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RESUMEN

Las casas coloniales en Cartagena de Indias como Bienes de Interés Cultural, merecen
una atencion especifica y particular en la toma de acciones para su rehabilitacion y
conservacion. El presente trabajo plantea técnicas de intervencion especificas para las casas
de tipologia colonial, identificadas como “casa alta” y “casa baja”, a partir de analizar la
tipologia estructural de las viviendas como resultado de una revision bibliografica de
antecedentes histdricos-arquitectonicos de éstas y de estudios encontrados en la literatura
sobre vulnerabilidad sismica, mamposteria colonial, estudios patol6gicos, lesiones
estructurales, factores que inciden en los dafios y criterios de intervencion; todo esto con la

finalidad de proteger y conservar el patrimonio historico de la ciudad.

Se analizaron los tipos de lesiones estructurales, las causas que lo generan y se
identificaron los mecanismos de falla recurrentes en las edificaciones y las patologias
asociadas a ellos. Determinando que las casas altas son mas vulnerables debido a que no
presentan un diafragma rigido y las intervenciones necesarias para este tipo de afecciones se
enfocan en el refuerzo con barras de acero para la creacion de conexiones eficientes, el
refuerzo del diafragma con fibras de vidrio y el anclaje de los muros de la estructura con la

cubierta.

PALABRAS CLAVES: casas coloniales, conservacién, mecanismos de falla,

patologias, rehabilitacion.
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ABSTRACT

The colonial houses in Cartagena de Indias as Assets of Cultural Interest deserve
specific and particular attention in taking actions for their rehabilitation and conservation.
This work proposes specific intervention techniques for houses of colonial typology,
identified as "high house" and "low house™, based on analyzing the structural typology of the
houses as a result of a bibliographic review of their historical-architectural background and
from studies found in the literature on seismic vulnerability, colonial masonry, pathological
studies, structural injuries, factors that affect damage and intervention criteria; all this in order
to protect and preserve the historical heritage of the city.

The types of structural injuries and the causes that generate them were analyzed and
the recurrent failure mechanisms in buildings and the pathologies associated with them were
identified. Determining that tall houses are more vulnerable because they do not have a rigid
diaphragm and the necessary interventions for these types of conditions focus on reinforcing
with steel bars to create efficient connections, reinforcing the diaphragm with glass fibers

and anchoring the walls of the structure with the roof.

KEY WORDS: colonial houses, conservation, failure mechanisms, pathologies,

rehabilitation.
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1. INTRODUCCION

“Los monumentos documentan toda la historia de la humanidad. Aquéllos deben

ser preferentemente consolidados antes que reparados y reparados antes que restaurados
evitando las renovaciones y adiciones. En caso de precisar de éstas, se realizaran sobre
datos seguros, con caracteres y materiales distintos y distinguibles, llevando un signo de
identificacion o la fecha de restauracion. Todos los afiadidos de cualquier época deben
respetarse y las adiciones modernas no deberan interferir la unidad de la imagen,

respetandose la forma del edificio” Camilo Boito.

El patrimonio historico se considera el escenario del pasado humano, una
manifestacion auténtica y tangible de la expresion cultural de una sociedad en un momento
determinado, icono fundamental de su identidad; que a lo largo de los afios ha presentado
una evolucién fisica y estructural sujeta al uso de la estructura, desgaste de los materiales o
irregularidades constructivas. Es aqui, donde adquiere gran importancia y cobra sentido la
realizacion de obras que garanticen su permanencia en el tiempo manteniendo la autenticidad
que los caracteriza, sin dejar a un lado la utilizacion de técnicas contemporaneas e igualmente
teniendo en cuenta el impacto histérico, econdémico, urbano y social que representa su

cuidado y conservacion.

En los edificios patrimoniales se realizan diferentes obras de intervencion para
mantenerlos en buen estado. Estas pueden ser simples obras de limpieza, mantenimiento y
conservacion, o actuaciones mas drasticas como rehabilitacion, restauracion, restitucion y
reconstruccion. Las intervenciones y actuaciones patrimoniales hay que considerarlas como

obras de interpretacion historica, (Lleida Alberch, 2010)

A partir de mediados del siglo XIX inici6 la preocupacién por la forma de intervenir
el patrimonio y se empezé a tomar conciencia sobre los bienes patrimoniales como elementos
a proteger para recuperar y mantener su legado. Los factores que influyeron en esto fueron,
en primer lugar, la declinacion fisica y estructural que habian sufrido a lo largo del tiempo y
en segundo lugar, como resultado de los desastres naturales y las guerras que habian arrasado

con una parte importante de estos monumentos, (Puertolas Coli, 2001). Por lo que los inicios
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de las intervenciones patrimoniales se originan en Europa, especialmente en Francia y

Espana.

Las primeras teorias de restauracion arquitectonica pertenecen al francés Viollet-le-
Duc, quien tuvo varios edificios medievales a su disposicidn y cuya caracteristica principal
era mantener el estilo de la obra, incluso cuando esto ameritara rehacer o afiadir elementos
para alcanzar la forma ideal. En contraposicion con esta teoria, John Ruskin y Camilo Boito
defensores absolutos de la conservacion, mantenian la idea de que restaurar un monumento
era destruirlo, crear falsas copias e imitaciones, por lo que apostaban a la conservacion y
reparacion de las estructuras, (Albelo, 2017). Estas ideologias gobernaron la primera mitad
del siglo XX siendo inspiracion para la creacion de algunos documentos como la Carta de
Atenas en 1931, Carta de Venecia en 1964 y en 1957 la Carta de Amsterdam, abriendo paso
a la creacion de legislaciones que guiaran la realizacidn acertada de intervenciones en bienes
patrimoniales con el objetivo principal de salvaguardar la historia y el legado que
representaban.

En Colombia, el inicio de la intervencién de edificaciones de valor patrimonial con
intenciones “restauradoras” puede situarse hacia 1940 con algunos artistas plasticos como
Luis Alberto Acufia, quien, con buenas intenciones, mucha imaginacion y poca preparacion,
intervino edificios tan importantes como el Palacio de Narifio y la Casa de la Moneda de
Bogota y la hacienda el Salitre de Villa de Leyva, haciéndolos parecer mas coloniales de lo
que fueron originalmente, (Saldarriaga Roa, 2011). Hoy por hoy, restaurar el patrimonio en
Colombia es una labor reconocida y desarrollada por personas capacitadas especificamente
en esta area, sin embargo, esta conciencia patrimonial solo lleva medio siglo de existencia en
el pais, por lo cual es importante trabajar en mecanismos que permitan su consolidacion y

ejecucion.

La herencia colonial fue la que gener6 mayor atraccion por parte de autoridades y
restauradores, por ello las primeras obras significativas se realizaron en ese campo y
Cartagena fue uno de los lugares favorecidos con diferentes intervenciones en su arquitectura

doméstica. (Saldarriaga Roa, 2011)

10



Técnicas de intervencion para la conservacion de las casas de tipologia colonial del Centro

Histdrico de Cartagena de Indias.

Sin embargo, desde 1984 que la ciudad forma parte de la lista del patrimonio mundial,
cultural y natural, se ha incrementado el estudio e interés por el cuidado de sus fuertes y
monumentos que le confieren esta denominacion ya que estos reflejan constructivamente la
esencia de la época y se convierten en una fuente de atraccion turistica. Este estudio,
considera el desarrollo y crecimiento del turismo en esta zona de influencia como una
variable que interviene directamente en la funcionalidad de las estructuras por los cambios

en el uso de éstas, ya sea relacionado con el sector hotelero, residencial y/o comercial.

En Cartagena de Indias se hallaron dos tipologias de vivienda colonial: la casa baja la
cual pertenecia a personas de clase social baja o media y las casas altas o de dos niveles cuyos
propietarios eran de mayor rango social, (Tellez & Moure, 1988)—. Sin embargo, estas
ultimas fueron mas comunes para el siglo XVIII. Distribuidas en los 3 sectores que
conforman el centro de la ciudad que son: el sector Centro Historico, sector San Diego y

sector Getsemani.

Teniendo en cuenta la necesidad de trabajos de intervencion en aras de conservar los
elementos que componen el patrimonio historico y cultural de la ciudad de Cartagena, esta
monografia tiene como finalidad establecer técnicas de intervencién a partir de la
identificacion y andlisis de mecanismos de falla en las casas coloniales del Centro historico
en Cartagena de Indias, para la conservacion del patrimonio historico; a través de un estudio

minucioso y detallado de bibliografia existente a nivel local, nacional e internacional.

Inicialmente se identificaran las casusas que generan fallas fisicas, quimicas y
mecanicas en las casas coloniales y en conjunto con esto se identificaran los mecanismos de
falla recurrentes en las estructuras después de movimientos sismicos, para poder plantear un
estudio patologico del estado de las casas de forma general, a través de la bibliografia
recolectada. Finalmente se identificaran las técnicas de intervencion aplicadas a bienes
patrimoniales tanto a nivel nacional como internacional para determinar cuales son los
materiales compatibles con los utilizados originalmente y de esta forma establecer la
intervencion adecuada en la estructura. Los resultados de esta investigacion serviran de guia

para los procesos de reparacion y reforzamiento de las casas de tipologia colonial.

11
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2. MARCO DE REFERENCIA
2.1.ANTECEDENTES

En el afio 2004, Xavier Casanovas Boixereu dirigié un proyecto denominado Método
Rehabimed, el cual se trata de un proceso metodoldgico de intervencion enfocado en
salvaguardar el patrimonio arquitecténico tradicional. Los propdsitos de Rehabimed eran la
preservacion y rehabilitacion del patrimonio arquitectonico, asi como realizar un aporte para
mejorar las condiciones de vida de un sector importante de la poblacion mediterranea
mediante la conservacion de la identidad histérica y cultural de su arquitectura. Este proceso
permitié crear sinergias y redes de profesionales transnacionales en distintos &mbitos de
rehabilitacion y del mantenimiento de edificios, (PH Boletin del Instituto Andaluz del
Patrimonio Historico, 2008). Para el planteamiento de esta metodologia se tuvo en cuenta el
estudio de la historia, procesos constructivos, sistemas estructurales, reconocimiento de
materiales y las distintas intervenciones que se realizaron previamente y el resultado final de
esta evaluacién fue la descripcion de criterios de intervencion definidos en un conjunto de

herramientas estratégicas de aplicacion para la arquitectura tradicional mediterranea.

Un segundo trabajo corresponde a un estudio de vulnerabilidad sismica,
rehabilitacion y refuerzo de casas en adobe y tapia pisada, (Yamin et al., 2007). El objetivo
principal de este documento se basa en el conocimiento de esta tipologia estructural mediante
la identificacion de los mecanismos de falla que se pueden generar en una estructura de adobe
y tapia pisada, y teniendo claro como se presentan los dafios se proponen soluciones técnicas
a todos los elementos estructurales con diferentes materiales compatibles con los originales

para abordar la problematica de la vulnerabilidad sismica que presentan.

Acorde con el planteamiento anterior, Juan Carlos Rivera en el afio 2012, realizd un
estudio sobre el adobe y otros materiales de sistemas constructivos en tierra cruda. El cual
usa un modelo metodoldgico cuyo fin es realizar un proceso de caracterizacion de las
estructuras construidas en tierra para analizar su comportamiento estructural. A partir de este

trabajo surgen inquietudes tales como cual es el tratamiento de intervencién permisible y

12
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exigible para los Bienes de Interés Cultural (BIC) presentes en nuestro territorio, (Rivera
Torres, 2012).

En el campo de la Restauracion y Conservacion del Patrimonio construido, conocer
las diferentes técnicas de estudio de materiales va a permitir que estas se puedan aplicar y
combinar de forma adecuada con el fin de conseguir informacion relevante en la toma de
decisiones sobre la intervencion a realizar, (Moreno-Fernandez et al., 2017). Una
investigacion desarrollada por Aguirre, L y Arrieta, A; en el afio 2014 hace referencia a un
estudio comparativo de las propiedades fisicas y mecénicas de los materiales utilizados en la
restauracion de edificaciones de tipologia colonial y republicano en la ciudad de Cartagena,
cuyo objetivo principal era determinar si los materiales utilizados en la restauracion de
edificaciones patrimoniales son adecuados, mediante la comparacion de materiales de

distintas fuentes.

En el afio 2016 fue presentado un trabajo por Fortich, C y Lépez, L; para la
Universidad de Cartagena. La investigacion se basé en un estudio de la vulnerabilidad en las
estructuras ubicadas en casas coloniales en el barrio Getsemani de la ciudad de Cartagena.
Cuya finalidad era generar recomendaciones para contribuir al mejoramiento y conservacion
de estas viviendas a través de un diagnostico detallado de su estado que resulta de un estudio

patoldgico.

Las patologias identificadas en la mamposteria son fundamentales al momento de
realizar un estudio de vulnerabilidad, puesto que al ser reconocidas de manera precisa las
afecciones que deterioran la estructura, se puede determinar el indice que define su estado de
conservacion, (Fortich & Lopez, 2016). Este estudio considerdé una muestra de 5 casas
coloniales de las cuales se evaluaron 11 pardmetros relacionados con la resistencia de las
estructuras, diafragmas horizontales, distancia entre muros, cubiertas, elementos no
estructurales y su estado de conservacion. Los resultados concluyeron que existe un indice
de vulnerabilidad promedio de 43,6% lo que demuestra la susceptibilidad de las casas
coloniales de Getsemani ante cualquier situacion que afecte alguno de los parametros
evaluados, por ejemplo: cambio de uso del lugar, aumento de cargas, modificaciones en la

estructura original, eventos sismicos o pocas medidas de intervencion a lo largo de los afios.

13



Técnicas de intervencion para la conservacion de las casas de tipologia colonial del Centro

Histdrico de Cartagena de Indias.

Ahora bien, al proponer técnicas de intervencion es necesario considerar los
mecanismos de falla de una estructura, que se pueden manifestar en las fachadas mediante la
aparicion de grietas o el deterioro evidente de los elementos estructurales, ademas un
conjunto de lesiones generadas por el medio, puede conducir a un mecanismo de falla. Otra
de las investigaciones encontradas durante el proceso de revision consiste en la elaboracion
de un plan de intervencion a la patologia en fachadas de casas coloniales en el barrio San
Diego mediante el uso de técnicas antiguas y modernas, propuesto por Echeverria, D y
Malambo, J en el 2016.

Los resultados de este estudio demuestran que la humedad relativa de la Ciudad de
Cartagena se encuentra en un promedio anual de 83% situacion que favorece directamente la
formacion de lesiones quimicas. Por su parte, las lesiones mecanicas se producen en la
mayoria de los casos en las estructuras por compresion, esto debido a la perdida de cohesion
de los materiales que son menos resistentes logrando que la carga se concentre en ciertos
puntos que no son homogéneos y que ya poseen dafios internos, (Echeverria & Malambo,
2016).

Las soluciones planteadas para evitar que se sigan presentando este tipo de lesiones
estan contempladas en un plan piloto de intervencién donde a través de técnicas antiguas y
modernas proponen mantenimientos para las estructuras histdricas. Es pertinente considerar
estos resultados realizando un andlisis completo de toda la vivienda a nivel estructural y esto

permitira determinar intervenciones precisas que no abarquen unicamente las fachadas.

En el afio 2018, el ingeniero Walberto Rivera, realizé una investigacion mixta en la
ciudad de Cartagena donde estudia la vulnerabilidad de las casas coloniales. En primera
instancia consta de una revision histérica-arquitectonica del origen de las viviendas y los
mecanismos de falla esperados, luego una inspeccion de campo basada en la toma de datos
por medio de una ficha patoldgica y una Gltima fase donde planteé un modelo matematico
fundamentado en parametros sismicos y solicitaciones de carga esperadas, a traves de teorias
y analisis del disefio estructural. Los resultados de esta investigacion permitieron determinar
el sector del centro histérico mas vulnerable y las estrategias de intervencion ideales para

corregir estas fallas, (Rivera, 2018).

14
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Todas estas propuestas estudiadas y realizadas a nivel nacional e internacional estan
orientadas a aspectos puntuales del objetivo general de esta investigacion, unas mediante la
elaboracion de procesos metodoldgicos que guian la realizacion de las intervenciones, asi
mismo hay otras que se enfocan en el analisis de los mecanismos de falla que originan los
dafios para posteriormente plantear alternativas de solucién y finalmente, otras a través de la
caracterizacion de los materiales para la realizacion de procesos de intervencion. Sin
embargo, todas tienen un punto en comun y es la conservacion y preservacion del patrimonio
como un elemento de identidad cultural dentro de una region, el cual requiere intervenciones
Optimas y adecuadas que aseguren su permanencia en el tiempo. Lo cual reafirma la
necesidad de establecer e implementar unas técnicas de intervencion basadas en el estudio de
los elementos estructurales de las viviendas coloniales, con el fin de proteger el patrimonio

de la ciudad de Cartagena.

2.2. ESTADO DEL ARTE

Conocer el comportamiento estructural de las edificaciones de caracter patrimonial
ayuda a crear una vision més lucida y comprensible de las mismas, para poder plantear
métodos de intervencion con la finalidad de minimizar el grado de riesgo al que se vean
expuestas y, de esta forma, garantizar su permanencia en el tiempo manteniendo la
denominacion de patrimonio histdrico. A continuacién, se muestran estudios realizados a
nivel nacional e internacional con temas relacionados a metodologias de intervencion del

patrimonio y factores que influyen en la implementacion de éstas.

El inicio de la intervencion de edificaciones de valor patrimonial con intenciones
“restauradoras” puede situarse hacia 1940, con la Ley 5 donde se establecieron controles a
las construcciones dentro del perimetro amurallado de Cartagena. Posteriormente, la Ley 107
de 1946, le da potestad a la Sociedad de Mejoras Publicas y a la Academia de Historia para
velar por las obras de la ciudad haciendo énfasis en la apariencia colonial, (Saldarriaga Roa,
2011). Lo que quiere decir que, a través del tiempo el patrimonio ha adquirido mayor

importanciay cada vez se van implementando mayores controles en cuanto a su preservacion.
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Para conservar las propiedades de una estructura de caracter patrimonial hay un
amplio rango de posibilidades de intervencion. Es importante tener claro todos los aspectos
que pueden incidir directamente en el deterioro de la edificacion para determinar
adecuadamente los procesos de reparacion y/o reforzamiento que se adaptan mejor a las
necesidades de la estructura. Para ello, es conveniente crear una estrategia de trabajo que

permita determinar el tipo de intervencion que requiere un bien patrimonial.

En Malaga, se realizé un estudio donde se observa la creacion de una metodologia de
trabajo que considera un enfoque cualitativo y cuantitativo para organizar el estado de
conservacién global de los edificios patrimoniales, mediante una evaluacion que permite
clasificar el nivel de riesgo que tiene la edificacion de acuerdo a la severidad de los dafios.
Por tanto, construir un procedimiento o metodologia se convierte en una herramienta muy
atil ya que esto constituye un orden logico y permite priorizar aquellas estructuras que se

encuentren en condiciones criticas, (Ruiz-Jaramillo et al., 2019).

Para disefiar proyectos de restauracion y preservacion, es indispensable conocer de
manera integral las edificaciones y el componente historico alrededor de éstas, materiales y
procesos constructivos, puesto que esta informacion serd determinante y puede convertirse
en el punto de partida para seleccionar el tipo de intervencién méas adecuado acorde a las
caracteristicas de la estructura. El alcance de esto se resalta en las conclusiones de un estudio
realizado a una galeria patrimonial en Punta Begofia, Espafia, donde se sefiala que la
caracterizacion adecuada de los materiales de construccion es uno de los pilares
fundamentales para comprender las edificaciones patrimoniales, ademas de tener en cuenta
los aspectos historicos/arqueoldgicos y el estado actual de la estructura respetando la
conservacion, (Damas Molla et al., 2018). Considerando que el reconocimiento de técnicas
y materiales tradicionales hacen parte de la esencia cultural Gnica y especifica de cada

comunidad y merecen ser estudiadas y protegidas. (Pefiaranda, 2011).

No obstante, si se procura alargar la permanencia de las casas histéricas a través de
diferentes técnicas de intervencion, es oportuno interactuar con el uso de tecnologia moderna,

a través de la inclusion de técnicas y materiales contemporaneos con el propoésito de
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conseguir este objetivo respetando la idea original de la estructura para mantener la
denominacion de patrimonio. En especial cuando las soluciones tradicionales resultan poco
eficaces ante los problemas o patologias que se puedan manifestar, como se puede evidenciar
en una investigacion realizada en Bolivia donde se establecen diferentes métodos destinados
a la conservacion, recuperacion, mantenimiento, y restauracion de monumentos y estructuras

patrimoniales existentes en el Centro Histdrico de la ciudad de Sucre, (Pefiaranda, 2011).

Es importante caracterizar los tipos de lesiones que se pueden evidenciar para
entender como se exteriorizan los mecanismos de falla del sistema estructural y establecer
los que representen riesgo inminente de colapso de la estructura o cualquier tipo de peligro
para los usuarios. Asi sefiala un estudio de campo realizado en Espafia a edificaciones
coloniales para comprender su comportamiento, donde se concluye que las intervenciones
deben estar encaminadas primeramente a garantizar la estabilidad del sistema estructural
seguida de la intervencién puntual de los puntos de concentracion de esfuerzos de tensién
que supongan la pérdida del equilibrio del sistema, (Chica & Fuertes, 2018). Otra de sus
conclusiones se basa en el objeto de estudio de esta propuesta de investigacion ya que afirman
que, en el analisis de los indices de sobreesfuerzo en la edificacidn, es conveniente identificar

los mecanismos de colapso del sistema y anteponer los que presenten mayor vulnerabilidad.

Implementar un plan de valorizacion y conservacion del patrimonio permitira evaluar
el estado de la edificacion y tomar medidas correctivas a tiempo, el proceso puede hacerse
por fases secuenciales que inician con la toma de decisiones, contindan con un proceso
ejecutivo y finalmente un proceso de gestion, convirtiendo esto en un modelo de féacil

aplicacion. (Settembre Blundo et al., 2018).

Hay factores externos a las edificaciones patrimoniales que influyen en su
conservacion, un claro ejemplo de esto es el turismo, puesto que para que un lugar sea
considerado patrimonio mundial debe tener un valor universal excepcional y cumplir con
alguno de los diez criterios establecidos por la UNESCO. Este titulo trae consigo muchos
beneficios sociales, econdmicos y culturales; y se ha comprobado que las ciudades con
lugares reconocidos patrimonio mundial atraen mayor turismo, (Su & Lin, 2014). Para

efectos de este trabajo es util demostrar que el patrimonio y el turismo estan estrictamente
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relacionados ya que, el patrimonio tiene un enfoque cultural muy importante e influye
directamente en la construccion de identidad de un lugar, reflejan un testimonio y son
expresiones tangibles de la identidad cultural. Los sitios seleccionados para representar el
patrimonio del pais tendran fuertes implicaciones tanto para la identidad colectiva como la
individual y para la creacién de realidades sociales, (Black & Wall, 2001).

Ahora bien, para el caso de Cartagena de Indias se encontro un estudio en el cual se
realizd una investigacion cualitativa para determinar estrategias de conservacion en un sector
en especifico del Centro histérico de la ciudad, involucrando los aspectos anotados
anteriormente, dicha estrategia esta orientada a satisfacer necesidades de funcionalidad y
habitabilidad, teniendo en cuenta las acciones que pueden hacerse al momento de intervenir
una edificacion patrimonial. Sin embargo, no se tuvo en cuenta ningun lineamiento técnico
a nivel estructural, por lo que esta informacién representa una base conceptual para el
desarrollo de esta investigacion ya que el objetivo esta enfocado en la determinacion de
recomendaciones técnicas para la conservacion de estructuras patrimoniales que pueda tener

aplicabilidad en todo el Centro historico de la ciudad, (Hincapié Fajardo, 2010).

En un estudio realizado a nivel local, se determiné que las casas en el Centro histérico
tienen un indice de vulnerabilidad medio-alto, siendo mayor en las casas altas debido a que
estas no presentan un diafragma rigido a nivel de entrepiso. Por lo tanto, es necesario realizar
estrategias de conservacion dando prioridad a las casas coloniales con dos 0 mas niveles,
(Rivera Martinez, 2019).

Dentro de las propuestas de estrategias metodoldgicas para la intervencion del
patrimonio en Cartagena de Indias, se disefié un planteamiento metodoldgico de caracter
pedagdgico desarrollado en tres fases, donde inicialmente enfocaban su atencion en la
conceptualizacién del patrimonio urbano identificando los elementos caracteristicos de éste
y comprendiendo su historia. Posterior a esto, el reconocimiento y concepcion del
patrimonio, su evolucion y el estado actual a través de la aplicacion de los fundamentos
teoricos iniciales. Finalmente, la propuesta de intervencion que incluye el manejo de la
ciudad patrimonial a través del diagnéstico del espacio urbano y los bienes patrimoniales,

(Patifio Zuluaga, 2012). Las conclusiones del estudio corroboran la importancia de la
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realizacion de esta investigacion, ya que la implementacion de una metodologia pedagdgica
permite informarse, reconocer y valorar el patrimonio como elemento distintivo de la ciudad
de Cartagena. De esta manera, desarrollar herramientas conceptuales y aplicaciones de

técnicas que aporten soluciones a la preservacion del patrimonio.

La investigacion que se propone, tomara como base estos estudios previos en los que
se evidencia la necesidad de tomar medidas para el cuidado de los bienes patrimoniales,
enfocando nuestra atencion en las casas coloniales, mediante recomendaciones técnicas de
intervencion que surgen del analisis de los mecanismos de falla encontrados en ellas,
teniendo en cuenta que estas construcciones fueron realizadas en una época en la que no se
tenia ninguna normativa que controlara su ejecucion y que ademas, preservarlas representan

un beneficio social y econdémico para la ciudad.

2.3.MARCO TEORICO
2.3.1. Tipologia de la casa colonial

Tipologia arquitectdnica de las edificaciones del periodo colonial en Cartagena

Las edificaciones coloniales domésticas del periodo colonial en Cartagena, propuesta
por el historiador espafiol Enrique Marco Dorta establece dos categorias, (Tellez & Moure,
1988):

a) Casas “altas”, es decir, de dos o tres plantas.

b) Casas “bajas”, de una planta.

Esta clasificacion, es también la que corresponde a la organizacion de clases sociales
imperante en el periodo colonial en la ciudad: Una clase social alta, constituidas por
comerciantes adinerados y burdcratas importantes probablemente ocupd las casas que
Ilegaron a un mayor desarrollo volumétrico. La burguesia menor de la ciudad podia alojarse
sin mayor dificultad en la casa “baja”, correspondiendo ésta mas fielmente a las formulas de
vivienda popular, de poblado pequefio, predominante entonces en el Sur de Espafia. Las
caracteristicas principales de las casas se encuentran descritas en la Tabla 1 y las

dependencias de éstas se encuentran definidas en la Tabla 2.
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Tabla 1. Tipologia de la casa colonial

CATEGORIAS CARACTERISTICAS

La disposicién de este tipo de casa se organiza en tres niveles (cuando existe el
entresuelo) de acuerdo con las funciones y actividades correspondientes. Estas

pueden ser de dos o tres pisos.

Piso bajo: La secuencia de dependencia de uso doméstico se organiza asi: Zaguan
de entrada, vestibulo ambiente abierto al patio interior principal, al cual llega a la
escalera. Si la casa posee un segundo cuerpo de construccion, éste genera un
segundo patio al fondo del lote, y ocupa el nivel bajo de construccion con

dependencias de servicio.
CASA ALTA

Entresuelo: Este puede ser una dependencia de los locales comerciales en planta
baja, o constituir parte de la casa en si, alojando a la servidumbre o funcionando
como deposito. Invariablemente presentara una altura inferior a % partes de la del

piso bajo.

Piso alto: Este agrupa las dependencias “familiares” de la casa, con una serie de
ambientes elasticamente disponibles como salones o habitaciones, cuyas

subdivisiones con frecuencia no llegaban hasta la altura de la cubierta misma.

O de un piso, es de menor area construida y situada en el tipo de lote mas estrecho,
su esquema se basa en una distribucion en “L”, teniendo hacia la calle un zaguén de

acceso y uno o mas salones.

Hacia el patio tendria un vestibulo o corredor amplio, con o sin arcadas.

CASA BAJA | Las habitaciones estarian situadas en la rama de la “L” perpendicular a la calle,

localizandose al fondo del lote.

La cocina ocupa el recinto situado més al fondo de la casa, o un rincdn del patio,

usualmente.

Fuente: Arquitectura doméstica de Cartagena (Tellez & Moure, 1988). Adaptado por

autores.
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Tabla 2. Dependencias de las casas de tipologia colonial.

DEPENDENCIAS CASA ALTA

Zaguén
Locales hacia la calle
Puente sobre el zaguan
Vestibulo en piso bajo
Escalera
Patio principal
Habitaciones piso bajo
Patio trasero
Vestibulo piso alto
Entrepiso (Dep6sitos o habitaciones de servidumbre)
Balconadas a patios en entrepiso y piso alto
Habitaciones en piso alto
Salén principal
DEPENDENCIAS CASA BAJA

Zaguan
Vestibulo
Patio
Habitaciones
Salén principal
Fuente: (Tellez & Moure, 1988). Adaptado por autores.

Tipologia tecnoldgica y estructural en la arquitectura doméstica colonial en Cartagena

Segun los historiadores de época, particularmente Fray Pedro Simén, en 1625, y Jorge Juan y
Antonio de Ullos en 1735, la construccion domeéstica cartagenera se adaptd rapidamente a las
condiciones del lugar y el medio climatolégico, (Tellez & Moure, 1988). En concordancia con
los autores del repertorio arquitectura doméstica de Cartagena, las tecnologias mas comunes que

se implementaron son las que se muestran a continuacion, ver Tabla 3.
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Tabla 3. Tipologia tecnol6gica y estructural en la arquitectura doméstica colonial

TIPOLOGIA TECNOLOGICA Y ESTRUCTURAL EN LA ARQUITECTURA DOMESTICA
COLONIAL

CATEGORIAS CARACTERISTICAS

La edificacion empled muros en piedra y argamasa de cal, ante la dificultad para
fabricar ladrillo de buena calidad. El ladrillo se utilizaria también, pero en menor

proporcion.

Abundan en las casas importantes de la ciudad los muros en retal de ladrillo, piedra, y

MUROS Y coral desmenuzado formando con la argamasa de cal y arena una especie de hormigon.

ACABADOS | Estos muros se conocen como muros de cascoteo o Tipo I. Los muros conformados

por piedra coralina y argamasa de cal son denominados muro Tipo II.

El ladrillo empleado en la construccién de la época colonial en Cartagena de Indias no
difiere en principio de los dos tipos m&s cominmente utilizados en el resto del territorio
de la Nueva Granada, estos son: Ladrillo conocido hoy como tolete y el ladrillo llamado
hoy tablon o tableta. Los muros en ladrillo o tabletas militares de 15cm x 30cm x 4cm
y argamasa son considerados del Tipo Ill, y los muros Tipo 4 son aquellos en piedra

coralina, tableta militar y argamasa.

En poco tiempo, se hicieron notar los efectos que producia el clima (la humedad, y los
vientos salinos en particular) sobre la mamposteria, por lo cual se aplicaron pafiete o
revoques con alta resistencia a la corrosion, que hoy en dia se mantiene en algunas

viviendas coloniales.

Hay indicios del empleo de la técnica de plancha caliente sobre las superficies de los
revoques para obtener un acabado muy pulido, de una cristalizacion mas resistente a

la corrosion por agua de lluvia y por fluorescencia quimica.

Cubierta plana en “azotea” o “terraza”. Este sistema se utilizd para unas pocas
construcciones principales (Casas de la Inquisicion, por ejemplo), asi como para cubrir

pequefas reas en otras casas de gran tamafio, y en unas pocas de tipo de “casa baja”.
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CUBIERTAS Cubierta de tipo de “par e hilera”, atirantada. El principio fundamental de los dos
sistemas de armadura de cubiertas mas frecuentemente utilizados en la construccion
doméstica cartagenera es el de una estructura autosuficiente, que sélo depende de sus

apoyos para transmitir peso, mas no esfuerzos flectores o cortantes.

Cubierta de tipo de “par y nudillo”, atirantada. Estructuralmente, el empleo del nudillo,
es decir, de un travesafio horizontal entre los pares, proximo a la cumbrera, es un
refinamiento importante, destinado a crear una figura geométrica indeformable en el
vertice del triangulo de la armadura, y obtener asi rigidez adicional en ese punto,

especialmente en el caso de cubiertas de luz larga y abundante peso muerto.

Nivel de la calle o piso bajo. El uso del ladrillo fue mas frecuente, aunque en las casas

grandes aun subsiste la piedra en las areas de zaguan y el vestibulo adyacente al patio.

Niveles de entresuelo y piso alto. La férmula méas usual fue la de colocar vigas
portantes con intervalos entre ejes que varian entre apenas 2 veces la anchura de éstas,
hasta aproximadamente 4 ¥ veces la anchura de las vigas. Sobres estas vigas, y

PISOS dependiendo de las distancias entre las mismas, se dispusieron dos sistemas de pisos:

1. Ladrillos colocados directamente sobre las vigas, con su cara inferior a la vista.
Sobre éstos, una capa de argamasa de 3 a 6 cm, y sobre ésta otros ladrillos del mismo

tipo (planos o “tablones”) para formar el acabado del piso.

2. Se us6 también una alternativa a lo anterior, en el sentido de colocar tablones de
madera directamente sobre las vigas portantes, mas o0 menos pulidos por su cara

superior para formar por si mismos el acabado del piso.

El metal no cuenta, ni como factor tecnoldgico ni como elemento estético en la época
colonial en la ciudad. En efecto se suman en la regién factores meteoroldgicos y

climatéricos para producir un intenso ataque fisico-quimico a los metales blandos.
METALES Y

Sobrevino entonces la sustitucion general del metal por las maderas de la regién
MADERA _ )
(cedrillos, caobas, guayacanes, carretos, etc.) para balaustradas y rejas, y con ello
aparece un original e insélito repertorio formal de los elementos hechos con madera,

entre los que se destacan principalmente los balcones y escaleras.

Fuente: Arquitectura doméstica de Cartagena (Tellez & Moure, 1988). Adaptado por

autores.
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2.3.2. Vulnerabilidad sismica de Cartagena de Indias

Ante la ocurrencia de eventos sismicos fuertes se ha comprobado que, en la mayoria
de los casos, las estructuras en mamposteria no reforzada son las mas perjudicadas, e incluso
han causado pérdidas de vidas humanas considerables en comparacidon con otros sistemas
estructurales, (Oriente et al., 1998) . Los mecanismos de falla recurrentes en el colapso de
este tipo de estructura, estan asociados principalmente a la carencia de conexiones efectivas

entre la parte superior de la mamposteria, diafragmas flexibles y materiales de mala calidad.

En el caso de las casas coloniales, a lo anterior se suman esfuerzos verticales y
laterales producidos por nuevas solicitaciones de carga que superan la resistencia del sistema
original, entre las posibles causas se destacan los cambios de uso de la edificaciéon y la
degradacidon de los materiales empleados para su construccién durante la época colonial, es
decir, la madera, la piedra, la argamasa y el ladrillo. Dicha degradacion esta directamente
relacionada con la exposicion a la intemperie y caracteristicas propias del medio ambiente,
como lo son la humedad, las precipitaciones, los cambios de temperatura, y a otros factores
tales como la contaminacion y la falta de obras de mantenimiento que apresuran los efectos

de los procesos naturales.

Por otro lado, ante sismos de menor intensidad, las estructuras se han visto
ligeramente afectadas, lo cual podria indicar que, para zonas con amenaza sismica baja como
lo es la ciudad de Cartagena, utilizando técnicas adecuadas de reforzamiento, puede

garantizarse un buen desempefio de estas estructuras ante un movimiento teldrico.

Ahora bien, cabe resaltar que, las viviendas fueron construidas en una época donde
particularmente no se hablaba de construir estructuras resistentes a eventos sismicos. De la
época colonial no existe ningun tipo de documentacion técnica con pautas explicitas para la
construccién de edificaciones resistentes a sismos, aunque, después del sismo de 1785 en
Santa Fe algunos territorios entendieron que ciertos tipos de construccion y algunos
materiales en especifico no se comportan de forma adecuada ante terremotos, (Niglio &
Valencia Mina, 2013).
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Sin embargo, en Colombia no existié una normativa o reglamento con lineamientos
técnicos para el disefio antisismico de estructuras hasta después del devastador terremoto de
Popayan en el afio 1983. La primera norma de sismo resistencia en el pais fue otorgada por
medio del Decreto 1400 de 1984 y amparado por la Ley 11 de 1983. El codigo vigente en la
actualidad es la NSR-10, aunque éste ha tenido una serie de preceptos constantemente
renovados, el mas reciente corresponde al afio 2012, (Garcia, 2015). El objetivo de la
normativa es conformar una guia de disefio que fortalece la respuesta estructural de las

edificaciones en Colombia ante un evento sismico.

Existen fallas tipicas que han sido recurrentes en estructuras de mamposteria no
reforzada y éstas se producen fuera del plano del muro ante la ocurrencia de un sismo; las
fallas tienen lugar en edificaciones donde no existe una conexion adecuada entre las paredes
ortogonales. En el caso de las casas coloniales se manifiestan de forma diferente de acuerdo
a la tipologia de la vivienda. Atendiendo al objetivo de este trabajo, se muestra que son los
mecanismos de falla, como se manifiestan y se proponen intervenciones que solucionen todos

los posibles dafios que podrian generarse.

2.3.3. Materiales para la intervencion de edificios historicos

Dentro de los criterios de intervencion, la eleccion de materiales es uno de los
aspectos mas importantes ya que de esto va a depender la adecuada reparacion de la
estructura. Se deben determinar todas las particularidades que poseen los materiales, sobre
todo cuando estos son nuevos y se vayan a utilizar en una obra de reparacion, asi como su
compatibilidad con los originales. Es importante incluir el impacto que generan a largo plazo
dentro de este estudio, para evitar efectos secundarios no deseables, (International Council
on Monuments and Sites, 2003).

Por otro lado, es fundamental conocer los materiales y procesos constructivos con que
se ha constituido inicialmente la edificacion que se intervendra, ya que esto facilita la
comprension de los mecanismos de falla, permite valorar el nivel de complejidad de la

problematica que se desea resolver, y de la misma forma seleccionar las soluciones mas
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optima pata situacion, sin dejar a un lado la compatibilidad entre los materiales tradicionales

y modernos.

Los materiales “tradicionales” conciernen a los mismos materiales que se han
utilizado en la construccidn de los primeros edificios arquitectonicos (estos son la piedra, el
ladrillo, el adobe, mortero de cal-arena, etc.). Entre los beneficios que ofrecen los materiales
tradicionales, sobresale su compatibilidad con los empleados en la construccién del edificio
a intervenir, principalmente por su permanencia y resistencia. Asimismo, como se busca que
haya homogeneidad entre los materiales para el buen comportamiento de la estructura, se
cuida que éstos posean caracteristicas y cualidades semejantes como texturas, potencial de

carga, coeficientes de dilatacion térmica y composicion quimica similares.

Sin embargo, en algunas ocasiones por la dimension del dafio a reparar, las
propiedades de estos materiales son limitados, por lo cual resulta necesario incorporar nuevas
tecnologias y materiales modernos que posibiliten la conservacién del bien patrimonial, pero

es importante que estos Gltimos cumplan con el criterio de compatibilidad.

Con el paso de los afios se han logrado examinar y valorar las virtudes e
inconvenientes de los materiales “modernos”. En algunos procedimientos de intervencion
éstos han alcanzado un buen desempefio; pero no siempre se ha tenido éxito, al contrario,
estos materiales han provocado graves variaciones al patrimonio arquitectdnico. Dichas
variaciones se evidencian con los dafios ocasionados a la estructura, algunos de ellos se
manifiestan en forma inminente y otros a través del tiempo. Esto ocurre por haberse utilizado
materiales modernos sin contemplar la compatibilidad y la constitucion de los materiales y
sistemas constructivos del edificio histdrico, (Teran Bonilla, 2004).

Como muestra de ello, hay un procedimiento de reparacion que consiste en la
inyeccidn de grietas con concreto en muros de ladrillo o adobe, sin embargo, debido a que el
hormigon es un material de mayor dureza que el de los edificios intervenidos, éste llega a
comportarse como un ariete durante un sismo causando la aparicion de mas grietas o incluso

el colapso de algunos elementos constructivos histéricos.
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El aceroy las resinas son considerados también materiales modernos. Las desventajas
del acero es que puede presentar corrosion, y como consecuencia ésta puede conducir a la
disminucion de su capacidad de refuerzo. Asi mismo, hay que advertir que, cuando un
elemento de acero se consume, la corrosion se expande facilmente generando un
agrietamiento austero e incluso la destruccion del material historico. Por tanto, para emplear
el acero como material de refuerzo este debe ser inoxidable, (Pefia Mondragon & Lourenco,
2012).

Por su parte, luego de examinar las resinas epdxicas, se comprob6 que éstas también
han provocado problemas de compatibilidad cuando son utilizadas en inyecciones para la
reparacion de muros. La razén se debe a que éstas disminuyen considerablemente la
permeabilidad y transpiracion natural de los materiales originales, por lo cual se presentan
cambios de coloracidn, tornandose un color amarillento con el tiempo, (Pefia Mondragon &
Lourengo, 2012).

Con respecto al uso del cemento en la preparacion de morteros y concreto, se sugiere
que éste sea de origen puzolanico, teniendo en cuenta que ha presentado una mejor
compatibilidad que el cemento portland. Sin embargo, los expertos en el cuidado y
conservacion del patrimonio histérico desaconsejan el empleo de elementos de concreto,
debido a que éstos usualmente se disponen con el fin de cambiar el concepto original del
sistema estructural para convertirse en una estructura moderna. Lo cual no se acoge a los
lineamientos internacionales de conservacion, ni se respetan los valores intrinsecos de la

estructura, en especial el de ingenieria. (Pefia Mondragon & Lourenco, 2012).

En la actualidad se cuenta con otros materiales modernos, estos son los Polimeros de
Fibras Reforzadas (FRP). Consisten en materiales plasticos compuestos por ortétropos de
tension plana que contienen nervios en su interior, los cuales son mercantilizados en forma
de laminas o telas para aumentar la resistencia de ciertos elementos fisicos, (Acufia Caro,
2018).
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El papel de la matriz en un material compuesto reforzado con fibras, tiene como
objetivo transferir la tension entre las fibras, proporcionar una barrera contra un entorno

adverso y proteger la superficie de las fibras de la abrasion mecénica, (Taj et al., 2007)

Generalmente, estan hechos de fibra de carbono, vidrio o aramida y actualmente se
han desarrollado las fibras de Basalto. Los FRP se presentan como aplicaciones eficientes,
altamente versatiles y econémicamente viables, (Borri et al., 2010). Varias investigaciones
han mostrado la eficacia de estos sistemas, y se puede evidenciar en el estudio elaborado por
Acufia, el cual consistio en analizar el comportamiento de la mamposteria tipo colonial,

reforzada con fibras de carbono y basalto, bajo la accion de esfuerzos de compresion.

El aumento de la resistencia mediante la implementacién de refuerzo con FRP, en
comparacion con los muretes ensayados en su estado natural mediante ensayos destructivos,
arroj6 porcentajes 25.95% para fibras de carbono y 30.25% para fibras de basalto, (Acufia
Caro, 2018). No obstante, su aplicacion tiene algunos inconvenientes, uno de ellos es que a
largo plazo se desconoce el comportamiento de estos materiales debido a que su utilizacion
es relativamente reciente. Por tanto, se aconseja mesura al utilizar los FRP, principalmente,

en edificios historicos por su alto valor.

2.3.4. Reconocimiento de problemas estructurales de las casas coloniales

Casa Alta

Los mecanismos de falla son procesos que provocan cambios a través del tiempo, los
cuales pueden ser graduales o acumulativos, y afectan las propiedades fisicas y mecéanicas de
los materiales, e incluso el colapso de una estructura durante o después de un sismo,
(Beolchini, 2007).

Existen varias condiciones por las cuales un mecanismo de falla puede manifestarse
en la tipologia de casa alta. Estos escenarios tienen que ver con la organizacion del sistema
estructural, la calidad del mismo, la resistencia de los elementos y las caracteristicas del

diafragma horizontal de la vivienda. Las condiciones que se describen a continuacién
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resultaron de examinar estudios previos a las casas coloniales que evidencian el estado de las

estructuras.

e Conexion ineficaz entre el diafragma y las paredes ortogonales.

e Mamposteria en piedra mal trabada o ladrillo de baja calidad, con la inclusion de
cascajos, piezas no homogeéneas o desprovistas de adherencia.

e La casa no presenta vigas de amarre en todas las plantas, pero estd constituida por
paredes ortogonales bien unidas.

e La casa tiene paredes ortogonales no ligadas entre si.

e Cubierta inestable con viga de cumbrera.

e Cubierta inestable sin viga de cumbrera.

Es posible que en una sola vivienda se presente una 0 mas condiciones, lo cual
conlleva a la aparicion de mas de un mecanismo de falla. Por tanto, se deben plantear
soluciones de manera integral atendiendo a todos los factores que vulneran la seguridad de

la estructura.

Por otro lado, un estudio sobre vulnerabilidad sismica a las casas coloniales en
Cartagena elaborado por el ingeniero Rivera concluy6 que, las casas altas no presentan un
diafragma riguroso a nivel de entrepiso, y que ademas las vigas fuertes que forman el
entrepiso se conectan a la pared a través de agujeros que crean un plano de falla o

discontinuidad entre las paredes del primer y segundo piso. (Rivera Martinez, 2019).
Casa Baja

La tipologia de casa baja al poseer una sola planta es estructuralmente menos
compleja que la casa alta, principalmente porque carece de diafragma horizontal y es la de
menor area construida. Sin embargo, merece igual atencion al tratarse de un sistema
estructural de mamposteria no reforzada. Las condiciones que se pueden encontrar en esta

tipologia son:

e La casa no presenta vigas de amarre, pero estd constituida por paredes ortogonales

bien unidas.
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e Mamposteria en piedra mal trabada o ladrillo de baja calidad, con la inclusion de
cascajos, piezas no homogéneas o desprovistas de adherencia.

e Paredes ortogonales no ligadas entre si.

e Cubierta inestable con viga de cumbrera.

e Cubierta inestable sin viga de cumbrera.

Asi como en la casa alta, es posible que en una sola vivienda se presente una 0 mas

condiciones, lo cual conlleva a la aparicion de mas de un mecanismo de falla.

A partir de analizar exhaustivamente las condiciones que prevalecen en ambas

tipologias de casa, se elabor6 un diagndéstico que contempla los siguientes mecanismos de
falla:

2.3.5. Anadlisis de las lesiones y los mecanismos de falla

Lesiones

Al tratarse de estructuras de caracter patrimonial, las fachadas juegan un papel
fundamental y se debe conservar su aspecto original, cuidando los colores y las
modificaciones, sin embargo, estas viviendas se ven afectadas por su exposicion directa con
el sol, la humedad y la presencia de salinidad caracteristica del centro histérico de la ciudad
de Cartagena. Las manifestaciones de estos problemas se presentan como lesiones, ahora
bien, existen lesiones que son producto de solicitaciones de carga mayores o de fallas en el
sistema constructivo original.
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Figura 1. Lesiones fisicas, mecénicas y quimicas.
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Fuente: (Broto, 2006) Adaptado por autores.

Las lesiones fisicas se producen a causa de fendmenos fisicos como heladas,
condensaciones o golpes de calor. Por su parte en las lesiones mecanicas prepondera un
componente de origen mecanico que originan el desgaste, grietas o separaciones en
materiales o elementos estructurales; y por Gltimo, las lesiones quimicas, las cuales surgen
por la presencia de sales, &cidos o alcalis que reaccionan provocando descomposiciones que
afectan la integridad del material, (Broto, 2006).

En Cartagena, la humedad relativa promedio mensual varia entre 78% y 82%, (EPA
Cartagena, n.d.) lo cual facilita la formacion de lesiones fisicas e induce a la creacién de
eflorescencias u otro tipo de lesiones quimicas. EI medio ambiente marino es un factor
determinante en la ocurrencia de este tipo de lesiones, debido a que las sales se cristalizan
aumentando su tamafio y provocan una tension en muros o elementos estructurales que

degrada los materiales y puede tener consecuencias destructivas a lo largo de los afios.
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Es preciso hacer mencion al turismo como una causa de las lesiones mecénicas que
se pueden presentar en las viviendas de tipologia colonial, debido a que estas estructuras no
fueron disefiadas con estos fines y el cambio de uso conlleva a la realizacion de
modificaciones con fines estéticos o el aumento de las cargas que soportaba originalmente,
lo cual se traduce en grietas y deformaciones de la estructura.

Volcamiento simple

El volcamiento simple de pared ocurre por la ausencia de conexiones en el martillo
de la mamposteria y de dispositivos de conexion, como bordillos o cadenas, en la cabeza del
borde de vuelco, (Beolchini, 2007). Posterior a un sismo, esta clase de mecanismo se puede
identificar facilmente por las lesiones verticales presentes en la interseccion entre la cubierta

y las paredes que son ortogonales.

En las casas altas, este modo de fallo es favorecido por la flexibilidad del diafragma
y la ineficaz conexion de las paredes con éste, la presencia de balcones y de algunos
elementos pequefios tales como cornisas, que no estan muy bien ligadas a la pared. Por su
parte, en las casas bajas influird el empuje de la cubierta y las uniones de ésta con los muros;
también, puede relacionarse con distintas geometrias de la pared en cuestion, mediante un
modelo de grietas detectadas o la presencia de secciones de muro con aberturas (puertas y
ventanas) que favorecen a la ocurrencia del volcamiento, como se puede observar en la figura
2.

Por otro lado, cuando la estructura no es rigida, ésta no puede resistir esfuerzos
laterales los cuales al no contenerse también pueden ocasionar un volcamiento. Las cargas
laterales hacen que el muro experimente esfuerzos cortantes, esto por la tension diagonal que
se genera en los elementos internos del muro, es decir, las juntas y las piezas. Razon por la
que, en este tipo de mamposteria, la resistencia al cortante del muro se define por la
adherencia entre el mortero (argamasa) y las piezas, estas Gltimas varian de acuerdo al tipo

de muro.
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Figura 2. Volcamiento simple de pared

Fuente: Autores

Generalmente, el fallo por cortante se manifiesta a través de grietas diagonales y
longitudinales. En muros no reforzados, la primera grieta aparece cuando se alcanza mas del
50% de la carga maxima y posteriormente, aparece una segunda grieta cuando se alcanza la

carga maxima horizontal, (Oriente et al., 1998).

Volcamiento compuesto de pared

Para que se pueda construir un mecanismo de volcamiento compuesto en un edificio
intacto, debe haber condiciones caracterizadas por la ausencia de restricciones en la parte
superior del muro y de una conexion efectiva entre un muro y el ortogonal al mismo,
(Beolchini, 2007).

Después de la accion de un sismo, este tipo de volcamiento se puede detectar por la
presencia de grietas diagonales o de doble diagonal en los muros de enchufe que tengan otro
angulo de desprendimiento, y esta en funcion del tipo y la calidad de la mamposteria del

edificio, tal como se distingue en la figura 3.
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Figura 3. Volcamiento compuesto de pared

Fuente: Autores

El mecanismo de volcamiento de la fachada usualmente va acompafiado por el
desplome de una cufia diagonal del muro perpendicular y el arrastre parcial de una estructura

de pared que pertenece a un angulo libre.

Entiéndase que el origen del volcamiento compuesto de pared estd directamente
relacionado con el estado que tenga la estructura al momento del sismo. Es por ello que,
luego de reconocer los problemas estructurales de las viviendas como se observa en el
capitulo anterior, se induce que las estructuras no van a responder favorablemente frente a

un sismo y que la ocurrencia de este mecanismo de falla o de cualquier otro es inminente.

Asi mismo, el volcamiento compuesto, que representa una variedad del volcamiento
simple, esta considerablemente afectado por las caracteristicas de la mamposteria y por las
secciones de muros de arriostramiento que tengan aberturas, de las que influye
principalmente sus dimensiones. Si bien, las casas coloniales se caracterizan por sus amplias

puertas y ventanas, condicién que aumenta la vulnerabilidad de la estructura.
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Flexion vertical y horizontal de pared

El mecanismo de flexion vertical se produce cuando el muro tiene que absorber
fuerzas de traccidn y corte originadas por cargas puntuales o por cargas provenientes de la
cubierta y forjados. Esto es ocasionado por la ausencia de conexiones efectivas horizontales
entre muros o por conexiones insuficientes para contrarrestar el efecto inestable del momento
flector, (Beolchini, 2007). De igual forma puede generarse a causa de asentamientos

diferenciales en la cimentacion.

La combinacion de estos esfuerzos mas las cargas horizontales de viento y sismo
facilitan la existencia del mecanismo en una estructura. Su manifestacion se hace evidente
mediante un pandeo vertical del muro, es decir, un efecto de arco vertical y la aparicion de

grietas, (ver figura 4).

Figura 4. Volcamiento de flexion vertical

Fuente: Autores

Por su parte, la flexion horizontal del muro se genera por el empuje en la parte
superior de la pared, debido esfuerzos laterales ocasionados por la cubierta, una baja

resistencia a traccion de la mamposteria y areas donde la pared esta sujeta a fuertes tensiones
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de compresion producto de las cargas externas que soporta, (Beolchini, 2007). Lo cual

conlleva a la expulsion del material que constituye la cara externa de la pared.

En este mecanismo hay mayor influencia de la accion del viento, provocando presion
y succiodn sobre el muro, sin dejar a un lado las fuerzas horizontales que pueden generarse
debido a eventos sismicos. El conjunto de estas cargas se devuelve a los extremos de la pared
a través de una ruta de tension que describe la formacion de un arco de descarga horizontal

en la misma, como se puede observar en la figura 5.

Figura 5. Volcamiento de flexién horizontal

Fuente: Autores

En ambas tipologias hay que tener en cuenta la influencia de la cubierta, que al tener
una inclinacién que varia entre los 35° y 45° produce una componente horizontal de gran
magnitud que se descarga en los muros laterales con tendencia a la flexion y al volcamiento,
(ver figura 6). De igual forma ocurre con las bovedas y arcos, (ver figura 7), sin embargo, al
trabajar con muros muy gruesos, sus esfuerzos se transmiten a lo largo del muro, pero no de
forma totalmente vertical, lo ideal seria transmitir los empujes a la cimentacion, para evitar

flexiones en la pared.
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Figura 6. Accion de la cubierta sobre el muro

Fuente: Autores.

En las casas altas, en las plantas superiores se interrumpe la continuidad del muro,
circunstancia que hace que los esfuerzos de flexion sean mayores, (Del rio, 2008). No sélo
los correspondientes a flexion vertical, sino tambien los correspondientes a flexion
horizontal. Ademas, la accién del viento es mayor en plantas altas, por lo cual es necesario
contrarrestar la traccién debido a acciones horizontales y la compresion por el peso que

soporta, reduciendo a su vez el riesgo de fisuras.

Figura 7. Accion del arco sobre el muro.

Fuente: Autores.
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Las casas bajas, aunque en menor medida, también son susceptibles a la ocurrencia
de este tipo de fallas. Las aberturas de ventanas muy amplias inciden en la formacion de este
mecanismo, ya que en estos puntos se presenta una concentracion de esfuerzos, ademas de

tener apoyos débiles o deficientes en los dinteles.

Volcamiento de esquina

El volcamiento de esquina es uno de los mecanismos mas comunes y generalmente
implica movimientos de deslizamiento a lo largo de las grietas en las paredes ortogonales

entrelazadas.

El mecanismo se manifiesta a través de la rotacion de una cufia de separacion,
delimitada por superficies de fractura en las paredes que compiten en la esquina libre,
alrededor de una bisagra ubicada en la base de la cufia, (Beolchini, 2007). EI fendmeno, que
por lo tanto puede afectar las diferentes geometrias de los macroelementos involucrados, en
ausencia de conexiones efectivas con la parte de los pisos, también puede extenderse a los
pisos por debajo del ultimo nivel del edificio. Por lo tanto, esta determinado por esquinas que
no se encuentran conectadas con los muros transversales o por falta de confinamiento en

muros sueltos, (ver figura 8).

Figura 8. Volcamiento de esquina

Fuente: Autores
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Los vanos para puertas y ventanas debilitan la estabilidad de la pared, y al colocarlos
muy cerca de las esquinas favorece la deformacion del muro. En las casas altas la falta de
uniformidad en los muros superiores de la estructura facilita que en las esquinas se presenten
intensas concentraciones de esfuerzos que no logran resistir las plantas superiores. No
obstante, en las casas bajas también se exteriorizan estos dafios, producto de la inestabilidad

de las paredes y de la geometria de la vivienda.

Los mecanismos de falla estudiados en las casas coloniales coinciden con los
determinados en el trabajo doctoral del ingeniero Rivera, el cual se basé en una revision
estructural de gran alcance en comparacion a la abordada en esta monografia. En
concordancia con el trabajo mencionado, esta investigacion sugiere que, las intervenciones
deberian aplicarse a los puntos mas susceptibles de las estructuras, estos son: las zonas

criticas de los muros, las conexiones de muros al sistema de techo y el diafragma.

2.3.6. Patologias asociadas a los mecanismos de falla

La ocurrencia de un mecanismo de falla u otro se puede ver relacionado con la accion
de fuerzas gravitatorias de sismo y viento, y esto a su vez induce a la formacion de un
conjunto de lesiones que se evidencian en los elementos estructurales que componen a la
vivienda. Estas manifestaciones se producen en la ruta que conduce hacia el colapso, sin
llegar a él. EI reconocimiento de dichas patologias permite identificar rapidamente
soluciones que puedan reforzar la estructura. En la tabla 4 se muestran las lesiones en los

muros como resultado de la incidencia de los mecanismos de falla.
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Tabla 4. Lesiones estructurales en muros

Tipos de lesiones

Caracteristicas

Lesiones causadas por la
concentracion de
esfuerzos de compresion
en un tramo extenso de
muro

- La ubicacion de las grietas se une con las
trayectorias de las lineas isostaticas de compresion.
- Las fisuras se manifiestan usualmente en las
partes mas cargadas, es decir, en la zona inferior
del muro.

- Indican el momento en que la tension admisible a
compresion ha sido alcanzada.

Lesiones originadas por
cargas puntuales

- Las fisuras parten inclinadas de los lados del
elemento que genera la carga o pueden presentarse
verticales debajo del mismo.

- La magnitud del dafio va a depender de que tan
posible sea redistribuir las tensiones del elemento
afectado.

Lesiones debidas a
insuficiencias de rigidez
de los elementos
vinculantes

- Formacion de esquemas singulares de fractura en
elementos vinculantes como dinteles.

-La falta de rigidez se asocia a la mala colocacion de
los elementos vinculantes.

40




Lesiones debidas a las
diferencias de cargas
entre muros
transversales

- Se presenta una grieta vertical, en la esquina que
soporta la carga transmitida por los forjados y la
pared transversal

Lesiones debidas a
diferencias de rigidez
entre los materiales
componentes de los
muros mixtos

- Aparicion de fisuras como resultado de los esfuerzos
de cortante originados en lugares donde no se puede
deformar el material de menor rigidez por el de mayor
rigidez.

- No poseen una trascendencia relevante sobre su
equilibro

Lesiones debidas a los
movimientos
diferenciales de los
cimientos

- Suelen producirse cuando se agota la resistencia a
traccion, distribuyéndose en forma de arco de
descarga.

- Si los asientos son mayores en los extremos que en
centro, las tracciones se dirigen hacia estos,
produciendo las grietas en direccion perpendicular a
las tracciones.

Lesiones debidas a
los movimientos sismicos

- Aparicién de grietas en forma de cruz en los
entrepafios ubicados entre los vanos, lo que indica la
fractura por esfuerzos de corte de estas zonas de muro
a consecuencia del movimiento.

Fuente:(Gémez Diaz, 2005). Adaptado por autores.
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2.3.7. Técnicas de intervencion

Los edificios de caracter patrimonial, tanto por su esencia como por su valor historico,
generalmente estan sujetos a un conjunto de problemas concernientes al diagndstico y a la
restauracion, debido a que los preceptos normativos vigentes en el contexto de la
construccion limitan la aplicacion de algunos métodos de intervencion. Por tanto, es vital
establecer unas pautas con el fin de garantizar la practica de técnicas de conservacion y
restauracion, apropiadas a cada ambito cultural. (International Council on Monuments and
Sites, 2003).

e Intervenciones en los muros

Las intervenciones a la mamposteria se pueden llevar a cabo a través de la
implementacion de algunas técnicas de refuerzo, tales como la disposicion de mallas
electrosoldadas en las franjas criticas de los muros, acompafiadas de un recubrimiento con
mortero de cal y arena. También, por medio de la fijacion de tablas de maderas de forma
horizontal y vertical con el objetivo de incrementar la resistencia de los muros y conservar el

confinamiento de la estructura, (Goyena & Fallis, 2019).

El reforzamiento antisismico de un muro podria verse perjudicado en gran parte por
el grosor que posea éste. Algunos estudios han confirmado que, los muros mas delgados
solicitan medidas de intervencion con mas alcance que los muros gruesos, debido a que a los
primeros se les considera muy inestables. Todos los muros, sin embargo, son vulnerables a
las fisuras de corte y fuera del plano, razén por la cual, las operaciones esenciales para la
adecuacion sismica se deben basar en técnicas de intervencidn que permitan confinar a la
estructura, (Tolles et al., 2002).

Teniendo en cuenta que los muros son propensos al volcamiento, es importante que
estos se encuentren anclados en la parte superior al entrepiso o al sistema de techo en el caso
de las casas bajas. En la mayoria de los casos se puede implementar el anclaje sin la necesidad
de reforzar a los muros. Aunque, si se considera la posibilidad de dafios estructurales

permanentes, adicional al anclaje de los muros, se recomienda reforzar éstos por medio de
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varillas centrales en las zonas criticas como las esquinas o aplicarse extendidamente en todo
el muro, (ver figura9). La funcidn de las barras es disminuir las fisuras por corte que pudiesen
aparecer dentro del plano y fuera del mismo.

Figura 9. Esquema de varillas centrales de acero insertadas en el centro de un muro
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Fuente: Autores

A nivel de seguridad muy alto y grado de dafios minimos, primeramente, se debe
garantizar el anclaje de los muros a los sistemas de entrepiso y/o techo, y complementar dicha
intervencion con el uso de tirantes verticales, cuya funcion es evitar una falla progresiva en
el muro y asegurar que la estructura no se desplome durante un sismo fuerte. Pueden
emplearse cables o tirantes, el propdsito de éstos es el de limitar los desplazamientos relativos
de las secciones del muro, aumentar la resistencia a la flexion fuera del plano y dar

continuidad en el plano, y, asimismo, incrementar la ductilidad del sistema estructural, (ver
figura 10).
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Figura 10. Representacion de los elementos verticales sumando flexibilidad a la
estructura restringiendo el desplazamiento de segmentos de un muro
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Fuente: Autores

Cuando ocurre un sismo, los muros se rajan y forman considerables segmentos o
pedazos de muro, habitualmente dichos pedazos son producidos por las rendijas que aparecen
en las aberturas de los muros de arriostramiento, en las esquinas, en la mitad y en otras
intersecciones de éstos, e inclusive en zonas de incompatibilidad entre materiales. Por lo
general, los colapsos son detectados y se presentan por la fragilidad de estos pedazos del
muro agrietado. También, cabe mencionar que, cada segmento puede desplazarse y volcarse

independientemente.

Debido a lo anterior, cuando se planea la intervencion del muro, la prediccion de
grietas cobra un gran valor (aun cuando este ejercicio sea un poco impreciso), ya que orienta
al disefiador a instalar selectivamente el refuerzo en las zonas o sitios que pueden ser mas
vulnerables al colapso durante el sismo, por ejemplo, una puerta 0 ventana que esté muy
cerca de una esquina, (ver figura 11). En estos casos, las varillas centrales en los muros con
relleno de mortero acompafado de un buen anclaje a un elemento superior de muro como
una viga collar, resulta una intervencion eficiente que ayuda a prevenir la ocurrencia de un

mecanismo de falla, (ver figura 12).
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Figura 11. Proyecciéon de la posible creacion de segmentos resultante de la
prediccion de patrones de agrietamiento

Fuente: Autores

Figura 12. Dibujo de varillas centrales ancladas a elementos horizontales
superiores de muro

T

R \ .

1wz Cable horizontal o
i viga collar

— Varilla vertical central

Fuente: Autores

Para mejorar la resistencia a esfuerzos laterales, se encontrd en la bibliografia un
estudio cuyo objetivo es reforzar la mamposteria con pafiete estructural en una cara del muro,
los resultados arrojaron que ante fuerzas laterales el muro reforzado resistio entre 4 a 5 veces
mas que uno sin refuerzo, (Goyena & Fallis, 2019). Estos resultados se podrian optimizar si
se ejecuta el reforzamiento en ambas caras del muro. Para la realizacion de la intervencion

se debe cuidar la separacién de los anclajes de la malla electrosoldada, asi como calidad de
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estos, ya que de esta forma se obtienen excelentes valores de resistencia en la elaboracion o

implementacion del pafiete estructural, (ver figura 13 y 14).

»
= ,C electrosoldada

/ == T
(& : Refuierzo con malla

a)

) Mortero de cal y arena
: /’ Malla electrosoldada

/J—> Mortero de cal y arena

Acabado del muro
b)

Fuente: Autores

Figura 14. Representacion de una casa colonial intervenida con pafiete estructural

Refuerzo con malla
electrosoldada

Mortero de cal y arena

Fuente: Autores
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e Conexiones entre muros

Las conexiones de muro a muro son necesarias para mejorar el soporte lateral de la
mamposteria. Habitualmente, se procede a instalar tirantes de amarre con el propoésito de
impedir el volcamiento de dos paredes ortogonales, (ver figura 15a). Los tirantes de amarre
son barras de acero roscadas, fijadas con tuercas y platinas para lograr distribuir los esfuerzos

en la parte externa de los muros paralelos, (ver figura 15b).

Figura 15. Conexiones entre muros mediante tirantes de amarre

|—> Tirante de amarre
—
T

it S T

RS &E -'-.sh

e
|

>

Fuente: Autores

Por su parte, obtener conexiones eficaces entre muros ortogonales resulta ser mas
dificil, debido a la disconformidad entre los desplazamientos en el plano y fuera de él de los
muros. En la actualidad se han desarrollado técnicas modernas para ejecutar estas

conexiones, una muy conocida son los cosidos armados.
¢ Anclaje del muro al sistema de techo

La unién de los muros al sistema de techo es sustancial para conseguir la integridad

de las casas y, para prevenir los desplazamientos relativos techo-muro. En las construcciones
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historicas, las estructuras de techo suelen estar ligeramente unidas al muro, en ocasiones, tan
solo se apoyan en éstos, e infortunadamente ambos escenarios se presentan en las casas

coloniales.

Para el reforzamiento antisismico, el procedimiento de intervencion que se podria
Ilevar cabo consiste en emplear multiples puntos de anclaje entre el sistema de techo y los
muros, para lograr ese cometido se utilizan varillas de acero, las cuales ayudan a distribuir
las cargas de manera uniforme sobre la parte superior del muro, como se observa en la figura
16.

Figura 16. llustracion del anclaje de muro al sistema de techo

Tornillos usados como pernos de
anclaje en el interior del muro

Fuente: Autores

Adicionalmente, un sistema de cableado horizontal en la parte superior de los muros
podria servir como un elemento redundante en caso de que los puntos de anclaje de dicha

parte llegasen a fallar, (Tolles et al., 2002).
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e Conexiones entre el entrepiso y los muros

Cuando no existe anclaje alguno entre el entrepiso y los muros, existe la probabilidad
de deslizamientos de las viguetas del entrepiso con relacién a las paredes. Algunas
intervenciones que se pueden realizar consisten en instalar un elemento continuo externo a
las vigas del entrepiso que atraviesan los muros y fijar pernos en el extremo de las vigas para
impedir el desplazamiento relativo de los muros y las vigas de entrepiso, (ver figura 17a).
Otro método eficaz es la unién de las vigas de entrepiso a través de un muro externo a un

cable horizontal perimetral; también se pueden usar tirantes para lograr esta union, (ver figura
17b).

Figura 17. Esquema de conexiones entre los muros y el entrepiso

| A
| N
R s Amarres que

. atraviesan al muro
Solera de madera i o

———— -t
P A

1l i L
Y[ - i s 5 et ol b
\_ L/ e l .
oniliat .4 x Viga de entrepiso - Tirante externo
ormio crno) *« N H . .
0 pe A (Vigas portantes) Viga de entrepiso
(Vigas portantes)
a) b)

Fuente: Autores
e Diafragmas

La funcion principal del diafragma horizontal es soportar las cargas y transmitirlas a
los elementos estructurales. Las casas coloniales altas carecen de diafragmas rigidos, por lo

cual, bajo la accion de fuerzas sismicas, la vivienda no trabaja como un conjunto Unico.
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Una manifestacion comun de la madera cuando esta sometida a esfuerzos de flexion
es la fluencia, la cual se entiende como la cualidad o caracteristica que posee un material
para deformarse me manera progresiva bajo la accién de cargas sin necesidad de que éstas
aumenten, esto interviene directamente en la disminucion de la capacidad resistente del

elemento del que hace parte, (Gomez Diaz, 2005).

El extremo de las vigas de madera es uno de los mas afectados o expuestos a la
degradacion, en este se pueden producir fallas debido a sobreesfuerzos a cortante, para la
reparacion de la zona deteriorada la intervencion adecuada se realiza mediante la
utilizacion de fibra de vidrio, con una protesis adherida por medio de resinas epdxicas. De
esta forma se crean conexiones efectivas, donde los esfuerzos se transmiten de forma

adecuada y se minimizan las sobrecargas.

En elementos que pueden presentar alguna inclinacion como, es el caso de los pie
de amigo, es preciso realizar un cocido con barras de acero y la restauracion de la madera
deteriorada, se hace utilizando prétesis que pueden ser del mismo material 0 mediante un

mortero epoxi con incorporacion de fibra de vidrio, (Arango Sierra, 2015), (ver figura 18).

Figura 18. Intervencion en elementos inclinados.

Fuente: Autores.

En el caso de tirantas en cerchas se puede intervenir eliminando toda la madera que

se encuentra deteriorada y posteriormente se afiade madera hasta completar la pieza
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nuevamente, esta union se puede realizar con embarbillado o una conexion carpintera.

También se puede unir y rigidizar a base de fibra de vidrio, (ver figura 19).

Figura 19. Intervencidn de tirantas en cerchas.

Fuente: Autores.

e Intervenciones en acabados

Debido a las altas condiciones de humedad que presenta la ciudad de Cartagena, es
necesario implementar acabados de resinas siloxanicas, en la parte interior y exterior de las
viviendas coloniales. Con esto se reduce la entrada de agua a la parte interior del muro y a su
vez por la alta resistencia al calor de este tipo de pinturas ofrece proteccidn contra los rayos
ultravioletas, garantizando acabados mucho mas duraderos y cuidando los colores para

conservar la imagen original de las fachadas.

Las acciones que se deben tomar en cuenta para evitar que se produzcan las lesiones
y los mecanismos de falla estudiados se encuentran sintetizadas en la tabla 5, cabe resaltar,
que la influencia de un mecanismo u otro va a estar determinada por diferentes condiciones,
por tanto, las intervenciones deben priorizarse en los puntos mas susceptibles establecidos
por este trabajo. Al considerar lo anterior, se podria garantizar un buen desempefio de la

edificacién ante un sismo aun cuando ésta no se encuentre intervenida en su totalidad.
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Ademas, se deben tomar medidas de mantenimiento que ayudaran a que las
reparaciones aplicadas sean efectivas y duraderas y permitird detectar a tiempo problemas

que se presenten en caso de que sea necesario nuevamente, un proceso de intervencion.
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Tabla 5. Plan y control de intervenciones a las casas coloniales

PLAN DE INTERVENCION A LAS CASAS COLONIALES

) MATERIALES ]
TIPO DE TECNICA DE ACCION DE
ELEMENTO . . APLICADOS A LA
INTERVENCION INTERVENCION INTERVENCION MANTENIMIENTO
Pariete estructural Mortero de cal y arena Revisiones periddicas de los
Elementos verticales Mallas elementos reparados.
(Varillas  centrales  y/o electrosoldadas de Sellar la superficie de piedray
tirantes) acero inoxidable ladrillos.
Refuerzo y/o ) i . . .

1 Muros reparacion Elementos verticales Varillas de acero Revision de la integridad
anclados a elementos inoxidable fisica y mecénica de todos los
horizontales superiores de Viga collar de madera elementos
muro (Cable horizontal y/o Cable horizontal de Aplicacion de barnices vy
viga collar) acero inoxidable pinturas.

. Revisiones periddicas de los
Tirantes de acero
. . elementos reparados.
Conexion . inoxidable y templado : i i
Tirantes de amarre o Pinturas anticorrosivas en los
1.1 entre Refuerzo ) Barras helicoidales de
Cosidos armados L elementos de acero
muros acero inoxidable L
. Verificacion del estado de las
Fibra de carbono :
fibras
Anclaje Puntos de anclaje entre el Revisiones periodicas de los
12 del muro Refuerzo sistema de techo y los muros Varillas y cable de elementos reparados.

| al sistema Sistema de cableado acero inoxidable Limpieza de sumideros y

techo horizontal canalones
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Insertar elemento continuo
externo a las vigas del
entrepiso que atraviesan los

Pernos, cable

Revisiones periddicas de los

Conexion muros. ) )
. horizontal y tirantes elementos reparados.
entre los Anclaje de pernos en el LT -
1.3 Refuerzo : de acero inoxidable y Limpieza de la madera
murosy el extremo de las vigas. e s .
’ - ) templado. Verificacion periodica de las
entrepiso Union de las vigas de .
_ ) Madera uniones.
entrepiso a través de un muro
externo a un cable horizontal
perimetral.
Revisiones periddicas de los
., elementos reparados.
Reparacion del extremo de L .
. . . Aplicacion de pinturas contra
las vigas portantes. Fibra de vidrio . . .
o, ) .. microorganismos y animales
Sustitucion de la madera Resinas epoxicas -
Refuerzo, - xiléfagos
: . dafiada. Madera de buena e : .
2 | Diafragma sustitucion y/o ] ) Verificacion de la integridad
L Cosido con barras de calidad . .
reparacion efuerzo B d fisica y mecanica de los
- Barras e  acero elementos
Reconstruccion de la madera inoxidable _—
erdida Limpieza de la madera
P Verificacion de filtracion de
humedad
Saneamiento y/o Aplicacidn de resinas con alta . L . -
3 | Acabados y P Resinas siloxanicas Limpieza periodica

restauracion

resistencia de infiltracion

Fuente: Autores

54




~ Técnicas de intervencion para la conservacion de las casas de tipologia colonial del Centro
histdrico de Cartagena de Indias.

3. CONCLUSIONES

Los objetivos especificos de esta monografia consistian inicialmente en identificar las
casusas que generan fallas fisicas, quimicas y mecanicas en las casas coloniales y en conjunto
con esto, identificar los mecanismos de falla recurrentes en las estructuras después de
movimientos sismicos. Teniendo claro esto, se plantea un estudio patoldgico del estado de
las casas de forma general, a través de la bibliografia recolectada. Finalmente se identificaron
las técnicas de intervencion aplicadas a bienes patrimoniales tanto a nivel nacional como
internacional para determinar cuéles son los materiales compatibles con los utilizados

originalmente y de esta forma establecer la intervencion adecuada en la estructura.

El desgaste y los dafios que se pueden evidenciar en las casas coloniales de la ciudad
de Cartagena se deben en mayor medida a la humedad y la exposicion a un medio ambiente
adverso. Ademas, el cambio de uso de las casas coloniales con fines turisticos o0 econdémicos
es un factor que desencadena lesiones mecanicas. El grado de deterioro de la estructura puede
variar dependiendo de los materiales que sean atacados por estas lesiones, el tiempo de

exposicion y las medidas que se tomen en materia de reparacion y proteccion.

Se identificaron 5 mecanismos de colapso recurrentes en las estructuras después de
un movimiento sismico; volcamiento simple, volcamiento compuesto, flexion horizontal,
flexion vertical y volcamiento de esquina. Su manifestacion en la estructura se ve
influenciada por la tipologia colonial propia de las casas de Cartagena de Indias. Aun cuando
ambas no presenten conexiones efectivas, lo cual facilita la ocurrencia del mecanismo, su
incidencia es mayor en las casas altas debido a que estas carecen de un diafragma rigido, lo

que permite que al momento de un sismo la vivienda no actde como un conjunto Unico.

Las casas coloniales no responderan favorablemente ante un evento sismico, éstas no
ofrecen un grado alto de seguridad y requieren la intervencion como medida de conservacién
del patrimonio. Este diagndstico se apoy6 en métodos de investigacion historica de caracter

cualitativo, mediante una revision bibliografica de las casas coloniales. Como resultado, los
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estudios encontrados en la literatura permitieron conocer acerca de la baja calidad de los
materiales, el estado regular de los elementos estructurales de las viviendas, y el indice
medio-alto en vulnerabilidad sismica de las mismas. El analisis que se elabord de los
mecanismos de falla por su parte, permiti6 identificar las fallas tipicas en las estructuras de
mamposteria no reforzada después de un sismo, ademas de, el conjunto de lesiones y

patologias asociados a estos.

Existen diferentes criterios de intervencion que limitan la aplicacion de técnicas de
intervencion en bienes patrimoniales, bajo las clausulas establecidas por la UNESCO de
conservacion de la esencia, originalidad y autenticidad de estas estructuras. Las técnicas de
intervencion estudiadas a nivel nacional e internacional comprenden la utilizacion de
materiales compatibles con los originales que no modifiquen ni alteren la imagen que
simbolizan; como lo es el reforzamiento con acero para contrarrestar esfuerzos de traccion,
y existen otras un poco mas innovadoras con tecnologias modernas, que utilizan materiales
compuestos como los morteros reforzados con fibras y las mallas elaboradas de fibras de

carbono, vidrio o basalto reforzadas con polimeros.

Los principales problemas de las casas coloniales se deben a la ausencia de
conexiones adecuadas entre las paredes, por tanto, las intervenciones adecuadas se basan en
crear una conexion eficiente entre los muros, anclajes del muro con la cubierta, conexiones
en entrepisos y muros, reforzamiento del diafragma y proteccion de los acabados para

garantizar una intervencion global.

3.1.Recomendaciones

e Los resultados de esta monografia fueron obtenidos a partir de una investigacién de
caracter cualitativo, por lo cual se recomienda que estos puedan ser complementados
con estudios de tipo cuantitativo, cuyo objetivo se centre en el analisis estructural y
de sismicidad de las casas coloniales mediante sistemas de modelacion matematica y

simulacion con software. Debido a que, con un estudio mas integral, se garantiza que
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las intervenciones seleccionadas para prevenir los mecanismos de falla sean las mas

adecuadas.

En caso de que las conexiones entre muros sean rigidas, las fuerzas originadas
localmente podrian ser considerables y, en consecuencia, las conexiones
probablemente llegasen a fallar o no funcionar generando dafios no previstos al muro.
Por tanto, las conexiones a emplear deben ser disefiadas rigurosamente apoyadas en
estudios y /o simulaciones que permitan analizar el comportamiento e interaccion de

éstas frente a un sismo.

Analizar el comportamiento sismico de las estructuras historicas no puede
considerarse una ciencia exacta, ya que nunca se alcanza a predecir totalmente el
comportamiento del edificio frente al sismo y la aparicion de los mecanismos de falla.
No obstante, incluir vias alternativas para la transferencia de fuerzas podria brindar

mayor confianza en el disefio de adecuacion sismica.

Los elementos de madera deben tener especial cuidado ya que al presentar problemas
de humedad o filtracion de aguas lluvias estos se deterioran con mayor facilidad,
generando dafios que provocan la pérdida de capacidad portante de los elementos
estructurales construidos en este material. Asi mismo la presencia de animales
xiléfagos puede degradar la madera logrando que esta pierda caracteristicas fisicas y
mecanicas, por lo cual es recomendable agregar pinturas disefiadas para evitar este

tipo de microorganismos.

Para garantizar un comportamiento monolitico de las casas coloniales, se debe
mejorar la conexion entre los muros ortogonales o entre los muros T para evitar su
desplome. Existen técnicas de intervencion modernas de cosidos armados que ayudan
a este proposito, y estos pueden ser de dos tipos. El primero consiste en la inyeccion
de lechada fluida en el interior de tubos de fibra de carbono y, la segunda técnica se
trata de un cosido en seco mediante barras helicoidales de acero inoxidable. Los

materiales que se emplean en estas técnicas de intervencion se adeclan a los
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principios de compatibilidad con la estructura existente, tales como la reversibilidad,
la durabilidad y el impacto minimo en la configuracién geométrica de las casas
coloniales.

e Finalmente, y no por ello menos importante, se recomienda elaborar un plan de
mantenimiento y conservacion posterior a la aplicacion de las técnicas propuestas,
para garantizar la efectividad de las intervenciones aplicadas y mantener la
funcionalidad de las estructuras. Ademas, para prever cualquier tipo de problema que

se pueda presentar, incluso si estos son externos a las intervenciones efectuadas.
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