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“APLICACION DEL INDICE DE VULNERABILIDAD GNDT PARA EDIFICACIONES
PATRIMONIALES EN IGLESIA SANTA ANA, VALPARAISO, CHILE”

Ante la necesidad de recuperar edificios centenarios que pueden tener valor patrimonial,
surge el desafio para la ingenieria estructural de poder analizar la capacidad sismica que
presentan estas construcciones a fin de mejorar su desempefio ante estas solicitaciones y asi
conservar estas obras en el tiempo.

En este marco se ha desarrollado el concepto de vulnerabilidad sismica, el cual determina la
situacion en la que se encuentra una estructura para hacer frente a una solicitacion sismica e
identifica los aspectos de ella que puedan estar deficientes y que deben ser abordados en la
recuperacion de la misma.

En este contexto se desarrolld el presente Trabajo de Titulo cuyo objetivo principal era
determinar a través de un andlisis estructural, la situacién presente de la Iglesia Santa Ana,
ubicada en Valparaiso, Chile, para determinar la necesidad de mejoras de la misma para un
futuro proyecto de restauracion.

Para lograr el objetivo, de la iglesia se estudid su pasado y contexto histérico, su
materialidad y sus propiedades mecanicas. Se realiz6 un catastro de ella y luego se realizé un
analisis estatico de la misma. Se obtuvo un indice cualitativo de primer orden acorde a la norma
europea MSK y luego se hizo un analisis de vulnerabilidad sismica acorde al indice GNDT, que
se encontré era el mas idéneo aplicar en este caso.

De los antecedentes obtenidos y analisis realizados se pueden destacar los siguientes
resultados:

-La iglesia Santa Ana presenta dafios mayores segun la escala de dafios MSK, estado que
antecede a derrumbes parciales.

-La vulnerabilidad sismica de la Iglesia Santa es de competencia sismica media. Esto quiere
decir que la iglesia actualmente presenta caracteristicas que le permiten sobrevivir a una
solicitacion sismica aun cuando esta capacidad pueda estar en riesgo, y en este sentido esta
calificacion también indica que la obra se debe intervenir estructuralmente con el objeto de
mejorar su competencia sismica y con ellos mejorar su conservacion futura.

-Las principales razones del deterioro de la obra son: el escaso mantenimiento que ha hecho
gue se pierda la proteccién al ambiente de los elementos estructurales, y las solicitaciones
sismicas que la obra a enfrentado, las que a la fecha son tres sismos de gran magnitud.

-Del indice de vulnerabilidad aplicado se pudieron distinguir aspectos de la obra que deben
ser recuperados y otros que deben ser intervenidos. En la segunda intencién los puntos mas
criticos son la conservacion de las terminaciones, la mejora estructural y material de los
elementos verticales como muros y pilares de mamposteria, y la mejora del sistema de techos y
torre de campanario cuya inestabilidad amenaza la seguridad de la iglesia y de su entorno. En
la mejora estructural sismica y la recuperacion de las condiciones originales, se propusieron
medidas a tomar en cuenta en un futuro proyecto de restauracion.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Motivacion.

En Chile durante el Gltimo tiempo, ha surgido un mayor interés por rescatar construcciones
antiguas en mal estado, ya sea para ser reutilizadas por razones de conservacion como
patrimonio nacional o para prevenir peligros de derrumbes por dafios estructurales.

Dicho interés, ha surgido en gran medida por parte del Estado en cuanto a lo que se conoce
como conservacién, dado que una gran cantidad de las construcciones antiguas van siendo
dejadas por sus propietarios originales o cambiadas de uso y luego la mayoria de ellas o son
demolidas para construir algo nuevo o las que sobreviven estan deterioradas al no haber
mantenimiento por parte de sus propietarios actuales, luego generalmente si tienen alguna
importancia patrimonial el estado se encarga de ellas.

Pero también este interés existe por parte de privados, razones como el turismo o el
repoblamiento de zonas deprimidas, justifican el tratamiento de construcciones antiguas. Es asi
como muchas construcciones se intervienen para ser reacondicionadas y ocupadas como
hoteles, viviendas, centros culturales, restaurantes u otros.

No toda construccién antigua es recuperada, existen criterios arquitecténicos, econémicos y
técnicos o incluso politicos, que determinan si procede hacer una intervencion o no. En caso de
hacerse, el tipo de intervencion a efectuar, lo debiera determinar un organismo especializado
gue tenga conocimientos técnicos y arquitecténicos. Esto no siempre ocurre, pero discutir la
idoneidad de las decisiones en este sentido, no sera materia de este trabajo.

Estas construcciones antiguas tienen una diferencia significativa con las actuales; la mayoria de
ellas fueron ejecutadas con materiales 0 métodos constructivos que no son posibles de replicar
en el presente, debido a que o se ha extinguido la técnica o a que existe obsolescencia de
métodos o materiales (como es el caso del adobe).

Continuando con lo anterior, es importante mencionar que si la obra a recuperar es reciente, lo
mas probable es que baste rehacer las partes malogradas con los materiales actuales, como
hormigdn armado, acero u otras soluciones conocidas; pero si la obra es muy antigua, es
posible que ya no se pueda contar con los materiales que se emplearon originalmente, y no se
pueda reproducir su construccién. Por tanto en la recuperacion de alguna obra antigua, se
necesitan criterios para tomar decisiones respecto a como se pretende recuperar el edificio, se
necesitan por tanto informes multidisciplinarios desde el punto de vista arquitecténico, histérico,
estructural, constructivo y econémico.



Con esto se puede asegurar, que al igual que en el proyecto de una construccién actual, es
necesario que un equipo multidisciplinario tome las decisiones respecto de cémo se pretende
llegar al objetivo de la realizaciébn de la obra (definir las prioridades, criterios, alcances y
atingencias), vale decir, se deben determinar decisiones de alcances estéticos, econémicos,
constructivos, estructurales, de factibilidad y otros.

Por tanto la motivacion de participar de estos procesos de rescate de obras antiguas de cierto
valor patrimonial hace posible la siguiente investigacién. Ahora en este caso en particular, el
tema a tratar, tiene que ver solo con la parte histérico constructiva y estructural. Se desea
establecer el estado actual y la posible mejora intentando que de haber una intervencion, esta
afecte lo menos posible a los aspectos patrimoniales del inmueble, siguiendo para ello, las
metodologias definidas internacionalmente para este tipo de trabajos.

Toda construccion tiene como condicién sine qua non, mantenerse en pie, esto equivale a que
la construccién se soporte a si misma y albergue a lo que va a contener en su interior.
Adicionalmente, toda construccién dependiendo del uso que tenga, va a tener otras condiciones
a cumplir, como la habitabilidad, uso o el impacto ambiental en el entorno.

Para establecer la primera condicién definida, en el mundo se han desarrollado principios y se
han establecido margenes de tolerancia en la construccién de las obras respecto de los cuales,
se puede garantizar que esta condicion se cumpliere. Estos reglamentos han ido evolucionando
en el tiempo, y por consiguiente, las construcciones mas antiguas tenian reglas distintas de las
actuales o en muchos casos no tenian regla alguna. Desde este punto de vista resulta dificil
analizar una construccién antigua con normativas actuales y es acerca de esto mismo de lo que
tratara el tema a discutir en el presente trabajo de memoria.

Respecto del ultimo punto, se necesita comprobar la existencia actual de modelos para analizar
este tipo de estructuras y si éstos son aplicables a la obra que se pretende modelar. De no ser
asi, se necesitara recopilar informacién de casos similares estudiados o de formas de enfrentar
estos analisis, de tal manera de hacer una adaptacion al caso chileno o a la estructura de la
obra en cuestion.

El trabajo que se ha realizado es sobre una obra en particular, y las razones antes expuestas
explican que el trabajo tiene una funcién mas puntual o particular, pero no menos importante.

IGLESIA SANTA ANA

La construccion a tratar en este trabajo de memoria es la Iglesia Santa Ana, ubicada en el Cerro
Cordillera en Valparaiso. Esta es una construccion, realizada aproximadamente en 1882, tiene
por lo tanto mas de 100 afios de construida. En el presente la Iglesia se encuentra clausurada,
dado que los dafios visibles que presenta podrian causar un posible derrumbe de la misma. La
construccién es administrada por la comunidad del sector llamada Poblacion Unién Obrera
(PUOQ), la que a su vez se la arrienda al “Refugio de Cristo” quienes actualmente poseen los
derechos sobre esta.



En un futuro cercano se pretende desarrollar un proyecto para restaurar el inmueble (posterior
al afio 2010), con el objeto de usarlo como centro cultural. La iglesia actualmente no se
encuentra en el area patrimonial de la ciudad de Valparaiso, la cual cubre una pequeia parte
del cerro desde abajo hacia arriba llegando hasta la altura de lo que queda el Castillo San José.

ALCANCES

Como ya se menciond anteriormente, un proyecto de restauraciéon tiene que comprender la
participacion de diversas areas técnicas que funcionan en conjunto. Por un tema de recursos
materiales y temporales, no es posible abarcarlas todas en este trabajo, y se abordara con los
recursos disponibles el presente analisis estructural, que intenta concretar en algin grado, las
fases empleadas en proyectos patrimoniales nacionales como:

-Marco historico:

-Levantamiento: topografico, critico y de redes e instalaciones.
-Diagnostico del estado del entorno del edificio

-Resumen del diagnostico de la situacién actual

-Propuesta de criterios de intervencion.

Cabe mencionar, que como se explicara posteriormente en el trabajo de memoria, la
materialidad constitutiva de la obra en cuestion, no permite aplicarle las normas chilenas para
construcciones, que son modernas y posteriores a la construccién del inmueble, y que no
incluyen por ejemplo albafileria simple, y que descartan totalmente el adobe como unidad
constructiva. Sin embargo esto, si se pueden hacer analisis de disefio sobre las medidas de
reparacion o restauracion que se empleen en la obra, ya que estas si estarian normadas y se
podrian realizar hipétesis acerca de la combinacion de ambos elementos con factores de
seguridad adecuados, teniendo en cuenta que la mayoria de las construcciones, fueron
disefiadas estaticamente con varios factores de seguridad que las mantienen soportando
cargas permanentes, como su propio peso, hasta el dia de hoy.

Finalmente por todo lo dicho, se espera hacer un andlisis estructural constructivo del estado
actual de la obra elegida, buscando solo informacién que ayude en este sentido, con el objeto
de que sirva para el proyecto de restauracion antes mencionado.

1.2. Objetivos.

a. Objetivo general:

Se busca realizar un aporte en la recuperacion de edificios o construcciones antiguas de Chile.
Este aporte corresponderia a la determinacion del estado estructural actual de la obra en
particular, la Iglesia Santa Ana de Valparaiso, y con ello desarrollar una metodologia de analisis
de este tipo de obras, la cual podria ser empleada en otras de similares caracteristicas.



Obijetivos especificos:
Con la finalidad de desarrollar el objetivo general se han trazado los siguientes objetivos
especificos.

i. Definir, identificando y caracterizando, el estado estructural actual de la iglesia Santa Ana de
Valparaiso entregando antecedentes técnicos para un futuro proyecto de reparacion estructural
e intervencion arquitectonica.

ii. Comprender las construcciones antiguas en cuanto a materialidades, tipologias y

metodologias de construccion.

iii. Generar un modelo de analisis representativo del comportamiento actual del edificio y
determinar el estado actual del mismo para su recuperacion.

1.3. Metodologia.

Las etapas a realizar para el desarrollo del presente trabajo de titulo son las siguientes:

a. Definir los antecedentes generales el inmueble: Se recopilara informacion tanto del inmueble
en si, como de la época y el entorno de este a fin de determinar la obra en su contexto local.

b. Recopilacion de informacion presente de la obra: Se usara informacion histérica y técnica, se
haran visitas a terreno, se completara la informacién visual con datos técnicos, llenando una
ficha técnica de primera instancia y posteriormente otra especial para el estado estructural del
inmueble.

c. Definicion de los métodos de andlisis de vulnerabilidad estructural. Método de primer nivel
para evaluacion visual, y de segundo nivel para analisis estructural.

d. Obtencion de resultados y analisis de estos en la obra.

e. En base a los resultados, proposicién de intervenciones de mejoramiento estructural.



1.4. Organigrama.

Al comenzar a investigar se han podido determinar las etapas a seguir para el desarrollo del
trabajo. Siguiendo la metodologia propuesta se ha podido contar con informacién suficiente
para emprender con los lineamientos iniciales, con esto se ha determinado en gran medida el
primer punto de la metodologia y se tiene lo siguiente.

Capitulo I: Introduccion: Se define motivacién, alcances, objetivos planteados, metodologia y
organigrama.

Capitulo II: Antecedentes Generales: Se presenta la informacién basica de la obra tal como:
Nombre, ubicacién, arquitectura, estado de conservacion, afio de construccion, uso actual,
revision general del estado del arte.

Capitulo lll. Recopilacion de Informacion: Se entregara mas informacién relevante de la obra,
tanto de la informacion histérica concerniente ella, el entorno histérico, la ciudad de Valparaiso,
los métodos constructivos de la época, como también los antecedentes estructurales de ella
apreciados en la primera visita de tipo visual cualitativa. Se daran datos constructivos y
estructurales de la misma.

Capitulo IV: Trabajo de Gabinete: Presentacién de métodos o modelos aplicables, definicion de
este y aplicacién del mismo. Se llegara a un primer nivel de apreciacion del estado de
conservacion. Se hara el catastro del inmueble siguiendo la ficha especial propuesta y elegida.
Se definiran hipotesis y datos relevantes.

Capitulo V: Andlisis de resultados, Conclusiones y Proposiciones.



CAPITULO I

2.1. Antecedentes generales.

ANTECEDENTES GENERALES.

a. Nombre: Iglesia Santa Ana.

b

Ubicaciéon: Poblacién Unién Obrera, detras del edificio del mismo nombre, calle Balmes

#114-116 esquina Eyzaguirre, Cerro Cordillera, Valparaiso, Quinta Region, Chile.

llustracién 2.1 - Plano ubicacion.
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llustracion 2.2 - Foto satelital cerro Cordillera.
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Flecha rola |nd|ca iglesia, norte haC|a arriba. Fuente Google Eearth

C. Arquitectura: La lglesia es de tipo chilota, y su estilo esta evidentemente inspirado en el
clasicismo, habiendo dos intenciones predominantes. La primera es el estilo romanico, dado por
el volumen de la gran masa que constituye el cuerpo de la capilla, la falta de luz debida a la
pequefiez de ventanas, las que van en orden de los vanos entre pilares interiores, no pueden
restarle volumen ni conseguir alivianarlos, todo lo cual va acorde al estilo con el objeto de que
haya recogimiento. La segunda intencién se puede apreciar en el frontispicio de la fachada
principal, el cual corresponde a un estilo neoclasico inspirado en el orden dérico, entregando
una sensacioén volumétrica de liviandad y de tridimensionalidad que en las otras caras seria solo
bidimensional. Este pdrtico esta compuesto por columnas pareadas y un frontdn triangular que
actualmente esta perdido, pero que en el pasado estuvo compuesto por un entablamento con
triglifos.

Hacia el interior la forma de la planta es rectangular, con tres naves centrales longitudinales. La
componen 4 muros perimetrales de albafiileria de ladrillo o adobe, de entre 0,9 y 1,2 metros de
espesor en la base considerando el revestimiento, Estos tienen hasta 7 metros de altura. Los
muros laterales estan recubiertos exteriormente como se ve en la primera foto de la ilustracion
2.2 con planchas de zinc corrugada pintadas de amarillo. Se cree que el recubrimiento exterior
tanto de muros y el frente como de techumbre (ilustracion 2.3 segunda foto), no es original, al
ser planchas de material corrugado que dificilmente existian en la época de construccion de la
iglesia. El frente tiene las 6 columnas de albafileria pareadas con antepecho las cuatro
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laterales, y al medio de ellas una puerta doble de entrada principal. El interior consta de dos
hileras de columnas longitudinales en arco, que determinan las naves, los cuales estan
conectados en arcos iguales transversalmente. El techo de madera, esta estructurado con vigas
de madera que descansan sobre los muros y los arcos también son de madera. La parte
superior de la nave central consta de una terminacién en forma de cafion que recorre la iglesia
longitudinalmente y que une los ejes longitudinales de arcos semicircunferenciales entre pilares.
En el frente sobre el pértico existe una torre de madera, donde se encuentra el campanario.
Como se puede ver en la primera foto de la ilustracion 2.3, el terreno presenta una pronunciada
inclinacion en la direccion noreste y la fachada es continua. Lateralmente a ambos costados,
presenta cuatro ventanas simétricas pareadas a un porton secundario, que ya no funciona como
tal en el presente. El frente presenta materiales modernos como hormigén, que deben
reemplazar el antepecho que debe haber existido originalmente pero de albafiileria.

llustracion 2.3 — Foto Iglesia Santa Anna. Fuente propia 2008




d. Estado de conservacion: Con esto se referird al estado presente en que se encuentra la
obra, tanto desde un punto de vista visual como desde un punto de vista utilitario.

Un inmueble esta siempre expuesto al deterioro natural debido a las condiciones ambientales
gue lo rodean. En este deterioro influyen varios factores que podrian afectar la conservacion.
Algunos de ellos afectan la construccién estructuralmente solicitandola y haciendo que esta
falle, y otros la afectan desgastandola progresivamente. Entre los primeros, la mayoria son de
tipo climatico, como vientos, lluvias, nieve, mareas, etc., pero también influyen algunos otros
como las cargas de uso, las sismicas, la fatiga, los incendios, el suelo de fundacion, etc. Dentro
de los segundos en cambio, estan factores ambientales que inciden mas segun el tiempo de
exposicion, como por ejemplo la humedad, factores quimicos, corrosion, gradientes de
temperatura, erosion, etc.

Ninguno de estos factores se puede controlar por completo de tal manera que no afecte una
obra, pero existen medidas de disefio y mantencién segln se considere la influencia de ellos,
para que asi, no acaben con una obra constructiva durante un tiempo determinado.

En el caso de esta obra ubicada en Valparaiso, se presume el principal factor estructural que ha
influido en el deterioro de la misma, es el factor sismico, aunque no se descartan los otros al
apreciarse carencia de mantenimiento. La importancia de los sismos se explicard con mayor
profundidad mas adelante en el siguiente capitulo, pero en la inspeccién en terreno de la obra
se vieron dafios aparentemente severos, como por ejemplo la rotura y vaciado de muros, dafios



gue indicarian que el estado de conservacion es malo, tal como lo sugiere el letrero de peligro
en la puerta del inmueble, y que este mal estado se deberia principalmente al factor sismico.

Para tener una opinién mas acabada del estado de conservacion, se hizo un analisis cualitativo
de la obra, cuyos resultados se ven en el capitulo 4, en donde se fundamenta con la visita a
terreno realizada, el estado de ella.

e. Afo de construccion: El afio de construccién de la iglesia segun se ha averiguado, de la
poca informacion documentada de la época, corresponderia a finales del siglo XIX
aproximadamente en 1882 (Vicente, 1890). Segun se ha investigado, seria contemporanea a la
época en la cual se empieza a poblar fuertemente el Cerro Cordillera, que es en donde se
encuentra el inmueble ya que los religiosos de la época estimaban necesario erigir un templo
para evangelizar la zona. El Conventillo de la poblacién unién obrera se re-inaugura en 1898
(Mercurio, Urbina) y se estima que la iglesia funcionaba en aquel entonces.

f. Uso Actual: Actualmente estd en desuso y se encuentra clausurada, pero en principio
fue utilizada como templo religioso y en el ultimo tiempo se le habia empleado como bodega.

g. Usos Anteriores: La informacion histérica de la obra en cuestion se desconoce, y se
dispone de pocas fuentes que puedan hacer que se llegue a un conocimiento acabo de la vida
de la obra hasta el presente. Si bien esto puede ser desalentador, el no llegar a tener un
conocimiento pleno de cada intervencién o uso que el inmueble tuvo en el pasado, no sera
razén para no terminar con el trabajo investigativo, sino que podria haber aportado aun mas el
conocer estas intervenciones o usos para entender mejor como se llegé al estado actual y
quizas con ello alcanzar una mayor precision en el diagnostico del estado presente de ella, al
cual se puede igualmente llegar por otros medios. Se han podido hacer conjeturas al respecto
tanto por el tipo de construcciéon como por lo visto en terreno. Se desprende de los escritos de
Vicente 1890, y como es logico pensar, que como uso anterior primario, la iglesia fue usada en
su origen como un pequefio templo religioso catdlico, con el objeto de evangelizar la comunidad
gue la rodeaba. Es posible que en algin momento haya dejado de usarse de esta manera por
razones como el deterioro de la misma o por el hecho que los propios religiosos a cargo hayan
decidido usarla de otra manera, en este sentido en la comunidad se pregunté por esta
informacién y algunas versiones cuentan que la iglesia habria sido ocupada como bodega. Se
han encontrado fotos e informes que sugieren que el abandono ocurrié poco después de 1977,
puesto que hasta entonces, la iglesia todavia celebraba misas y tenia bancos y dos altares mas
al fondo de cada una de sus naves laterales.

h. Intervenciones Anteriores: Al igual que lo dicho previamente, se conoce poca
informacién en este sentido, y muy probablemente no haya informacién, ya que la mayoria de
los registros de las intervenciones a edificios importantes en Chile se ha perdido o simplemente
no se ha recopilado o archivado. Esto no quiere decir que la informacién no exista y que por ello
no se seguira con la investigacion, pero al igual que se dijo anteriormente, esta informacion
podria haber servido de complemento al desarrollo de esta investigacion.

De todas maneras se pudo ver que hay reemplazo de material en algunos muros, y que este
reemplazo se hizo con otro material de albafiileria y en otro orden en la colocacion de las
unidades de albafiileria, lo que sugiere que tuvo dafios importantes que fueron tratados como
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un mero reemplazo con material nuevo, cambiando por ende la materialidad existente, y que en
otras ocasiones se sugiere la presencia de material no original en un vano que fue tapiado en
dos ocasiones distintas, primero por adobe y luego por ladrillo en pila. También se puede ver
gue el recubrimiento exterior de material corrugado amarillo, va sobre la capa de estuco, la cual
presenta un color pdlido, lo que sugiere que este estuco deteriorado perdié su color y luego su
materialidad y fue tapado posteriormente por este nuevo material. Situacion similar debe haber
ocurrido con el techo que es del mismo material corrugado, y que por lo visto en grabados de la
época se usaba teja como cubierta de techo. Las bases de los pilares tienen hormigén, pero
bajo ellos hay presencia de ladrillo, lo cual indica que pueden haber sido intervenido en dos
ocasiones. Hay piezas de madera mas nuevas que otras, lo que sugiere también reemplazo de
material, ademas de presencia de escuadras de placas de metal apernado en algunos
encuentros de madera, que carecen de oxido y cuya pintura aparece en buen estado. En la
comunidad se dice que estos arreglos habrian ocurrido posteriores al terremoto de 1985, y por
lo moderno de los materiales, es posible que esta informacién este correcta.

También en un croquis se encontré que el frontébn actual no corresponderia al original, tal y
COmO Se supuso en primera instancia, y que el original que tenia detalles de terminaciones
mejores, debe haberse caido por falta de amarre o debe haber estado en una situacion de
riesgo tal que fue removido y reemplazado por el actual que consta de un mero panel de
madera recubierto por planchas de zinc sobre planchas de madera aglomerada de mala
calidad.

Todos estos dafios padecidos por la Iglesia, pueden haber sido considerados no suficientes
como para comprometer la estructura, y puede haber seguido usandose como centro religioso
posterior a ellos.
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llustracion 2.4.

Fuente Waisberg 1992.

En esta fotografia tomada antes de 1992, se puede ver que el frontén era como se describid
con triglifos, estilo neoclasico dérico, la fachada lateral ya tenia material de zinc corrugado.
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llustracién 2.5.

Fuente Waisberg 1992.

En las fotos superiores se ve la nave lateral izquierda que termina con un altar inexistente en la
actualidad, y la nave central abovedado en forma de cafion por el cielo falso. Se nota una
baranda que separa la zona del presbiterio de la zona donde se encontraban los feligreses.
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CAPITULO 1l

RECOPILACION DE INFORMACION.

3.1. Antecedentes histdricos.

a. Resefia Historica.

VALPARAISO

La ciudad de Valparaiso, en la que se encuentra la iglesia Santa Ana, segun el consenso de
muchas fuentes histdricas, nunca fue fundada, y de hecho se desconoce el origen exacto de la
ciudad, cuyo crecimiento fue mas bien espontaneo. Se cree que la bahia fue descubierta por
espafioles en la expedicién desastrosa de Diego de Almagro en el afio 1536, y que un
subalterno de él, el capitan Juan de Saavedra, habria llegado a esta bahia en los primeros dias
de septiembre del mismo afio, con el objeto sirviera de lugar para bajar las provisiones del
Santiaguillo, pequefio barco que ayudod en la expedicién. Segun Le Dantec, Pedro de Valdivia
habria respetado este hecho cuando mandd gente a la costa central en 1541, reconociendo
incluso el nombre de Valparaiso, que corresponderia al nombre del lugar de origen del capitan
Saavedra. Aun con esto, en Valparaiso ya habria pobladores indigenas en pequefias chozas
gue vivian a lo largo de la costa y en particular cerca de la zona puerto donde habia una
pequefia caleta, llamada del Quintil. Rodriguez y Gajardo,1906.

Los espafioles no preferian establecerse en la costa por el peligro de estar expuestos a ataques
provenientes del mar, ya sea de corsarios, piratas u otras amenazas. De esta manera la ciudad
fue creciendo sin una organizacion preconcebida por alguna autoridad, y fueron mas bien los
propios lugarefios quienes empezaron a urbanizar el sector.

La bahia de Valparaiso estaba orientada hacia el norte, y la rodeaban cerros de entre 200 y 400
metros de altura, que la protegian del viento surefio, lo cual favorecia el arribo de los barcos a
vela de la época, todo lo cual le daba este aspecto de anfiteatro natural caracteristico, (Saez,
20047?). Entre los cerros y la costa habia una pequefia franja de tierra plana e irregular segun
las aguas de las quebradas que la atravesaban, con una playa que a veces llegaba hasta los
faldeos de los cerros.

Por sus particulares caracteristicas geograficas, la ciudad era en un principio, mas facil de
poblar en las zonas planas cercanas al mar, que en las altas de los cerros que rodean la bahia.
El plan, separado en barrio puerto hacia el oeste y la zona del Almendral hacia el este, se
habria poblado primero desde el puerto hacia el almendral y posteriormente a ello, se habrian
poblado los cerros, empezando por los cercanos al barrio puerto tales como el cerro Castillo
(actual Cordillera), el cerro Alegre y el cerro del Cabo o del Chivato (actual cerro Concepcion).

El poblado que habia en la bahia empieza a cobrar importancia recién después de mediados
del siglo XVII, en donde el comercio de la capitania de Chile con virreinato del Perl genera que
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el almacenaje en bodegas empiece a cobrar importancia tal, que los corsarios lo vieran como un
lugar de interés para sus ataques y saqueos. Esto generd que el gobierno tomara medidas de
defensa para el puerto y ordenara la construccién de baterias de cafiones, un fuerte y que mas
tarde el puerto fuera nombrado finalmente Plaza de Guerra o Plaza Fuerte en 1681, condicién
gue le dio independencia administrativa a la ciudad y una autoridad militar a cargo de ella
permanente, con su respectiva guarnicion permanente también, todo lo cual le aumento la
poblacion de manera sustancial pasando de alguno cientos a algunos miles de habitantes.

Con todo esto, como se puede ver en el recuadro, en el periodo se construyen los primeros
edificios relevantes. El fuerte a construir mencionado anteriormente, fue el llamado Castillo San
José, se hizo también la bateria del Cerro Concepcion, la Iglesia de la Matriz, y las bodegas que
eran cada vez mas, y mas grandes también, para guardar por ejemplo el trigo a exportar al Peru
y no se sabe con precision cuando, pero se instald después del Castillo, una pequefia aduana
conocida posteriormente como aduanilla, en los faldeos del cerro Castillo.
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Tabla 3.1.

Afio de | Edificio Ubicacion
Construccién
1548 aprox. | Capilla de la matriz | Barrio puerto Primera capilla, futura iglesia
de la matriz
1620 aprox. | Iglesia Parroquial de | Barrio Puerto La misma anterior ahora con
la Matriz cementerio y mas importancia.
XVII Iglesia San Agustin | Barrio Puerto
XVII Capilla Almendral Primera capilla en Alimendral
XVII Iglesia  de Los | Almendral
Mercedarios
1594-1624 Castillejo San | Cerro Primera defensa del puerto
Antonio Concepcion,
Cerro Atrtilleria
1670 aprox. | Fuerte de la | Cerro Pequena bateria para repeler
concepciéon Concepcion renuentes ataques piratas
1681-1692 Castillo San José Cerro Cordillera | Fuerte para defensa de
ataques desde el mar
XVIII Castillo del Bar6n Cerro Barén
1841 Aduana de San | Barrio Puerto Fue ocupada después como
Agustin tribunales de justicia hasta
1929 en que fue demolido
1855 Edificio de la | Barrio Puerto, | Arquitecto Juan Brown
Aduana Plaza
Wheelwright
1870 Colegio Aleman Cerro
Concepcién
1881-1883 Palacio Luis | Barrio Puerto, | Autor Esteban Harrington
Cousifio Calle Condell
1888 Palacio Barrio Puerto, | Autor Fermin Vivaceta
Subercaseaux calle Serrano

Fuente. Sturm (2008) y Trigueros del Pino (2002).

En el siguiente siglo XVIII, los pocos o nulos ataques hicieron obsoleto el Castillo San José, y
éste se ocupaba mas bien de forma administrativa que defensiva. Los terremotos de este siglo
iban a deteriorar los fuertes y a hacer que la defensa de Valparaiso fuera casi nula hacia el
término de la colonia. La ciudad sin embargo siguié creciendo a un ritmo lento pero constante,
debido entre otros factores al auge econdmico de la zona (capitania de Chile), que se convertia
en al abastecedor del virreinato del Perd, a la ubicacién del puerto respecto de las rutas de
comercio internacionales, y al contrabando con Francia y en menor medida con Inglaterra. Asi
fue como las autoridades tanto de Valparaiso como de la capitania, fueron viendo la necesidad
de subir de categoria el poblado, nombrandolo como ciudad. Después de largas esperas por los
lentos procesos administrativos de la colonia, Valparaiso celebra su primer cabildo el 17 de abril
de 1791 y es nombrada ciudad el 9 de marzo de 1802 por el Rey Carlo IV (Le Dantec).

Este crecimiento, tanto en tamafio e importancia, como en lo econémico, estaba frenado por la
obligatoriedad por parte de la Corona de comerciar Unicamente con Espafia y sus colonias, y se
aceleraria fuertemente en el siglo XIX al llegar la independencia del pais y con ello la libertad
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comercial, en donde el Puerto se convierte en paso obligado del comercio en el Océano
Pacifico, el puerto mas importante del pais y quizas la segunda ciudad en importancia del
mismo después de Santiago. La poblacion aumenta significativamente (ver tabla siguiente), y en
busca de espacio, se pueblan el resto de los cerros y del plan. En este siglo se amplia el plano
hacia el mar, quitandole espacio al mismo con rellenos tanto en el puerto como en el almendral.

Tabla 3.2.
Afo Censor Habitantes
1795 Rodriguez y Gajardo 4500
1819 Caldcleugh 5000
1821 Bladh 12000
1822 Graham y Stevenson 15000
1828 Bladh 20000
1836 primer censo 24316
1840 40000
1856 52413
1861 70000
1876 97000
1880 100000
1885 122447
2001 censo 92 295203

Fuente Saez Godoy, 2001

CERRO CORDILLERA

El Cerro Cordillera, antes llamado Castillo, al parecer por el Fuerte o Castillo San José que se
ubico ahi en el siglo XVII, fue poblado en un principio, de forma disgregada y poco densa, ya
gue el plan de la ciudad era el lugar mas poblado, y solo se empezaron a poblar los cerros una
vez que en el plan empezara a faltar el espacio. El cerro toma su nombre al parecer de una
simple caracteristica descriptiva del mismo. En él se colocé una bateria en la que después se
haria el conocido Castillo de San José, y que ocuparia casi todo el cerro, cuyas baterias fueron
pintadas de color blanco. Este Castillo mas tarde se convirtié en la carcel, capilla militar y casa
del Gobernador, y a sus pies estaria la primera aduana, llamada aduanilla, en la calle Serrano.
Para entonces, el cerro estaba compuesto por el Cerro Los Chaparros, Las Loceras, el mismo
Cordillera o del Castillo y el Blanco a raiz del color del fuerte en la parte superior del mismo, sin
embargo toda esa zona se ha ido llamando con el tiempo Unicamente Cerro Cordillera. (Le
Dantec, Saez Godoy 2001).
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llustracion 3.1.1.

PILLANO

D E

VALPARAISO

b3 P> e E N &
ntes, en E. Espinoza, “Geografia Descriptiva
de la Republica de Chile”, Paris, Francia. Fuente Le Dantec.

Como se habia dicho anteriormente, este cerro ( circulo inferior izquierdo) al estar cerca de la
zona del barrio puerto, fue de los primeros cerros en ser poblado, y sin embargo, solo se
empezo6 a poblar de forma masiva hacia el siglo XIX.

A raiz de este mismo fendmeno demografico de aumento explosivo de poblacion, en conjunto
con movimientos sociales, como el traslado de la poblacion desde el campo a la ciudad en
busca de mejores oportunidades, en la ciudad de Valparaiso se genera la necesidad de
construir viviendas y edificios de importancia, como por ejemplo la aduana, el diario el Mercurio,
el palacio Cousifio, el edificio Liberty, etc., que harian que la ciudad tenga un aumento
importante de construcciones y no necesariamente de las de tipo formal. Es asi como también
en esta época surgen los conventillos, construcciones habitacionales generalmente constituidas
por un grupo continuo de piezas, una al lado de otra, organizadas en forma de u, que daban a
un patio central comun, en donde habria bafios comunitarios, los que buscarian satisfacer las
necesidades de vivienda para los sectores mas vulnerables de la poblacién. La mayoria de ellos
surgieron de forma espontanea e informal, y sus condiciones de vida no eran particularmente
buenas (Mercurio).

Un ejemplo de esto ocurriria en el Cerro Cordillera, en donde se tomé un antiguo conventillo, y
se transformd en uno formal de tres pisos para los obreros de la “unién Social de Orden y
Trabajo”. La poblacién union obrera, se inauguré en 1898, por obra de Juana Ross (Urbina), en
una época en que la poblacién aumentaba casi descontroladamente, y en que los conventillos
empezaron a aparecer como una solucién parche a este fendbmeno “nuevo” que estaba
ocurriendo en las tres principales urbes chilenas (Santiago, Concepcion y Valparaiso). En el
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caso de Valparaiso, en la zona del almendral, esta situacién se haria frecuente, y para el
terremoto de 1906, sufririan las peores consecuencias de esta “improvisacion”.

Continuando con la situacion del Cerro en esta época, el Cerro Cordillera antes de la
construccién del conventillo, al parecer se habia ido poblando por sobre la altura del Castillo, de
forma desprolija y desordenada, generandose una situacion social mas bien de pobreza y
criminalidad que hizo necesario para la autoridad eclesiastica de la época (1877), la
construccién de algin templo para “cristianizar” a los “incivilizados habitantes del sector, lo
cuales estarian siendo influenciados por el diablo, y que no tenian en la zona alguna iglesia que
los llevara por el camino de la moral cristiana”, segun lo que se desprende de textos como el de
Vicente. Siguiendo con lo escrito por el mismo autor, tres afios tomo recaudar los fondos, y en
1880 se abria dado la autorizacion para empezar la construccion de una iglesia en aquel lugar a
tanta altura del cerro y de tan dificil acceso. Recién en Agosto de 1882 el “litmo. Sr. Obispo de
Martyropolis y Vicario Capitular de Santiago erigid6 en vice-parroquia de Salvador,
dedicandosela a Santa Ana, madre de la Santisima Virgen”. La capilla habria costado quince mil
pesos y con un poco mas podria “dejar bien servidos a seis o siete mil habitantes que tienen en
sus alrededores”. Se cree ésta seria la iglesia que interesa analizar en este trabajo, y como se
desprende de las palabras ya el cerro, incluyendo en estas partes altas, estaria bastante
poblado.

Para finalizar, retomando el tema de la ciudad, no se puede pasar por alto la influencia histérica
del terremoto de 1906 en esta ciudad y en el pais, este sismo no solo derribé un gran nimero
de construcciones en Valparaiso, sino que ademas a continuacion de él, se produjo un incendio
gue dur6 tres dias y que quemoé gran parte de las construcciones de la ciudad, con lo cual las
pérdidas econ6micas y de vidas humanas fueron significativas. Como la ciudad ya era
importante en el contexto nacional de la época, y la catastrofe antes mencionada no podia
pasar inadvertida, entonces en el pais se amplia una preocupacién por la forma de hacer
construcciones de manera de disminuir estos dafios por causas sismicas en el futuro. Esta
preocupacion empez6 con la implementacion de reglas y medidas constructivas que generaria
mas tarde la norma chilena.

Posterior a este terremoto, Valparaiso se levanta lanzando al mar material y escombros que
guedaron del sismo, y nivelando el terreno del plano que antes tenia ondulaciones provocadas
por los causes que bajaban hacia el mar por las quebradas de los cerros. Con esto aumenta el
area del plano principalmente en la zona del almendral. Luego producto de las consecuencias
de este gran sismo, el crecimiento urbano en Valparaiso se veria afectado por la evolucion de
las nuevas medidas tomadas por las autoridades nacionales. Este periodo llamado también de
reglamentaciones, abarca casi todo el siglo XX, llegando hasta el terremoto de Llolleo de 1985.
En este Ultimo periodo, la ciudad se rehace y surge con fuerza, pero cambios econémicos y
sociales en el pais y en el mundo, harian que la ciudad se deprima progresivamente y se
descuide hasta el presente.

b. Influencia De Grandes Movimientos Sismicos En Valparaiso.

La ciudad de Valparaiso sufre varios terremotos a lo largo de su historia, pero los primeros no
estan documentados ya que la ciudad era muy pequefia y por tanto no se conoce informacion
relevante de la influencia de ellos. A pesar de lo anterior, se puede hacer una analogia con el
caso Santiaguino para estas épocas, ya que un terremoto que tenga influencia en Santiago,
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puede influir gravitantemente en Valparaiso al haber una distancia entre ambas ciudades que
hace que la diferencia de intensidad entre ambas ciudades no sea tan grande, e incluso por
motivos que se explicaran mas adelante, el tipo de sismo mas frecuente (por subduccién) que
ocurre en Chile hace que en la costa, 0 en este caso Valparaiso, las intensidades sean mas
altas que en el interior del territorio nacional. Posteriormente, los sismos empiezan a dejar una
huella importante en la ciudad de Valparaiso, en especial los de la tabla 3.3, puesto que
algunos la cambiarian fisicamente y otros afectarian la manera de construir en ella.

Tabla 3.3. Sismos relevantes con epicentro frente a costa de Valparaiso.

Afo del suceso Intensidad escala Richter (M)
1647 8,5

1730 8,75

1822 8,5

1906 8,2

1985 7,8

Fuente. Resumen (lomnitz,1971) y Comte et al. 1986.

A estos sismos de la tabla en la costa central, habria que agregar el experimentado en 1575 en
el sur del pais que arras6 todas las ciudades surefias a Concepcién y que se sintid
violentamente en Santiago, teniendo caracteristicas de maremoto posterior a él. Y habria que
agregar también el de Concepcién en 1751, que si bien no tuvo su epicentro en la regién, causo
dafios relevantes, con movimientos de aguas violentos. Aqui se hara una descripcion de las
consecuencias de estos terremotos en la ciudad de Valparaiso o en el pais, estableciendo los
dafios causados por ellos, el tipo de construcciones de la época y las medidas adoptadas en el
periodo posterior a ellos segun la informacion recopilada por Trigueros del pino en su memoria y
por Lomnitz.

En el siguiente subcapitulo referenciandose en la memoria de Trigueros del Pino, se colocara
los periodos entre estos sismos relevantes, colocando primero las caracteristicas constructivas
del periodo, luego los dafios, y finalmente las consecuencias.

-Periodo 1536 a terremoto en zona central 13 de Mayo de 1647:

En esta época las construcciones mas relevantes eran ermitas y capillas de adobe. Estas
estaban constituidas por plantas rectangulares, poca altura, un solo acceso central, techumbre
a dos aguas de paja. En Santiago se construyeron iglesias mas grandes influenciadas por la
arquitectura hispanica y peruana donde imperaba el estilo Mudéjar.

Los dafios en la ciudad de Valparaiso no estan bien documentados, pero en Santiago se dice
que habrian sido catastroficos, botando casi todo lo existente, y no sobrevivié ninguna de estas
construcciones antes descritas, por lo que la Unica iglesia en Valparaiso también habria
sucumbido a este sismo. Segun Le Dantec, habria caido una de las 3 bodegas existentes y las
otras quedaron maltrechas perdiendo sus techos de tejas, el resto de las construcciones como
casas, quedaron destruidas también. Habrian perdido la vida unas mil personas en el pais.
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Las consecuencias de este sismo llamado “La gran ruina” (Le Dantec), segun Trigueros del
pino, serian gravitantes en el desarrollo constructivo del pais, trayendo cambios en los métodos
constructivos y la arquitectura de los edificios del pais. Algunas medidas fueron: refuerzos en
muros con contrafuertes, confinamiento de muros mediante elementos como soleras, cufias y
diagonales, aumento en espesor de muros, se reduce altura de muros, reemplazo de arcos y
bovedas de piedra por madera.

-Periodo 1647 a terremoto zona central sdbado 8 de Julio de 1730:

Las medidas tomadas se aplicaron rapidamente y se construyeron varias iglesias en la zona
central. En el puerto habria 5 templos religiosos entre iglesias y capillas, y se construyeron
baterias y castillos, y bodegas mas grandes (Le Dantec), implementando estas nuevas
medidas. Se sigue usando mayoritariamente el adobe y ahora aparece ya desde finales del
periodo anterior, el ladrillo de arcilla unido con cal. Las construcciones religiosas tenian el estilo
mudéjar adaptado, el cual consistia en una planta de gran longitud respecto del ancho,
constituida de tres naves, debido a que la madera utilizada en la techumbre, impedia salvar
grandes luces. Se construyeron pequefias torres anexas a la iglesia como campanario, ver
ilustracién, y de hecho la de la Iglesia de San Francisco en Santiago sobrevivié con dafios al
terremoto de 1647.

llustracién 3.1.2.

Valparaiso desde el cerro Concepcién. Anénimo, siglo XIX, c. 1860. Fuente Le Dantec

Los dafios dejados por este sismo tampoco estan bien documentados, pero existe bastante mas
informacién de las consecuencias y de como se presentd el mismo segln los escritos de
algunas autoridades. El sismo habria ocurrido durante el dia empezando en la madrugada y
continuando durante todo el dia con tres grandes movimientos, la mayoria de la poblacién por
esta razén pudo ponerse en resguardo y no se lamentaron tantas pérdidas humanas como si
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materiales. Segun el gobernador del pais “La fuerza del terremoto ha ocasionado, si no la total
desolacion de esta ciudad, una tan grande, cuya restauracion es imposible vean los nacidos”.

El sismo de extraordinaria fuerza se sintié6 desde Copiap6 a Valdivia y hasta el otro lado de los
Andes en Codrdoba Argentina. Sin embargo en el pais las contracciones relevantes resistieron
bastante mejor el embate del sismo y si bien sufrieron dafios no hubo ruina total en las ciudades
afectadas por el sismo salvo Valparaiso, en donde posterior al movimiento de la tierra, hubo un
maremoto que entro con sus aguas en la ciudad unas cinco veces llegando hasta el faldeo de
los cerros, llevandose todo cuanto encontraba a su paso, segun narran los religiosos que
presenciaron la catastrofe ocurrida en la noche.

La ciudad de Valparaiso fue la mas afectada por este terremoto, segun se deduce de las
consecuencias descritas. El puerto quedo reducido a ruinas, y las construcciones en los cerros
fueron gravemente afectadas, como por ejemplo el Castillo San José. Se perdié todo lo
almacenado en las bodegas que colapsaron con el movimiento de la tierra, y que luego fue
recogido por las aguas del maremoto. Segln el gobernador que visité la zona después de lo
ocurrido, las murallas y construcciones de piedra fueron destruidos desde los cimientos, toda
obra de mamposteria fue destruida, y solo sobrevivié la casa del gobernador en el Castillo,
aunque con severos dafos, se habia desnivelado hundiéndose la explanada en mas de una
cuarta. El sismo no dej6 victimas ya que la gente pudo subir a los cerros, pero las pérdidas
econdmicas fueron devastadoras.

Respecto a las medidas tomadas posterior a este desastre, se introduce la utilizacion de
armaduras de madera, refuerzo de muros con grandes y pesados contrafuertes, reemplazo de
columnas por gruesos pilares, nueva reduccion de altura de muros, con nuevos materiales
alcanzan mayores luces para naves centrales.

-Periodo 1730 al terremoto del 16 de Agosto de1906:

El periodo en cuestion continGia en principio influenciado por el estilo Mudéjar, pero a comienzos
del siglo XVIII aparece el estilo barroco traido principalmente por los jesuitas y cuya influencia
decaeria hacia el fin de la colonia con la expulsién de los mismos de los dominios de la corona
Espafiola. Lamentablemente el terremoto de 1822 y las desgracias de incendios harian que casi
no queden vestigios de este estilo en el territorio nacional. Ya en el siglo XIX con la
independencia llega el estilo neoclasico que va a dominar en el pais hasta el final de este
periodo. Al territorio nacional llegan también nuevos materiales como el acero y el hormigén,
aunque en Chile y Valparaiso seguia predominando la madera, el adobe y el ladrillo sin refuerzo
o albafiileria simple.

Al comienzo del periodo, se construia por artifices o aficionados, y hacia el siglo XIX las
construcciones empiezan a ser adjudicadas a arquitectos tanto criollos como extranjeros,
aunque casi exclusivamente para edificios de importancia mayor. Estos edificios eran
construidos principalmente de albaiiileria de ladrillo ceramicos con mortero de cal de muy mala
calidad (Rodriguez y Gajardo, 1906) y debe tenerse en cuenta también que los arquitectos
extranjeros europeos venian de escuelas sin una concepcion sismica en el disefio y
construccién de obras civiles.
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En la ciudad de Valparaiso se consideran estas medidas posteriores al terremoto de 1730 y se
construye mucho mejor sismoresistentemente hablando, que en el periodo anterior, y muestra
de ello es que en este periodo hubo dos sismos importantes que no produjeron dafios
catastréficos como los que abren y cierran el periodo. Ejemplos de este tipo de arquitectura se
pueden ver en la siguiente ilustracion, en donde se aprecia el tipo de techumbre con tejas,
algunos edificios neoclasicos y que los cerros empezaban a poblarse.

llustracién 3.1.3.

En este periodo ocurren dos catastrofes intermedias que causaron grandes dafios. El primero el
terremoto de 1751 en Concepcién, que se sintié fuerte en Valparaiso y habria dejado dafios
importantes aunque mucho menores que los de veinte afios antes, y sumando el maremoto del
mismo que se cree provoco la mayoria de los dafios, mas que el movimiento sismico de la
tierra. El terremoto de 1822 también seria relevante, segun (Graham, 1824) produjo dafios de
importancia. Pero no tuvo casi maremoto y las medidas constructivas hicieron que los dafios no
fueran devastadores. Segun Lomnitz, murieron 72 personas en Valparaiso, la mayoria de ellos
en viviendas de adobe, los barcos en el puerto fueron dafiados seriamente, ninguna casa de
madera fue dafiada y el maremoto fue bastante mas moderado que los de anteriores
terremotos, teniendo una altura de ola de 3 metros y no registrando dafios.

Finalmente ocurre en 1906, uno de los terremotos mas destructivos ocurrido en el pais. Esta
catastrofe estd bastante bien documentada, y si bien muchas construcciones importantes
soportaron el embate del mismo, la gran mayoria sucumbié catastréficamente. Se habla de la
destruccion de la ciudad, la cual se debié en gran medida al movimiento de la tierra, pero
también fue agravada por el posterior incendio que se generd y que acabo con la mayoria de
las construcciones que habian sobrevivido al sismo. El movimiento sismico se sintié en Tacna,
Buenos Aires e incluso La Patagonia. La costa se levanté entre 40 y 80 cm, el maremoto o
tsunami fue menor, con altura de hola de poco mas de un metro sobre el nivel normal del mar, y
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no registré dafios en la ciudad por este efecto. El plano de Valparaiso fue destruido casi por
completo, especialmente en la zona del Almendral en donde el suelo era de relleno, zona que
se considera quedd en ruinas después del sismo. En los cerros la destruccion se debio
mayoritariamente a causa del incendio que a causa del terremoto, aunque si hubo dafios por el
sismo.

Las consecuencias de esta catastrofe fueron significativas y comenzaria con ello el periodo
llamado de regulaciones. En la ciudad, se pudo notar con claridad las diferencias en cuanto a
dafios estructurales entre las zonas que estaban sobre suelo con material de relleno, y las que
no lo estaban en el plano, y sobre las que estaban en el plano con respecto a las que estaban
en los cerros. Las construcciones en zonas sobre relleno fueron practicamente devastadas, las
gue no, fueron dafiadas pero no totalmente, y las que estaban en los cerros tuvieron dafios no
evidentes y mucho menores a los del plano.

También se pudo notar la diferencia de comportamiento en construcciones que presentaban
algunas medidas sismoresistentes y las que no. La mayoria de las construcciones nuevas sin
estas medidas se comportaron tan mal como las de adobe y fueron igualmente arrasadas. En
este punto es necesario hacer notar que la explosién demografica que experimenté la ciudad
antes del sismo, provoco que se construyera una gran cantidad de construcciones sin medidas
apropiadas para resistir un sismo de importancia y la mayoria de estas sucumbi6 a este
terremoto, demostrando que era necesario normar de alguna manera las obras en el futuro.

Después del sismo de 1822, se produjo el trazado de calles mas regulares y espaciosas en
aquellos lugares que debian ser reconstruidos. Y después del sismo de 1906 se utilizé la
coyuntura para replantear algunas calles y avenidas agrandandolas o rectificandolas, en donde
por ejemplo aparecié la calle Pedro Montt, se abovedaron los esteros como el de las delicias
sobre el cual actualmente se encuentra la avenida Argentina, se hizo traslado de cafierias y de
agua potable y desagiies, y de gas, se repararon las lineas eléctricas y de tranvias, y como
hecho notable se nivel6 el plan que antes era irregular e incluso existian sectores bajo el nivel
del mar que se inundaban en las lluvias invernales, y para ello se utiliz6 material de escombros
de la misma catastrofe. Esta reparacion del plano hizo que el Almendral se valorizara
posteriormente, y se construyeron muchos edificios de importancia en él como por ejemplo la
Universidad Catdlica de Valparaiso.

-Periodo desde 1906 al terremoto Llolleo del 3 de Marzo de 1985.

El periodo comienza con la implementacién del Servicio Sismologico en 1908, a cargo de la
Universidad de Chile en 1927, y luego impulsado por el terremoto de Talca del afio siguiente, se
redactd un proyecto de ley que intenta reglamentar las construcciones en chile, cuyo proceso
termina con la puesta en practica de la Ordenanza General de Construcciones y Urbanismo en
1935, a pesar de haber sido redactada en 1931. Posteriormente, a consecuencia del
catastrofico terremoto de Chillan de 1939, las autoridades nacionales decidieron modificar la
ordenanza en sus regulaciones sismoresistentes, modificaciones que fueron introducidas en
1949. Estas reglamentaciones siguieron siendo modificadas y generaron posteriormente la
norma chilena para edificaciones de 1974, la cual sigue renovandose hasta el presente, pero en
sus aspectos basicos se han mantenido dichas medidas y han sido de gran eficacia para la
seguridad sismica de edificaciones y no seran tratadas en este trabajo ya que se pueden ver en
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la norma del mismo afio y las siguientes, pero su importancia en las construcciones presentes y
futuras es fundamental.

El terremoto de 1985 termina con este periodo de reglamentaciones, y si bien no fue tan
destructivo como los anteriores, fue un sismo muy documentado y probablemente el mejor
medido de la historia hasta el presente, su intensidad, si bien menor que la de los grandes
sismos conocidos en la zona, fue notable. Los dafios estan bien documentados y si bien
existieron, estan lejos de los dejados por los sismos importantes de tiempos anteriores, y no
produjeron perdidas en vida humanas en la ciudad de Valparaiso. El puerto se dafo
gravemente conjunto con el de San Antonio que estaba ubicado mas cerca del epicentro del
sismo. Las construcciones antiguas que no estaban sujetas a las normas hechas posteriores a
ellas, si sufrieron consecuencias importantes, y muchas de ellas quedaron gravemente
dafiadas.

Concluyendo con este periodo y lo expuesto en este subcapitulo, las consecuencias de este
sismo fueron significativamente menores que las vistas en terremotos anteriores y esto confirmo
gue las medidas tomadas en la norma chilena, si bien mejorables, apuntaban en la direccién
correcta, cual es evitar que un movimiento sismico de gran intensidad atente contra la
seguridad de las construcciones y con esto evitar colapsos y pérdidas de vidas humanas y
reducir las perdidas economicas.

En la ciudad de Valparaiso, se pudo notar con claridad algo que ya venia elucubrandose, cual
es que la intensidad de los sismos era sentida con mayor fuerza en el plano en las zonas con
suelo de relleno, que en las zonas sin relleno y aun menos en los cerros en donde el suelo esta
compuesto principalmente por roca. También se verificé que las obras construidas sin medidas
sismoresistentes estaban mas susceptibles a ser dafiadas importantemente ante una
solicitacion sismica como esta, que las que si tenian medidas y que cumplen con las normas de
edificacion como la actual.

Luego de haber revisado la historia de Valparaiso, se puede notar claramente que las
principales amenazas para una construccidon en ella, son los movimientos sismicos y en
segundo lugar los maremotos a consecuencia de estos mismos, muy por encima de otras
amenazas ambientales como las que derivan del clima. También hay que hacer notar que los
disefios constructivos deben incluir este factor en sus proyectos no solo para cumplir con las
normas existentes, sino para no estar expuestos a posibles tragedias a consecuencia de este
factor.

C. Arquitectura de Valparaiso siglo XIX

A principios de este siglo el pais se independiza de Espafia, y termina por tanto el periodo
colonial chileno. Con esto las construcciones que dominaban el periodo anterior empiezan a
guedar en desuso paulatinamente. Con la independencia la ciudad empieza a tener un auge
econdmico que traeria las nuevas tecnologias y estilos que se estaban empleando en Europa,
puesto que este continente seguia teniendo una influencia cultural importante en el pais.
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Llegé al pais la albafileria que dominé las construcciones del periodo, pero también llegé el
hormigon vy el fierro, aunque se hicieron menos construcciones de este tipo en este periodo. El
adobe estaba en franca retirada e incluso seria prohibido en el periodo siguiente.

Referente al estilo, se puede decir que la expulsion de los jesuitas del imperio espafiol en 1776,
hace que el estilo barroco, propio del siglo anterior vaya en decadencia y sea reemplazado
progresivamente por el estilo neoclasico. Sumado a lo nuevo convivian también estilos antiguos
modificados criollamente como el estilo Mudéjar del que se hablo anteriormente, el estilo
colonial también continuaba existiendo, y en la autoconstrucciéon vernacula de la ciudad, se
empezaron a preferir construir viviendas en madera, no necesariamente obedeciendo algun
estilo en particular.

d. Formas Constructivas mas Empleadas en el Periodo.

Se ha investigado en este aspecto por dos caminos que deben ser relacionados con la
inspeccién visual de la primera visita a terreno vista en este capitulo mas adelante. La primera
linea dice relacién con la informacién histérica arquitecténica de Valparaiso, con el objeto de
poder colocar esta iglesia en el contexto que la rodea, en este sentido se conoce por ejemplo
los materiales y técnicas de construccion empleados en Chile por periodo histérico,
generalmente establecidos entre sismos de gran magnitud y llegada de nuevas tecnologias al
pais, y también se conoce el orden de avance urbanistico de la ciudad, pudiendo conocerse por
ejemplo que el cerro Cordillera fue el segundo cerro en empezar a ser poblado en la ciudad. En
cuanto a la segunda linea de investigacion, ésta apunta a determinar la forma de construir con
la materialidad de la que se disponia en la época de construccién como por ejemplo con
albafiileria de adobe en el pasado, en particular en edificios mas importantes o de mayor
envergadura como lo pueden ser consideradas las iglesias, y ésta investigacion también
suficientemente profunda entrega datos como por ejemplo cuales fueron las primeras medidas
constructivas “sismoresistentes” que se emplearon en el pais para este tipo de material, y
contesta el cuando se empezaron a aplicar estas medidas, lo cual, como se dijo anteriormente,
basta por si solo ya que debe ser contrarrestada con la realidad misma de la iglesia en cuestion
gue pudiera no haber sido construida como se hacia en la época en que ésta se erigi6. En
definitiva esta informacion puesta a disposicion del lector, solo servira como antecedente para
contextualizar la construccion en cuestién, y no como referente de la realidad de la misma.

Entonces en la primera linea se puede decir, como se vio anteriormente, que producto de los
terremotos, en Chile se aplicaron progresivamente, a medida que un sismo sacudia
destruyendo las construcciones hechas hasta el momento, medidas constructivas que
adaptaron los estilos extranjeros al contexto nacional, de tal manera de agregarle cierta
sismoresistencia a las obras. Tal es el caso de por ejemplo un mayor ancho de muros y
disminucion de éstos con la altura. Pero también en adicién, la aplicacibn de muros en
direcciones principales, disminucion de peso en altura, por ejemplo en el envigado de madera
de los cielos o en las cerchas de los techos. También se reduce la altura de muros superiores y
entre pisos.

Las fundaciones mas comunes, eran o inexistentes, o0 zapata corrida de mamposteria,
generalmente de piedra pegada con algun aglomerante (cal con arena) parecido al mortero
actual. El piso no tenia trabajo mas que una nivelacion y sobre el suelo se entablillaba con
madera sobre una cuadricula de maderos.
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Hay aplicacion de contrafuertes en fachadas y muros perimetrales. Se implementan las soleras
en la parte superior de los muros. Disminucion de luces, lo que resultdé en construcciones de
planta regular con una direccién evidentemente mayor que la otra. Hay mas trabazén entre
muros por el hecho de que se construye con ladrillos endentandose con los de la otra direccion,
incluso con colocacién de escuadras de madera cada ciertos distncia como por ejemplo tres
unidades o bloques, descartando en este caso por ejemplo, la soga en pila, vale decir una
unidad de albafiileria sobre la otra en la misma posicion.

Los pisos superiores al primero reemplazarian lozas de materiales pesados, por lozas de
maderas hechas de cuadriculas, lo cual no le quita tanta trabazén a los muros y si le disminuye
el peso, que al parecer los constructores antiguos ya veian como una posible causa de mal
comportamiento sismico.

A finales del periodo (siglo XIX), se comienza a armar en el mundo la albafiileria con fierro
fundido, lo que después se llamaria albafiileria reforzada, lo cual permitié construir edificios de
mayor altura incluso en zonas sismicas.

Mas tarde también se emplearian los métodos de amarre de elementos, pilares y cadenas de
hormigo6n, que rodean un muro de albafiileria y que lo confinan, disminuyendo asi su trabajo a la
traccién provocada por momentos flectores sismicos.

La mayoria de estas medidas mejoraron sustancialmente el comportamiento antisismico y
prueba de ello es que la mayoria de las obras antiguas que todavia sobreviven en la actualidad,
contaban con alguna de estas medidas precautorias.

Sin embargo de lo anterior, en el periodo en cuestion (siglo XIX), paralelo a estos avances,
hubo un retroceso, ya que la llegada de constructores europeos, principalmente arquitectos, con
estilos arquitectonicos nuevos y de moda en sus paises de origen que carecian de terremotos,
hizo que muchas de las construcciones nuevas de este periodo carecieran de estas u otras
medidas antisismicas, con lo cual el terremoto de 1906, produjo gran dafo en ellas, acabando
con muchas de estas incluso, lo cual hizo necesario normar estas medidas constructivas en el
periodo siguiente, como ya se explico anteriormente en el informe.

En la segunda linea investigativa entonces, se tiene que la materialidad de la iglesia es
importante para conocer su forma constructiva. Esta materialidad esta separada en tres partes:
fundaciones, muros y columnas, y pilares y techumbre. La primera parte no dista mucho de la
empleada en construcciones de casas actuales y consistiria en cimientos en todos los bordes
gue componen muros o pilares. Estos cimientos estarian compuestos por piedras pegadas con
mortero con una profundidad variable ya que el terreno esta en desnivel, pero que no es menor
al metro de profundidad. La segunda componente muros y columnas, estaria compuesta por
albafiileria que en ocasiones es ladrillo cocido y en otras es adobe o ladrillo secado al sol, al
parecer segun se ve en ciertas partes de la iglesia, habria colocacién de maderos como pies
derechos a manera de quincha, vale decir, la albaifiileria en estos casos es solo de relleno y la
madera seria el material estructural. Siguiendo con el segundo componente, se empled ladrillo
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en la conformacion de las columnas del portico, el cual es posible ver por las grietas que estas
tienen.

Respecto de la albafiileria, esta habria sido en Chile, asi como casi en toda latinoamérica,
constituida principalmente de adobe hasta el siglo XIX. Este adobe era de barro solo o con paja
secado al sol, unidades de gran tamafio y peso que a un hombre le costaba levantar y cuya
precaria medida de resistencia usada en ocasiones, era la de que una unidad simplemente
apoyada en los extremos, soportare un humano en medio de la luz o algunas 2 o 3 unidades de
adobe en el mismo lugar sin fractura visible. Posterior a eso, llego el ladrillo, unidad mas
pequefia y que consistia en barro secado al horno, y que era posible producirlos en masa
manteniendo cierta uniformidad, pero en la época no habrian fabricas en Chile y solo en pocos
lugares en Sudameérica lo producian, ya que se preferia traerlo de Europa a modo de lastre para
los barcos. También se empled piedra como albafileria, pero los terremotos fueron
desestimando este tipo de material constructivo y quedan muy pocas construcciones hechas asi
en el presente, y no en buen estado tampoco.

Las unidades de albafiileria se pegaban con mortero de cal, extraida de las canteras de yeso,
yeseras, o de cal, caleras, que se mezclaba con agua y arena. El cemento recién se fabricaria
en el pais en el siglo XX. Segun Vargas (1998), la calera de Catapilco se empleo en la
construccién de los almacenes fiscales en 1849.

El método constructivo era colocar unidades en hileras horizontales sobre una capa longitudinal
de mortero y luego colocar sobre éstas otra capa de mortero y sobre ella la siguiente hilera con
un orden o soga determinado que generalmente podria ser soga de media, que es poner la
siguiente unidad sobre la junta de las dos unidades inferiores, y continuar hasta terminar
elemento con este mismo orden. La calidad resistente del mortero era baja, ya que la gran
mayoria de las veces éste se fabricaba manualmente en el lugar, quedando como consecuencia
para una misma obra, un material muy heterogéneo, que por ejemplo en zonas al poco tiempo,
se podia desgranar con el dedo. No se amarraban los pafios ni con pilares ni con cadenas
como se hace en la actualidad, aunque si en ocasiones se dividian pafios con machones para
marcar ejes los cuales servian de contrafuerte y de amarre vertical. La solera ya habia a
aparecido pero su uso no era del todo corriente.

Continuando con la materialidad, en la tercera componente se emple6 la madera como material
estructural, como en los pilares interiores que componen las naves, los cuales son bastante
gruesos, unas 8 pulgadas, de madera noble posiblemente roble o pino Oregdn, la cual también
estaria presente en las vigas transversales del cielo. Finalmente como parte de esta tercera
componente, las cerchas que sostienen el techo también presentan madera que seria pino
Oreg6n de menor seccidn transversal aunque colocadas de canto aprovechando la inercia del
elemento.

Respecto de la madera, en la época de la iglesia, esta generalmente se importaba cuando se
necesitaba emplear en elementos estructurales importantes como grandes vigas o pilares y se
culminaba el techo con una armado de cerchas o tijeral de madera también, pero de menor
calidad, la cubierta de la techumbre generalmente estaba constituida de tejas, las cuales
podrian ser de arcilla, o también madera, y que en construcciones menores era muy frecuente
el uso de paja. Las tejas de arcilla fueron también descartandose con el tiempo por el mucho
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peso que le agregaban y su pésimo comportamiento sismico que ya se apreciaba en aquella
época.

Con respecto a las terminaciones cabe mencionar que la albafiileria de muros generalmente se
estucaba con barro, a veces mezclado con paja, como es el caso de la iglesia a tratar. Este
barro generalmente era del mismo lugar en que se emplaza la obra y por ende, tampoco era
suficientemente heterogéneo y esto hacia que en zonas se desprendiera con facilidad. Los
elementos de madera estan cubiertos por pintura o por entablados o ambos, como los que dan
forma a los arcos interiores y al cafién central.

3.3. Antecedentes Estructurales.

a. Levantamiento de informacion.

La estructuracién basica del inmueble estd 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.

El piso no presenta trabajo aparente, y al parecer, es como se ha visto en otras obras de la
época un entablillado de madera sobre el suelo razado existente.

Las vigas y columnas principales, al parecer de pino Oregén, estaban revestidas por madera de
mas baja calidad, dejando un espacio entre el madero estructural y la madera de revestimiento,
es mas, la forma de este revestimiento es distinta, y por ejemplo simula arcos
semicircunferenciales que no son tales entre hileras. Este revestimiento se encuentra muy
deteriorado y en ciertas piezas ya no existe si quiera.

Se desconoce como son las fundaciones exactamente, pero se pueden hacer conjeturas segin
como se ha construido en la zona. Segun la informacién recopilada anteriormente, las
fundaciones en esta época podian ser de dos tipos, no existente, o de zapata corrida. Por lo
gue es visible, es muy probable que este edificio presente zapata corrida de mamposteria de
piedra ligada con un mortero de la época. Es posible que las dimensiones de la zapata sean las
gue son visibles en la parte frontal de la iglesia, manteniéndose pareja en dimensiones y nivel,
ya que no presenta asentamientos diferenciales notorios.

Con respecto a la techumbre, esta presenta cerchas que desde el interior tiene forma de arco
en el vano longitudinal central y que unidas por el revestimiento del cielo en esta misma
direccién generan la forma de cafidn. Estas cerchas estan arriostradas entre si en el borde del
cafion que es sobre las hileras de pilares interiores, con crucetas. Entre cerchas en las naves
laterales existe un entablamento en una direccion, que es la transversal, al punto de tres vigas
por vano sin contar con la cercha. Estas cerchas se apoyan en los muros en donde no se
aprecia que haya presencia de anclajes, sino que mas bien parece un apoyo deslizante con un
espacio libre del espesor del muro lo cual es bastante. Muchas de las conexiones vistas entre
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piezas de madera estan reforzadas por uniones modernas con pernos pintadas de diferente
color lo que sugiere distintos tiempos de reparacion.

Como ya se dijo, se puede ver a simple vista que esta ya ha sido intervenida en oportunidades
anteriores, pero por el momento se desconocen el caracter de estas intervenciones, la data y la

magnitud de éstas.

llustracion 3.1.- Planos generales Iglesia Santa Ana
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b. Tipo de suelo de la zona

Entre las caracteristicas geograficas de la zona segun Gajardo se puede decir que el puerto y
ciudad de Valparaiso esta situado en los 33°2" de latitud sur y 0° 597" Longitud oeste, al borde
de una bahia semicircular abierta al norte en una extensién de cerca de 3 kildbmetros con un
fondo y rodeada de cerros o collados pendientes de 300 a 400 metros de altura.

Entre la linea del agua y la base de éstos, se extiende un plano longitudinal estrecho en la parte
del oeste y mas dilatado en la seccion oriental y sobre el se asienta la poblacién, la cual
también los declives y las mesetas de los mismos collados; asumiendo por esta circunstancia
una disposicion anfiteatral caracteristica.

La obra se encuentra emplazada en uno de estos cerros, el cerro cordillera, a una altura sobre
el nivel del mar de 100 metros aprox. ya que la calle cintura que pasa una cuadra mas arriba de
la calle de la Balmes, se hizo a una altura promedio sobre el nivel del mar de 100 metros.

Los cerros de Valparaiso tienen un origen geolégico comun, asi que la mayoria de estos
debiera presentar roca a poca profundidad. Segun estudios la roca aparece entre los 3 'y 30m
de profundidad en la ciudad. Segun la informacién de Sturm, de los analisis de Verdugo de
1995, el basamento rocoso es encontrable en las quebradas de la zona del Castillo san José,
en afloramiento, y en promedio a 1,5 m de profundidad, lo cual se verifica ya que la zona del
cerro Cordillera que rodea a la iglesia limita con pendientes muy pronunciadas como se ve en la
foto satelital, y en donde se ve que aflora la roca. Se estima que la roca no debiera estar por
debajo del metro y medio de profundidad.

La profundidad de la napa en el llano fluctia entre el metro y medio, y los cuatro metros seguin
los estudios anteriores de Verdugo, que no llegaron a tanta altura, con lo que para el caso de
los cerros hay menos informacidn y debiera verificarse en terreno en algun grado la informacion.
En estos estudios con frecuencia se verificd que la rigidez en los cerros era alta lo que también
se podria concluir de los andlisis de intensidades sismicas en la zona.
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Como se concluyé en el subcapitulo anterior, sismicamente el suelo en los cerros tiene una
amortiguacioén de intensidad de entre uno y dos grados, lo cual justifica que en los cerros, salvo
el terremoto de 1730 que dafio el castillo del cerro cordillera gravemente, los dafios por sismos
han sido menores que en el plan. También esto haria concluir que en el caso de un sismo fuerte
de poco mas de 8 grados, el nivel de intensidad que experimentaria una construccion en un
cerro como el cordillera por ejemplo, seria de 7, lo cual ya lo coloca como un temblor fuerte pero
No necesariamente un terremoto, esto se puede ver en los registros de sismo de 1985, por
Canales y Perreta. Esta informacion es usada en muchos proyectos sobre construcciones en
Valparaiso y la fuente principal viene de un estudio de intensidad MSK hecho por Carvajal para
el terremoto de 1906, el cual se ve en la siguiente ilustracién.

llustracién 3.2.

OCEANO PACIEICO

€2 L4 viRGEN CODE LA MERCED |

Fuente Carvajal, 1989

Como el lugar estd en zona costera se deduce zona sismica 3, a pesar de que segln los
estudios podria considerarse otra zona en virtud de la rigidez del manto rocoso que componen
los cerros, los cuales incluso tienen propiedades de amortiguamiento. Ahora con respecto al
tipo de suelo, este debiera considerarse tipo I, en vista de que los cerros de Valparaiso en las
zonas altas estan dominados por un suelo E-1 compuesto por roca fundamental y/o roca
meteorizada, y que este esta con seguridad a partir de los 3 metros de profundidad, pudiendo
incluso tener afloramiento cerca de las quebradas. Sin embargo para esta situacién se
considerara suelo 2 en vista de lo recomendado por Grimme y Alvarez 1984, ya que el relleno
gue hay entre la roca y el nivel suelo es de roca meteorizada con baja presencia de arcilla 'y con
poca ligazén entre particulas, aunque de alta resistencia a la compresién y baja permeabilidad,
no deba considerarse la roca como suelo de fundacion.
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C. Materialidad del Inmueble.

Es importante conocer la materialidad del inmueble, ya que con esto se puede conocer el
funcionamiento mecanico de la obra ante solicitaciones. Conocer por ejemplo si las cargas
vienen en cierta direccién, que material hara la resistencia y de qué modo, y que otros no
debieran ser considerados en tal caso.

llustracién 3.3.1.

\
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Fuente: Waisberg,1998
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i Albadileria.

El inmueble como se dijo anteriormente esta compuesto en sus muros por albafiileria de adobe,
en donde cada bloque mide 39 cm. de largo 6,5 cm. de alto y cerca de 20 cm. de ancho y los
cuales casi no tienen canteria siendo esta inferior al centimetro, el mortero de pega se ve que
puede ser de cal y arena o del mismo lodo que compone los adobe. La soga de los bloques es
variable aunque en algunas partes se pudo determinar la conformacion de la ilustracion 3.4.2.

El adobe es un material introducido por la influencia espafiola, aunque hay que considerar que
en América ya existia mamposteria y que si bien el adobe americano es distinto del europeo, el
concepto inicial es el mismo. La forma de confeccién no ha variado mucho a lo largo de la
historia de la humanidad debido a que parece casi natural la idea de construir de esta manera.
Sin embargo lo que si ha cambiado es la tecnificacién del sistema; el tamafio de los bloques, la
regularidad de estos, el secado, el agregado de otros materiales, el aglomerante, etc. Por lo que
es dificil saber exactamente como se hacian los bloques en una época determinada., pero se
puede tener una idea segun zonas donde todavia se utiliza y no ha cambiado mucho la manera
de hacerlo. Considerando esto en general un bloque de adobe se construye de la siguiente
manera: se genera una cuadrilla de madera que tiene las dimensiones de un bloque, se
acumula el material, generalmente lodo aunque también se mezcla con paja en ocasiones, u
otros materiales, el cual se revuelve y se mezcla intentando homogeneizarlo, luego se rellena la
cuadrilla con el material y se rasa, finalmente se saca la madera y queda el bloque expuesto al
sol hasta que se seque.

Esto varia segun las condiciones del lugar puesto que el insumo principal es la arcilla que hay
en la zona cercana, 0 en otros casos la paja 0 material vegetal que se introduce si es que tiene.
Luego también cambia segun el clima, por efectos de humedad o temperatura y segun el
individuo que lo confecciona y también el que lo coloca. Con esto se puede decir que
estandarizar este material de tal manera que las propiedades de los blogues se mantengan con
una confiabilidad aceptable, no es del todo posible.

llustracion 3.3.2. Aparejo de adobes

Fuente propia. A la izquierda timpano muro en eje 8 entre ejes C y D. A la derecha la posicion
en que estan colocados los bloques de adobe en esta zona.
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Con todo esto, las propiedades fisicas de este material son dificiles de conocer puesto que se
trata de un material que por su manera de ser confeccionado, es de una materialidad
heterogénea, y que por tanto al hacer experimentos para obtener sus propiedades mecanicas
los valores obtenidos tienen una alta varianza, lo que implica que las propiedades de un bloque
pueden variar bastante respecto de otro, o incluso en el mismo bloque, y por consecuencia
I6gica, también varian respecto de un elemento a otro, 0 sea, entre un muro y otro o incluso en
las diferentes partes de un mismo muro. Sin embargo en el pasado y presente se han hecho
intentos por homogeneizar las unidades o bloques, tomando medidas de estandarizacién como
por ejemplo pruebas de resistencia minima, cual son que un bloque entre dos separados a una
luz de un bloque, soporte un humano sobre él en el punto medio, o soporte dos bloques de la
misma camada. Si bien estas medidas u otras podrian haberse tomado en la construccion de un
edificio en el pasado, no ayudan a indicar precisamente la propiedad mecanica de un bloque, y
ademas nadie puede garantizar que estas medidas se hayan tomado en la construccién de tal o
cual inmueble antiguo ya que no hay registros de aquello.

No obstante lo anterior, se pueden hacer ciertas conjeturas. Por ejemplo las densidades en
general para este tipo de material fluctuarian entre 1.5 y 1,8 Tonf/m® siendo mas comun valores
entre 1,6 y 1,7, a pesar que en la norma chilena figuran valores mayores de 2, lo cual es un
caso bastante desfavorable en términos sismicos. Con ello se puede tener una idea del peso de
un elemento al compararlo por ejemplo con el hormigén cuyos valores de densidad son 2.5
ton/m®. También se puede hacer conjeturas respecto de las propiedades mecénicas de este
material como por ejemplo resistencia a la compresion al corte o a la traccion. Pero en este casi
deben hacerse varios supuestos. La albafiileria por ejemplo se puede considerar con valores de
modulo de elasticidad E= 500.000 tonf/m? bastante inferior (un cuarto) a un hormigén H20 al
cual se puede considerar 1.880.000 tonf/m? y al del acero que es un orden de magnitud mayor
(21.000.000tonf/m?). Y la resistencia de la albafiileria se puede considerar en 500tonf/m?, un
cuarto de la de un hormigén H20, mismo valor segun la norma NCh1928 que indica que la
tension admisible por compresion axial es de 50tonf/lcm? Como la resistencia a la traccién se
considera generalmente un 10% de la de compresién para materiales cerdmicos como es el
caso, puede usarse este criterio en calculos. En el caso del adobe pueden considerarse estos
valores castigados por algun factor obtenido con alguna justificacion. En esta linea, se puede
tomar las recomendaciones del Instituto de Ingenieria de la UNAM 1979 para refuerzo de
viviendas rurales, que en vista de sus experiencias recomiendan usar para disefio los siguientes
valores:

Resistencia a la compresion 60 ton/m?
Resistencia en tensién por flexion 20 ton/m?
Resistencia en cortante 8 ton/m?
Modulo de elasticidad 25000 ton/m?
Modulo de rigidez al cortante 7500 ton/m?

En este mismo estudio se comprobd que la humedad afectaba las propiedades mecanicas del
material adobe de forma sustantiva, reduciendo su capacidad ostensiblemente a casi la nulidad
cuando esta alcanzaba un 12%, por lo que es de suma importancia proteger este material de la
influencia de este factor ambiental.
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Por ultimo en estos mismos estudios se llegé a la conclusién de que las variaciones de
resistencia a compresién y a flexion de un elemento muro, variaban ligeramente segun el tipo
de mortero utilizado en ellas, el cual podia ser lodo, cal y arena o cemento cal y arena, y si
variaban en resistencia cortante siendo mejor en las de cemento para cortante, luego lodo y
finalmente cal y arena.

ii. Madera.

Pero la Iglesia esta compuesta también por vigas de madera en su techumbre y columnas de
este material en el interior. Lo que implica que la madera también es un elemento a tener en
cuenta estructuralmente. La madera se conoce, es un material isotrépico, vale decir, presenta
propiedades en una direccion distinta de otra. Generalmente, sus propiedades son
sustantivamente superiores en direccion de la fibra que compone la madera en comparacién
con el caso perpendicular a estas, y por esta razén el elemento de madera presenta en general
las fibras en la direccion longitudinal del perfil cual es el caso presente en esta obra.

Los pilares de los arcos eran originalmente de roble, que segun la norma chilena pesan
alrededor de 778Kg/m?®, estos pilares son piezas de aproximadamente 8 x 8 pulgadas (20 cm.),
se ve en algunos de estos arcos que esta madera esta expuesta y se nota por el color que esta
se ha oxidado bastante lo cual es esperable por la data de los elementos, situaciéon que no le
quita mucho en cuanto a sus propiedades mecanicas que en este caso serian de compresion
axial. Pero hay un pilar que presenta un madero distinto a simple vista de los otros, y
evidentemente mas nuevo, se cree que este madero seria de pino oregon, el cual tiene un peso
segun norma chilena de 515 Kg/m3.

Respecto a la madera que compone los adornos, esta seria de alerce y por su nobleza estos se
han conservado bastante bien.

En la estructura de techo se tiene otra vez el roble en vigas, pero también se nota que ha sido
reemplazado en ocasiones por piezas de pino oregén. Los maderos de menor seccién al
parecer serian de dlamo y posiblemente esté también este presente en todas las estructuras
livianas.

Se sabe segun se fue entregando la informaciéon compositiva de los elementos de la obra, que
la densidad del pino oregén es de 500gr/cm? (0.5 tonf/m?) , la del 4lamo y alerce es levemente
menor y la del roble es superior a ese valor, por lo que se pueden hacer estimaciones del peso
de la techumbre utilizando estos valores. Segun la norma NCh 933 of. 74, las propiedades
mecanicas de la madera pueden considerarse las siguientes:

Modulo de elasticidad de disefio 800000 ton/m>.

Fatiga de flexion 700 ton/m?.
Fatiga de compresion paralela 630 ton/m?.
Fatiga de traccion 750 ton/m?.
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iii. Piedra.

Las fundaciones de la iglesia, estarian compuestas por cimientos de albafiileria de piedra, de
unidades de distintos tamafios aunque todas superan la malla maxima, las unidades de piedra
se ve que son suficientemente no redondas, asi que deben haber sido chancadas en algin
grado en la cantera o en terreno antes de ser colocadas o las eligieron con bordes filosos
persiguiendo probablemente este mismo objetivo. Las unidades estan aglomeradas con algin
mortero, muy posiblemente de cal con arena, el cual debe haber sido protegido por algin
material impermeable, ya que el material expuesto visible mantiene buena consistencia y
dureza y no se ve se haya desgranado ni es posible hacer esto con facilidad en el presente.

El sobrecimiento como se puede ver en la figura superior ilustracion 3.3 esta constituido de la
misma manera con la diferencia que su espesor disminuye hasta el espesor de los muros
ligando ambos elementos.

La piedra en general no presenta buena propiedades mecdanicas a la traccion, tampoco
presenta una elasticidad importante, pero a la compresion a menudo su capacidad supera
enormemente las solicitaciones, lo cual en este caso resulta auspicioso debido a que no se ve
ninguna fisura y probablemente se este muy seguro en el uso al que a ella se le ha dado en
esta obra. Otra propiedad importarte de la piedra es su escasa permeabilidad, lo que también
aporta en combatir la exposicion a la humedad, tanto ambiental como la propia del suelo que
sube por capilaridad, y por lo que se ve en terreno ha sido eficaz en este sentido ya que hay
zonas expuestas a un alto grado de humedad que presentan un muro deteriorado y desgranado
y un cimiento sano y seco.

iv. Otros.

Hay presencia de otros materiales aunque no estructurales en la obra. El principal es la cubierta
compuesta en la actualidad por planchas de zinc corrugado. Este material también esta
presente en el revestimiento exterior del inmueble intentando suplir la perdida de revestimiento
por erosion u otros factores. Segun datos de Internet de algunos proveedores la densidad de un
plancha de zinc seria de 7140 Kg/m® lo que llevado a metros cuadrados da del orden de 30
Kg/m2, lo cual puede considerarse techumbre liviana. Sin embargo Segun la norma chilena de
sobrecargas NCH1537 Of.86, el valor a considerarse es de 7.1 Kg/m2 para una pieza
acanalada de 8mm de espesor, lo cual es bastante menos que le valor de proveedores.

El entablado de revestimiento presente en pilares, arcos y cielos interiores puede considerarse
de pino para efectos de la norma y en tal caso se considera 32 Kg/m?®.
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3.4. Estado de Conservacion.

En Chile segun la norma nacional, la principal amenaza estructural para los inmuebles es la
actividad sismica, la cual en el pais tiene considerable magnitud y también una cierta
frecuencia, destacando los sismos centenarios que son de gran magnitud y que este inmueble
se supone habria resistido dos de ellos, ver tabla 3.3. Pero dado que el inmueble se construyd
hace bastante tiempo, este ha estado expuesto al deterioro natural debido a las condiciones
ambientales como por ejemplo la humedad, los vientos o los sismos de gran intensidad que
éste ha enfrentado. Algunos de los factores que intervienen son los descritos a continuacion.

Segun la ubicacién de la iglesia, se puede decir que el viento que recibe la iglesia, podria
afectar la techumbre en un grado que debe ser revisado.

La humedad de la zona costera, es otro factor que produce deterioro debido a que el material
adobe sufre perdida de caracteristicas aglomerantes al estar expuesto al agua, para evitar que
ocurra esto se revisten los muros de este material con estuco, pero este se ha caido o se
encuentra agrietado en buena parte de su superficie, por lo que es posible hayan revestido la
iglesia posteriormente con planchas de zinc corrugada. Estas planchas lamentablemente
también estan deterioradas debido a que la pintura se ha caido o gastado, y en ciertas planchas
estan oxidadas o caidas, lo cual presenta un peligro para la estructura. La madera también es
afectada por la humedad, el tipo de madera, el revestimiento que esta tenga o el tratamiento de
ella, son medidas que atentan considerablemente la influencia de la humedad en ellas. La
madera con la humedad se pudre o se puede doblar, todo lo cual hace que ella pierda sus
caracteristicas resistentes. En el caso de la Iglesia en cuestién, ésta cuenta con maderos de
pino Oregén y al parecer de roble para las columnas, maderas que se pueden considerar
madera de calidad puesto que es mas densa que el pino radiata o el insigne, con lo cual resiste
mas solicitaciones y es menos susceptible a la pudricion y al fuego, pero esto por si solo no es
suficiente, ya que el revestimiento de madera de mala calidad que tenia en algunas partes se
ha perdido, lo cual indica que también estos elementos deben ser reacondicionados o quizas
reemplazados.

Otro factor que puede dafar la estructura de la obra es el uso que esta haya tenido, o en este
caso mal uso, ya que puede haber sido ocupada o solicitada con cargas que no corresponden
al objetivo original, y que pudieran haber quebrado la madera que reviste las columnas o las
gue componen el entablado de piso. Este mal uso 0 ausencia de cuidado ha hecho también que
el desgaste de los materiales sea mayor del esperable, y la pérdida de pinturas, estucos o
recubrimientos de terminaciones es notoria.

Las precipitaciones son principalmente de lluvia, se dice que no ha nevado nunca o casi nunca
en la region, por lo que la lluvia seria la Gnica carga a considerar y esta representa problemas
para techos de pendiente inferior al 10%, por causa del apozonamiento, situacién que no ocurre
en esta lglesia, aunque si podria presentar problemas de filtraciones al estar deteriorada la
techumbre que en el presente es de planchas de zinc corrugado, material que no debe ser el
original, luego se deduce que antes también tuvo problemas de este tipo, por lo que el interior
de la obra debe haber estado expuesto a altas humedades que evidentemente la han afectado
en algun grado que simple vista parece importante.
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De esta manera, la iglesia Santa Ana ha sufrido estos avatares y después de haber revisado lo
anterior se comprueba en terreno que la gran mayoria de las fallas vistas, corresponden a las
producidas por el factor sismico, y que la magnitud de estas producida es mayor que la de los
otros factores, tal y como sostienen los expertos estructurales que este factor es el principal a
tener en cuenta en el pais. Esto no significa en todo caso que el mal mantenimiento por si solo
no tenga influencia, ni que el sismo por si solo lo tenga completamente, sino que es la suma de
ambos factores, o dicho de otra manera, el factor sismo no habria tenido tanta influencia de no
ser por el deterioro y la influencia de los otros factores.

Se puede hacer una descripcion del estado de la obra, segun lo visto en la primera visita a
terreno, esta descripcion cualitativa se analizara en el capitulo siguiente para tener un primer
nivel del grado de dafio y del estado del arte del inmueble.

En esta primera visita a terreno realizada se observé a simple vista dafios evidentes en la
estructura. Presentaba por ejemplo, cierta inclinacién lateral hacia el noreste de la fachada, se
verificé la existencia de otros materiales de mamposteria (como albaiiileria de ladrillo cocido)
colocados en reemplazo de los adobes, en ciertas zonas de la iglesia. Habia cantidad no
estimada de material suelto, perdido botado en el suelo. El entablado de madera del piso
presentaba numerosas roturas, hoyos y pérdidas de material. La mayoria de los adornos
estaban dafiados o caidos. El campanario estaba inclinado, los revestimientos estaban
dafiados, se apreciaron grietas de diversas profundidades y espesores, y un posible leve
desacople de muros. Parece haber un vaciado de muros en las zonas de dinteles de ventanas
en un costado de la iglesia.

a. Catastro de dafos

Si bien el nivel de dafios estructurales se determinara en el capitulo 4, la descripcién cualitativa
permite obtener el estado del arte en un primer nivel, objetivo a desarrollar mas adelante, y no
quita utilidad al analisis estructural puesto que otorga la informacién necesaria en cuanto a
composicion de elementos estructurales y geometria que con las caracteristicas mecanicas de
los materiales que la componen, permiten sacar algunas calculos de capacidades a utilizar en el
analisis estructural. Con todo esto se hara la descripcion de los dafios apreciados en las
siguientes ilustraciones exponiéndolos en dibujos basados en los planos de arquitectura
presentados con anterioridad pero adaptandolo a las mediciones terreno con el objeto de hacer
mas fidedigno el analisis:

La siguiente ilustracién 3.4.1 sobre la planta de la iglesia esta basado en el plano de
arquitectura mostrado con anterioridad, y en ella se muestran los ejes principales con los que se
trabajara, ademas de las distancias relevantes como distancias de vanos y entre ejes. Se
muestran las columnas enumeradas en orden desde el 1 hasta el 6 desde el eje D hacia el A.
También se muestran los muros principales, notandose los vanos vacios que componen
ventanas o puertas y que puede considerarse para el analisis puesto que la resistencia al corte
de los antepechos si bien existe, es posible despreciarla poniéndose en un caso conservador.

Respecto de la descripcion de dafios, se puede decir que el pilar Pi 07 presenta perdida total de
revestimiento tal como se ve en la fotografia de la ilustracién 3.4.2., También el pilar Pi 03
presenta perdida de importante de revestimiento. En esta misma imagen se puede ver la

39



pérdida del entablado de suelo en el ala izquierda entre ejes C y D, pero que también se aprecio

en terreno en los bordes de muro del eje A.

llustracion 3.4.1. Planta general
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llustracion 3.4.2. Fotografia desde el coro al interior de la iglesia.

Siguiendo con la descripcion cualitativa, esta es la fachada principal en la siguiente ilustracion.

llustracion 3.4.3. Dibujo de Fachada calle Balmes y dafios visibles. Se ve eje 9 compuesto por

columnas y frontén y detras de este, el eje 8 con el muro respectivo la puerta de principal de
acceso y sobre este el timpano del mismo material que el muro.

© © ® ®
Elevacion Norte

En la elevacién se aprecian numerados puntos en azul que seran descritos a continuacion:
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-El punto 1 se basa en la perdida de recubrimiento en la base de los pilares.

-El punto 2 dice relacion a la perdida de material del cimiento en ese borde de la iglesia, ver
ambos puntos en siguiente ilustracion.

llustracion 3.4.4. Fotografia parte baja fachada.

: o oy

-El punto 3 remarca que al menos en la parte del portico, no habria una correcta dilatacion entre
estructuras lo que ha afectado el muro de albafileria alto presente en ese lado eje A, ademas
de la mal resolucion de agua lluvia que descarga en la parte inferior del murete lo cual se puede
apreciar en la imagen superior.

-El punto 4 consta de un factor de preocupacion cual es el deplorable estado en que se
encuentran los capiteles de las columnas de ladrillo cocido ver ilustracion 3.4.5. a continuacion.
Se aprecia perdida de recubrimiento, grietas y pérdida de material.

-El punto 5 no se puede apreciar en la elevacién, pero se puede indicar que entre el muro del
eje 8 y la viga que une en su parte superior las columnas, en eje 9 existen 15 maderos que
unen ambos ejes, estas vigas de madera estan todas dafiadas importantemente, algunas
reemplazadas otras tienen palos y maderos clavados para mantener la seccidon que esta
disminuida por la pudricién. En particular el 5°y 15°de izquierda a derecha de la elevacion,
estan inutilizados y deben ser reemplazados lo antes posible. Ver ambos puntos en siguiente
imagen de la ilustraciéon 3.4.5.
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llustracion 3.4.5. Fotografia capiteles columnas de fachada

-El punto 6 habla de que tanto esta columna llamada pilar exterior Pe 04 como su par Pe 03,
presentan una grieta longitudinal que recorre toda su altura aunque no verticalmente, siendo
mas acentuada la abertura en la columna Pe 04 que es la 4°de izquierda a derecha, llegando a
medir mas de 4 mm de espesor. Las otras columnas también presentan grietas de similares
caracteristicas pero de mucho menor espesor y largo.

-El punto 7 consta de la pérdida de estuco y mortero de pega en muro situacién que se aprecia
en la ilustracién 3.4.5., pero que también se vio en la parte superior de la puerta principal.

-El punto 8 trata de deterioro de la albafiileria en el borde de muro en la esquina de ejes Ay 8,
aun se ve mas deteriorado el muro exterior del eje A, que el del gje 8.

-El punto 9 es acerca de la inclinacidn de la torre apreciable en las imagenes de presentacién
en el capitulo 1, pero que no quedo reflejado en esta fachada por ser el dibujo basado en la
informacién de arquitectura.

Continuando con la descripcién de dafios se procede a describir la fachada lateral eje D, la cual
aparentemente presenta pocos dafios.
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llustracion3.4.6. Fachada lateral calle Eyzaguirre, eje D.

En esta ilustracion se obtuvo que la pendiente del terreno es de un 5,2% dato que en terreno se
midié un poco mayor al 10% valor que por la forma precaria de medicion y por lo especifico de
la muestra debido al lugar donde se tomé, podria ser un caso mas desfavorable, pero en ningan
caso superior al 20%. Las observaciones en los puntos azules son las siguientes.

-En el punto 1 se aprecio lo mismo que en la fachada eje 9, o sea, que hubo un manifiesto
desprendimiento de material y mortero del que no hay restos en el suelo pero que se nota por el
plomo del cimiento y muros. El resto del cimiento se ve en buen estado no percibiéndose que
haya ocurrido esta misma situacion.

llustracion 3.4.7.
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-El punto 2 consiste en la presencia de capa vegetal en las piedras exteriores que componen el
cimiento o en los bordes de ellas, estas indican que se ha metido capa organica en las
asperezas ya sea por que se ha perdido la terminacién o recubrimiento o se ha desgranado el
mortero. Se nota también que el cimiento fue pintado con un material impermeable que la
protege pero seguramente la frecuencia de este mantenimiento no es la adecuada. También
cabe mencionar en este punto el deterioro de la cubierta de zinc que cubre muros y parte de los
cimientos la cual es posible ver en ilustracion 3.4.9.

llustracion 3.4.8. Estado de mamposteria de piedra que compone cimiento.

4/

-El punto 3 enmarca la dificultad que hay para determinar si la zapata es escalonada en ese
lugar, y bajo el nivel calle, aunque pareciera que si, porque sube un escaldn, es posible que el
sello de fundacién sea el mismo en todo el largo. Si bien es mas favorable la segunda situacion,
el escalon también es una buena medida para evitar deslizamientos.

-Por ultimo el punto 4 dice relacidn con la posible falta de dilatacion entre el muro eje 1 vy el
edificio contiguo poblacién unién obrera.
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llustracion 3.4.9. Fotografias eje D con eje 1 desde fachada exterior

Pasando al interior de la iglesia, se dibujé basandose nuevamente en los planos de arquitectura
cuya precision no es Optima, la estructura de los ejes de muro longitudinales A y D con sus
respectivas enumeraciones de dafios apreciados en terreno.
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llustracion 3.4.10. Dibujo de dafios en Eje A desde el interior de la iglesia.
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Cabe mencionar que toda la pared tiene recubrimiento que simula arcos incrustados que
descansan en pilares falsos, los cuales también reciben a los arcos transversales, pero estos
pilares estan armados con bloques en la direccion transversal con lo cual pueden cumplir con la
funcién de pilares estructurales dividiendo el largo muro en muros entre ejes transversales, no
se puede decir lo mismo de los arcos longitudinales que cumplen solo una funcién ornamental.
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En la ilustracion 3.4.10. se colocaron varios puntos en relacién a tipos de dafios apreciados
algunos de los cuales se repitieron en mas de una ocasion pero para no atiborrar de
informacién el dibujo solo se repitié el punto 3, que se presento dos veces.

-El punto 1 dice relacion con grietas de pequefio espesor o relieves del estuco posiblemente
causadas por grietas en el muro que no han sido todavia traspasadas al estuco que reviste el
muro, o por humedades que han englobado el estuco al no poder salir en vista de que el estuco
es mas impermeable que el material adobe, o posiblemente ambos factores conjugados.
Mencién aparte estan las grietas presenciadas en los vanos entre ejes 5y 6 y entre 6 y 7, que
corresponderian a la diferencia de materialidad que habria por un supuesto relleno o tapiado de
antiguas ventanas por ladrillo secado al horno puestos en pila, situacion que se deduce por la
posicion de estas grietas y coinciden con la ubicacién de ventanas en otros vanos, (ver
ilustracion 3.4.11. y 3.4.12. derecha), situacion que se logra evidenciar por la escasa resistencia
gue ofrece esta disposiciéon de bloques a la resistencia de fuerzas fuera del plano del muro.

llustracion 3.4.11. Fotografia vano de muro en eje A, entre ejes 6y 7.

Fuente propia.

-El punto 2 habla de la pudricion de los elementos de madera que aunque estan presentes su
estado no es 6ptimo y, o ya no recubren adecuadamente a lo elementos estructurales o estos
elementos de madera con esta condicion estan con una resistencia menor y deben o ser
reemplazados o reparados.

-El punto 3 consta de el vaciado de muro que se presencio en dos zonas del eje D, marcadas
en la ilustracion 3.4.10., y que se muestran en la siguiente imagenes de la ilustracion 3.4.12,
situacion en la cual la presencia de aguas es evidente por lo que se presume la accion de la
humedad y de los movimientos sismicos en estos casos.

-El punto 4 muestra una constatacion que se dio en casi todo el largo del muro cual es la
perdida de estuco en la parte inferior de los muros en el borde con el sobrecimiento. Esto es
muy probable se deba a la accion de la humedad que se acumula en el borde inferior de muro y
sobrecimiento y que trepa por capilaridad. También se presencio este caso de forma critica en
la esquina inferior con eje 1 y se vio también pérdida de estucos en varios grados en otros
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vanos, ya sea por derrame de aguas O por grietas mas grandes que provocan el
desprendimiento del estuco.

-El punto 5 se presencio en dos zonas con claridad, entre ejes 4 y 5y entre ejes 5y 6, y
consiste en la visibilidad de la albafileria por perdida total del estuco, esta albafileria era de
ladrillo cocido en y adobe, siendo mas visible el de ladrillo, el cual se nota esta colocado en pila,
lo cual tiene muy poca resistencia a acciones fuera del plano del muro, lo que provocé el
vaciamiento en algunos casos.

llustracién 3.4.11. Fotografias vanos de muro en eje A.

Fuente propia. A la izquierda vano entre ejes 4 y 5, a la derecha vano entre eje 5y 6.

-El punto 6 habla de la perdida de recubrimiento de madera y el deterioro de estos elementos, si
bien hay presencia de este tipo de dafio, en este eje este no es tan marcado como en el eje D
donde hay ausencia total de este.

Continuando con la descripciéon de dafos se procede ahora a describir el eje D visto ahora
desde el interior de la iglesia, en donde también se ha intentado ajustar el dibujo a la realidad
alterando la fuente primaria que son los planos de arquitectura presentados anteriormente.
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La descripcion de los puntos sefialados se hace analoga a la hecha en el eje anterior a pesar de
no haberse presenciado exactamente los mismos casos.

-El punto 1 dice relaciéon con las grietas apreciadas en terreno, las cuales estan dibujadas
intentando que quede expresado la magnitud de ellas, esto es mas gruesas aquellas que lo son,
mas débiles aquellas que e ven con dificultad o que corresponden a englobamiento del
revestimiento estuco, lo que podria significar una grieta oculta o una futura grieta visible. En
este punto se vio que a diferencia del eje anterior no hay grietas que hagan visible un cambio de
material pero si hay presencia de grietas que parecen de corte (en forma de equis), en los
vanos con ventana entre ejes 7y 6 y entre 6 y 5, las cuales deben ser atendidas en vista de que
si bien no han llegado a un estado catastréfico, le restan resistencia a estos muros y
seguramente aumentaran en magnitud ante nuevas solicitaciones de este tipo. Otro aspecto a
remarcar es el hecho de que se constaté que muchas de la grieta que nacen o llegan a vértice
superior de ventana parecen ser horizontales, lo cual puede deberse a la presencia de maderos
horizontales que componen dinteles y que soportan el adobe sobre ellos y posiblemente
también la fuerzas horizontales con lo que su accién quedaria en evidencia con esta grietas al
romperse la ligazén entre la madera y el adobe en donde ellas estan. Estos maderos han sido
vistos al descubierto en el eje A pero solo en las zonas donde hubo reemplazo de material,
aungue también se ven el marco de la puerta del p6rtico en eje 8 y no tan claramente en la
parte superior de ventana de vano de muro en eje A entre ejes 2 y 3, por lo que se presume
estan presentes en todas las ventanas o puertas en el dintel de ellas y también en el alfeizar del
antepecho de ventanas pero no se puede determinar las dimensiones de estos maderos.

-El punto 2 que trata sobre estado de deterioro de maderas, al igual que en el otro eje, se
presencié pero con mas evidencia en este eje D en particular desde el eje 1 hasta el 6, en
donde las maderas que componen el cielo estan rotas y ausentes en largos tramos, las que
recubren los pilares de muro en varios vanos estdn absolutamente ausentes y la vigas
transversales a la vista en muchos casos, estan en mal estado y algunas con refuerzos, se ve
gue algunas han sido reemplazadas.

-El punto 3 referente a vaciado de muro, no se ve en este eje, pero si la accion del agua, que
sobre todo en el vano entre eje 1 y 2 es evidente al verse el escurrimiento e incluso se puede
sentir en el ambiente y al tocar el muro se puede descascarar el estuco o desgranar el adobe
con la mera accién del dedo, lo cual hace pensar que si bien no se ha producido vaciamiento, la
posibilidad de que esto ocurra es de caracter inminente. Ver ilustracion 3.4.14. izquierda.

-El punto 4 eferente a la perdida de estuco esta ligado a la presencia de humedad, y se ve que
en la parte baja de los muros entre el sobre ancho del sobrecimiento y el muro se produce esta
situacion recorriendo el muro desde el eje 1 hasta casi el 7. Pero también hay perdida de estuco
por grietas y otros efectos sobre todo en el vano de la puerta lateral entre ejes 4 y 5, (ver
ilustracién 3.4.14.) en donde hay una conjuncién de factores que causaran la perdida total de
éste, pero mas importante, dejaran expuesto el muro a la acciéon de la humedad y acusan el
hecho de que la perdida de resistencia del muro va en aumento lo cual debe ser atendido.

-El punto 5 es un grado mas que el punto anterior y es la posibilidad de ver el material
constituyente del muro, en este caso el adobe, por una pérdida de estuco y recubrimiento. Estos
bloques visibles, se observa que todavia estan trabajando de buena manera pero da la
impresién que alguno de ellos se han partido y por esta razén es dificil de entender el aparejo
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en el que se colocaron los bloques. En las zonas donde son visibles los bloques no se nota
presencia de cambio de material aunque si pudiera haber diferencia de tamafo de bloques. (Ver
ilustracién 3.4.14. derecha).

llustracion 3.4.14. Fotografias vanos de muro de eje D

Fuente propia. A la izquierda vano de muro entre ejes 1 y 2, a la derecha vano de muro entre
ejes4yb5.

-El punto 6 ligado al punto 2, como muestra la ilustracién superior, que las maderas se han
deteriorado al punto de que hay perdida total de recubrimiento de ellas, las vigas estan a la vista
por perdida de recubrimiento de madera en el cielo, y las vigas mismas si bien se mantienen en
buenas condiciones tanto de uniones como el elemento mismo, es posible que tengan pudricion
no visible, y algunas de ellas han sido reemplazadas.

Para continuar con la descripcién hace falta ver los ejes 1 y 8, pero no se tiene dibujo de
arquitectura de ellos, por lo que se analizaran en base al dibujo transversal apoyado por las
fotografias obtenidas en terreno.

La siguiente ilustracion muestra un corte que pudiera considerarse desde el eje 5 hacia el gje 1,
en donde se dibujé el componente estructural visto en terreno, salvo por un madero que parte
en la cabeza de los pilares y sube en diagonal tangencial al que compone los el arco del cafién,
y que se obvid por el hecho de que no pudo ser visto en terreno su completa ubicacién. Esta
situacion ocurre con el eje 1, ya que el cielo de madera y el altar mayor impide ver muro y el
timpano triangular de adobe detras de ellos. Sin embargo, se pudo observar que habria una
hendidura en el muro en el cual se apoya el altar, siendo dificil de determinar las dimensiones
de ésta o los posibles anclajes que pudiera haber entre el altar y el muro. También en este eje
1, se ven en los ejes B y C, un pilar inmerso en el muro al cual llegan los arcos longitudinales, y
hay también arcos transversales ornamentales en la pared en los vanos de muro laterales, no
asi en el vano central que tiene otro tipo de terminacion.
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llustracion 3.4.15. Eje transversal
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El punto 1 marca el vano de muro entre ejes A y B, el cual se ve en la ilustracion 3.4.16. y en
donde se aprecié que la humedad que en los ejes longitudinales hizo perder el estuco en la
parte inferior de los muros, aca se encuentra en un grado mucho mas avanzado llegando a
desgranar o deshacer el adobe del muro no pudiendo distinguirse ni los blogues que lo
comprenden. Esta humedad vendria desde el borde superior de pilar de muro posiblemente
originada por alguna falla en la cubierta de techo, y es evidente que hubo primero un
escurrimiento de agua, el cual puede que este corregido, pero que no evita que la humedad ya
presente siga haciendo efecto dafiino en el muro, ya que el eje 1 tiene escasa iluminacion
(objetivo buscado en la concepcién del inmueble) y la humedad ambiental es todavia patente en
el lugar.
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llustracion 3.4.17. Vano de muro en eje 1 entre ejes Ay B.

Continuando con el punto 2, este muestra el vano central entre ejes B y C, el cual se ve en
lustracion 3.4.18., y en el que se ve hay presencia o bien de resaltos en forma de grietas o de
grietas horizontales en dos alturas , unas un poco mas arriba de la altura donde llegan los arcos
longitudinales pero bajo la linea de donde llegan las vigas que componen los marcos
longitudinales, y otra a la altura de donde comienza el cafién de madera un poco sobre la linea
donde llegan las vigas que compones los marcos longitudinales. Estas grietas parecen estar
mas ligadas a la interaccion del muro con el altar mayor que a la accion de la estructura que
viene perpendicular al eje del muro, sin embargo podrian también ser generadas por otros
factores necesitandose una mejor inspeccion para tener un mejor diagnostico de esta situacion.
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llustracion 3.4.18. Altar mayor en eje 1 entre ejes By C.

El punto 3 referente al vano entre ejes C y D, presenta una situacién similar al punto 1, en
donde la humedad esta vez originada en el muro del eje D, ha producido una perdida de estuco
y de material grave sobre todo en la esquina de muros, pero de menor intensidad que la
apreciada en el punto 1. Cabe destacar la presencia de grietas verticales que si bien todavia
son pequefias, indican que este muro podria estar siendo afectado por las solicitaciones
sismicas ayudadas por la perdida de resistencia debidas al deterioro de la materialidad por
humedad.
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llustracion 3.4.19. Vano de muro en eje 1 entre ejes C y D.

El punto 4, se dejo para evaluar la estructura de techo a lo largo de la iglesia. En este sentido se
pude ver que el cafidén esta compuesto por piezas de madera arqueadas en forma de costilla de
5 costillas por vano. Estas tienen en el punto central del arco presencia de un madero pequefio
gue las amarra a los largueros superiores de la cercha que soportan el techo y que serian al
menos de seccidn 2"x6". El revestimiento de madera del cafién tiene solo dos zonas pequefas
en donde estos estan rotos por lo que el estado es bastante bueno en comparacion con el
revestimiento de madera de los arcos. Las cerchas principales estan colocadas en cada eje
apoyadas por los pilares interiores de seccidn 8x8” y ligadas a los muros por piezas de 2x6” a lo
menos, las cuales atraviesan el muro encontrandose con los maderas superiores que apoyan el
techo en el muro. Continuando con la composicidon de las cerchas, hay diagonales que van
desde cerca del punto de apoyo de pilares al punto medio de la pieza superior de la cercha,
siendo estos de seccidn distintas no superando un 2x4”, esto se debe probablemente a que
fueron colocados posteriormente o a que hubo reemplazo de piezas. Entre cerchas a la altura
de las vigas a muros pero en el sentido longitudinal, existen dos mas dos piezas de 3x8” con un
taco cada cierta distancia, sobre ellos diagonales que arriostran en el sentido longitudinal las
cerchas. Por Ultimo sobre las piezas que soportan el techo existen cadenas de 2x2" 0 2x3” que
hacen el largo del techo y que sirven para apoyar las planchas de zinc, estas piezas han sido
reemplazadas, estan colocadas desprolijamente, algunas presentan refuerzos, etc.., situacion
gue podria explicar por que se ha filtrado agua lluvia a la iglesia en el pasado.

Para terminar la descripcion de dafios corresponde mencionar el eje 8 visto desde el interior.
Para esto se emplearon tres fotografias que se ven en la ilustracion 3.4.20. y de las cuales se
hablara a continuacion.
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llustracion 3.4.20. Vanos de muro Eje 8

Fuente propia. En imagen izquierda vano entre ejes A y B, en imagen central vano entre ejes B
y C, y en imagen derecha vano entre ejes C y D.

Desde izquierda a derecha se puede decir que el vano en eje 8 entre ejes A y B esta bastante
sano, con algunas grietas de pequefio espesor y una horizontal mas grande que parte en el
borde de muro a mitad de altura de este avanzando hacia el centro. El estuco esta envejecido
pero en buen estado, la escalera de madera sobrevive bastante bien y se puede pisar sin
problemas, pero la huella es muy pequefia y un tanto peligrosa. Bajo la escalera hay una
pequefia bodega. La pared de muro presenta un arco de ornamental que comienza en la
esquina de muro y termina en un pilar de similares caracteristicas a los de los ejes
longitudinales.

En el vano central esta la puerta de acceso principal y que sigue funcionando como tal, la cual
presenta una mampara y cuya cota de piso es mas baja que la del interior de la iglesia, teniendo
gue subirse dos escalones para entrar. Sobre la mampara apoyado en los pilares P02 y P01,
esta la losa del coro, que es una losa flexible que debe tener un entablillado en dos direcciones
gue no es posible apreciar. Esta losa carece de baranda lo que la hace peligrosa y sobre ella
comienza el cafién dando poca altura para erguirse en los bordes y mayor al centro. El estado
de esta losa es bastante bueno, no apreciandose hoyos o tablas rotas, a pesar que el
mantenimiento de ella es deplorable teniendo una capa de polvo y tierra considerable. Adosado
al muro existe una escalera que lleva a una puerta en el timpano del muro con el objeto de
acceder a la torre aunque esto no es posible de lograr en la actualidad puesto que no hay una
losa exterior ni escalera que continle subiendo, sino que la puerta da al vacio, pudiendo verse
desde arriba las 15 vigas que unen el muro eje 8 con la linea de las columnas en eje 9, y cuyo
estado ya se menciono es paupérrimo habiendo vigas absolutamente desintegradas, otras con
tabla de refuerzo y la mayoria podridas por la accién organica de las aves o insectos, o la
humedad del ambiente. Llama la atencion que las vigas centrales entre las que sostiene la torre
pasan a este lado interior del muro pudiendo observarse la cabeza de ellas en ilustracion
3.4.21. Se observan también en este punto grietas horizontales similares a las apreciadas en el
muro opuesto en eje 1, y se ve parte de la estructura soportante de la torre, la cual consiste en
cuatro marcos que no coinciden en las esquinas generando la forma octogonal de la base que
sube en elevacién. La piezas de madera que componen el techo de la torre tienen un cambio de
pendiente en la base, y en el dibujo de arquitectura figura una diagonal que arriostra los marcos
pero no se pudo comprobar su existencia en las visitas a terreno, como tampoco los maderos
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pequefios que hacen cadeneta a media altura del techo, aunque estos Ultimos si es muy
probable existan.

llustracion 3.4.21. Parte superior central de muro eje 8

llustracion 3.4.22. Dibujo 3D estructuracién torre campanario
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b. Andlisis Estatico

Una vez conocida la materialidad del inmueble se pudo obtener sus propiedades mecanicas.
Luego, conocida la geometria que lo compone del catastro realizado anteriormente, se han
reconocido sus elementos soportantes y las propiedades fisicas de los mismos, informacién que
permite realizar un andlisis estatico acorde a la norma chilena sismica para edificios NCh 433
of.96. De esta norma se desprende, que no es posible realizar un analisis modal a la estructura,
ya que su composicion principal es de albafiileria simple de adobe.

Se considera entonces que el inmueble estd en zona sismica 3, esto indica que de la tabla 6.2
de la norma, la aceleracion Ao a considerar es de 0.4-g. De los analisis anteriores se obtuvo
gue el tipo de suelo a considerar es suelo tipo Il, con lo que de la tabla 6.3. de la norma, los
valores a usar para el analisis son:

Tipo de suelo S To (sQ) T (sg) n p
Il 1 0.3 0.35 1.33 15

Finalmente de los datos de entrada, es necesario definir la categoria del edificio, la cual segun
lo que expresa la norma se considerara de tipo A al ser una iglesia un lugar de aglomeracion de
personas, con lo que el factor de importancia (l) resultante es 1,2.

Para obtener el corte basal se utiliza la siguiente formula Q = C*I*P, en donde C es el
coeficiente sismico el cual se determina como se explicara a mas adelante, | es el factor de
importancia antes mencionado y P es el peso sismico, que en este caso se considerara el peso
de la geometria de los muros dividido en dos ya que tedricamente la mitad inferior del peso la
toma el suelo y no aporta a las solicitaciones sismicas.

Luego segun el plano de planta de la ilustracion 3.4.1. simplificado en la imagen inferior, se
considerara como direccion Xx la longitudinal, y como direccién Yy la transversal , por lo que en
la siguiente tabla descontando los vanos aunque sean de ventanas, los muros a analizar con
sus dimensiones son los siguientes:
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MS 1

M1 1

MS 2
MD 3 MD 4 MD S

Muros largo A=L*e Vol=A*h/2 peso Muros largo A=L*e Vol=A*h/2 peso

en X [cm] [m2] [m3] sismico |en Y [cm] [m2] [m3] sismico
MA 1 273 2.73 9.1 18.3 M1_1 1320 13.2 54.1 108.2
MA 2 300 3 10.1 20.1 M8 1 511 5.11 21.0 41.9

MA 3 232 2.32 7.8 15.5 M8 2 511 5.11 21.0 41.9

MA_4 1517 15.17 50.8 101.6

MD_1 673 6.73 22.5 45.1

MD_2 240 2.4 8.0 16.1

MD_3 200 2 6.7 13.4

MD_4 200 2 6.7 13.4

MD_5 240 2.4 8.0 16.1

MD 6 481 4.81 16.1 32.2

total

[m] 43.56 291.85 23.42 192.04

Entonces para obtener el peso propio de manera conservadora, utilizando el peso especifico del
adobe y=2 tonf/m3, se necesita primero conocer el volumen y para ello se considera espesor de
muros de un metro, a pesar que el aporte estructural puede llegar a ser de solo 80cm. La altura
de muros en direccion Xx se considera de 6.7m sobre la cota interior de la capilla +0.90; en la
direccién Yy en cambio, el timpano genera una altura variable que se puede considerar de 8.2m
en promedio al ser esta variacion lineal. De esta manera como figura en la tabla superior el
peso total de los muros es de 484ton, a lo que hay que agregar el peso de la techumbre que
como se vio anteriormente esta compuesto por maderamen y planchas de zinc cada uno con
valores de 30 kg/m2, y se toma como area de techo todo el largo del inmueble 26.48m vy el
borde inclinado redondeado hacia arriba de 7.5m dando un peso total de 23.8 ton.

60




Peso muros en x [ton] 291.85
Peso muros en y [ton] 192.04
Peso Techumbre [ton] 23.83
Peso sismico [ton] 507.7

Con todo esto se tiene que el peso sismico es de 507.7 ton, valor que esta en el mismo orden
de magnitud contrastado con el obtenido del modelo SAP2000, teniendo en consideracion que
no se consideran dinteles de ventanas o puertas y que la sobrecarga de techo no se considera
en este tipo de andlisis.

Entonces para obtener el corte basal, se debe conocer primero el valor del coeficiente sismico

C= 2.75i [Tjn
en

C, el cual esta definido por la norma segun la siguiente formula como: RG(Ti
donde Ti en segundos, es el valor del periodo de mayor masa traslacional en la direccion del
analisis, valor que recomiendan los estudios de la UNAM, para un muro aislado utilizar 0.09sg.
con lo cual el valor de C llegaria a 3.348. En el modelo SAP2000 sin embargo se llego a que la
iglesia considerando solo los muros de adobe que la componen con las propiedades mecanicas
recomendadas para disefo, era de valores cercano al segundo para ambos periodos de mayor
masa traslacional que coincidian con el movimiento de los muros en las dos direcciones
principales, situacion esperable debido a la planta regular en forma de rectangulo, y
considerando la participacién de la estructura de techo y cerchas los valores de periodos
bajaban a 0,4 y 0,2 segundos para Xx e Yy, teniéndose valores de C de 0.46 y 1.158
respectivamente.

Como el coeficiente sismico esta limitado por la norma por un minimo, Cmin = Ao/6g = 0.07, y
un C maximo acorde a la tabla 6.4 o sea, Cmax = 0.36, no se puede considerar ninguno de los
valores anteriores dominados por el valor maximo, y si se podria considerar el valor sugerido
de T=1sg que da un coeficiente sismico C = 0.136, pero como a su vez este periodo es
improbable para una estructura tan rigida, se considerara valores intermedios para la de
T=0,8sg y 0.5sg para direccién x e y respectivamente, considerados mas ajustados a la
situacion de rigidez estructural en la que se encuentra, ya que el eje y es cerca del doble mas
rigido que el eje x. A continuacion el corte basal obtenido para cada hipétesis.

T [s] C Q basal ton]
Cmax 0.4< 0.36 219.3
Direccién x 0.5 0.342 208.5
Direccién y 0.8 0.183 111.6
Muro aislado | 1.0 0.136 82.9
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Con esto el Corte basal obtenido es Q = 208.5 ton en la direccién Xx y 111.6 ton en la direccién
Yy teniéndose un Qmax de 219.3 ton, valores obtenidos también en el modelo por lo que el
orden de magnitud es aceptable. Con estos valores se procede a distribuir el corte basal entre
los elementos verticales de muro segun el porcentaje de area que aportan en cada direccion y
segun las rigideces que ellos tienen segun la direccion del andlisis y sin considerar el aporte del
ancho colaborante de los muros en la direccion perpendicular a ellos como en el caso de los
Mmuros esquina.

muros largo A=L*e %  Q[Ton] o [T/m2] | Muros largo A=L*e % Q[Ton] o[T/m2]
en X [cm] [m2] enY [cm] [m2]

MA_1 273 2.18 0.06 131 6.0 M1_1 1320 10.56 0.56 62.9 6.0
MA_2 300 2.40 0.07 14.4 6.0 M8_1 511 4.09 0.22 24.4 6.0
MA_3 232 1.86 0.05 111 6.0 M8_2 511 4.09 0.22 24.4 6.0
MA_4 1517 12.14 0.35 72.6 6.0

MD_1 673 5.38 0.15 32.2 6.0

MD_2 240 1.92 0.06 115 6.0

MD_3 200 1.60 0.05 9.6 6.0

MD_4 200 1.60 0.05 9.6 6.0

MD_5 240 1.92 0.06 115 6.0

MD_6 481 3.85 0.11 23.0 6.0

total [m] | 43.6 208.5 23.42 111.6
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muros | largo A=L*e K % Q o Muros A=L*e K % Q o
en X |[cm] [m2] [Ton] [T/m2] |enY largo [cm] [m2] [Ton] [T/m2]
MA_1 273  2.18 203 0.01 11 0.5 M1_1 1320 1056  2300.0 0.90 186.8 17.7
MA_2 300 2.40 27.0 0.01 14 0.6 M8_1 511 4.09 1334 0.05 10.8 2.7
MA_3 232 1.86 125 0.00 0.6 0.3 M8_2 511 4.09 1334 0.05 10.8 2.7
MA_4 1517 12.14 3491.1 0.87 181.5 15.0

MD_1 673 5.38 304.8 0.08 15.8 29

MD_2 240 192 13.8  0.00 0.7 0.4

MD_3 200 1.60 8.0 0.00 0.4 0.3

MD_4 200 1.60 8.0 0.00 0.4 0.3

MD_5 240 192 13.8  0.00 0.7 0.4

MD_6 481  3.85 111.3  0.03 5.8 1.5

total | 43.6[m] 4010.6 208.5 23.4 [m] 2566.8 111.6

En la primera tabla la distribucién del corte es pareja, al estar diferenciados los muros entre si
solo por su largo luego cada cual se lleva esfuerzos proporcionales y el corte se compensa.

En la segunda tabla la distribuciéon de corte es en cuanto a su rigidez total, luego también los
muros comparten casi todas sus propiedades salvo el largo, pero esta dimension es mas
decisiva y provoque que el muro mas largo tome gran porcentaje de la solicitaciéon del inmueble
en la direccién de su largo.

Si se tiene en cuenta que la tension admisible al corte segun lo recomendado por los valores de
los estudios de la UNAM es de 8ton/m2 no debiera haber problemas debidos al corte a nivel
local, segin se muestra en la primera tabla. Ahora si se toma los muros individualmente
distribuyendo con respecto a sus rigideces, la tension de corte supera el admisible para el caso
de los muros mas largos, cuya rigidez solo varia con respecto a los demas en el largo.

Este andlisis introduce el hecho de que cada muro toma esfuerzos segin su rigidez,
considerando un ancho estructural de 80 cm., y el largo de cada elemento por lo que se reparte
el corte por igual al ser todos los muros de igual ancho, tener tedricamente el mismo modulo de
elasticidad y altura. Los resultados excluyen como se dijo, el aporte de muros colaborantes, y el
aporte que puedan tener los pilares y columnas que estén conectados a la techumbre, la que se
puede considerar como diafragma por lo que traspasaria esfuerzos a estos elementos.
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CAPITULO IV

APLICACION DE METODOS DE ANALISIS.

4.1. Cuantificacion del grado de Dafo

En este capitulo se concluira con lo visto en la primera visita a terreno, utilizando los criterios
gue se usaron en la memoria de Cecilia Trigueros del Pino (Trigueros del Pino, 2002), ya que
en esta se hizo este analisis para la arquidiécesis de la zona central chilena, después del
terremoto de 1985 y entonces se podra homologar esta observacion con aquella. No es un
andlisis estructural cuantitativo, sino que es solo una apreciacion cualitativa para tener una
referencia del grado de deterioro estructural de una iglesia, deterioro que fue catalogado en la
mencionada memoria siguiendo los conceptos generales establecidos en la Escala de Dafos
MSK, que usan actualmente paises europeos como Espafa. En una escala discreta que va del
0 al 5, en donde 0 es ningln dafio visible y 5 es colapso total, se intenta hacer una correlacién
entre dafios de una estructura e intensidad sismica percibida en la naturaleza y por las
personas del lugar. Esta revision no acuciosa, trata solo de observar los dafios que se aprecian
a simple vista, como los que se ven en la siguiente ilustracion descritos a continuacion a modo
de ejemplo: adornos dafiados o caidos, muros agrietados o caidos, desaplomo de muros,
desacoplo de muros, vaciado de muros etc....Con esta informacion se podra comparar el
estado del arte del inmueble en cuestién con otros similares y se tendra una referencia
comparativa.
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llustracion 4.1 - Ejemplo fallas observables

Parede lateral

Parede fronfal

Legends
1. Mecanismo de rotacio da parede compreendida
= entre a janelas do mivel superior.
2 Mecanismo de rotaglio da parede do mivel
superior
I 3. Mecmismo parcial de colapso associade a0
“martelar” das vigas da cobermura

4. Mecanismo de colapso por rotagio da parede
frontal

A F

N 5. Mecanismo de colapso associado 4 auséncia de
tirantes de ligagdo enfre as paredes.

Fuente. (Roque, 2002)

Como se menciond en el capitulo anterior algunas fallas vistas en la primera visita a terreno
fueron entre otros. Presencia de cierta inclinacion lateral hacia el noreste de la fachada. Se
verificé la existencia de otros materiales de mamposteria (como albafiileria) colocados en
reemplazo de los adobes, en ciertas zonas de la iglesia. Presencia de material suelto en el
suelo. El piso presentaba numerosas roturas, hoyos y pérdidas de material. La mayoria de los
adornos estaban dafiados y algunos estaban caidos. El campanario estaba inclinado, los
revestimientos exteriores e interiores estaban dafiados, en los muros se apreciaron grietas de
diversas profundidades y espesores, y un posible desacople de los mismos. Parece haber un
vaciado de muros en las zonas de dinteles de ventanas en un costado de la iglesia. Grietas
radiales en arcos de ventanas.

En Chile la principal amenaza para las construcciones, son las solicitaciones sismicas. Esto es,
las cargas, empujes y deformaciones provocadas por el movimiento de la tierra a causa de los
movimientos tectonicos entre placas. Por esta razén, la construccion en cuestién ha sido
afectada por varios movimientos sismicos y algunos de ellos de importancia. En particular dos
de ellos, el terremoto de Valparaiso de 1906, y el de Llolleo 1985. El estado actual depende en
gran medida de la sobrevivencia a estos sismos, Ya que en la visita a terreno se verific6 como
se encuentra ésta en cuanto a estas solicitaciones. Como se presenté al comienzo del item, se
utilizara el mismo criterio de la memoria de Cecilia Trigueros del Pino (Trigueros del Pino,2002),
ya que en esta tesis se hizo un catastro de primer orden de todas las Iglesias de la zona central
segun la Arquidiécesis de Santiago, y al usar estos criterios , se podra uniformizar estos con los
de otras construcciones. Este criterio es solo de primer orden, y casi puramente visual. Los
puntos a observar en la tabla a continuacién:
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Tabla 4.1

sin dafios aparentes
dafios ligeros - fisuras

grietas finas en estucos

pequefias grietas en muros y torres

primeras grietas en clave de arcos

grietas en arcos ojivales

caida de elementos ornamentales sobresalientes

dafios moderados - grietas

grietas en estucos
grietas en encuentro de muros y dinteles ventanas
grietas en torres, campanario y/o area del coro

caida de parte del material ornamental

dafios mayores sin
derrumbe - desconexion

incluir

grietas con separacion en zona de encuentro de muros,
con o sin desaplomo de muros

desaplomo y desconexién de estructuras sobresalientes
(torre, timpanos, gérgolas)
Agrietamiento generalizado de muro de fachada

derrumbe de mas del 50% del ornamento

desaplomo de la estructura de torre-campanario
grietas graves en arcos ojivales, con pérdida de material

dafios graves

- derrumbe
parcial - destruccion

pérdidas de cohesién en encuentro de muros

muros o parte de ellos se derrumban
profundas grietas en mas del 50% del area de muros
colapso parcial o total de torres

colapso de gran parte de la estructura con poca capacidad
de recuperacion

5

dafio total -
Iglesia

colapso

total

colapso total de la iglesia, sin recuperacion

Fuente. Trigueros del pino (2002)

En la visita a terreno se pudo ver todos los puntos hasta el grado dos, y algunos del grado 3y 4,
pero la escala es discreta por lo tanto si no cumple todo los puntos del punto 4 no puede serlo,
ni tampoco puede ser tres y medio. Ademas de los puntos que no cumplian en la topologia 3, es
porque no correspondian al caso, tal es la situacion del punto sobre arcos ojivales, que en la
obra no eran tales, aunque si habia arcos semicirculares de dinteles en ventanas y puertas. Con

esto el resultado es que se esta en presencia de dafios mayores, o0 sea nivel 3.

67




4.2. Vulnerabilidad Sismica.

Finalmente el inmueble sera analizado sismicamente, con tal de ver si las condiciones actuales
de éste son suficientes como para enfrentar una solicitacion de este tipo en el futuro o si se
debiera hacer algunos cambios en él que permitan que analiticamente el inmueble entregue
seguridad para enfrentar este tipo de cargas, y poder ser usado nuevamente.

Como se explico anteriormente, la materialidad del inmueble hace que este no puede ser
analizado por métodos modernos que basan sus hipétesis en caracteristicas no presentes en
este caso como por ejemplo, la homogeneidad de los materiales utilizados, que en el caso de la
normativa actual es acero, hormigén o albafiileria de ladrillo, lo que contrasta con la realidad
actual de la iglesia consistente adobe, madera o piedra, por lo que un andlisis de este tipo no es
aplicable todavia en estos tiempos.

Para este tipo de analisis entonces, existen métodos que utilizan hipétesis y datos para modelar
una supuesta respuesta del inmueble de manera cuantitativa basandose en datos cualitativos
apreciados en terreno.

Las caracteristicas estructurales del edificio o la arquitectura propia de este, asi como las
propiedades del entorno y los materiales que componen en el inmueble, son factores que
influyen en un analisis, y otorgan datos y orientaciones acerca de como se puede comportar la
obra ante cargas de tipo sismicas.

Asi nace el concepto de vulnerabilidad sismica de un edificio, por lo cual se debe entender que
consiste en una calificacion de la eventual respuesta frente a un terremoto de un edificio, la cual
depende de sus caracteristicas o cualidades.

a. Busqueda de modelos aplicables.

Este item es complejo y busca encontrar el modelo mas interpretativo a la realidad que se tiene.
Algunas directrices que se mencionaran a continuacién. En primer lugar, como se explica en el
capitulo 3, se ha determinado que el adobe no es modelable como el acero o el hormigén, ya
gue éste es un material no homogéneo, en este sentido seria improbable obtener por ejemplo
un mddulo de resistencia de éste ya que probablemente en un muro podria llegarse a un valor
promedio muy distinto que en otro. Esto puede verse en el andlisis de sensibilidad del capitulo
en cuestiéon. Otra dificultad que presenta el adobe, también tratada, es su caracteristica no
sismorresistente, ya que por ejemplo todas las construcciones de este material en chile
anteriores al terremoto de 1730 colapsaron, y luego se fueron tomando medidas de aprendizaje
en la construccion que han hecho que construcciones con este material hayan llegado hasta el
dia de hoy. En este sentido se han determinado que tipo de medidas son las que pueden hacer
gue una obra de adobe sea considerada sismorresistente. Respecto a los modelos en si, se ha
llegado a ver que en el mundo se ha modelado iglesias antiguas de gran tamafio hechas de
materiales como albaniileria simple de ladrillo u hormigén o incluso ma dera, pero estos modelos
son bastante complejos y se cree en este momento que no son del todo necesarios para
cumplir con la tarea encomendada. Algunos ejemplo se puede ver en las iglesias de San
Francisco y de la Capilla de Las Hermanas de La Providencia, hecho en el proyecto MAR
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VASTO 2008, que si fueron modeladas estructuralmente con programas de métodos de
elementos finitos, pero que no se utilizd esto en la de Iglesia de la Matriz, puesto que esta era
de adobe, y muy parecida aunque de mayores dimensiones a la que se debe estudiar en este
trabajo.

Existen diversas formas de modelar edificios sismicamente, pero la mayoria de estos métodos
son para estructuras que cumplan con la normativa vigente. En este sentido con los avances en
las matematicas y en computacién, se ha llegado a los programas que utilizan métodos de
elementos finitos (FEM), los cuales necesitan la implementacién de varios supuestos fisicos que
idealizan la realidad (modelan la realidad), como por ejemplo la homogeneidad de los
materiales, el traspaso de cargas homogéneo, cargas con funciones continuas o puntuales, etc.
Para las construcciones mas antiguas se analiza caso a caso y se pueden y se han hecho,
programas que intentan modelar situaciones sismicas, con el problema de que sus hipétesis
deber revisadas exhaustivamente para afinarlas a la realidad y eventualmente llegar a
resultados de poca precision. Otra desventaja particular es el costo que esto tiene, el cual es
elevado tanto en esfuerzo como econémicamente, a lo que se agrega lo dificil de aplicarlo en
forma generalizada para otras construcciones. Asi que por esto no se aplicara en este caso
simulaciones computacionales, ni metodologias con la norma vigente, las cuales si podrian ser
Gtiles en el futuro para analizar las intervenciones, en caso que ellas existan, ya que estas
intervenciones debieran ser de materiales modernos, o combinacién de ellos, para lo cual
existen programas y metodologias de disefio y analisis, aunque en tal caso, eso no excluiria el
hecho de hacer supuestos importantes y levantar hip6tesis consistentes que necesitaran ser
ajustadas para que estos analisis no estén tan alejados de la realidad.

Como se ha dicho anteriormente, es dificil de modelar construcciones antiguas ya sea porque
se desconoce informacion relevante en cuanto a disefio, construccion, materialidad, o también
por que esta materialidad no es homogénea y que no responde a célculos matematicos y que
puede ser mixta en la mayoria de los casos, todo lo cual dificulta estandarizar una metodologia
a cualquiera de estas construcciones, a diferencia de lo que se hace con las obras actuales, en
que varias construcciones distintas entre si, pueden ser disefiadas analogamente segin las
normas y de hecho se replican metodologias y hasta programas computacionales.

Como es dificil de modelar, lo que se suele hacer en el mundo en paises de caracteristicas
similares las chilenas, es analizar segun el resultado presente, y para esto se deben obtener
informacién cuantitativa de las obras, para lo cual por ejemplo, el modelo italiano disefié una
variable llamada vulnerabilidad del edificio (GNDT), la cual se obtiene segun lo obtenido en el
catastro de la obra. Este valor permite no solo comparar la obra con otras, sino que entrega las
medidas a tomar para bajar el factor de vulnerabilidad a un punto en el que se considera que la
estructura debiera poder seguir sin problemas en el tiempo. Existen otros indices que se usan
en otros paises, la mayoria de ellos son similares y ocupan el catastro para obtener por ejemplo
un porcentaje de area efectiva que estaria trabajando para resistir un sismo en una determinada
direccion, pero de todos estos indices, al parecer el modelo italiano es el que mejor podria
adoptarse en esta situacion, ya que ofrece también un factor para adaptar la vulnerabilidad a
otra realidad, en particular la chilena. Esto tiene mucho sentido ya que los terremotos chilenos
como es sabido, son de caracteristicas distintas de los de lItalia, Portugal, Estados Unidos o
México, y por ejemplo, generalmente la primera medida antisismica que se tomo en la realidad
chilena fue aumentar el espesor de lo muros y disminuir el de las partes altas, luego existe un
factor llamado de “factor de masa” el cual puede entregar una correccion al indice de
vulnerabilidad para adaptarlo al caso chileno.
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Aun asi en el analisis de vulnerabilidad es posible realizar estas calificaciones de las obras con

distintos grados de complejidad y alcance dependiendo del estudio en particular realizar, con lo
cual se puede abarcar varias topologias de obras antiguas.

Segun Sturm, 2008, cualquiera sea el método para determinar la vulnerabilidad sismica de un
edificio, se debe entender su funcionamiento estructural y el mecanismo de fuerzas concebido
por sus constructores. Ademas se deben identificar los factores que pueden haber modificado el
sistema estructural original, entre los que se pueden destacar: efectos de sismos anteriores,
asentamientos diferenciales, deterioro debido a la exposicion la intemperie, a agentes quimicos
u otros efectos ambientales, modificaciones hechas a la estructura y efectos de incendios. Con

lo cual se puede decir que es ineludible conocer la estructuracion del inmueble y por tanto
conocer su funcionamiento.

llustracion 4.1.
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Algunos indices. Fuente. Sturm (2008)
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llustracion.4.2.

Figura 6. Ejemplo tabla para indice de vulnerabilidad par iglesias

INDICE DI DANNO E VULNERABILITA

1 - RIBALTAMENTO DELLA FACCIATA

Presenza del macroelemento in relazione al meccanismo: 50 Mo O

Miarteflamento def protiro — Archi lesionati

Si [ Mo | Presidi anfizizmici
g g Presenza di catens longitudinali gg 3
@ | g | g |Presenzadi efficaci elementi di contrasto (contrafforti, corpi addossati, altri edifici) goo
§ O | o |Ammaorsaments di buona qualits tra la facciata ed | muri dalla navata ooo
] e S —
g | Si [ Mo [indicaton df vulnerabilita
= |ala ; ol = oo X 2 ¥ gog
ala Presenza di elementi spinganti (puntoni d copertura, volte, archi) aaa
o|o aog
g atiuale |Distacco della facciata dalle pareti o evident fuori piombo aogQooaa
& veochio | Distacco della facciata dalle pareti o evidenti fuori piomba Qogoao
2- MECCANISMI NELLA SOMMITA DELLA FACCIATA
Presenza def macroslemento in relazione sl meccanismo: S0 Mo d
Si | Mo | Presidi anftisizmici
g g Presenza di collegamenti puntuali con 1a copertura (travi-catene) gg g
L Presenza di controventt di falda
@ | 2|2 _ oo ” Q924
E O | O |Presenzadi cordali leggeri (metallici reticolari, muratura armata, c.a. softili) oQog
% [& [N
g g g Presenza di grandi aperture (rosone o altro) gg g
ala Presenza di una semmitd 3 vela di grande dimensiane = pesc =T=]=]
o | g |Cordali rigidi, trave d colmo in c.a., coperiura pesante in c.a, ooo
g attuale | Lesioni inclinate a (taglio) - Lesioni verticali o arcuate — Rotazioni delle capriate QQgQa
2 | vecchio |Lesioni inclinate a (taglic) - Lesioni verticali o arcuate — Rotazioni delle capriate ouaQQ
3 - MECCANISMI NEL FIANO DELLA FACCIATA
Presenza del macroefemento in relazione 3l meccanismo: S0 NeoQ
Si | No | Presidi antisiemici
g g Presenza di catene in controfacciata gg g
g olao Contrasto sterale fomito da corpi addessati o facciata inserita in aggregato =T=]=]
" e e R L e e T e
& | 5i | Mo |indicafor of vulnerabilita
= g g Presenza di grandi aperture (anche tamponate) gg g
ala Elevata snellezza (rapporto terzalarghezza) ooa
Lesioni inclinate {taglic) — Lesioni verticali o arcuate {rotazione) — Altre fessurazioni o .
g atiuale spanciament = R o
] — - e N =
a1 . | Lesioni inclinate (taglic) — Lesioni verticali o arcuate (rotazione) — Altre fessurazioni o C ar
VBoEhio | cpanciament goaag
4— PROTIRO - NARTECE
Presenza dei macroelemento in refazione al meccanismo: Sl MNoQ Peso nella fabbrica (21) __
Si | Mo | Preidi antisiemici
2 (3 i g2a
= |alao Eresenza:.ﬁre s ) aaa
Z|lalo rezenza di nne, pilastr o adeguats rigidezza e T=l=]
5
£ | § | No |indicafon di vulnerabilita
= | 9 | 9 | presenza di element spingenti (archi, volte) aaa
(== = u u}
Lesioni nefla trabeazions per rotazione delie colonne — Distacco complessive dalla facciata — .
2 | Etuse |y e liamenta del protira — Archi lesionst i
§ o Lesioni nefla trabeazione per rotazicne defle colonne — Distacco complessive dafla facciata — aagoaao
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4.3. Método GNDT

a. Definicion de Metodologia y Aplicacion

Finalmente se aplicara el método italiano de vulnerabilidad sismica GNDT (Gruppo Nazionale
per la difensa dei Terremoto), ya que este mismo se aplicé en el mismo Cerro Cordillera el afio
2007 en el marco del proyecto Mar Vasto (Manejo de Riesgos en el Area de Patrimonial de
Valparaiso) por parte de la municipalidad en cooperacién con un equipo italiano de expertos y
algunas universidades chilenas. Este proyecto se dedicé a analizar mas profundamente tres
iglesias entre ellas la de la Matriz, y también la viviendas del cerro cordillera hasta la altura del
ascensor, por lo cual la Iglesia que como ya se explico esta en la parte superior del cerro, quedo
excluida de este catastro.

Se adapt6 la ficha usada para viviendas a una ficha traducida que es la que se ocupara en este
caso. Esta ficha esta pensada para ser ocupada en edificios de albaifiileria, tabaqueria de adobe
0 adobe, y si bien es una ficha para viviendas tiene también una pequefia adaptacién a casas
grandes de albafiileria, la cual cambia un punto en particular.

La ficha a utilizar es la siguiente que es la adaptacion que se hizo para el caso Valparaiso en el
proyecto MAR VASTO, y de ella se desprende que consta de 5 columnas y once filas, cada una
de las cuales indica un punto o tépico a analizar. Se utilizara la version para casas de gran
tamafio, que solo varia en el punto 3, el cual se detalla mas adelante.

72



llustracion tabla ficha 4.3.1 Tabla GNDT par viviendas

2 | CALIDAD DEL S.R.

2. Muros misxtos
3. Sistema mixto albariileria/tab. de adobe

4. Edificio de tabigueria de adobe

» Cali.
PARAMETRO | cali. | (%" | ELEMENTO DE EVALUACION | ESQUEMAS Y VALORES
Norma nueva o equivalente A 3. Resistencia conven. Edificio
Cordones y/o cadenas y/o contra fuertes g liillosrs0isim = 1.00
TIPO DE en todos los niveles B 2.0.5m<DifLosas 1.5m - 0.66
1 ORGANIZACION [&5] P | B , 3.1.5m s Dif losa 033
DEL SISTEMA uenas conexiones emrg murosy entre c :
todos lospisos consecutivos 1. Entre medianeros = 1.00
Edificio con malas conexiones D < Es,quma r e
3.Cabezal - 0.50
1. Albariileria simple 4 Ablado” 202
1. Homogéneo =10

2. Non Homogéneo = 0.5

Calidad S.R. 1-2 - 2000 kg/m®
Calidad S.R. 34 > 1200 kg/m®

FUNDACION

d) Terreno suelto sin empuje (S/N)

e) Terreno suelto con empuje (S/N)

a) Losa con respecto a edif. contiguo (m) (‘:__L{ E0x]
N-p| <01 =05
b) Posicién en la cuadra
- . . )
: RESISTENCIA | ] | | c) Homogeneidad con los edif. contiguos i C
CONVENSIONAL d) Numero de pisos N o= 5 =i
e) Superficie cubierta § <3 2
S 6. Configuracién planimétrica
f) Peso especifico muros p (kg/m®)
I a 3 a
a) Pendiente porcentual del terreno (%) 1@ ] b
3 b) Diferencia max cota Ah (m)
- POSICION DEL
4 EDIFICIO Y i | c) Roca (S/N)

o o

7. Configuracién en elevacién

5 | SISTEMADE PISO

a) Losa con diferencia de cota (S/N)
1. Losa rigida y bien colgada

2. Losa deformable y bien colgada
3. Losa rigida y mal colgada

4. Losa deformable y mal colgada

9. Techo

CONFIGURACION

EN ELEVACION

3. T/H (%)

5 | | | | Relacion porcentual B, = a/l (2:29 1:56) ———
DELAPLANTA Relacién porcentual Pz =bfl (b:0 1:56) |
1. Aumento o disminucién de masa (%)
7 | CONFIGURACION 2. Superficie pértico (%)

8 | Dmax ESTRUCTURA

Esbeltez horiz. max. s (I: 14 s:0.9)

1. Techo con empuje (S/N)

{ |"™| conservacioN

( Ver manual)

i SISTEMA DE L e e
TECHO 2. Cadena y/o conexion (S/N) S
ELEMENTOS NO
v |
" | ESTRUCTURALES L] b
ESTADO DE

Coparture sonpent: ftipoicga M)

Copetre poto sprge—titpoloia i}

il

Copertre nom somgent 5

La primera columna es el nombre del punto o de la caracteristica considerada en la

determinacioén de la vulnerabilidad.

La segunda columna dice relacion con la calificacion o clase de vulnerabilidad la cual puede
calificarse en cuatro grupos A, B, C o D, decreciendo desde A el caso mas favorable. La
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explicacién de como calificar cada uno de los 11 puntos se explicara mas adelante y es
particular a cada caracteristica.

La tercera columna llamada calidad de informacion se evalia en E, M, B 0 A, en orden
respectivo desde E el caso mas favorable hasta A el mas desfavorable. Los valores vy criterios
se explican en la siguiente tabla.

llustracion tabla 4.3.2

Calidad de la

5 2 Descripcion
informacion

Se entiende como una calidad elevada de informacién cuando ésta se obtiene en forma
E 1.1 directa (medicién in-situ, planos confiables, vista directa del elemento de informacion,
etc) con un grado de confiabilidad cercano a la certeza.

Se entiende como una calidad media: cuando ésta se obtiene por lectura indirecta como
por ejemplo a través de una fotografia, medida tomada de manera no minuciosa, ensayos
M . 1.0 no destructivos de origen empirico, deducciones directas de situaciones analogas,
informacién oral de alguna persona con conocimiento, etc, con un grado de confiabilidad
intermedia entre el término E y B.

Se entiende como una calidad baja: cuando esta se obtienc por medida deducida de una

B 0.9 hipétesis razonable basada en modalidades similares y frecuentes en el area o informacicn
5 oral distinta a la anterior, con un grado de confiabilidad un poco superior a una mera
conjetura.
Se entiende como informacién ausente, cuando la informacioén esta al limite de una
A 0.8 conjetura. En este caso, la informacion del relatador tiene un valor meramente indicativo;

durante la elaboracién de los resultados se podra decidir si se toma en cuenta csta
informacién o si se considera otra basada en la observacion de la zona.

La cuarta columna indica los factores que se evallan en la caracteristica e indica
simplificadamente el como hacerlo.

Finalmente existe una ultima columna que solo indica esquemas de apoyo para evaluar los
factores de la columna anterior y solo para algunas caracteristicas.

Luego de haber completado esta ficha, se procede a cuantificar los resultados, y para ello tal
como en la tabla 4.3.2, existen valores numéricos asociados a la calificacion. Estos valores
reciben una letra las cuales se combinan al final de forma matematica obteniéndose un valor
numérico total que en este caso se llama indice de vulnerabilidad (Iv).

El valor de la tabla 4.3.2 se llama qi, en donde q es el valor numérico correspondiente a la letra
0 a la evaluacion e i la caracteristica a la que corresponde esta evaluacion.

La calificacion tiene un puntaje por caracteristica llamado ki, puntaje que no es el mismo para
cada caracteristica aunque se repitan en ocasiones. Estos valores salen en la tabla 4.3.4, al
igual que el peso o ponderacion de la variable.

La ponderacién o peso de la variable llamado pi, también varia segln la caracteristica i, tal
como se ve en la tabla, pero ademas para las caracteristicas 5, 7y 9, este peso es variable.
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llustracion tabla 4.3.3

Puntaje por Clase, k Peso
Caracteristica considerada ;
A B e e p
1) Organizacion del sistema 0 5 20 | 45
2) Calidad del sistema resistente 0 5 25 45 1.5
3) Resistencia convencional 0 5 25 | 45 0.5
4) Posicién del edificio y fundacién 0 5 25 | 45 0.75
5) Sistema de piso 0 3 15 45 0.35
6) Configuracién de la Planta 0 5 25 | 45 0.35
7) Configuracion de la elevacién 0 5 25 | 45 0.35
8) Esbeltez horizontal de las fachadas 0 5 25 45 0.35
9) Sistema de techumbre 0 5 25 | 45 0.35
10) Elementos no estructurales 0 0 25 45 0.75
11) Esiado de conservacidn 0 o) i) 45 1
llustracion tabla 4.3.4
Caracteristica considerada st i
At gt o sl p
1) Organizacion del sistema 0 5 20 45 1
2) Calidad del sistema resistente 0 5 25 45 0.25
3) Resistencia convencional 0 s | 25 | a5 s
4) Posicion del edificio v fundacion 0 5 25 45 0.75
T 0 5 15 45 var
6) Configuracidn de la Planta 0 5 25 45 0.5
7) Configuracion de la elevacion 0 5 25 45 var
8) Esbeltez horizontal de las fachadas 0 5 25 45 0.25
9) Sistema de techumbre 0 15 25 45 g i
10) Elementos no estructurales 0 0 .25 45 : 0.25
11) Estado de conservacion 0 5 25 45 1

Finalmente el valor del indice se obtiene de la suma total del valor obtenido de multiplicar la
ponderacion de una caracteristica, por su puntaje y dividir esto por su calidad de informacion. Y

esto dividirlo por el valor maximo que puede tener esta variable. De tal manera de normalizarlo
y tener un indice entre O y 1.
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b. Catastro detallado de dafios estructurales:

Como se vio anteriormente, la ficha de catastro a emplear es la de la ilustracion 4.3.1, y consta
de 11 puntos de caracteristicas a evaluar. Cada caracteristica se evalla distinto manteniendo
solo la forma de calificar la calidad de la informacién. Existen dos tipos de fichas las cuales
cambian solo en una caracteristica, cual es la tercera, y se explicara mas adelante en que
consiste esta diferencia.

A continuacion segun entonces lo traducido por Sturm 2008 se define cada punto o
caracteristica a evaluar, con su forma de calificacién y lo obtenido en terreno.

1. Organizacion del Sistema Estructural.

En este punto se evalla el grado de integracién que existe entre los elementos verticales
(muros), que forman el sistema estructural, prescindiendo de la materialidad de estos, dando
cuenta de la efectividad de la uniéon entre muros y de los elementos que garanticen su
estabilidad una vez que se agrietaron.

La evaluacion de esta caracteristica segun el cuadro inferior.

Clase Definicion

A Edificio construido de acuerdo a la normativa vigente o con caracteristicas
equivalentes

B Edificio que tiene conexiones a lo largo de todos los pisos, que presenta cadenas
o contrafuertes y que tiene muros con encuentros de trabazén completa

C Edificio con ausencia de elementos de cadenas y contrafuertes, pero cuyos

muros estén bien conectados
Edificio con conexiones malas entre muros

Segun lo visto en terreno, la Iglesia presentaba buena unién entre muros, debido a que solo se
aprecié una grieta pequefia en todo el alto de los cuatro encuentros principales, pero no habia
separacion de ellos ni perdida de material debida a esta causa. Es posible con cierta seguridad
gue los adobes estén endentados y que incluso presenten una pequefia escuadra de madera
gue se usaba en la época cada cierta altura con este mismo proposito de mejorar la
conectividad entre muros. Si careciere de estos elementos seria conveniente reforzar estas
uniones ya sea con elementos de madera que tienen buen funcionamiento con el adobe, o con
materiales modernos (hormigén y acero) si se piensa en una solucién mayor.
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llustracion 4.4.Esquina de muro eje 1 con A en izquierda y eje 8 con D a la derecha.

Con lo que se vio en terreno y que algo se desprende de las fotografias como la de la
ilustracion, no es posible que sea calificado el inmueble como A, debido a que no tiene medidas
segun la norma vigente, tampoco puede ser B ya que no hay presencia de cadenas, asi que
segun lo apreciado la clasificacion es C.

2. Calidad del Sistema Sismorresistente
Se distingue en este punto entre los tipos de albaifiileria, diferenciandolos por los materiales

usados en su construccién y por su homogeneidad. La evaluacion va conforme a la siguiente
tabla.

Clase Definicién

A Albaiiileria de ladrillo, homogénea en todas las direcciones

B Albaiiileria mixta y no homogénea

c Sistema constructivo mixto compuesto por albafiileria en pisos inferiores y
tabiqueria de adobe en los superiores

D Sistema compuesto de tabaqueria de adobe o adobe

La iglesia esta compuesta principalmente de adobe, sus muros eran de adobe a pesar de que
posteriormente se ha tapiado zonas con ladrillo. También en el pértico los muros son de ladrillo,
pero la albafileria puede considerarse de adobe. Por lo que la calificacion podria ser B o D,
colocando D el caso mas desfavorable.
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llustracién 4.5.

Ladrillos rojos colocados en pila, con elementos de madera tipo quincha que habrian servido
como pie derechos si no hubieran terminado a esa altura. Se ve que bajo la viga de madera hay
y hubo adobe que se desgrand por desgaste y terminé de caerse con movimientos sismicos.

3. Resistencia Convencional

Esta caracteristica relaciona la situacion propia del edificio y de su entorno. La clase se
determina a través del parametro a, el cual para esta ficha se evalla numéricamente
considerando los datos siguientes:

Numero de pisos (N).

Area total de la planta en m?(A ).

Area de muros en la direccién x en m? (A ).

Area de muros en la direccién y en m?( A v)-

Resistencia convencional del material resistente en tonf/m? (1 ). Los rangos de resistencia que
se proponen para albafiileria no reforzada van de 2 tonf/m® a 3 tonf/m?

Altura media entre pisos.

Peso especifico de los muros en tonf/m* (p ). Los rangos del peso especifico que se proponen
son entre 1.6 tonf/m® a 2.2 tonf/m?®.

Peso permanente de techo en tonf/m? (p s). Los valores propuestos para la techumbre son 0.1
tonf/m? a 0.2 tonf/m?.

En caso que se disponga de informacién mas precisa de las variables 1, p m Y p s S€ pueden
ocupar. En caso que las distintas elevaciones estén conformadas por distintos materiales, se
anotan las resistencias en la Ultima columna denominada 1 .. Luego T « queda definida como el
minimo valor de T 4.
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Una vez obtenida esta informacion se definen los siguientes parametros:
A=minimoentre A,y A,
B =maximoentre A,y A,

8=+
A
_B
A
'h
= AtA)

A

[P + Ps

Finalmente el valor C se obtiene con la ecuacion siguiente:

gN

C =% \/1+
gN

Y con este parametro se calcula a que definen las clases mas abajo.

15,7, (L+ y)

Clase

Definicién

A

B
C
D

Edificios con 1,0 < a
Edificioscon 0,6 <a < 1,0
Edificios con 0,4 <a<0,6
Edificios cona < 0,4

Para obtener este valor es importante conocer los datos de la siguiente tabla:

a) numero de pisos N n° 3

b) area total planta At m2 382.3
c) area muro direccion x Ax m2 47,6
d) area muro direccién y Ay m2 23,6
e) resistencia convencional mat. 1k tonf/m2 3

f) altura media pisos h m 5,6
g) peso especifico muros pm tonf/m3 1,7
h) peso permanente techo ps tonf/m2 0,1

Se considero como un edificio de 3 pisos debido a su altura, y a que efectivamente a nivel de
techumbre hay un pequefo entrepiso al que se suma el piso de la torre 0 campanario.

El area total se obtuvo considerando las medidas del plano de 1997, y tomando toda el area
incluyendo el portico.

Las areas de muros es descontando los vanos de puertas. La altura media se dividi6 la altura
total por el nimero de pisos que da una situacion desventajosa.
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La resistencia al corte, tiene diversos valores encontrados. El valor minimo encontrado esta
precisamente en el rango que propone el manual, sin embargo todos los otros valores
mencionados en la bibliografia son superiores. Se considerara arbitrariamente el valor mayor
propuesto por el manual para no castigar en demasia el calculo que ya tiene todo el resto de los
valores en casos desfavorables.

El peso especifico de los muros corresponde al material de adobe, que a diferencia del valor de
resistencia al corte, varia mucho menos siendo desfavorable mientras mayor es el valor, asi que
se considerara el valor 1.7 ton/m°.

Finalmente el techo de madera es dificil de calcular y se emplearan muchos supuestos. La
cubierta como se explico anteriormente puede considerarse de 7.1 Kg/m? lo que es 0.03
ton/m?, se le puede sumar el entablillado del techo y del cielo lo que sigue siendo mucho menor
al propuesto por el manual. Si el peso de una pieza de madera noble como el roble segun la
norma chilena de sobrecargas NCh1537 of86, segln se vio anteriormente pesa poco mas de
700kg/m3, entonces cubicando el techo sin su cubierta se puede llegar a un valor de 70Kg/m3,
por lo que considerar el valor minimo del manual seria aceptable.

4. Posicion del edificio y fundacion.

En este punto se considera la influencia del terremoto y de la fundacion en el comportamiento.
Para ello se toman los siguientes aspectos:

a) Pendiente porcentual del terreno.

b) Diferencia maxima de cotas del terreno.

c) Presencia de roca de fundacién SI/NO.

d) Presencia de terreno suelto sin empuje SI/NO.

e) Presencia de terreno suelto con empuje SI/NO.

En esta caracteristica no se toman en cuenta fenémenos de asentamiento ni de licuefaccion, es
mas bien un analisis de la estabilidad general del terreno ante un evento sismico.
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Clase Definicién

A Edificio construido sobre suelo estable con pendiente < al0%. Posicién de la
fundacion en una misma cota. Ausencia de empujes de tierra

Edificio puesto sobre roca en terreno con pendiente comprendida entre 10% y 30%;
Edificio sobre terreno suelto con pendiente comprendida entre 10% y 20%.

B Diferencia de la cota de fundacién no superior a un metro. Ausencia de empujes de
tierra
Edificio sobre terreno suelto con pendiente comprendida entre 20% y 30%. Edificio
c construido sobre terreno rocoso con pendiente comprendida entre 30% y 50%.

Diferencia de cota de fundacién no superior a un metro. Presencia de empujes de
tierra

Edificio construido sobre terreno suelto con pendiente no menor a 30% 0 sobre
D terreno rocoso con pendiente no menor al 50%. Diferencia de cota de fundacién
superior a un metro. Presencia de empujes de tierra

En el catastro se verifico que la pendiente era pronunciada, pudiendo superar un 10% pero
siempre inferior a un 20%. No se pudo verificar la presencia de roca de fundacién la cual
debiera estar a partir del metro y medio aproximadamente. El terreno no es compactado pero no
se aprecia que hubiera empujes de tierra importantes, salvo que por el desnivel de la cota de la
construccion, arriba de la pendiente en el eje 1, y en los laterales ejes Ay a D estuvieran muy
por encima de la cota inferior en eje 9, en tal caso la base de un meto y de forma trapezoidal
debiera bastar para funcionar como muro de contencién y de hecho no se aprecia influencia
evidente de este factor en la iglesia.

La diferencia de cota de fundacién es o inexistente o del orden de un metro. Si la fundacion
corrida estuviera en desnivel también, situacidon que no se aprecia y que muy rara vez se daba,
podria estar esta sujeta a desplazamientos laterales, pero no se aprecia a simple vista efectos
de esta situacion y considerando que la estructura ha enfrentado diversos movimientos
sismicos, se puede decir que la influencia de este factor tampoco es importante.
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llustracion 4.6.
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En la elevacién arquitectdnica se puede apreciar que no habria desnivel en las cotas basales y
por el modo constructivo que se ve en la foto, se puede presumir que la fundaciéon también
estaria a una cota pareja. Hay presencia de empuje de tierra pero no en el sentido de la
pendiente puesto que hay una construccidn en la parte de atras de ésta, la cual podria afectarla
en caso de que la fundacién de ésta fuera comun a la de la iglesia y eso debiera ser revisado.
En el caso de los empujes transversales, éstos no son relevantes para una fundacién que
actuaria como muro de fundacion con una base de muro de un metro. Con todo esto la
clasificacion es B, descartando empujes y pendientes mayores.
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5. Sistema de piso

En esta caracteristica se toman en cuenta el sistema de piso como posible amarre de los
elementos verticales asi como también de la propia estabilidad de estos elementos. Los
factores a evaluar a continuacion y luego en la tabla la clase de la caracteristica.

Existencia de diferencia de cota entre la losa de un mismo piso SI/NO.

Rigidez del sistema y concesidén con los muros.

Losa rigida y bien conectada.

Losa deformable y mal conectada.

Losa rigida y mal conectada.

Losa deformable y mal conectada.

Clase Definicion
Edificio con losas de cualquier naturaleza que cumpla las tres siguientes
condiciones.

A a. deformaciones del piso solo fuera del plano de la losa 1-N

b. conexion eficaz entre losa y muros
c. ausencia de diferencia de cotas en un mismo piso
Edificio con losas mas eficaces que la clase C pero que no satisfacen la

B 1-S
clase A

C Edificio con losa deformable en su plano pero bien conectada a los 2. S/N
muros

D Edificio con losas de cualquier naturaleza mal conectada a los muros 3/4 - SIN

Esta seccion no debiera aplicar, pero se consideraré el amarre de las vigas con los muros, y se
considerara el coro como para pensar en una losa.
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llustracion 4.7.

Py R

Como se ve en la fotografia, el envigado de las cerchas es solo en una direccién, lo cual no lo
hace funcionar como diafragma, pero el techo al parecer si logra arriostrar le traspasaria el
esfuerzo de corte a los muros laterales. La losa del coro es muy pequefia y flexible, la cual algo
de rigidez aporta al muro de la fachada, apuntalandolo, pero como es mas bien independiente
de la estructura, y sus uniones son deslizantes por lo que aportaria con sus propios esfuerzos
los cuales no son relevantes si ésta se conserva su carga liviana. Esta situacién podria ser
relevante si traspasara esfuerzos venidos de los marcos longitudinales, pero las uniones
deslizantes a los muros han evitado un empuje al muro de la fachada que pusiera en riesgo un
vaciamiento del mismo hacia fuera de la iglesia, situacion que ha ocurrido en otras
construcciones.

llustracion 4.8.

En fotografia izquierda losa de coro con escalera, de largo igual al vano de la nave central,
ancho cercano a los tres metros, unido a marcos a través de los pilares y soportada por estos
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mas unos pilaretes propios que componen el portal interior vidriado. La clasificacién es D con
bastante certeza.

6. Configuracion de planta

El comportamiento sismico de un edificio depende de la forma de su planta. Para determinar la
clase de acuerdo con esta caracteristica se mide el lado mas largo () de la planta del edificio, el
ancho del cuerpo principal (a) y el ancho del cuerpo secundario (b), el cual vale cero en caso
gue no exista. Luego se calculan los siguientes parametros Bl=a/l, y f2=b/l y de acuerdo con
los valores obtenidos se establece la clase en la siguiente tabla.

Clase Definicion

A Bl 20.8 B2 <0.1

B 0.8>B120.6 0.1<B2<0.2
C 0.6>B120.4 0.2<B2<0.3
D 0.4>B1 0.3<B2

=
Hl
[
=
ool

—

La configuracién de la planta es el caso mas simple rectangular que sale en la figura superior,
con una proporcién cercana al 50%, producto muy posiblemente de un propdsito arquitectonico
gue de la mera casualidad tal como se presentd en los primeros capitulos. Con esto la
clasificacion es C, con una excelente calidad de informacion.
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llustracién 4.9.

Corte A-a

y
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Plano arquitectura. 1997.

Se nota en la imagen de plano arquitecténico de planta esta configuracién rectangular, la que
trae consigo la conformacién de dos ejes principales evidentes, uno en la direccion longitudinal
y otro en la direccién transversal, y la disposicién de los muros obedece a la configuracién de
planta con lo que el centro de gravedad y el centro de rigidez estan relativamente cerca y esto
evita efectos torcionales ante la accién sismica, lo cual es bastante sano desde el punto de vista
estructural. También esta disposicion logra que los muros tomen la mayor parte del corte basal
y no los pilares de madera y reduce los esfuerzos que toman las columnas exteriores las cuales
también alcanzan a estar arriostradas por los muros de media altura exteriores.
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7. Configuracién de la elevacion

En el caso de los edificios de albafiileria, sobre todo los mas antiguos, la mayor parte de las
irregularidades se deben a la presencia de porticos, logias y terrazas de techo. La presencia del
portico se marca con el porcentaje de area que ocupa este en relacion a la planta. Otro
elemento importante en este sentido son las torres o torrecillas pesadas con respecto al resto
del edificio o angostamiento de planta. Por lo tanto se anota el porcentaje resultante de la altura
de la torre o del angostamiento (T) con respecto a la altura total del edificio (H).

Para evaluar el cambio de masa que existe entre un piso y otro se estima la variacion
porcentual de masa que existe en el piso superior con respecto al inferior. Esta variacion se
anota con un signo + en caso de aumento y — en caso de disminucion. Si el porcentaje es
menor al 10% se puede considerar como nulo. Una forma indirecta de estimar la variacion de
masa es medir la variacién porcentual del area de elevacion del piso superior con respecto al
inferior.

Luego los términos que se detallan en la ficha son los siguientes:
Variacion porcentual de la masa del piso superior con respecto al inferior.
Porcentaje que ocupa el pértico en la planta.

Relacion del angostamiento de los Ultimos pisos con respecto a su altura total (T/H).

Clase Definicién

Edificio con distribucion de masa y/o de elementos resistentes y/o volumétrica
A practicamente uniforme en toda su altura; edificio con masa decreciente en altura y
elementos resistentes continuos; edificios que tiene una reduccién de planta en
altura menor al 10%

Edificio con pértico o logia modesta en dimensién, de tal manera de no ocupar mas
B del 10% del area total de la planta; edificios que tienen una reduccién de planta en
altura comprendida entre 10% y 20%

Edificio con pértico o logia que ocupa entre un 10% y 20% del area total de la
planta; edificio con una torre cuya altura sea inferior a 2/3 de la altura total del
C edificio

Edificio con portico o logia que ocupa mas del 20% del area total de la planta;
D edificio con una torre cuya altura sea superior a 2/3 de la altura total del edificio.

En caso que la estructura presente variacion en altura de los materiales ocupados o la forma
constructiva, que implique una variacion significativa de la rigidez o resistencia de la estructura
vertical, la clase anteriormente escogida es penalizada de la siguiente manera:

Edificios que por geometria correspondian a la clase A o B, pasan a ser C.

Edificios que por geometria correspondian a la clase C, pasan a ser D.
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llustracion 4.10.

|

Para el caso de la iglesia en cuestion, esta cuenta con portico pequefio en area en
comparacion con el resto de la planta, aunque con buena altura. La torre es el factor claro para
definir la clase y cumple con las medidas del tercio, pero eso no excluye la necesidad de
atender la estabilidad propia de ella puesto que se nota inclinada. Para ello es necesario revisar
la estructuracién de piezas de madera y las uniones entre sus elementos. La masa no influye ya
gue es evidente su disminucion con la altura, seguramente por el reemplazo de las tejas
originales mas pesadas, por planchas de zinc mas livianas, ademas de que la madera es dos
tercios mas liviana que el adobe y esta en menor volumen y que los mismos muros tienen una
leve disminucion de espesor en altura. La clasificacion por tanto es C.

llustracién 4.11.

Elevacion Morte
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8. Esbeltez Horizontal de las fachadas

Esta caracteristica se relaciona con la existencia de sectores de la fachada, comprendidas entre
los muros ortogonales a ella, que son muy largas, con lo cual la fachada se puede volcar hacia
fuera. Para ello se anota el largo maximo (I) y el espesor de la fachada (s). Luego se calcula la
relacion I/s. En el caso de edificios de adobe se considera espesor minimo 25 cm.

Clase Definicién

A Edifico con una relacién I/s no superior a 15

B Edifico con una relacién I/s superior a 15 y no superior a 18
C Edifico con una relacién I/s superior a 18 y no superior a 25
D Edifico con una relacién I/s superior a 25

La fachada norte presenta buen indice teniendo un | de 13,2 metros a lo que hay que
descontarle quizas la puerta de acceso, y un espesor de un metro, incluso puede ser mas si se
considera revestimiento y sobrecimiento. Con todo el indice es menor a 15 siendo clase A. Para
el caso de la fachada lateral, el indice podria considerarse clase C, al tener un buen espesor de
un metro, pero un largo que podria considerar de 24 metros sino se consideran los vanos por
puerta y por ventanas. La clasificacién es A, lo que no implica que no deba asegurarse esta
condicién en las futuras reparaciones.

En este punto cabe mencionar que si bien los muros no presentan solera ni cadena superior,
cuentan con un buen indice ya que el espesor de los mismos, en comparacién con su largo y en
especial con su altura, esta bastante mejor que lo que recomiendan los libros y esta
clasificacion. Para mejorar esta situacion se recomienda al menos poner una solera, aunque
una cadena superior seria optimo, con el objeto de confinar los vanos, y evitar que las piezas
superiores se suelten y caigan o incluso que pueda haber vaciamiento.

9. Sistema de techumbre

Los elementos que definen la influencia de la techumbre sobre el comportamiento sismico de la
estructura son la topologia y la conexién con el muro de apoyo. Para evaluar esta caracteristica
se considera lo siguiente:

El techo transmite las fuerzas laterales sobre los muros de apoyo, SI/NO.

Existe cadena de apoyo o algun otro tipo de apoyo o conexion, SI/NO.
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Clase Definicién
A Edificio con techumbre plana provista de apoyos eficaces
Edificio con techumbre que no transmite fuerzas laterales y bien apoyada sobre el

B muro, pero sin conexion
C Edificio con techumbre que transmite fuerzas laterales, provistas de conexiones
D Edificio con techumbre que transmite fuerzas laterales sin conexiones

llustracion 4.12.
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El sistema de techo estaria compuesto de la siguiente manera visible en la imagen superior. Es
necesario notar que el dibujo original no comprendia el madero que aparece en lado izquierdo
de la imagen izquierda, pero que si esta presente en la iglesia como se ve en la imagen
derecha, por lo que deben haber sido colocados posteriormente para reforzar mas la estructura,
incluso se nota una diferencia de tipo de madero y de edad. Este tipo de “cercha” transversal,
se repetiria en cada eje transversal que incluye los arcos que componen el cafiéon, los cuales
son amarrados por esa pequefia viga superior que no fue posible ver en terreno pero que muy
probablemente esté ya que impide que el arco tenga mucho juego y pivotee en su punto medio
superior, lo cual al parecer se ha cumplido puesto que no ven deteriorados por este posible
movimiento. Entre estas cerchas van tres maderos de la misma seccién solo en las naves
laterales cruzando la luz de las mismas, y en el frontbn también hay de estos maderos
conectandolo con el muro de la fachada. Sobre este envigado que conecta las columnas vy el
frontén con el muro de la fachada se apoyan los maderos de seccion cuadrada, posiblemente
roble, que soportan la torre también de madera. Esta estructura visible en las fotos inferiores,
hace pensar que la estructuracion de la torre visible en el dibujo de elevacion de arquitectura de
corte longitudinal no corresponderia ala realidad situacién que no pudo ser verificada en ya que
se encuentra cerrado el acceso a la torre. Las conexiones a los muros son visibles en el punto
cinco y algo en las imagenes de este punto y a pesar que no fue posible observarlas de cerca,
se consideran bastante buenas en cuanto a tener una huelga que contemplaria las
deformaciones elasticas de la estructura de techo al pasar hacia afuera del muro atravesandolo,
aungque como no se anclan o empotran al muro no traspasarian corte sismico.
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llustracion 4.13.
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Envigado del atrio. Fuente propia.
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10. Elementos no estructurales.

Este punto da cuenta de la presencia de elementos no estructurales que pueden causar dafio a
personas o0 cosas en caso de sismo. Se trata de elementos secundarios, y por lo tanto no vale
la pena distinguir entre las primeras dos clases.

Clase Definicion

A-B Edificio provisto de accesorios bien colgados a la pared, de peso modesto.
Edificio con balcones que no son parte integral de la estructura

C Edificio con accesorios externos de dimensiones pequefias mal colgadas.
Edificio que presenta: accesorios mal colgados de peso, parapetos mal hechos o

D cualquier otro elemento pesado que pueda colapsar en caso de sismo. Balcones
u otro elemento anexado al edificio con posterioridad y que no esta bien unido a la
estructura

llustracién 4.14.

Altar mayor. Fuente propia 2009

En la foto un ejemplo de objetos no estructurales presentes en la obra. El principal objeto es el
altar mayor, el cual presenta esta estructura compuesta de madera (aparentemente ciprés), y
gue cuelga simplemente apoyada a la estructura de muro a sus espaldas. En el muro existe una
disminucion de seccién con el objeto de que esta estructura se apoye en él. El altar no tiene
peligro de caida ya que esta esta sujeta a la suerte que tenga el muro que la sostiene. Es un
objeto esbelto y no liviano a pesar que disminuye su peso con la altura. Pero el objeto es
estable y prueba de ello es que es muy dificil sacarlo, cosa que tendra que hacerse para su
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restauracion debido a que podria haber deterioro y peligros por el lado de la poca mantencion
gue ha tenido este objeto y la iglesia en su conjunto.

11. Estado de Conservacion

Esta caracteristica se refiere al estado de conservacion del edificio y la clase se define a
continuacién.

Clase Definicion
A Muros en buenas condiciones sin fisuras visibles
B Edificios que presentan fisuras capilares, con excepcion si éstas se produjeran a

raiz de un terremoto
Edificio con fisuras medianas (entre 2 y 3 cm) o con lesiones capilares

c producidas por un sismo; edificio que no presenta lesiones pero cuyos muros no
estan bien conservados
D Edificio que presenta muros desaplomados y/o con lesiones graves.; Edificios

con un grave deterioro del material de construccion

Deplorable es el estado de conservacion del inmueble. Esto se debe a que ha habido
filtraciones de agua lluvia, desgaste por erosién, animales (ratones, palomas, gatos, etc.). Aun
con esto no se vio un evidente desaplomo de muros, y el desgranamiento o perdida de material
de algunos muros que es muy significativo, no ha llegado a un punto critico de colapso aun, a
pesar que ya esta afectando la resistencia admisible por la reduccion de seccion.

llustracién 4.15.

Fuente propia, 2009

En las imagenes superiores, se ve deterioro por humedad y por agua lluvia respectivamente, en
ambos casos la accién sismica ayuda al deterioro produciendo caidas de material. En fotos
anteriores se pudo ver la pérdida del recubrimiento de madera que adornaba los arcos y el
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cafién, lo cual hace que las piezas de madera estructural estén expuestas al dafio causado por
animales, accion humana, humedad, y otros factores ambientales los que puede ser
perjudiciales estructuralmente. El revestimiento de los muros que cumple una funcion
fundamental impidiendo que la humedad penetre a éstos y haga que las propiedades
aglomerantes del adobe o ladrillo se pierdan también, esta altamente deteriorado. Y finalmente
la techumbre y cubierta de zinc exterior también estan en mal estado teniendo perdida de
pintura doblamiento, corrimiento de planchas, etc.... cosa que favorece que las aguas lluvias
lleguen a los elementos de muro o al interior de la iglesia.

c. Resultados.

Finalmente se llega punto por punto al llenado de los valores en la tabla, explicados en este
capitulo, los cuales con la valoracién y ponderacion explicadas al comienzo entregan los valores
de vulnerabilidad por punto y totales.

El valor final obtenido es Iv = 0,33, valor que esta entre los valores medios de los limites
normalizados segun Sturm, ver tabla siguiente:

Iv Calificacion

0,2< Sismicamente competente
0,2-0,4 Competencia sismica media.
<0,4 Sismicamente vulnerable
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Pardmetro Calif | Calid. Inf. | Elementos de Evaluacién |
1 C M norma nueva o equiv. Al 20,00
Organizacion del Sistema cadenas o contrafuertes B
Estructural buenas conex entre muros C
edif con malas conex. D
2 B B 1. albafiileria simple 1,39
Calidad del Sistema Resistente 2. muros mixtos
3. sistema mixto alb/tab ado
4. edif de tab. De adobe
3 D M a) numero de pisos N ne 3] 67,50
b) area total planta At m2 382
c) area muro direccion x Ax m2 43,3
R esistencia Convencional d) area muro direccion y Ay m2 23,6
e) resistencia convencional mat Tk tonf/m2 3
f) altura media pisos h m 5,6
g) peso especifico muros pm tonf/m3 1,7
h) peso permanente techo ps tonf/m?2 0,1
4 B B a) pendiente porcentual del terreno % 19 8,33
b) diferencia max cota m 1,4
Posicion del E dificio y Fundacidn c)roca S/N N
d) terreno suelto sin empuje S /N
e) terreno suelto con empuje S /N
5 D B losa con diferencia de cota SN N| 25,00
1. losa rigida y bien colgada 4
Sistema de Piso 2. losa deformable y bien colgada a0 Alm/At 1
3. losa rigida y mal colgada
4. losa deformable y mal colgada
. . relacion porcentual f1
6 Configuracion de Planta ¢ E relacion ZOrcentuaIEZ Zﬂ O’Sg 11,36
7 C M aumento o disminucion de masa 12,50
Configuracion de Elevacién superficie pértico m2 21,1
TH /s 0,33
8 Esbeltez Horizontal de las A M esbeltez hor. Max. 12| 0,00
Fachadas
9 Sistema deTechumbre B M techo con empuje S/N N 2,50
cadena y/o conexién S /N N
10 Elementos no Estructurales A M elementos no estruturales 0,00
11 Estado de Conservacion C M estado de muros, fisuras o grietas 25,00
Itot 173,59
Imax 520,313
Iv 0,33
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CAPITULO V

CONCLUSIONES.

Recopilando la informacién obtenida, se llega al indice de vulnerabilidad del edificio, el
cual por si solo no entrega mucha informacién. Y al compararlo con los rangos de valores, se
podria decir que la Iglesia presenta una vulnerabilidad sismica importante.

Ahora si se analiza la vulnerabilidad por caracteristicas a tomar en cuenta, el analisis
puede aportar mucha mas informacion en cuanto a la situacién del inmueble en cuestion.

1 - En este sentido se puede ver que la conexién entre muros es bastante buena teniendo un
valor de vulnerabilidad bajo, lo que no implica que no se puedan hacer mejoras al sistema.

2 - Respecto de la materialidad, esta no es la mejor, pero evidentemente ha funcionado durante
mas de cien afios, por lo que no esta en cuestionamiento un reemplazo de la misma sino mas
bien mejorar su conservacion. El valor de vulnerabilidad es bajo también debido a que no tiene
tanta importancia para el factor.

3 - El tercer punto presentd el mayor valor. Cabe notar que el valor a tiene una sensibilidad muy
alta respecto de los valores de entrada, esto quiere decir por ejemplo que si se cambia el valor
de la resistencia al corte T, por otro valor superior, la clase de la caracteristica salta
inmediatamente a la siguiente -calificacion superior, luego como obtener este tipo de
informacién, sobre todo para un material tan heterogéneo como el adobe, es dificil, seria
conveniente ajustar la informacion en el futuro con algun tipo de ensayo o algun calculo
algebraico o de cubicacién geométrica mas preciso. Teniendo en cuenta esta situacion, el
indice de esta caracteristica arroja un valor bastante malo, esto puede deberse a que las
propiedades mecanicas del adobe son muy pobres, a pesar que la iglesia tiene un buen uso de
esta materialidad con muros suficientemente gruesos en relacién a su altura y teniendo una
configuracion de planta y ejes principales bastante simétrica.

4 - Referente a la cuarta caracteristica de la estabilidad en la fundacion, el indice indica un valor
alto a pesar que en terreno se ve que estas son bastante buenas y que no presenta dafios a
pesar del largo tiempo de data y de la situacion irregular del terreno circundante. No se propone
variacion alguna en este sentido, salvo un mejoramiento en la proteccidon contra agentes
externos, lo que implica una buena mantencion futura del inmueble.

5 - No hay presencia de diafragmas rigidos en el plano horizontal, salvo la techumbre que
descarga en la estructura de techo compuesta por cerchas, y que logra apuntalar los muros
reduciendo su periodo de vibracion de buena medida impidiendo también un vaciamiento de
estos hacia el interior de la iglesia, e incluso hacia fuera debido a que su anclaje al muro ha sido
suficiente para controlar esta situacion. Se ve que de esta manera la estructura de la iglesia se
ha comportado aceptablemente por lo que arriostrar horizontalmente las naves laterales para
traspasar mayor corte a los muros quizas transforme la situacién a un escenario mas complejo.
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No se recomienda hacer nada en este sentido salvo que se estudie las consecuencias de la
implementacion de alguna medida en el sistema estructural en su conjunto.

6 - La configuraciéon de planta evaluada en el punto seis, dio un valor bajo, y esto es porque la
planta tiene una configuracion simple rectangular a casi simétrica, con dos ejes principales bien
marcados, en los cuales estan dispuestos los muros perimetrales lo cual es bastante saludable
en cuanto a acciones sismicas se refiere, ya que se eliminan en buena medida los efectos
torcionales que son en general muy dafinos.

7 - La configuracion de la elevacién si es un punto importante a observar y la informacién
obtenida entrega algunas sefales que pueden servir para mejorar la respuesta de esta
construccién en el fututo. Por ejemplo la presencia de un pértico pequefio, no afectaria la
vulnerabilidad, como si lo haria significativamente la presencia de la torre del campanario, la
cual se aprecia esta inclinada, indicando que su inestabilidad presenta un foco de atencion a
subsanar. El valor del indice es bajo en este punto, y no cambiaria significativamente con un
mejoramiento de la torre, pero esto no quiere decir que esta no deba ser reparada y mejorada,
lo cual se deduce de la observacién en terreno y comparando con los modelos FEM de la
iglesia de San Francisco en el proyecto MAR VASTO y el hecho en Sap200 para este trabajo,
indican que este elemento o subestructura sufre grandes deformaciones en un movimiento
sismico. Es de importancia entonces rigidizar las uniones y/o intentar arriostrar los elementos
verticales que la componen.

8 - La esheltez propia de la fachada principal, no presenta peligro de vaciamiento, el indice es
irrelevante en esta caracteristica, y esto se deberia al buen espesor de muro, en relacién a su
altura y su ancho de vano, menor a 1/7 y 1/5 respectivamente, los cuales segun Grinke 2001,
debieran ser 1/8 para la altura y la longitud de vano debiera ser de 3 metros para muro de
espesor 30cm lo cual esta también admisible en este caso. En terreno se aprecio sin embargo,
que en el frontén de muro de fachada o timpano, la erosion por efecto de agua y accién de
animales y otros factores, tenia la albafileria deteriorada habiendo unidades que estaban en
peligro de caer. Se recomienda reemplazar completamente este frontén de muro por otro de
otra materialidad mas liviana, en vista de que su aporte estructural es bajo. En cuanto a los
muros laterales, el criterio aplicado indica que los muros tendrian en los ejes transversales una
especie de machon, que podria estar haciendo efecto de contrafuerte y por ende reduciendo la
amplitud del vano a los 3 metros y medio y no al largo completo de los muros. Esto es muy
saludable y se recomienda ensanchar estos machones.

9 - El punto nueve, respecto del sistema de techumbre. Presenta un indice de vulnerabilidad
bajo, y quizas esto esta de acuerdo con la realidad, en cuanto se vio que los tijerales o cerchas
y el cafién estan bien resueltos con maderas nobles resistentes y no tan pesadas, con luces no
exageradas, y un peso liviano de la cubierta. En todo caso si cabe mencionar que el sistema de
evacuacion de aguas debe ser mejorado sustantivamente, ya que es evidente su falla en el
pasado, y los dafios que esto ha ocasionado. Si hay piezas de madera que parezcan podridas
por este efecto ambiental, deberan ser reemplazadas, lo mismo que para las piezas verticales
en las cuales se ve una fisura vertical a lo largo del elemento como se vio en algunas piezas en
terreno.

10 - Todos los elementos no estructurales deben ser revisados a pesar de que hay pocos y en
la actualidad, y de que los que se encontraron se ven sin peligro de caida. Lo mismo debe

97



ocurrir con los elementos que se coloquen en el futuro, especialmente con los colgantes. Cso
aparte es analizar la estabilidad del altar mayor la cual parece ligada al muro que lo apoya en su
espalda, la forma que este tiene de perder volumen y pasividad en altura favorece su
estabilidad pero se necesita igualmente conocer sus anclajes par evaluar bien su seguridad
ante acciones sismicas.

11 - Finalmente la ultima caracteristicas, se vio claramente no solo por su alto nivel de
vulnerabilidad, sino también por lo visto en terreno a simple vista, que la conservacion del
inmueble es muy mala. Deben reestablecerse los estucos, pintura y revestimiento de madera en
su totalidad ya que aparte de mejorar la estética del inmueble, esto protegen los elementos
estructurales del mismo.
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Conclusiones y Propuestas de reparacion.

Se concluye que el estado de respuesta sismica del inmueble es bueno pero peligroso, y
todavia aceptable. Muestra de ello incluso es que el terremoto de Concepcién del 27 de Febrero
del 2010, no ocasion6 mas que un poco de perdida estuco.

Sin embargo lo anterior, no es posible que la obra continué de esta manera y puede enfrentar
otro sismo de gran magnitud sin ser afectada gravemente, o causar un dafio que ponga en
peligro su existencia o la vida de las personas que estén cerca o al interior de ella.

Para evitar que este peligro se mantenga o aumente, se deben tomar medidas y en este
sentido, el indice de vulnerabilidad entrega las directrices para definir los puntos criticos donde
la estructura podria estar débil y apuntar a ellos para mejorar su respuesta futura. También este
indice sirve, para indicar que si bien hay caracteristicas que aparecen bien evaluadas, éstas
podrian mejorarse aun mas pudiendo obtenerse que lleguen a ser bajamente vulnerables
sismicamente, lo cual es bueno en términos probabilisticas, y en este sentido se pude usar
también a modo de prevencion ante escenarios futuros y no necesariamente como método de
reparacion reactivo.

Segun los puntos vistos en el andlisis, se separarian las medidas de recuperacion estructural en
3 aspectos principales:

Elementos verticales:

-Los muros de albaiiileria deben ser restituidos en su materialidad. Debe desgranarse todo el
material suelto que tengan y restituirse de la misma manera, esto es, con maderos y adobes, 0
ladrillos segln sea el caso, y no armados en pila sino que endentados segun el aparejo mas
usado en la iglesia quizas disminuyendo las dimensiones largas de los bloques. No estaria mal
dejar los pies derechos de madera existentes aunque habria que aumentarles su separacion
entre si, de tal manera que los bloques de albafileria que rellenen puedan tener suficiente
trabazon entre si y para con la madera. Para crear bloques de adobe se puede seguir las
recomendaciones de los estudios de Meli, o de la experiencia peruana. Se recomienda
ensanchar los machones que dividen vanos en los ejes transversales, en vista que disminuyen
la esbeltez horizontal de los vanos de muro con lo cual evitan el vaciamiento entre otras cosas.

Las puertas y ventanas si bien presentan grietas sismicas, estas son pequefias, pueden
restituirse bordeandose el marco por piezas de madera arqueadas y en grietas menores de 2cm
puede inyectarse mortero sika u otro recomendado por un calculista. Conveniente seria mejorar
o recuperar los dinteles con vigas de madera, mejorando la interaccion entre esta y el adobe o
el ladrillo, lo cual se puede lograr con morteros de mejor calidad.

En las esquinas si hay dafios que no hayan sido presenciados en este informe, puede restituirse
el material dafiado o perdido colocando escuadras de madera cada tres bloques de adobe en
altura y si ya las hubiera, se puede aumentar el ancho y largo de las mismas o puede
aprovecharse de triangularizar la esquina por dentro con el objeto de aumentar la seccién
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resistente al corte ademas de favorecer el traspaso del corte entre muros de ejes
perpendiculares y asi aumentar su ancho colaborante aumentando el area al corte y mejorando
su tensién admisible, esta solucidon no es poco comun en disposiciones de planta de iglesias en
donde se ha visto esquinas achatadas o directamente muretes oblicuos en lugar de esquinas.

llustracion 5.1. Planta de esquinas de muros

esquina de mwo

Ly Ly

En el muro de la fachada principal, no se ve que no haya una razén suficiente para que continte
siendo de albafiileria el triangulo superior que conforma el frontdon del muro o timpano, ya que
€s un peso sustancial en altura y su capacidad de soporte no esta siendo usada correctamente.
Se propone sacarlo y reemplazarlo por un material mas liviano como lo puede ser la madera.

Se hablo también de coronar los muros perimetrales con alguna solera o cadena o ambas, la
cadena que puede que no confine todo lo que se quisiere, pero al menos amarraria los muros y
sus elementos constituyentes en el borde superior evitando que se desprendan y puedan caer,
o evitando también un vaciamiento del muro. En caso de ser una cadena de hormigon la ligazén
entre hormigén y adobe no es del todo buena en vista de que el adobe absorbe la humedad en
mayor medida que el hormigén secando la unién y separando ambos materiales, por lo que de
colocarse esta solucidn debe garantizarse que la superficie de contacto entre ambos materiales
sea rugosa o incluso endentada con la colocacién de espolones. Ahora en caso que sea de
madera, segun recomienda Meli del caso chileno, se puede crear una viga con dos maderos de
travesafio ligados con mortero de lodo al adobe, segln la ilustracion 5.2. solucion mas
econdmica y bastante efectiva. Si se desean complementar o usar otras alternativas, se puede
mallar los muros y estucar con shotcrete u hormigén bombeado; para el mallado hay diversos
materiales a utilizar, los que pueden ir desde acero hasta mallas organicas. En el caso de
aplicar soluciones de acero, existen la opcién de usar barras o tensores de acero que pueden
comprimir el adobe en el sentido vertical u horizontal, pero se cree que esto seria una
exageracion para el caso actual en vista de que como ya se menciono anteriormente, la relacién
del espesor de muro versus su altura es muy buena.
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llustraciéon 5.2. Posibles cadenas de confinacién de muro
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Techumbre y pértico:

-El otro punto importante que se desprendié del analisis, es la estructura del techo. Se propone
colocar refuerzos de pletinas con pernos en todas las uniones que conforman las cerchas. Tal
como se vio, estas ya se habian colocado en la zona del atrio en alguna reparacion anterior. En
esta misma zona es probable que haya sido dificil colocar las pletinas por el costado de las
piezas lo cual hubiera sido recomendable, pero si se puede hacer mejor sera haciéndolo de
esta manera. Siguiendo en esta zona, si bien el peso de la torre no es relevante
estructuralmente, su inestabilidad puede ser corregida colocando pletinas en todas sus uniones
y arriostrando en ambas direcciones la caja de madera que la conforma, con lo cual si bien se
rigidiza la estructura, lo que aumentara los esfuerzos en los elementos soportantes, se gana en
disminuir las deformaciones que actualmente llegan a ser permanentes y que la tienen inclinada
en el presente con todo el riesgo que eso implica.

Las columnas que componen el frontis deben ser reemplazadas en lo posible por unas de
hormigén armado o albafileria armada, cuyas armaduras verticales, ver ilustracién 5.3, deben
pasar hacia abajo de las fundaciones inyectandose o definitivamente construirse una fundacion
de pedestal nueva para ellas, ya que si bien la solicitacién a la que estan sometidas no supera
su capacidad, se encuentran dafiadas por posibles deficiencias en los apoyos lo que sumado a
su esbeltez hace que se forme un marco flexible que las hecho traccionarse y agrietarse. Puede
mantenerse la albafiileria inyectando algun epdxico en las grietas pero esto por si solo no sera
suficiente. De no ser reemplazadas se pueden dar otras medidas de reparacion como
encamisarlas en la parte baja, pero estas deben ser consultadas en su momento por un
calculista.
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llustracion 5.3 Posible solucion de reparacién de columna
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Encamisado a albaifiileria y/o albafiileria armada

Terminaciones:

El tercer punto y principal en este caso, es la restauracion de todos los elementos de
terminaciones o recubrimientos, esto es, la cubierta de techo, los entablados que revisten arcos
y cafén, la pintura y el estuco o recubrimiento de los muros. La falta de mantencion ha sido el
principal agente destructor de la Iglesia y este deterioro la ha expuesto en gran medida a que
sea vulnerable sismicamente, mas alla de algunos errores en la estructuracion de la misma.

En resumen la estructuracion original de la iglesia fue concebida considerando el factor sismico
de una manera intuitiva que ha funcionado bastante bien considerando que en la época de
construccién de la misma, no se tenia el conocimiento que se tiene en el presente de este
factor. Lo dicho se puede observar en las dimensiones escogidas, la geometria, el aligerar peso
en altura y varias mediadas utilizadas en una época en la que no habia normas constructivas
pero en la que si se seguian ciertos criterios y medidas obtenidas por los constructores chilenos
mediante el ensayo y error, 0 la experiencia empirica que se habia tenido de otros movimientos
sismicos importantes y que hicieron que la Iglesia Santa Ana haya enfrentado con éxito el
ultimo terremoto del 27 de Febrero de 2010 en Concepcidon ademas de otros dos terremotos
con epicentro en las costas de la quinta region, pero que si se pretende restaurar y volver a
abrir sus puertas, debe repararse todo aquello que se ha deteriorado y mejorarse aquello que
fue mal disefiado sismicamente en un principio, ademas de seguir un mantenimiento adecuado
como por lo demas toda estructura lo necesita con tal que su funcionamiento para lo que fue
concebida se conserve.
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