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ABSTRACT

El Salvador, like most of the Latin American countries, has historical riches
which become in icons of the city. Some of these riches are assigned to the
development of the religious devotion; like chapels, churches and cathedrals. Over
the years, these structures have become into cultural patrimony of the nations,

keeping alive the heritage from our ancestors.

The Basilica Cathedral of Our Lady of the Peace from San Miguel City is an
example of these structures. It has many different characteristics that give to it a great
value, which is why it’s been studied to obtain the title of National Patrimony.
During its life (more than a century) has been exposed to natural gradating factors
like seismic events rains and hurricanes, causing damage, which have not been

evaluated and measured.

In the development of this assessment, we present in a explorative and
descriptive form, the characteristics of the principal materials use in the construction
of the Basilica Cathedral of Our Lady of the Peace; besides we apply a Methodology
to Evaluate the damage. This methodology helps to evaluate specifically the damage
that the structure presents up to now. For which it was necessary to develop the

following activities:
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Elaboration of Architecture Blueprints, presenting the Principal Front, Lateral

Front, Architecture Plan and Ceiling Structure.

Elaboration of laboratory test, to determine the mechanical properties of the
different elements used in the construction of the buildings, which are: Flexibility
testing of the steel, resistant test of the concrete pressing, Absorption and Pressing
test of bricks made of clay. At the same time it was elaborated a Standard Test

Penetration.

According to the results obtained from the methodology to evaluate the

structural and no structural damage; many repairing proposals are made. We

conclude with the repairing proposals budget presentation.
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INTRODUCCION

El Salvador posee riquezas de caracter histérico al igual que la mayoria de los
paises de América Latina, las cuales en ocasiones se convierten en iconos de las
ciudades. Algunas de estas riquezas son destinadas para el desarrollo de la devocién
religiosa como capillas, iglesias, catedrales, entre otras. Con el pasar de los afios
algunas de estas estructuras han llegado a formar parte del patrimonio cultural de las

naciones, logrando mantener viva la herencia que fue dada por nuestros antepasados.

La Catedral Basilica de Nuestra Sefiora de la Paz de la ciudad de San Miguel es
un ejemplo de tales obras. Posee diversas caracteristicas que le dan gran valor por lo
que esta en proceso la obtencion del titulo de Patrimonio Nacional. En su larga vida
de més de un siglo, ha sido expuesta a factores naturales degradantes como eventos
sismicos, lluvias y huracanes, provocando dafios en la estructura, los cuales no han
sido evaluados y cuantificados.

En la actualidad se utilizan diversos equipos que indican las propiedades
fisicas y mecanicas de los elementos de una estructura, asi como pruebas a los suelos
de cimentacion.

En el desarrollo del trabajo se pretende conocer el sistema constructivo y
materiales de la edificacién, asi como las caracteristicas mecéanicas del suelo sobre el
cual se encuentra cimentada. Ademads, aplicar un método para cuantificar los dafios

en la estructura con la finalidad de brindarle mantenimiento.
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CAPITULO I: Generalidades

1.1 ANTECEDENTES

1.1. 1 Antecedentes Historicos

Ciudad de San Miguel

Ubicacion Geografica:

Departamento de la Zona Oriental de la RepublicaEtle
Salvador, esta limitado al Norte, por la RepuUbliza Honduras; al
Este, por los Departamentos de Morazan y La Urabr8ur, por el
Océano Pacifico y el Departamento de Usulutan; edt€) por los
Departamentos de Usulutan, San Vicente y Cabaiga®c8liza entre
las coordenadas geograficas siguientes: 13°55'AN (Extremo
Septentrional); 13°09'58” LN (Extremo Meridional)88°01'10”
LWG (Extremo Oriental); 88°31'44” LWG (Extremo Odental). @‘
(ver figura N° 1.1) |

MORAZAN 1

SAN VICENTE

USULUTAN

LA UNION =I

DEPARTAMENTO DE SAN MIGUEL

Figura N° 1.1: Mapa Geogréfico del Departamento 8an Miguel.

Evaluacion Fisica de la Catedral Basilica de NuesSefiora de La Paz de la Ciudad de San Miguel
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Datos Historicos:

El 8 de Mayo de 1530 fue fundada la Villa de Samgudi de La Frontera por el
Capitan Luis de Moscoso, como resultado de unadiipe politico militar; convirtiendose
en el primer alcalde de la Villa, el sefior GabdelCabrera. En 1574 la Villa de San Miguel
de la Frontera obtiene el titulo de Ciudad, herddasl nombre de Ciudad de San Miguel. En
1786 la Ciudad pasa a ser Cabecera de uno de ilnsednistritos de la intendencia de San
Salvador. En 1862 se inician los trabajos de coositbn de Catedral Basilica de Nuestra
Sefiora de La Paz.

Figura N° 1.2: En la fotografia se puede observanaivista aérea del Centro Histérico de la
Ciudad de San Miguel, incluyendo la Imponente Esttura de Catedral Basilica de
Nuestra Sefiora de La Paz.

Para su administracion, el municipio esta divideto 32 Cantones y 114 Caserios.

Dimensiones del municipio: Area rural 579.12 Km@gaurbana: 14.86 Km2.

De acuerdo con la altura sobre el nivel del maister en el departamento de San
Miguel los siguientes tipos de clima: 0-800 MSNMbana tropical caliente, clima que abarca
la mayor parte del territorio miguelefio. De 800284 MSNM, clima tropical caluroso o de
tierra templada; estos climas pueden observartepmarte central del departamento, ya que en

esta zona se encuentran las cordilleras que codgmdas volcanes de Tecapa y Chinameca.
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Volcan de San Miguel o Chaparrastique de 1800 & M8NM, clima tropical de altura o
tierra fria. Especificamente la cabecera departtahese encuentra ubicada a 110 MSNM, el

clima esta clasificado como sabana tropical cadient

Sus Habitantes

El Municipio de San Miguel cuenta con una pobladidtal de 252,150 habitantes
hasta el afio 2002. La Direccion General de Estedigt Censo no especifica actualmente
cuantos habitantes hay en el area urbana y cuantekarea rural. Unicamente tiene los datos
del afio 1992, donde especifica que en el areatené una poblacion de 63, 420 habitantes.

El area urbana tenia una poblacion de: 122,696drdbs.

Esta ciudad ha ido aumentando en poblacién y astedsirante los ultimos cien afos, pues a
principios del siglo XIX contaba solamente con B,%@bitantes, de los cuales 240 de ellos

eran espaiioles.

San Miguel esta llamada a ser una de las ciudadgsat porvenir en El Salvador, esta
unida a la ciudad capital por carretera propiati@mpo pasado contaba con varios edificios
entre los mas importantes se mencionan: El TeaamoNal, El Palacio Municipal, Catedral
Basilicay los Mercados.

Fiestas patronales en honor a la Virgen de lalBaglias principales son el 20 y el 21
de noviembre. El comité de festejos es el respomshbtodas las actividades. Asi también se
organizan otros grupos o clubes, quienes coopemseptando algunos eventos culturales,

recreativos o religiosos.

Actividades Civico-RecreativasRealizan alboradas, quema de poélvora, serenatas,
carnavalitos, exhibiciones, bailes populares anaelnig por los mejores conjuntos y orquestas
del pais, concursos, exposiciones, ferias comadastrial, la ganadera, la del libro, etc..

Realizan ademas juegos recreativos como "el patebawlo”, loterias, competencias, rifas,

1 Fuente: Direccion General de Estadistica y Censos
2 Fuente Pagina web Alcaldia Municipal de San Migue
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eleccion y coronacion de reinas de los distintasids asociaciones y colonias, conciertos
musicales, desfile de carrozas dedicadas a lagdiés reinas, encuentros deportivos.
Actividades Religiosas: Ofician misas diarias, rms confirmas, bautizos, sermones y
procesiones. La Virgen de la Paz es consideragatrona de la Republica.

Catedral Basilica de Nuestra Sefora de La Paz

Ubicacion:
La Catedral Basilica de Nuestra Sefiora de La Rtz ubicada entre la 42 calle oriente,

62 avenida norte, 22 calle oriente y 42 avenidéerdel Barrio el Centro de la Ciudad de San

Miguel, Departamento de San Miguel. (ver figural\g)

LA CURACADO

JLY0ON YAINIAY ©°9

%

=

Figura N° 1.3: Esquema de Ubicacion de Catedral Bas de

Nuestra Sefiora de La Paz.
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HISTORIA DE LA REINA DE LA PAZ®

La bella imagen de la Reina de La Paz (ver figltd M y N° 1.6); (que actualmente se
encuentra en el altar mayor de la Catedral BasdieaLa Ciudad de San Miguel), fue
encontrada por unos mercaderes en la Ribera déb @el Fonseca, dentro de una caja de
madera totalmente cerrada, quienes procedieron diataenente a abrirla, encontrando
sorprendentemente una bella imagen de la Santigingen Maria con su precioso nifio;

hecho ocurrido entre el 12 y 14 de Noviembre de2168 misteriosa

Imagen fue conducida por los mercaderes a tomondeburrita a la ya entonces
Ciudad de San Miguel. La burrita se ech6 en tiearesperadamente en el lugar donde se
encontraba la segunda iglesia construida de ladiugl dia 21 de Noviembre de 1682, suceso
por el cual los migueleiios decidieron venerarlaes® templo. El cual posteriormente fue
demolido para dar inicio a los trabajos de constarc de la actual Catedral Basilica de
Nuestra Sefiora de La Paz.

Figura N° 1.4: Imagen de Nuestra Sefiora Reina de Raz

% Datos Tomados De Revista de Fiestas Patronalles@adad de San Miguel, 2006, y entrevista con el
Historiador Lic. Sarbelio Campos y autoridade€déedral Basilica
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EL MILAGRO DE LA REINA DE LA PAZ

La fe y confianza depositadas en la Virgen de g Piae desde que llego a nuestras
playas, con fuertes raigambres, en el alma del lpusddvadorefio y especialmente en el

miguelefio, y no han quedado frustradas.

El 21 de septiembre de 1787, -105 afios despudsli@tgo- el volcan Chaparrastique
entre grandes y espantosos temblores de tiernapestuosas tormentas, hizo una de sus mas
formidables erupciones. La lava ardiente casi baga la Ciudad, amenazando su inminente
destruccion. Angustiados los vecinos, se congregam la plaza principal, junto a las
autoridades locales, sacerdotes y religiosos fsaanbs y mercedarios, quienes infundian
confianza al afligido pueblo, exhortandolo a pedDios misericordia con arrepentimiento de

los pecados y a invocar la proteccion maternahdérgen de la Paz.

Figura N° 1.5: La Fotografia Muestra el imponentedican Chaparrastique de la Ciudad

de San Miguel

Decidieron en clamor unanime sacar la imagen desthu&eniora de la Paz a la puerta
principal de la antigua Iglesia parroquial. Y c@da que fue frente a las fuerzas volcénicas, al
aparecer la sagrada Imagen, al grito de “SalvaresaRle la Paz”, la lava inmediatamente
tomo otro rumbo buscando al sur de la Ciudad; éuimandes extensiones de tierras fértiles, a

la vez que gran parte de la laguna El Jocotal.
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Refiérase histéricamente que después de efectelapeetentoso milagro que se acaba

de relatar, en el limpido cielo se dejé ver coratladclaridad una bellisima palma formada por
blancas nubes, cuyo pie fue a posarse en el innoeét del turbulento volcan.
Tan admirados quedaron quienes vieron aquella riegrdefial, que el pueblo optd por
colocar en la diestra de la Sagrada Imagen, umagpde oro en conmemoracion de aquel
acontecimiento que la tradicion se ha encargaddvader prevalecer como algo notable,
asombroso y Unico en estas latitudes.

La Corporacion Municipal de la fecha en que ocusgidmilagro, con distinguidos
vecinos de la Ciudad, religiosos franciscanos ycegarios, en nombre del pueblo agradecido

formularon y juraron estos votos a su Patrona:

1. Celebrar a perpetuidad, todos los afios, la connamidor del portentoso
milagro cada 21 de septiembre

2. La vispera del 21 de septiembre ayuno de todo elpurigurosos, hasta los
nifios de pecho, en sefial de penitencia y mortificaeoluntarias.

Figura N° 1.6: La fotografia muestra a La Reina da Paz; en una alegoérica carroza
adornada con flores naturales, procesion que esdicidn el dia 21 de noviembre de cada

ano.
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DATOS HISTORICOS DE LA CONSTRUCCION DE CATEDRAL
BASILICA DE NUESTRA SENORA DE LA PAZ

El 19 de Marzo de 1862 se realizd el acto de colénade la primera piedra, que daria
inicio a la construccion de La Catedral Basilicad\destra Sefiora de la Paz, dicho acto estuvo
a cargo del Capitan General Gerardo Barrios, qua esa fecha desempefiaba el cargo de
Presidente de la Republica de El Salvador. Lobkajos estuvieron paralizados durante
muchos afios por falta de fondos y porque los gobsede turno no los incluian en el
presupuesto de la Nacion fue hasta el 30 de Sdpiede 1932 que se reanudd el trabajo,
bajo la direccion del constructor francés Eugefirepiat. Tres afios antes, el gobierno habia
concedido libre introduccién al pais de las estmast metalicas para el techo, las cuales

fueron disefiadas por la casa constructora belgaAtadbers Metaliurgiques y fue colocado

con ordenes del armador filipino Alberto Gheraldo.

Figura N° 1.7: La
fotografia  muestra la
catedral basilica, en pleno
Proceso de Construccion,
donde es facil apreciar la
estructura metalica
utilizada en la construccion
de las torres cupula vy
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En el afio de 1913 el Papa Pio X elevo a la iglesiael titulo de Didcesis y nombré
al primer Obispo de la Ciudad de San Miguel, dicblbfue desempefiado por Monsefior
Doctor Juan Antonio Duefias y Argumedo. Al lado irgdo del Altar mayor actualmente se
encuentra una estatua del papéa Pio X.

El 21 de noviembre de 1921 en solemne celebraeidearistica precedida por
Monsefior Duefias, en la cual participaron todosoluspos de El Salvador y algunos de
Paises vecinos juntamente con todo el clero salgédoy millares de fieles devotos; el Papa
Benedicto XV, concedio el titulo de Reina de La Ratuestra excelsa patrona, la celebracion
se llevé a cabo en el Parque Guzman frente a ked@aten construccion, que posteriormente
llevaria el titulo de Catedral de Nuestra SefioreadBaz en su honor, afios mas tarde recibiria

el titulo de Basilica Menor.

Figura N° 1.8: Catedral Basilica de Nuestra Sefiata La Paz; En la fotografia se
puede observar el proceso de construccion del teddda Catedral basilica, esta expuesta la

estructura metalica de Techo, y se deja ver pagdalestructura de la clpula

Durante los afios de 1923 a 1939 el primer obispdaheMiguel fue quien acelero los
trabajos de construccion, con el fin de ofrecepuwdblo miguelefio la Catedral que habian
esperado durante mucho tiempo. Monsefior Doctor Au#onio Duefias y Argumedo, en
varias ocasiones pidi6 ayuda técnica de algunosocibos que le sugirieron ciertas

modificaciones a la obra. Uno de los que tambiétigiad en la construccién fue el Presbitero
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Pedro Fernandez Moreira, quien fue parroco de laaei de Chinameca. El Padre Fernandez
modificé las columnas que sostienen la cupula yn grarte de la estructura metélica. Poco
tiempo después, estas mismas fueron de nuevo caihf.

Existe controversia en cuanto al disefiador dellsog, unos afirman que los primeros
estudios de la edificacion fueron del ingenieroldagWilliams Kirf, algunas versiones
afirman que el ingeniero Kirt solo logré levantass Icimientos pues al morir el Capitan
General Gerardo Barrios; en 1865 tuvo que huipdé& hacia Honduras y luego a Cuba, para
escapar del conflicto politico que vivian en esenpo los conservadores vy liberales. Los
Planos definitivos fueron disefiados por el Indidteo J. Ivernizzio en 1921.

Algunos de los materiales (ver figura N° 1.10) geeocuparon en la construccion
fueron importados, la cubierta de techo compuestdgpas de barro cocido se importaron de
Bélgica, las campanas que forman el campanari@dbien la torre derecha se importaron de
Alemania, los vitrales de imagenes biblicas queradolas ventanas fueron manufacturados
en México, el altar mayor ubicado en la nave ppakibajo la clpula y que alberga a la
Virgen de La paz, fue elaborado en marmol y traieldtalia, la estatua que adorna la fachada

principal de la Catedral; es una imagen hecha enckrque representa a Cristo Rey, esta fue

traida desde Europa en barco hasta La Union y loagia San Miguel en ferrocarril.

e g g

Figura N° 1.9: La imagen muestra, una de las propmtas arquitectonica para la
construccion de Catedral Basilica denominada “Techérreo” la cual fue desechada por la
Actual Construida.

4 Fuente, Datos tomados de “Ficha de Inventario deuéibles con Valor Cultural”, elaborada por la Udidke
Inventario de Bienes Culturales Inmuebles de Bl&ir, CONCULTURA, elaborado en Julio del afio 2000
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o
i
B
[l

Figura N° 1.10: Materiales importados de diverscasiges;
Vitrales, Tejas e imagen de Cristo Rey.

Su construccién fue concluida hasta el afio 1968puwks de cien afios de haberse
iniciado.

Muchos fueron los personajes que contribuyeron aulainacion de este gran
proyecto de ingenieria; los cuales eran miembedsa directiva pro construccion de Catedral
entre los mas conocidos estan; Monsefior OscarfarRomero, y Sr. Francisco Cardenas,

quien con su dinamismo y a base de donacionetilmoy® a la colocacion de el piso de la

Catedral.

El 21 de Noviembre de 1962 fue inauguragar el Presidente Fidel Sanchez
Hernandez, miembros del Gobierno de Alto mandomhies de los cleros religiosos de

Centroamérica, y la feligresia miguelefia.
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1.1.2 Antecedentes del Tema

1.1.2.1 Antecedentes de La Catedral Basilica NueSefora de La Paz.

Dos estudios son, los que se han realizado en tedfah Basilica de Nuestra Sefiora de
La Paz, conteniendo en su totalidad datos arqaitéxis; los cuales presentan una
descripcion técnica de los materiales utilizados@rconstruccion, asi como también de su
ubicacién dentro del Centro Histérico de la CiudiedSan Miguel. Dichos estudios se han
realizado de manera superficial, empleando la bigrigisual y no por métodos técnicos de

exploracion. A continuacion se describen cada unellds.

* “Introduccién a la Valorizacion del Centro Histéricale la Ciudad de San Miguel, a
través de la Definicion e Inventario Analitico deus Bienes Culturales Inmuebles
Potenciales”, trabajo de graduacién presentado por: Edgar Mairi€hacon Montoya,
Abril 1997.

Objetiva Realizacion de un estudio que promueva la ideatfon del Centro Historico,
de la ciudad San Miguel. Donde uno de sus alcaesepie el Estado declare Bien Cultural
Inmueble a la Catedral Basilica de Nuestra Sefta &az, por haberse comprobado su valor
historico arquitectonico. El material presentadodesho trabajo abarca informacién la cual
pretende inducir al ciudadano miguelefio a una tdenaonciencia de aquello que constituye

verdaderamente su herencia historica y del uspgeea darle a este tipo de recursos.

Este trabajo realiza una recopilaciéon de datoiticsts que describen acontecimientos
importantes los cuales, ayudan a determinar la rif@apoia que posee La Catedral Basilica,
dentro del Centro Histérico de la Ciudad de Sanudigactualmente por poseer esta mas de
un siglo de existencia. Entre la informacion quérssale se encuentra: una ficha con la
diferente informacion, seccion de andlisis de ladeca, denominacion antigua y actual,

descripcién de sistemas constructivos, apartadwsplectos historicos.
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* “Ficha de Inventario de Inmuebles con Valor Cultufa, elaborada por la Unidad de
Inventario de Bienes Culturales Inmuebles de Elv&idr, Conculturaelaborado en
Julio del afio 2000

Objetivo: El principal objetivo del trabajo fue crear ungistro de datos
arquitecténicos, descripcion de materiales y deecmutentes historicos referentes a la
construccion de La Catedral Basilica de Nuestrai@edie la Paz, tal estudio se realiz6 de una
manera superficial, sin emplear métodos explomdottntre la informacidn que sobresale se
encuentra; identificacion, localizacién, usos dgdlg, linea de construccién, equipamiento de
infraestructura, tipo de edificacion, usos, datesohicos, sistema constructivo, por mencionar
algunos.

Dicho estudio ayuda a tener una idea general accdos sistemas estructurales
empleados en Catedral Basilica; asi como tambiéalel histérico cultural que representa

para El Salvador y en especial para el pueblo negoe

1.1.2.2 Antecedentes de Evaluacion de Dafios eni&idi

Debido a la importancia que tienen diferentes edltiones en El Salvador, como:
Hospitales, Centros Escolares, Iglesias, Alcaldiajtuciones Publicas y Privadas, etc., es
gue se realizan estudios técnicos con el objetigdrindar seguridad a sus usuarios y alargar

la vida util de tales estructuras.

Esto trae consigo el empleo de métodos para lai&siéh de edificios, tales métodos
estan dirigidos a obtener datos acerca de Fesedies dafios ocasionados por factores
como: sismos, exposicion al ambiente, tormentgsdates, etc., con el propdsito de conocer y
clasificar el nivel de dafio, y de esta manera deter las condiciones fisicas y estructurales

para emplear métodos de restauracion y de manmtioni
En los Ultimos afios en El Salvador, se han reaizstudios sobre Evaluacion de

Dafos en Edificios, entre algunos de estos estudie serviran de referencia para la

realizacion del presente trabajo son:
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* “Metodologia para Evaluacion Integral de Dafos en ikdos”, trabajo de graduacion

presentado por: Alma Morena Valladares Avilés, ®otul988.

Obijetivo: Proponer una Metodologia para la Evaluacién deidtolf dafiados por sismos,
para que pueda ser utilizada como guia practiceds#eccion de informacion necesaria del
estado de dafios que presentan las estructuragoDniesta metodologia se plantean una
serie de formularios que permiten que el regisgaldfios en las edificaciones se realice de
una forma sisteméatica, practica, objetiva, comphetaencilla, de modo que pueda ser
interpretada por profesionales en la materia. LaoMwdogia presentada se divide en tres

etapas que son:

Inspeccion de Emergenci&s de caracter social, debido a la trascendenaaedta etapa

tendra que ser realizada por un especialista deieiate capacitado.

Evaluacién PreliminarEs una etapa intermedia que pueda permitir enrabgicasos la toma

de decision sin entrar en procedimiento detalladw f que puede ser considerada en

estudios de anteproyecto de reparacion de la Egirac

Evaluacion Definitiva:Necesita de toda la evaluacion disponible y siufigacion para tener

un mejor criterio de reparacion.

» “Metodologia para la Evaluacion Preliminar de Ediaciones”, trabajo de graduacion

elaborado por: Rubén Martinez Gutiérrez, Septieni9@8.

Objetivo: La aplicacion del método RSP (Rapad Screening Bureg que se traduce
como: Procedimiento Rapido de Levantamiento y at@sn la evaluacion preliminar para
identificar estructuras donde se tengan dudas sebreomportamiento estructural, sin
necesidad de recurrir a un analisis mas detalfapor lo tanto mas costoso cuando cumpla
con los requisitos minimos. El método RSP estafidde de tal forma que no se necesiten
calculos estructurales, ya que el usuario puedartalacisiones basandose en el sistema de

calificacion. La inspeccién o recoleccidon de dataal proceso de calificacion preliminar se
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realiza en el sitio. La metodologia que aplica esétodo reside entonces en una inspeccion
visual de la estructura con el objeto de deternsnas “probablemente” adecuada para resistir
los efectos de un sismo. El resultado de la ingprodgsual es conocer si es 0 no necesario

una investigacion mas detallada.

Un edificio en buenas condiciones recibird unaficakiion final alta, y un edificio en
malas condiciones, o que se tengan dudas sobrengpocamiento estructural, recibird una
calificacion baja. Cuando una estructura recibevalor alto significa de que no se necesita
realizar un estudio posterior de la misma, mienteago un valor bajo la califica como
“potencialmente peligrosa”, por lo menos hasta sgiehaga una evaluacion mas detallada.
Generalmente una calificacion menor de 2 denotaebadificio en estudio no cumple con los
requisitos sismicos de la region, por lo que deblergealizarse un estudio mas completo. Los
factores que intervienen en la calificacion sontur del edificio, Mala condicion,
Irregularidad vertical, Piso débil o entrepiso syalorsion, Irregularidad en planta, Choque
con estructuras adyacentes, Cubierta pesada, Catuourtas, Afio de disefio del edificio y

Tipo de suelo.

Cabe mencionar que cada uno de los anteceden&soanente descritos, se tomaran
como base; para el desarrollo de la Metodologi&wdduacion de Dafios, que se propondra
en la realizacién de la Evaluacion Fisica y Estmadtde la Catedral Basilica de Nuestra

Sefiora de La Paz de la Ciudad de San Miguel.
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1.2 PLANTEAMIETO DEL PROBLEMA

San Miguel, es una de las tres ciudades princigieEl Salvador y cuenta con los
servicios de: Centros Comerciales, Mercados Muaief Instituciones Educativas, Centros

Historicos, Religiosos y Culturales, entre otros.

La Catedral Basilica Nuestra Sefiora de la Paz,nesde las edificaciones mas
importantes de la ciudad de San Miguel, debido aiguoificado historico religioso que

representa para la fe catolica de la zona oriental.

En la actualidad dicha estructura no cuenta comoglade ningan tipo que reflejen su
sistema constructivo, asi como también los diteemateriales utilizados en su edificacion.
Debido a su larga vida en servicio y con el pasbtémpo, esta estructura ha sufrido
deterioro en sus elementos estructurales y nootstales, producto de fenbmenos naturales
tales como: eventos sismicos, tormentas tropicabgsosicion al ambiente, etc. o que ha
provocado consecuencias como: la caida de la tiigada en el punto de mayor elevacién de
la torre derecha, grietas en paredes, losas, \ighsnnas, etc., asi como también el cambio

en la resistencia de los diferentes materialexqorman dicha edificacion.

Ante estos inconvenientes; es necesario realizar Bwvaluacion Fisica y de Dafios
Estructurales y no Estructurales, que sirva patenap una base de datos completa y
detallada, donde se de a conocer el estado at#u@lidos sus elementos, y de esta manera
proponer medidas de restauracion y mantenimieattad imponente obra de la Ingenieria
Civil.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL:

« Realizar una Evaluacion Fisica de La Catedral Basile Nuestra Sefiora de la Paz de la
Ciudad de San Miguel.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Dar a Conocer la Historia en torno a la CatedraliliBa Nuestra Sefiora de La Paz.

» Elaborar Planos Arquitectonicos.

* Realizar una Investigacion Descriptiva y Explor@pcomo antecedentes para que se

realice una Evaluacién Estructural.

» Aplicar una Metodologia para la Evaluacion de dagiola Estructura.

* Evaluacion de la Calidad de los materiales utilia€en la Construccion.

» Elaboracion de Propuestas de Reparacion de Daflaslificacion.

» Elaboracion de Presupuesto de Reparacion de ElesBafiados.
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1.4 DELIMITACIONES

1.4.1ALCANCES:

» El Trabajo de Graduacion constara de las etapassaeas, para la evaluacion de
dafios en elementos estructurales y no estructwealeslificios histéricos; hasta llegar
a realizar una descripcion y clasificacién detallatt dafios y las propuestas de

reparacion de los mismos.

« Como un aporte importante a la edificacion, sdzaan los planos arquitectdnicos de

la Catedral Basilica de Nuestra Sefnora de La Paz.

» Para la ejecucion del estudio de suelos y calidatbsl materiales, se cuenta con el
equipo necesario el cual serad proporcionado poratbratorio de la escuela de

ingenieria civil de la Universidad de El Salvador.

» Para la realizacion de las diferentes propuestasmiacion de dafios encontrados en
la edificacidén, se tomaran en cuentan las mejdtemativas de solucion utilizadas en
nuestro pais, sin afectar el disefio original defickdl, por ser este un patrimonio
histérico cultural.

» Para la elaboracion del presupuesto de las difsgmbpuestas de solucion planteadas,
se tomaran en cuenta los precios actuales en ehdwde los diferentes materiales de

construccion, recomendados en dichas propuestas.
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1.4.2 LIMITACIONES:

» El Estudio abarco solo la parte de la Catedral @oige Originalmente, sin tomar en

cuenta las construcciones y remodelaciones actuales

* No se realizaron planos estructurales, debido dajestructura que conforma el edificio
es compleja y no se cuenta en el pais con las gsud exploracion optimas que ayuden

a describir las caracteristicas estructurales slelEmentos.

» La Evaluacion de las Cimentaciones y las Pruebatrinzivas en la Edificacion, no se
realizaron, por no tener la aprobacion del perndsola Autoridades de la Catedral
Basilica.

» Debido a las limitaciones de acceso a elementoslictet, no se llevo a cabo la prueba de

corrosion al acero.
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1.5 JUSTIFICACION

La mas grande de las riqguezas con las que cueotadad de San Miguel es su centro
historico, el cual esta compuesto por edificaciocesio El Teatro Nacional, La Catedral
Basilica, la Alcaldia Municipal, el Parque RosalaCapilla Medalla Milagrosa, iglesias, asi

como casas de habitacion antiguas ubicadas entebake la urbe.

Actualmente La Catedral Basilica esta en procesasdender al titulo de Patrimonio
Nacional a traves de CONCULTURA. Sin embargo Iahdjos que se realizan para
mantenimiento de dichas estructuras son muy p&ste.se debe en ocasiones a problemas de
tipo econdémico; pero también, es preocupante didhde que muchas personas desconocen 0

dan poca importancia al valor cultural que posestassobras.

La Catedral Basilica, principal templo cristiaraddico de la Vicaria Nuestra Sefiora
de La Paz de la diécesis de San Miguel, es visipmiccientos de personas provenientes del
oriente del pais y en ocasiones hospeda a masmé parsonas de todo el pais.

Este edificio desde su construccion hasta la fdehas de un siglo) ha sufrido
fendmenos ambientales fuertes como los distintoen®tos que han afectado al pais, dando
como resultados grietas en la estructura, asi dammaida de una de las cruces que adornan las

torres, por mencionar algunas fallas.

Las propiedades fisicas de los elementos estaletuvarian con el transcurrir del
tiempo; habiendo utilizado materiales como calhaygrava, ademas de estructuras metalicas
para su construccion.

Es debido a estas circunstancias que es imprésiermbntar con un documento que
posea informacién acerca de las propiedades dedteriales que revelen su situacién actual,
ademas de planos arquitectonicos de la edificagdn,medio de una Evaluacion Fisica y
Estructural; y de esa forma, realizar propuestasoteccion de fallas, y de prevencion que

alarguen la vida util de la estructura.
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1.6 METODOLOGIA

Figura N° 1.11: Esquema de la Metodologia utilizada la investigacion.

E METODOLOGIA B

CAPITULO I: GENERALIDADES
(Investigacién de Antecedentes, Visitas

y Entrevistas

CAPITULO II: INGENIERIA CAPITULO IlIl: METODOLOGOA
ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS PARA LA EVALUACION DE
HISTORICOS DANOS EN EDIFIICIOS
(Investigacion Bibliogréfica) (Investigacion Bibliografica).

CAPITULO IV:
APLICACION DE LA METODOLOGIA DE
EVALUACION DE DANOS EN CATEDRAL
BASILICA DE NUESTRA SENORA DE LA
PAZ.

] Descripcion Levantamiento de Realizacion De
Levantamiento Estructural del Dafios en Elementos Prueba de
Topografico Edificio Estructurales y No Laboratorio
Estructurales

CAPITULO V: PROPUESTAS DE
REPARACION DE DANOS EN
CATEDRAL BASILICA DE
NUESTRA SENORA DE LA PAZ

Propuestas de
Reparacion Presupuesto

CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

47

Evaluacion Fisica de la Catedral Basilica de NuesSefiora de La Paz de la Ciudad de San Miguel



CAPITULO I: Generalidades

La investigacion se ha dividido en seis capitulllss cuales se describen a
continuacion:

CAPITULO I: GENERALIDADES.

Estard formado por el Anteproyecto e incluira un&roduccion que presentara
aspectos generales de la Catedral Basilica de fdu&&fiora de la Paz. Se expone el
planteamiento del Problema junto con la Justifimagi los Antecedentes del tema, ademas del
Objetivo General y Objetivos Especificos que seigaen, asi mismo indican los alcances y
Limitaciones de la investigacion.

En este capitulo se realizaran las siguientesidaties:

Investigacion _de AntecedentedRecopilacion de Informacion existente en base rasot

estudios realizados a la Catedral Basilica de Ku&stfiora de La Paz.

Visitas y EntrevistasSe efectuaron visitas a los siguientes lugares:

- CONCULTURA San Miguel
- CONCULTURA San Salvador
- Episcopado San Miguel

Entrevistas con las siguientes personas:

- Obispo Monsefior Miguel Angel Moran Aquino
- Vicario Padre Emilio Rivas

- Ing. Navarrete

- Arg. Edgar Cachon

- Lic. Sarbelio Campos
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CAPITULO II:  INGENIERIA ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS
HISTORICOS.

El proposito de este capitulo es explicar las dargsticas estructurales de los
materiales utilizados en las Edificaciones Hist#g| a si como también la variedad de las
modalidades constructivas que se han empleadolaago de los siglos, finalizando con la
descripcion de diferentes elementos que cumpleridoas estructurales béasicas, como;
Cuapulas, Naves, Columnas, etc. Y que aparecerdistintas variantes en las edificaciones
Historicas explicando su funcién y comportamientbeacargas y destacar las situaciones

criticas que puedan llevarlos a fallar.

Investigacién Bibliografica: Consulta a diferentes fuentes bibliograficas erdie cuales

podemos citar, libros, tesis, revistas, etc. Ladesuobtuvimos en las siguientes bibliotecas:
- Biblioteca “P. Florentino Idoate S. J.”, Universil@entroamericana José Simeon
Canas.
- Biblioteca Central Universidad de El Salvador

- Biblioteca Nacional

CAPITULO lil: METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE DAN OS EN
EDIFICIOS

En este capitulo se describird la Metodologia alisqgara realizar la evaluacion de
dafios en edificios, Construyendo de diferentestéisenna metodologia completa y detallada
gue pueda ser aplicada al edificio en estudio,iderendo todos los aspectos importantes en
una evaluacion para Edificios Historicos.

En este capitulo se realizaran las siguientesidaties:

Investigacion Bibliografica: Consulta a diferentes fuentes bibliograficas etde cuales

podemos citar, libros, tesis, revistas, etc. Ladesuobtuvimos en las siguientes bibliotecas:
- Biblioteca “P. Florentino Idoate S. J.”, Universidl@entroamericana José Simeon
Canas.
- Biblioteca Central Universidad de El Salvador

- Biblioteca Nacional
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CAPITULO IV: APLICACION DE METODOLOGIA DE EVALUACION DE
DANOS EN CATEDRAL BASILICA DE NUESTRA SENORA DE LRAZ

En este capitulo se realizara la Evaluacion de BaiicCatedral Basilica la que seguira
las etapas del capitulo 3 y Haciendo una recdpitadetallada de Dafios a través de el
llenado de diversos formatos para la verificaci@ dhfios en los diferentes elementos
Estructurales y no estructurales, concluyendo ecoResumen de todos los dafios, presentando
el volumen total a reparar de estos, ademas semnpaean los planos arquitectonicos y las
caracteristicas Mecanicas de los materiales yubsobre el que se cimentd la estructura;
mediante la realizacion de pruebas de laboratorios.

En este capitulo se realizaran las siguientesidaties:

Levantamiento TopograficoRecopilacion de datos planimétricos y altimétrinmediante la

utilizacion de equipo topografico y a si elaboas planos arquitectdnicos, para poder contar
con la informaciéon complementaria necesaria pakvéduacion de dafios del edificio.

Levantamiento de Dariios en elementos estructuralesioy estructurales: haciendo un

Recorrido por las instalaciones de la Catedral IBasNuestra Sefiora de La Paz con el
objetivo de realizar inspeccidn visual del edificio la recoleccién de dafios a través del

llenado de formatos para luego cuantificar losrdifiges dafios de la estructura

Realizacion de Pruebas de Laboratori&e realizaran pruebas de Materiales y Suelos, para

determinar las propiedades y caracteristicas dmésriales utilizados en la construccién del

edificio. Las pruebas que se realizaran son:

Prueba de Suelos:

- Prueba de Penetracién Estandar
Pruebas de Materiales:

- Prueba de Tension al Acero

- Prueba de Compresion y Adsorcion de Ladrillos dedBa
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CAPITULO V: PROPUESTAS DE REPARACION DE DANOS EN
CATEDRAL BASILICA DE NUESTRA SENORA DE LA PAZ

En este capitulo se proponen Medidas de MantenimigiRestauracion de elementos
dafiados, que ayuden a prolongar la vida util deakedral Basilica Nuestra de Sefiora de La

Paz. Incluyendo ademas un presupuesto de estasladés.

CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se daran a conocer las conclusipnecomendaciones sobre el tema.
También incluira los anexos, y Fuentes bibliogefiatilizadas para la realizacion de este

trabajo de graduacion
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INTRODUCCION

Un requisito indispensable para la conservaciénrdedificio, es
la preservacion de la estabilidad de su estructias.estructuras de los

edificios histéricos pueden ser muy simples o suamenelaboradas, e

implicar una distribuciéon compleja de las fuerzasree sus elementos

constitutivos.

El propésito de este capitulo es exponer las caiatitas

estructurales de los materiales comunes en lagazidnes historicas, :
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concentrara en los elementos de mamposteria deapiede ladrillo, y

algunos metales.
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constructivas que se haempleado a lo largo de los siglos eﬁ

n »
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2.1 GENERALIDADES DE LOS EDIFICIOS HISTORICOS *

2.1-1 CONSERVACION

Solo una pequefia fraccion del patrimonio arquitéctd del pasado ha sobrevivido
hasta nuestros dias, y es necesario preservatifizana cuidadosamente para permitir que
las generaciones futuras puedan seguir enriquaxsénmbn la apreciacion de las evidencias de
las culturas y civilizaciones que las han precedfki, mas que por su valor artistico, los
edificios histéricos son importantes por ser carstes de culturas del pasado. Forman parte
de nuestra herencia cultural y constituyen evidende las grandes realizaciones de la
humanidad.

Ha habido mucha polémica, desde hace mas de dos,sgbre los criterios en que se debe
basar la conservacidtel patrimonio arquitecténico. Mucha influencia hanido al respecto,
las visiones planteadas por Violletleduc (1858)sHKRu(1871) y Boito (1883).

En los edificios historicos suelen distinguirse lo®numentos,o sea aquellas
construcciones que tienen un alto valor cultural gcsolas (ver figuras N° 2.1 y 2.3)os
conjuntos o sitiossuyo valor cultural estriba principalmente en gaestituyen una evidencia
de la manera de vivien una ovarias etapas historicas. El criterio de conseéragiuede
diferir en las dos circunstancias, porque paraitdss historicos lo importante es preservar la
evidencia del conjunto, y son aceptables modifaaes significativas en las edificaciones
individuales, especialmente en su interior. Paganlmnumentos es esencial la preservacion

del inmueble en si, y deben evitarse al maximallasaciones.

La conservacion delos edificios histéricos es una actividadcompleja
y necesariamente multidisciplinaria, ya que regquida experiencia dearquitectos,
historiadores, restauradores y, en diversos clspsyticipacion de especialistas ingenieria
estructural, geotecnia, ciencia de materiales gsdil papel de cada uno de los especialistas
en el proyecto especifico dependera de las citanciss que hayan dado lugar a la necesidad

de la intervencion.

! Fuente Ingenierfa Estructural de los Edificiostéfisos, autor Dr. Roberto Meli..

53

Evaluacion Fisica de la Catedral Basilica de NuesBefiora de La Paz de la Ciudad de San Miguel



CAPITULO II: Ingenieria Estructural de los Edificis Historicos

El término conservacion es el que se considera apiepiado para las tareas
conducentes a prolongar la vida de un edificiodhisb. Esta Ultima puede verse amenazada
por un conjunto de factores externos que inclugsnalgentes naturales como la intemperie,
los sismos, hundimientos del terreno, vientos,idlug por las actividades humanas, como las
vibraciones inducidas por el trafico, la contamidacy los efectos negativos de excavaciones
0 construcciones cercanas. Cuando cualquiera des estgentes haya afectado
significativamente el edificio en su integridadalztividad necesaria para la conservacion pasa
de ser una accion esencialmente de mantenimiemtoaamas profunda, que queda mejor

definida con el términoestauracion

i v/

Figura N° 2.1: Alcaldia Municipal de Figura N° 2.2: Teatro Nacional Ciudad de
San Miguel. San Miguel.

2.1-2 ESTRUCTURAS

Un requisito indispensable para la conservacioardedificio, es la preservacion de la
estabilidad de su estructura. Las estructurasgediicios histéricos pueden ser muy simples
0 sumamente elaboradas, e implicar una distribucidmpleja de las fuerzas entre sus
elementos constitutivos. Con frecuencia,eltructura propiamente dicha no se distingue
claramente del resto de los elementos del monumentee dan situaciones en que el
monumento es la estructura. Mas adn, hay casosi@relgvalor cultural del edificio reside
principalmente en su solucién estructural por sé énnovadora, o por constituir una hazafia
técnica para la época en que fue construida. Réngmr ejemplo, en los megalitos de
Stonehengecolocados de forma que constituyen la primera edide en Europa, de una

estructura de poste y dintel, antecesora de ldsciedi con columnas y arquitrabe, o el
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Pantheon Romajue destaca por la audacia de su cupula hemisf@&itain claro de 43,5in,
gue no fue superado hasta 1500 afios después.

Cualquiera que sea el material, la forma y el netate construccion, el
comportamiento estructural se rige por los mismogpios de la mecanica estructural que se
aplican a los edificios modernos, y su estabilidgadtiene estudiar con procedimientos

derivados de dichos principios.

La cupula de mamposteria de ladrillo, cada vez aefgada a medida que gana altura,
tiene un aligeramiento adicional mediante casetbnesos. La clpula remata en un anillo que
imita a un gran lucernario de 9 m de diametro. Tieado en el afio 120 d.C., el templo sufrio
innumerables dafios y modificaciones a lo largo ae diglos: sin embargo, la cldpula ha
permanecido practicamente intacta. A partir delosi§IX, se han realizado sucesivas
intervenciones de restauracion para devolverlefarmaa mas cercana a la original. Existe, sin
embargo, por parte de los profesionales de la comsién de los monumentos una renuencia
generalizada a la aplicacion de la ingenieria etral en los proyectos de este tipo y, mas
aun, al empleo de métodos cuantitatipesa la estimacion de la seguridad estructural y al
disefilo de eventuales medidas de refuerzo. Dichaenera tiene, primeramente, motivos
histéricos derivados de la manera en que fueronetndos y construidos tales edificios, pero
también proviene de experiencias negativas pordaena en que algunos especialistas en

estructuras han enfrentado el problema de la stglide los monumentos.

Los aspectos de ingenieria estructural de estdiiedino se limitan al célculo y
analisis de esfuerzos para la revision de la sagdiry para el proyecto de las intervenciones
de refuerzo. Se incluyen los procedimientos de eospn de las propiedades de los
materiales, de diagndstico del estado de la estaictle monitoreo del comportamiento, y de
evaluacién de las técnicas para corregir deficengi restablecer las condiciones adecuadas

de comportamiento.

Ademds de la estructura principal, hay otros eleéazeen un edificio que pueden
requerir precauciones para evitar el colapso dgtedipo de carga o efecto externo. Embise

elementos no estructurale® secundarios desde el punto de vista estructdestacan los
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ornamentales degrandes dimensiones, como estatuestablos, parapetos y algunos
recubrimientos particularmente pesados. Estos tambiequieren ser revisados en su

estabilidad con base en los principios de la mee&gstructural.

2.1-3 DESARROLLO HISTORICO DE LA INGENIERIA
ESTRUCTURAL.

El calculo de los edificios, o sea la determinacion mediantecqdimientos
cuantitativos de la forma, dimensiones y propiedatke materiales, para los elementos cuya
funcion es resistir las cargas que se generamasgrndctica relativamente reciente. De hecho,
so6lo hasta avanzado el siglo XX. Esta préacticaasgemeralizado a todo tipo de edificios.

Una fuente importante para el desarrollo de latma@estructural de la antigiiedad fue
la observacion de las estructuras creadas potuaateza; la lectura inteligente de las mismas,
y Su progresiva extrapolacion a las construcciopesnitieron crear una base empirica de
conocimientos, la cual se fue ampliando y perfewalo. La evolucion de las estructuras
realizadas por el hombre se baso6 en gran partereétedo de la prueba y el error. Lograr las
soluciones que admiramos por su atrevimiento yiesftta estructural requiri6 mdltiples
intentos fallidos que poco a poco fueron definierlds limites en los cuales debian
mantenerse las caracteristicas de la estructura quae ésta tuviera un comportamiento
adecuado para cada uno de los materiales y elesnestioicturales comunes. Uno de los casos
mas destacados es el de las catedrales goticlas emales el afan de llegar a formas cada vez
mas atrevidas llevé a colapsos parciales o totalas/ez que a modificaciones importantes de
las caracteristicas de las construcciones.

Resulta sorprendente que el desarrollo notablasimbtematicas y la fisica de muchas
civilizaciones de la antigiedad, no haya llevada aplicacion de estas ciencias al calculo de
las estructuras. Como afirma Stra@b952), “No existe evidencia de una aplicacion
deliberada y cuantitativa de las leyes de las maitoas y la fisica para determinar las
dimensiones y la forma de las estructuras... que $teaian mas bien con lo que podria
llamarse intuicion educada. A pesar del notable desllo de la estatica y la mecanica,
habia una minima conexion entre la teoria y la ptéa y pocos intentos de aplicar los

conocimientos cientificos para propdésitos practitos
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Asi, aunque las bases de la mecanica estructui@bases bien establecidas en una
evolucién que pasé por Arquimedes, Galileo y Newtfstas no encontraron aplicacion
explicita en el célculo, por ejemplo, de estruduen complejas, esbeltas y eficientes como
las de las catedrales gdticas. Desde luego, esmmrdinarios ejemplos de unidad entre la
estética y la técnica estructural y constructieguirieron un certero conocimiento de la forma
en que las fuerzas se generan y se transmitenada atmo elemento de la estructura, pero no
hay evidencia de que se hayan empleado tales colentos en forma cuantitativa.

De igual manera, las formas sumamente complejafinadas que se llegaron a emplear en
muchas edificaciones, fueron disefiadas y realizagasrriendo a conceptos geomeétricos
relativamente elementales. Se usaba principalnatitanadageometria constructivebasada
en la manipulacion de cuadrados, circulos y trilosggupara definir los puntos y trazos
necesarios. La geometria encontré aplicacion direat la construccion, s6lo dos mil afios
después de su formulacion (Coldstream, 1991).

Los primeros intentos de sistematizacion del cdojute conocimientos empiricos
acerca del disefio de las estructuras llevaron ableser reglas geométricas
sobre las proporciones que debian guardarse easredimensiones de los elementos
estructurales (relaciones altura-espesor, claralperetc.) para asegurar su estabilidad,
mismas que se ampliaron y se difundieron; espeeratnen el Renacimiento. Particularmente
refinadas son las que se desarrollaron para diaide arcos y bévedas.

Se cita como primer caso de aplicacion de leyattifimas al calculo de la seguridad
de las construcciones, el que se realiz6 a mediddbsiglo XVIII para la revision de la
cupula de San Pedro, en Roma, primero por tresnmddéitos franceses y después por Poleni
(1748), quien aplico el concepto de poligono fulsicae fuerzas que después constituyo la
base para los métodos de estética grafica usadkia haestros dias para el andlisis de
estructuras monumentales. La polémica que se Susmtca de la validez de estos analisis, es
representativa de una diferencia de enfoques gue n alsubsiste.
Desde entonces, y sobre todo en las ultimas décadasa desarrollado un impresionante
conjunto de conocimientos y de técnicas para asgligdisefio de estructuras, con los cuales se
pueden resolver con gran precision los mas varigdosnplejos modelos estructurales ante el

efecto de practicamente cualquier tipo de acciderea que pueda afectarlos.
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Los principios en que se basan dichos métodos @esiarson, en general, validos para
cualquier tipo de estructura; sin embargo, los descespecificos han sido desarrollados para
estructuras modernas y llevan implicitas hipétgsis solo son validas para estas Ultimas y
distan de ser aplicables a las estructuras deyaniaade los edificios historicos.

Aspectos que marcan diferencias sustanciales eokgasos, son que las estructuras
modernas estaformadas por arreglos de elementos lineales (casmnvigas) o planos
(muros y losas), los cuales pueden modelarse fantencomo reticulas bio tridimensionales;
por el contrario, los edificios historicos suelemdr geometrias mucho mas elaboradas que
requieren una modelacién espacial mas complejaefuisito que se busca s estructuras
modernas es continuidahtre los elementos estructurales, lo que impliwanes rigidas y
capaces de transmitir momentos flexionantes y &setie tension; esta continuidad no se logra
en general en las estructuras antiguas cuyos etemeélo pueden transmitir eficientemente
fuerzas de compresion axial y se encuentran singsitanapoyados unos sobre otros. Los
materiales modernos tienen propiedades mecanicaforraes, y con una relacion
proporcional entre los esfuerzos aplicados y lderd®ciones resultantes (comportamiento
lineal). Los materiales de los edificios antiguagelen tener alta variabilidad en sus
propiedades mecanicas, y los elementos estrudurdilenden a presentar fuerte
comportamiento no lineal por el agrietamiento qoar@ cuando se inducen tensiones en
algunas fibras de sus secciones transversales.

Con demasiada frecuencia, los especialistas encasts se han enfrentado a las
construcciones histéricas, pretendiendo utilizamiésmas normas y planteamientos que estan
acostumbrados a emplear para los edificios modeman ellos llegan a evaluaciones
totalmente falsas de la seguridad de los mismazhaDactitud va normalmente acompanada
del desprecio hacia las bajas resistencias de &srimes originales, y de la pretension de
sustituirlos en su funcién estructural por matesahodernos.

Los errores cometidos por esas actitudes no iramlid aplicacion de enfoques
racionales y numeéricos la revision de la seguridadas estructuras, ni empleo de los
instrumentos mas avanzados que la ciencia y leolegia ponen actualmente a nuestra

disposicién, para su diagnostico y rehabilitacion.
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2.1-4 SEGURIDAD ESTRUCTURAL

Es comdn pensar que una estructura debe ser seguéminos absolutos, lo que
implica que sea imposible que vaya a fallar. Estecepto es errébneo y, mas bien,
puede afirmarse lo contrario: toda estructura adéabsor fallar, a menos que sea
demolida antes, o que sea objeto de intervencioq@és subsanen y corrijan los
indicios de falla (Rosenblueth, 1981). Las fallas deben, por una parte, al deterioro
gue suelen experimentar las propiedades estruesurabn el tiempo y, por otra, a
que mientras mayor es la vida de una construcoddece la intensidad que pueden
alcanzar los fendmenos que la afectan.

Relacionada con la creencia anterior, es la quernsumue el hecho de que una
construccion haya subsistido por muchos afios, esebpr suficiente de que su
seguridad es adecuada. A esta Ultima creencia eeiada la opinibn de que no hay
necesidad de revisiones de la seguridad de unatrgocién antigua y que basta con
la evidencia de su subsistencia.

Elevando al extremo esta vision, cita Heyman (199Qegla de los cinco minutos”,
refiriéndose a las grandes obras de mampostem@nSesta, si una obra permanece estable y
sin signos de mal comportamiento, al menos cincguitos después de terminada y de haber
guitado todo elemento provisional de soporte, yaa@ fallar porque ya probé ser capaz de
resistir la carga principal a que va a estar saagtijue es su peso propio y porque para
estructuras de este tipo, los fenomenos de inédtabipor deformacién (pandeo) o de fatiga
no son significativos. Heyman advierte que estérag se aplica cuando hay posibilidad de
hundimientos del subsuelo que pueden aumentardeyablemente a lo largo de muchos
afos, o cuando la construccion se encuentra ensdismaca. A un asi, la regla debe tomarse
mas bien como una llamada de atencion sobre el gesohay que dar a la evidencia
del estado actual de la estructura y de su sebsisi para matizar los resultados de
calculos teoricos.

Son muchas las causas que pueden deteriorar Isteresa con el tiempo Y
pueden llevar la construcciéon al colapso, inclusesete el solo efecto de su peso
propio. En general, este deterioro se hace evidanta simple observacién, mediante
agrietamientos, aplastamientos, desprendimientos dgformaciones. En ocasiones,
sin embargo, no se encuentra evidencia externaadeéidida progresiva de resistencia
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de una estructura, presentandose casos de colapgnts de construcciones que
no mostraban signos de dafio. Los mas impresionaateseste sentido son los
colapsos totales de la torre de la Basilca de Sd4arcos en Venecia, Yy

recientemente, de la Torre Civica de Pavia, masndeve siglos después de su
construccién, y sin que fuera afectada por ningat@ion externa aparente, mas
alla de su propio peso.

Las consideraciones anteriores deben hacer reflaxisobre la importancia, para
el diagnéstico de la seguridad estructural, de neletle a fondo el funcionamiento
estructural de la construccion original y el mesarm de transmision de fuerzas
concebido por sus constructores. En seguida, debentificarse los factores que
pueden haber modificado el mecanismo original dmsmision de fuerzas y afectar
la seguridad estructural, primeros entre éstos, dadios que la estructura puede
haber sufrido por sucesos accidentales como siswmiesfos e incendios, o bien los
debidos a hundimientos significativos de sus apoyoal deterioro por intemperismo,
0 a agentes quimicos y otros efectos ambientadess, como los generados por
modificaciones hechas por el hombre a lo largo a& a&fios, como la remocién de
partes de la estructura o adiciones que hubiemernrentado las cargas. Para la evaluacion
confiable deestos factores no es suficiente por lo general,alns&rvacion visual, sino que
conviene recurrir a técnicas refinadas de inspacgidonitoreo.

Cuando aparezcan dudas sobre el grado en queasectedo la seguridad original, sea
porque las condiciones de carga han cambiado tadinée o0 que las caracteristicas de la
estructura han sido alteradas significativamergehace necesaria una cuantificacion de la
seguridad, basada en la determinacion de las plagés estructurales y en el empleo de
métodos de analisis congruentes con el comportamieal de la estructura.

Al efectuar evaluaciones de la seguridad de edgitistoricos, surge el problema de decidir
cual es el nivel minimo aceptable de seguridadh #stision no es necesaria en la mayoria de
los casos de revision de estructuras modernas|gsmraiales los codigos y normas que rigen
para la localidad y tipo de construccion de quiaate fijan requisitos que llevan implicitos o
explicitos los factores de seguridad necesarioslo&redificios historicos tales documentos
tienen poca o nula aplicabilidad, por lo que quejacio de los responsables del proyecto

especifico determinar los minimos aceptables.
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Las revisiones de diversos edificios historicovdle a descubrir que los esfuerzos
promedio aplicados en las secciones transversatedosl elementos estructurales son
pequefos, si se comparan con la resistencia enresidp del material rara vez esos esfuerzos
exceden de 20 kg/cm2 para elementos de piedraeqeeuna resistencia en compresion tipica
de 300 kg/cm2, o més. Esto ha llevado a pensarsquéenen amplisimos factores de
seguridad en dichas estructuras. Asi, los texttiguens sobre lamateria recomendaban que el
esfuerzo promedio de compresion no debiera exailem vigésimo de la resistencia de la
piedra, ni de un décimo de la resistencia del marte

Heyman (1990) indica que tipicamente, és$uerzopromedio en las columnas de los
monumentos son del orden de un décimo de la resiatede la piedra.
Las relaciones anteriores no pueden consideraoggapnente coméactoresde seguridad.La
resistencia real de una columna de mamposteriauehanmenor que determina en una
muestra extraida de la piedra con la que estarohst Como se vera los efectos del aparejo
de los sillares, de la interaccién con el mortem gue esta unida, de la esbeltez del elemento
y de las excentricidades con que se aplica la cawg@ados a la propia variabilidad de las
propiedades de la mamposteria, reducen drasticant@nfactores de seguridad; por ello, en
la revisidn es necesario tomar en cuenta explieitdenlos factores anteriores para llegar a una
determinacion realista de la resistencia y debfag¢ seguridad real.

El factor de seguridad aceptable dependera debgiadprecision con que se hayan
determinado las fuerzas actuantes y las resistdmgscasos en que el grado de precision no
difiere sustancialmente del que se tiene en lagastas modernas de mamposteria. Lo ideal
es que para estructuras importantes se efectuéndestudio explicito de confiabilidad
estructural para definir los factores de seguridadninimos admisibles. Sin embargo, en la
casi totalidad de los casos, serd necesario basargt buen juicio del especialista, quien
deberd evaluar subjetivamente el grado de incentide involucrado en las distintas etapas
del proceso de revision vy, de ello, el factor dgusdad necesario para una proteccion

adecuada.

2.1-5 CARGAS Y ACCIONES EXTERNAS

Un elemento fundamental para la revision de la rségd de una estructura, es la
determinacion de las cargas a las que esta somasideomo de aquellas que puedan afectarla
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en el futuro. En un contexto mas amplio, todos stgentes externos que afectan una
estructura se llamaacciones.

Las acciones que afectan a un edificio histéricalifieren en su clasificacion, como
tampoco en los métodos de cuantificacion y enrdadode combinar sus efectos, de las que se
consideran en los edificios modernos.

Lascargas muertagjue actian en forma permanente sobre el edificiousualmente
las acciones mas significativas para estas comsbnes masivas. Su determinacion puede
hacerse con mucha precision si se tiene pleno @ecéss distintas partes del edificio, y se
pueden determinar espesores y caracteristicaslde los componentes. Esta tarea laboriosa
en la mayoria de los casos, porque su resultadaepresentar la parte mas significativa de la
carga total actuante.

En la determinacién de los pesos volumétricos dentateriales, hay que tomar en
cuenta la posibilidad de que éstos se encuentteradas por las filtraciones de agua. Cuando
es admisible desde el punto de vista de la consiérvdel monumento, es conveniente extraer
muestras para determinar el peso volumétrico dpriasipales materiales.

Las cargas vivasdebidas al funcionamiento del edificio no suelepresentar una
fraccion significativa del total, por o que es asilsle una estimacion aproximada y el uso de
valores recomendados para los edificios modernlosfdéto de la carga viva es importante
para la revisién de sistemas de piso ligeros, déemaao de estructura metalica, sobre todo, en
lo relativo a la vibracion por el movimiento de g@mas y equipos. El viento tampoco suele
representar una accion significativa, excepto parhos ligeros o para torres muy esbeltas; su
cuantificacion puede realizarse con los métodosemmus que se han desarrollado para formas
estructurales especificas.

Los sismoshan sido causa de falla de un gran numero de iedifitistoricos y su
efecto es particularmente severo en las pesadagwctiones de mamposteria

Los cambios volumétricospor variaciones en la humedad del ambiente y en la
temperatura, son relativamente pequefios en logiediide mamposteria y se vuelven mas
significativos en los de madera y en los metaliéscomun que se presenten dafos locales
por la incompatibilidad de las deformaciones denelatos de distintos materiales, como en el

caso de insertos metalicos en elementos de mamiaoste
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Resultan particularmente criticos los efectos délmdimientos de la cimentaciéen las
estructuras rigidas y de baja resistencia en tepsagino las de mamposteria; su cuantificacion
requiere estudios especializados del subsuelo, ygolaboracion entre especialistas en
geotecnia y en estructuras.

2.2 MATERIALES ESTRUCTURALES *

2.2-1 PIEDRA

La piedra natural es el componente mas comun panaamposteria de los edificios
histéricos, y constituye ademas un material estrattpor si solo para la construccion de
elementos monoliticos formados por bloquessillaressobrepuestos.

El tipo de piedra en los elementos estructuraldssledificios se ha escogido con base
en dos propiedades contrastantes: la durabilidedfgcilidad de ser trabajada para darle la
forma deseada. La durabilidad ha sido mas impatgoe la resistencia; aunque las dos
propiedades van aparejadas y estan relacionadda densidad del material, la resistencia no
fue generalmente un factor critico para la elecdéna piedra, como resulté la capacidad de
resistir los efectos del intemperismo, especialmbéod ciclos de hielo y deshielo.

Lasrocas igneasformadas por la consolidacion del magma fundido,las mas duras
y, por tanto, las mas dificiles de trabajar, de onqde su uso fue restringido a los grande
blogues y a las formas simples. El granito y elaiasson los méas representativos de estos
materiales.

Lasrocas sedimentariagroducidas por la descomposicion y sucesiva redioastn
de las igneas, son mucho mas trabajables y hafotemyor y mas amplia utilizacion en la
construccién, por la facilidad de cortarlas y lalasen las formas deseadas. Las areniscas y
las calizas son las mas comunes entre las rocastddipo; por haber sido depositadas en
capas sucesivas, son mas debiles en la direccipenmiicular a la del lecho de depésito. Los
canteros han aprovechado esa direccion para extads facilmente, y la otra para que sea la
gue reciba las cargas mas elevadas en el elenrstniotaral.

2 Fuente Ingenieria Estructural de los Edificiostétisos, autor Roberto Meli.

63

Evaluacion Fisica de la Catedral Basilica de NuesBefiora de La Paz de la Ciudad de San Miguel



CAPITULO II: Ingenieria Estructural de los Edificis Historicos

Lasrocas metamorficaslerivan de las anteriores por transformaciones igaB1o por

calor o presion. De ellas, los marmoles son los hae tenido mayor empleo en la
construccién de los grandes monumentos. Sus pramésdson similares a las que tienen las
mas duras entre las rocas sedimentarias.
La resistencia a compresion de las piedras ennstieacion varia entre 100 y 1000 kg/cm2.
Solo las tobas, derivadas de depdésitos de matesighnico, llegan a tener resistencias
inferiores. La resistencia a tension es del orderudia décima de la de compresion, y el
modulo de elasticidad cercano a 1000 veces laeesia a compresion.

Los valores mencionados corresponden a propieddxtenidas en probetas cubicas o
cilindricas, con relacion de altura a base de amiey dos. Los esfuerzos resistentes que se
pueden alcanzar en los elementos estructuralesigoificativamente menores. Para entender
las diferencias conviene explicar el mecanismo alka fde estos materiales cuando estan

sujetos a esfuerzos de compresion axial.

Cuando se somete una probeta de piedra a una @aageante de compresion en una
maquina de ensayo, se registra un acortamientorgsiwg. Aparejada al acortamiento
longitudinal, va una expansion transversal, pohabado efectale Poisson.Por la baja
resistencia a tension de estos materiales, desedesirelativamente bajos de esfuerzo de
compresion (entre 30 y 50 % de la resistencia),cemienza a presentar un micro
agrietamiento transversal que se propaga a medelagmentan los esfuerzos, hasta producir
la separacion de una serie de pequefias columnagluales, cuya capacidad de carga esta

limitada por su pandeo. Se llegan a apreciar grigteticales en la probeta antes del colapso.

La friccion entre las placas de la maquina de @uglda probeta juega un papel
importante, ya que restringe la expansion tranaVerdimita el microagrietamiento. Y por
tanto aumenta la resistencia aparente. Este efiecexiste en un elemento estructural, por lo
gue la resistencia que éste alcanza es inferiarde la probeta (entre 10 y 20%, segun el tipo

de piedra y las caracteristicas de la probeta).

Existe ademas uefecto de tamafiaqque hace que a medida que crecen las dimensiones

del elemento, disminuye su resistencia. Las impeidaes del material dan lugar a puntos
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débiles desde donde inicia el agrietamiento trasaVeausante de la falla. A medida que
crece el tamafio del elemento, aumenta la probadilide imperfecciones y, por tanto,
estadisticamente, la resistencia es menor. Eletigende del tipo de piedra, y en las rocas
metamorficas se tienen reducciones del orden de . 10%
El efecto mas significativo es el de las imperfeses del contacto de un bloque o sillar con
los adyacentes, o de un monolito con su base. isf@Esfecciones dan lugar a importantes
concentraciones de esfuerzos en los puntos sajdogecuales si son pequefios y aislados, se
aplastan cuando las cargas son elevadas y se pradaaedistribucion de esfuerzos que lleva
a una condicion méas uniforme. Cuando las protulseaarson de mayor tamafio, son capaces
de transmitir cargas mayores y llegan a producageiletamiento vertical del bloque con el
gue estan en contacto. Los sillares “a hueso” debettrabajados para dejar superficies muy
lisas y regulares y evitar dichas concentracioresiso de una capa de mortero en la junta,
propicia la reduccion de las concentraciones deeesbs, ademas de permitir nivelar los
sillares. Aun en los sillares mejor trabajados adlégado a emplear una delgada capa de

mortero de yeso o cal para facilitar su correctwiggonamiento.

Una situacion particularmente desfavorable se teer@ado, por apariencia, se trabaja
cuidadosamente una franja exterior de los bloqusBaves, para lograr un contacto perfecto.
Por el contrario, el interior se deja mas irregylae coloca una capa gruesa de mortero para
llenar el hueco y lograr el contacto en toda ehatel sillar. Debido a que la rigidez del
contacto es mayor entre las piedras que a travésnuaetero, se producen altas
concentraciones de esfuerzos en la periferia de sksciones, con el consiguiente

debilitamiento del elemento y agrietamiento veltarala superficie exterior.

Un efecto semejante es originado por el uso descdégiedra para nivelar los sillares.
La rigidez de estagufias o lajas es mucho mayque la del mortero y produce
concentraciones de esfuerzos acompafiadas de apid@ local de la piedra v,

posiblemente, de agrietamiento vertical del sillar.
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La suma de los efectos mencionados hace que ktemsia en compresion de una
columna de bloques de piedra, sea muy inferiorquéase deduce del ensaye de una probeta

en laboratorio.

Resist. Min. a

Grupo Tipo de rocas )
compresion (kg7cm?2)
A Caliza, travertino, tobas volcanicas 200
B Areniscas blandas y calizas arcillosas 300
C Calizas compactas, dolomitas, marmol, basalto 500
D Areniscas cuarzosas (con cemento siliceo) 800
E Granito, sienita, diorita, porfido, diabasa, baséo 1200

Tabla 2.1: Resistencia minima a compresién de @srtocas (segiin Norma DIN 1038

2.2-1.1 DANOS POR CONCENTRACION DE ESFUERZOS EN LA CARA
EXTERIOR DE ELEMENTOS DE PIEDRA

Un ejemplo claro de los efectos de la falta de anrnifdad en la distribucion de
esfuerzos en las caras de contacto entre sillargsedira es la iglesia de Santa Genoveva,
ahora el Pantheon de Paris. Esta iglesia se conseoadstruir en 1770. La piedra de algunos
muros Yy, sobre todo, de los cuatro grandes pileeasrales fue trabajada con sumo cuidado,
de manera de dejar los 10 cm. exteriores perfect@mesos y salientes con respecto al
interior, para formar juntas horizontales de maitele 3 mm. De espesor, en el perimetro
exterior. En el interior de la seccion habia unpacde mortero de varios centimetros de

espesor. Este mortero se fue contrayendo y defatonaor flujo plastico.

Rondelet estuvo a cargo de las etapas finales denistruccion y tuvo que enfrentar
los problemas y las polémicas derivados de algutai®s y mal comportamiento que
presentaba la estructura. Para el diagnésticosdealasas de los dafios y para el estudio de las
medidas correctivas, Rondelet emple6 métodos datimtis de la mecanica de materiales
basados, probablemente por primera vez, en detaciames en laboratorio de la resistencia

de la piedra empleada en las columnas y muros. éketnchlculé que la carga sobre los pilares

% Tabla tomada del Texto Ingenieria Estructural déidos Historicos.
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era de 3500 t, que distribuida sobre los 12.6 m23eeion produce un esfuerzo medio de
compresion de 18 kg/cm2, muy aceptable para lecanEl area del anillo exterior de 10 cm.
de espesor es sélo de 2.3 m2, de modo que la asapp@d gravitando casi totalmente sobre esa
parte de la columna, y el esfuerzo aumento a akrddb0 kg/cm?2.

La concentracion de esfuerzos en la franja extepoodujo despostilladuras
triangulares, asi como grietas verticales indieatigte la alta expansion lateral. El dafio de este
tipo no afecta la seguridad de una columna detastafio, ya que al irse aplastando la franja
exterior, la carga se va transmitiendo progresivdaenbacia el interior de la seccion, que tiene

amplia capacidad para resistirla.

El efecto estético y psicologico de un dafio asilan elementos estructurales
principales del edificio, fue mas de lo que el dgule Rondelet podia aceptar; en 1779,
dispuso que se realizara un grueso corte en tadgantas exteriores, para liberarlas de carga
y forzar a que la parte interior de la columna Ilootara a la resistencia.
Una situacion semejante se aprecia en un buen plsheecolumnas de cantera, por ejemplo,
en las de la Catedral Metropolitana de la ciudal¥éeico y en la Catedral de Pavla, en Italia.
En ningun caso, sin embargo, se han adoptado a&scicorrectivas como la realizada por

Rondelet.

2.2-2 BARRO

El barro se comenzd a usar en las construccionda, raodalidad déerra apisonada
(Ilamada tapial en algunas regiones), o como rétudmto o relleno de entramados de madera
o cafia (conocido en América Central corbajareque). Su principal debilidad es la
degradacién por la intemperie y el agrietamienttaasa de la contraccion por secado. La
adicion de paja reduce la contraccion; el reculamta con algin mortero pulido protege de la
lluvia. Pocas construcciones de este tipo sobravélgaso del tiempo, y sélo ennasmuy
aridas. Al respecto, algunos templos de Irak cuentan mas de 2000 afios. Un caso mas
cercano son las construcciones del norte de Méximaroeste de los Estados Unidos que se
han mantenido en buenas condiciones hasta nudsis

Para reducir los problemas de contraccion, la coostbn de tierra apisonada
evoluciond hacia la preparacion de piezas de umaftanmanejable que pudieran ser
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previamente secadas al sol, y asi completar suammndn por secado antes de ser colocadas
en los elementos constructivos definitivos. Losgblkes o ladrillos de barro secado al sol se
conocen com@dobesy se emplean principalmente en la construccién deos) unidos con

un mortero del mismo lodo. La construccion de addéa de hace cerca de 3000 afios, y
todavia se emplea en zonas rurales de algunosspams@esarrollo. La proteccion de la
intemperie por medio de aleros en los techos, nbrcielos y otras precauciones, ha permitido
la sobrevivencia de edificios de adobe por divers@gos, aunque muchas de estas
construcciones han sido objeto de reposicion dedparte de los materiales originales, a
medida que se fueron deteriorando.

Las propiedades mecanicas de la tierra, apisonadam @dobe, tienen grandes
variaciones segun las caracteristicas del suelo quan se fabrican y el cuidado en su
elaboracion. La adicion de paja, estiércol y algtno material organico aglutinante tiene el
propésito de disminuir la contraccion del mateyi@umentar suesistencia al intemperismo.
La resistencia a compresion puede variar entr@§ kg/cm2, y la resistencia a tension entre
0.25y 1 kg/cm?2.

Estas resistencias notablemente bajas, no suelercrigigas para la capacidad
estructural de las construcciones, tanto como Io eb problema de la degradacion
del material y la dificultad de conectar las pasedi estos materiales entre si y con
los techos.

Un avance sustancial en la construccion de barrdicecon la aparicion de los
ladrillos, resultado de la coccién de piezas similares adobes, a una temperatura cercana a
los 1000°C, con lo cual se logra una mejor estddi dimensional v,
sobre todo, mayor resistencia al intemperismo. sEspéezas, unidas con gruesas
juntas de mortero, permitieron la construccion o sde paredes, sino también de
arcos y bdvedas. Su empleo estructural tuvo el malgsarrollo en los inicios del
imperio romano; también se empled en construcciopeshispanicas y dio lugar a
notables aplicaciones en la época de la coloniAnedrica Latina.
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Nuevamente, las propiedades del ladrillo cocidaavarfuertemente segun el tipo
de suelo que se emplea, el procedimiento de faldicay la temperatura de coccion.
En las piezas de produccion artesanal empleadasosnredificios historicos, pueden
encontrarse resistencias a la compresion desde 2fsta h 150 kg/cm2.
Las propiedades mecénicas de las piezas para m@maosson fuertemente
modificadas por su trabajo en conjunto con el mostg@or lo que es mas apropiado
considerarlas al tratar a la mamposteria como mhtempuesto.

2.2-3 MORTEROS

La necesidad de un material en estado plastico nelemar huecos entre piedras y
para proporcionar cierta adherencia y continuidadree ellas, dio lugar al empleo
de los morteros. EI mas elemental de los materipdga ese propésito fue el barro,
cuya principal debilidad es la degradacion anteiremperie. En Mesopotamia se
uso, desde el tercer milenio a.C., el asfalto coestabilizador del barro, o lodo para
las juntas y rellenos. Posteriormente,nebrtero de cal y arengermitié la construccion
de elementos mas resistentes y mas durables, pomasor capacidad cementante
y durabilidad.

Las mamposterias de los edificios antiguos estanergbmente unidas con
morteros de cal y arena, lo que les confiere cepieopiedades particulares. La cal
adquiere resistencia por un proceso de carbonatagi® se da por el contacto con
el aire. Este proceso ocurre lentamente y progtedas cara