidad 1 2 - 0 1 | valor fijo
Buena conexién 2 L
Celda campanario
Efic. Vip Grav Vi Pk
28 Presencia de pilares y/o arcos 1 - N
P y 1 0 1 | Valorfijo

Asi, en la siguiente tabla se muestra los valores numéricos para el calculo del indice de
vulnerabilidad (i,,) del nivel LV1 para la iglesia SS Maria della Bruna, se incluyen sélo los
valores para mecanismo que estan presente en esta estructura.

Tabla B-2 Calculo indice de vulnerabilidad (LV1) Iglesia SS Maria della Bruna

Finalmente, el indice de vulnerabilidad de la iglesia SS Maria della Bruna y las respectivas

Mecanismo | Indicador de Peso del
Mecanismo | Resistente |vulnerabilidad | mecanismo Pk(Vki'Vkp)
(Vip) (Vii) (Py)
1 1 0 1 -1
2 0 2 1 2
3 0 1 1 1
5 0 0 1 0
6 1 0 1 -1
7 0 0 1 0
10 0 0 0.6 0
11 1 0 0.6 -0.6
16 0 0 1 0
17 1 0 1 -1
18 0 0 0.6 0
19 0 0 1 0
20 0 0 0.8 0
21 0 0 1 0
22 0 0 0.7 0
23 0 0 0.7 0
24 0 0 0.7 0
25 0 0 0.7 0
27 2 0 1 -2
28 0 1 1 1
2: 17.4 -1.6

aceleraciones de colapso son:
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I, = 0.485
Agsip - S =0.047 [g]

Asry - S =0.188 [g]

B.1.2. Determinacion de la Amenaza Sismica

Se considera una vida nominal de Vy = 50 afos (que se entiende como el tiempo en que
el edificio sera objeto de un estudio y/o reparacion).

Considerando la iglesia como categoria Il implica que el coeficiente de uso es C,, = 1.5

Por lo tanto,
Vg =Vy - C, =75 aios

El periodo de referencia para los estados limites de dafio y estado limite ultimo (SLD y
SLV) con probabilidad se superamiento de 63% y 10% respectivamente son:

Tg SLD = 75 afios
Tg SLV = 712 afios

Para obtener la aceleracion de sitio esperada para cada periodo de referencia, se ubica
geograficamente la iglesia, obteniéndose las siguientes coordenadas.

16.611 E y 40.666 N

Figura B-3 ubicacién geogréfica de la iglesia. Fuente: Google Earth.

190



Anexo B: Ejemplo de aplicacion de LV1 en caso italiano

Del anexo B de la NTC 2018, se ubican los 4 puntos de la cuadricula que contiene a la
iglesia, encontrado que los 4 puntos son identificados con los ID: 33680, 33681, 33902 y
33903. Cuyos datos de aceleracion horizontal (a,) para un suelo plano y tipo A, se

muestran en la siguiente tabla (valores en [%]).

Tabla B-3 Aceleraciones para los 4 puntos que forman la cuadricula de la iglesia estudiada segin anexo
B de NTC 2008.

Tr 33680 33681 33902 33903
30 0.373 0.366 0.388 0.381
50 0.485 0.475 0.523 0.513
72 0.573 0.562 0.627 0.615
101 0.698 0.677 0.767 0.752
140 0.799 0.781 0.897 0.884
201 0.94 0.923 1.055 1.039
475 1.303 1.279 1512 1.497
975 1.647 1.63 1.951 1.937
2475 2.138 2.12 2.619 2.611

LN llaiBruna
“la Martella
StradarPi

Google Earth

Covelli
/2018  lat 40.674324° longl 16.626821° elevacion 416 m  alt. 0jo|16.43 km

Figura B-4 Ubicacion geografica de la grilla de microzonificacion sismica en torno a la iglesia estudiada.
Fuente: Google Earth.

De la interpolacion se puede obtener la aceleracion asociada a cada periodo de retorno
de los estados limites en los cuatro puntos que definen la cuadricula de la iglesia, ademas
considerando la distancia de la iglesia a cada uno de estos cuatro puntos se puede
obtener la aceleracion esperada en la ubicacion de la iglesia para los periodos de retorno
asociados a los estados limites.
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Tabla B-4 Calculo de aceleracion de suelo en iglesia SS Maria della Bruna para periodo de retorno

Tr = 712 afios
‘ TR 712 ‘ | ag712[g] 0.161 |
LOG (ag) 0.172 0.166 0.242 0.238
ag[g] 0.149 0.147 0.175 0.173
di[Km] 3.34 4.59 3.49 4.52

Tabla B-5 Célculo de aceleracion de suelo en iglesia SS Maria della Bruna para periodo de retorno

Tr = 75 afios
| TR 75 | ag 75 [g] 0.061
LOG (ag) | -0.232 -0.241 -0.192 -0.201
ag[g] 0.059 0.057 0.064 0.063
o [Km] 3.34 459 3.49 452

A priori, con la informacion con la que se cuenta de la iglesia es dificil determinar los
parametros del suelo de fundacion y factores topograficos, por lo tanto, se asume que los
factores asociados al tipo de suelo (S;) y el factor topografico (S;) toman valor igual a 1.

De manera que
§S=8-Sr=1

Finalmente, los periodos de retorno de las aceleraciones de colapso de la estructura en
sus dos estados limites son:

Ts.p = 21 ahos
Tsy = 512 afios
Por lo tanto, los indices de seguridad (IS) quedan,
1Sg;p = 0.28
1Sg.y = 0.72
Asi como los factores de aceleracion (Fa)
Fag;p = 0.57

FaSLV = 0.87
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B.2. COMENTARIOS DE LA APLICACION LV1 A UN CASO ITALIANO

El primer comentario de esta evaluacion se refiere a la poca informacion con la que se
cuenta de la estructura, lo que dificulta la manera estimar la situacion real de cada
macroelemento y sus posibles mecanismos de colapso, por lo que se recurre al criterio
para dar una valoracion a estos. Esta situacion afecta directamente en los resultados
obtenidos, tanto en el indice de vulnerabilidad como en las aceleraciones de colapso.

Dicho lo anterior, los resultados obtenidos muestran que la iglesia se encuentra en estado
de vulnerabilidad tanto en el estado limite de dafio (SLD) como limite de colapso (SLV),
para un periodo de referencia de 75 afos, ya que ambos indicadores (IS y F,) son
menores que 1. Por lo tanto, la vida nominal de la estructura, debe ser menor a 50 afios
para garantizar un estado de seguridad sismica ante la amenaza esperada en el sitio.

Ahora bien, los comentarios respecto a la proyeccion de la utilizacién de este método en
iglesias chilenas son los siguientes:

Calcular el indice de vulnerabilidad es totalmente aplicable ya que, si bien la tipologia
chilena puede no presentar todos los macroelementos, el método considera este efecto
y simplemente no los considera en la suma.

El problema en la implementacion de la metodologia, radica en la establecer la amenaza
sismica a la que estan expuestas las iglesias. Chile no cuenta con una microzonificacion
sismica que entregue los valores de aceleracion al nivel italiano, en el cual se puede
ubicar geograficamente la estructura en un tramado de 5Km, entregando los valores de
aceleracion esperada con distintos periodos de retorno.

La metodologia italiana requiere al menos 2 periodos de tiempo con sus respectivas a
aceleraciones para estimar el periodo de retorno de las aceleraciones de colapso, por lo
gue no habria una manera directa de calcular el indice de seguridad (I5).

Por otra parte, con respecto al factor de aceleraciéon, en donde se comparan directamente
las aceleraciones de colapso y esperadas, los valores que indican las aceleraciones de
colapso maximas que podria entregar el método italiano, estan por debajo de las
aceleraciones esperadas en las 3 zonas sismicas chilenas, asi, en general las iglesias
presentaran una alta vulnerabilidad sismica. Esto se puede deber a que dichos valores
estan calibrados con datos historicos italiano, cuyas aceleraciones pudieron no ser tan
altos como en Chile, habiendo un problema de calibracion para aplicar el método.
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