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SUPLEMENTO MATERIALES Y PROCESOS VEA AQUI NUESTRA NOTA DEL DIA

Técnicas Avanzadas para la Proteccion Sismica del Patrimonio Histérico

Las experiencias recientes del terremoto de Chile del 2010y el de Bam
en Iran del 2003 nos muestran la fragilidad de nuestro patrimonio
historico. Su destruccion y desaparicion implica la pérdida efectiva de
nuestra memoria y de referencias que muchas veces constituyen una
esencia importante de nuestra sociedad y sentido de pertenencia. Pert
y Chile estan ubicados en el Cinturén de Fuego del Pacifico por lo que
estan permanentemente expuestos a severos eventos sismicos lo que ha
generado en forma importante la desaparicion de nuestro pasado.
Autores: Rafael Aguilar V. PhD1, Karim Sovero2, Carol Martel2, Cesar
Chacaraz2, Carolina Briceiio2, Rubén Boroschek K. PhD3.

Existe la creencia “popular” de que esto es inevitable, que las construcciones antiguas basadas
en estructuras con poca resistencia sismica estdn condenadas a desaparecer. Eso es cierto
siempre y cuando no intervengamos o intentemos mitigar la vulnerabilidad. Basta con mirar a
nuestro alrededor para encontrar un nimero importante de ejemplos concretos de proteccion
sismica efectiva de edificaciones histéricas, solo es necesario comenzar en esta linea. Pert posee
un gran avance en estos aspectos de los cuales Chile puede beneficiarse.

Las amenazas comunes a las cuales estan expuestas las estructuras historicas son su uso, efectos
ambientales (humedad, insectos, entre muchos otros) y eventos extremos (incendios, sismos,
derrumbes, lluvias, etc.). Como se puede suponer, este es un campo muy amplio y por tanto para
que la protecciéon sea efectiva es necesario un gran nimero de actores interactuando
intensamente y con un objetivo comun (propietarios, arqueblogos, arquitectos, ingenieros y
muchas otras especialidades).

En el caso especifico de sismo, existen cuatro etapas en el proceso de toma de accién para la
proteccion del patrimonio: La identificaciéon y cuantificacion de la amenaza; la evaluacion de
estado y vulnerabilidad de la estructura o sistema; la cuantificaciéon del riesgo a la cual esta

efectivamente expuesto el sistema; y la toma de accién. A continuacién describimos brevemente
cada una de ellas.

LA AMENAZA

En paises como Pert y Chile la amenaza sismica esta originada por el proceso de subduccién de
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la placa de Nazca y la Sudamericana. Este proceso genera sismos de gran magnitud en la zona de
interaccién costera y al interior de ambas placas. A través de estudios llamados de amenaza
sismica es posible identificar las distintas fuentes sismicas que pueden afectar nuestras
edificaciones. Esta identificacién implica conocer la ubicacién y geometria de cada una de estas
fuentes sismicas. Para esto se utilizan estudios de sismicidad histérica y reciente
complementados por estudios geoldgicos. Luego de la identificacion de cada fuente es necesario
establecer su capacidad sismica, en particular cual es el nivel de su actividad (por ejemplo,
cuantos sismos de cierta magnitud se producen por afio y cuél es el sismo maximo posible dada
sus caracteristicas). Una vez caracterizada la fuente es necesario llevar su efecto vibratorio al
sitio donde se emplaza la estructura a evaluar. Esto usualmente se realiza utilizando curvas de
atenuacién y proceso estandarizados de ponderacion de los efectos de las distintas fuentes.

LA VULNERABILIDAD

El estudio de la vulnerabilidad también se compone de varias etapas: El levantamiento del estado
de la estructura, recolecciéon de antecedentes de geometria, materiales y sus caracteristicas,
condiciones de deterioro, efectos del ambiente, efectos de eventos extremos en su historia,
intervenciones y modificaciones, uso anterior y actual, caracteristicas que definen su
particularidad, etc. Con esta informacion es posible realizar una caracterizacion del sistema en
su estado actual y poder finalmente calcular las consecuencias de distintos niveles de intensidad
sismica en la estructura, Figura 1.

La Pontificia Universidad Catélica del Pert se encuentra realizando estudios de proteccién
patrimonial, particularmente en el tema del desarrollo de modelos computacionales predictivos
apropiados. En esta investigacién se encuentra colaborando activamente con la Universidad de
Chile. Como parte de este estudio presentemos dos ejemplos relevantes: el muro Pre-inca de
Chokepukio [Mc Ewan et al. 2005; Andrushko et al. 2006] y el campanario del Templo San
Pedro Apoéstol de Andahuaylillas (la Capilla Sixtina de América) ubicados ambos en las afueras
de la ciudad del Cusco, sureste del Pert.

El muro pre inca de Chokepukio se encuentra ubicado en el valle de Lucre, en las afueras de la
ciudad de Cusco. Corresponde a un vestigio de la cultura Lucre, surgida a finales de la Cultura
Wari y principios del Imperio Inca. Se estima que estas estructuras conformaron el centro
principal de la zona durante el periodo Intermedio Tardio y fueron construidas entre los afos
900 a 1,300 D.C. principalmente con fines religiosos, ya que en el area se encuentran nichos
destinados a rituales y festividades, [McEwan et al. 2005].

La primera etapa del estudio consisti6 en un levantamiento topografico y fotografico detallado.
El levantamiento topografico permite establecer la geometria actual del muro. Los muros estan
construidos en mamposteria de piedra irregular con un mortero a base de tierra y paja. La altura
de los muros remanentes es de 10 a 12 m. Estos muros ademaés fueron estucados con barro, el
cual atin esta presente en algunos sectores, lo que representa un hecho de gran importancia
patrimonial. Al estar constituido con unidades de piedra irregular y mortero de espesor entre
2.5 cmy 10 cm, es necesario realizar una caracterizacién del sistema de mamposteria mediante
ensayos de laboratorio y en sitio para entender su comportamiento estatico y dinidmico, asi
como para determinar sus propiedades mecanicas. Por otro lado, los ensayos en sitio
corresponden a la evaluacién de la continuidad e integridad interna mediante ensayos no
destructivos sénicos que se complementan con el estudio de las propiedades dindmicas reales
(periodos, amortiguamientos y formas modales) mediante ensayos de vibracion ambiental y
forzada. Todo esto culmina con la generacién de modelos computacionales calibrados que son
uatiles para predecir la vulnerabilidad del sistema, Figura 2.

Figura 1: Estudio estructural v calibracion de madelo computacional en la lglesia de San Torcato, Portugal
[Rames et al, 2012].

GENERACION DE MODELOS COMPUTACIONALES PREDICTIVOS

Los modelos computacionales preliminares se han desarrollado utilizando un programa de
elementos finitos en los cuales el muro se ha representando a través de elementos so6lidos
tridimensionales con propiedades homogéneas. Figura 2.

El modelo numérico ha sido en su etapa preliminar capaz de reflejar correctamente lo observado
en terreno. Los resultados indican que se requiere solo una ligera afinacién final lo cual va a
permitir realizar una posterior evaluacién precisa de la vulnerabilidad del muro. En este caso se
evaluaran dos escenarios con mayor atenciéon dado los antecedentes experimentales
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observados: El colapso de la parte alta o el colapso total del sistema.
LA CAPILLA SIXTINA DE AMERICA

Otro estudio de preservacion de monumentos histéricos en la cual se han utilizado metodologias
modernas para la cuantificacion de la vulnerabilidad real es la realizada por el mismo grupo de
investigadores en el Templo de San Pedro Apéstol, ubicado en el pueblo de Andahuaylillas. Esta
iglesia es de una gran belleza artistica por las pinturas en sus muros y cielos rasos, lo cual le ha
valido ser considerada como la Capilla Sixtina de América. Figura 3.

El pueblo de Andahuaylillas estd ubicado en la cordillera de los Andes, a unos 40 km al sur
oriente de la ciudad del Cusco. Este pueblo presenta el tipico trazado de principios de la colonia
con calles estrechas de piedray casas de adobe, principalmente de un piso.

La iglesia inicia su construccién alrededor de 1610, a partir de una capilla de pequefnas
dimensiones construida alrededor de 1580. La iglesia, ademas de ser patrimonio histérico y gran
atraccién turistica, funciona activamente como centro religioso de la poblacién de origen
quechua de la zona. Por su fecha de edificaciéon, se considera que la arquitectura del templo
presenta caracteristicas renacentistas con una influencia del estilo manierista, principalmente en
la decoraciéon mural de sus muros [Castillo et al, 2012]. Esta pinturas tenian una labor de
evangelizacion muy importante y fueron inicialmente ordenadas por el presbitero Juan Pérez de
Bocanegra, reconocido por su aporte en esta actividad y por su libro “Ritual formulario e
institucién de curas para administrar a los naturales de este reyno, los santos sacramentos del
bautismo, confirmacion, eucaristica y viatico, penitencia, extremaunciéon, y matrimonio, con
advertencias muy necesarias” [Castillo et al. 2012].

La iglesia tiene una nave principal de planta rectangular de 10 x 55 my 13 m de altura, una torre
donde se ubica el campanario de 5 x 5 m en planta y 18 m de altura, y una serie de capillas
laterales. La nave principal de la Iglesia y la torre del campanario estd constituida
principalmente de muros de adobe de 2 m de espesor, asentados sobre cimientos de piedra que
fueron parte de un complejo inca que existia en esa zona y cuyo material fue reutilizado en esta
obra, mientras que las capillas laterales tienen muros de piedra de espesor variable de entre 1y 2
m. La cobertura de toda la iglesia es de madera, con armadura estilo par y nudillo, debajo de la
cual se ubica el cielo raso decorado.

El objetivo del trabajo realizado fue determinar el grado de conexién existente entre la nave
principal y la torre del campanario. Para ello se realiz6 una campafa de medicién de vibraciones
ambientales instrumentando la torre de la Iglesia con acelerémetros. Los resultados del proceso
de identificaci6én modal muestran que existe una razonable conexion entre las paredes laterales
y que la distribucién de rigidez del sistema es apropiada. Esta informacién, conjuntamente con
las frecuencias predominantes seran utilizadas posteriormente para ajustar un modelo numérico
predictivo de la respuesta del campanario, cuya versién preliminar se muestra en la Figura 3.

Figura 2: Medician de vibraciones en el muro de Chokepukio, Cusco, Perti: Figura 3: Fachada principal del
Templo de San Pedro Apastol Andahuaylillas.

CONCLUSIONES

Los ensayos dinamicos de identificacion modal que se llevan a cabo en campo son una
herramienta poderosa para el estudio del patrimonio arquitecténico y arqueoldgico existente.
Estas mediciones son apropiadas para el estudio de monumentos histéricos porque no
involucran una intervenci6n, deterioro o riesgo alguno para la estructura. Es importante
recalcar que el uso de estas técnicas no se limita solo al estudio de la estructura sino también al
de otros parametros que pueden afectarla, tales como las vibraciones producidas por factores
externos como trafico vehicular, excavaciones y perforaciones aledafas. En el caso de la iglesia,
también se midié el efecto de los buses turisticos que llegan a la zona circulando por el
empedrado. Estos buses producen vibraciones que se transmiten mecanicamente a través del
pavimento pero, también, vibraciéon producto de la presion acustica que generan sus motores,
las cuales pueden inducir vibraciones no deseadas, particularmente para estructuras estucadas
de adobe y con pinturas muy fragiles.
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