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Biomecanica para la Conservacion del
Patrimonio: Una Aproximacion Interdisciplinaria

La conservacion del patrimonio cultural tangible enfrenta el desafio de preservar objetos de valor histérico
y artistico que sufren deterioro debido al paso del tiempo, agentes ambientales y factores intrinsecos. En
este contexto, la biomecanica emerge como una disciplina clave para comprender el comportamiento
mecdanico de los objetos patrimoniales y desarrollar estrategias de conservacion mas eficientes y menos
invasivas.

Esta tesis explora la aplicacion de la biomecanica en la conservacion del patrimonio, analizando cémo los
principios de la mecanica, la ingenieria y la biologia se combinan para diagnosticar, analizar y tratar las
patologias que afectan a los bienes culturales. Se aborda la importancia de comprender las propiedades de
los materiales, las fuerzas que actlan sobre los objetos y los mecanismos de degradacion, con el fin de
disefiar intervenciones que garanticen su estabilidad y preservacién a largo plazo.

La biomecanica permite el desarrollo de herramientas y técnicas innovadoras para la conservacion, como
el analisis de elementos finitos (FEA), la fotogrametria, la topografia laser y la creacion de ortesis
personalizadas. Estas herramientas facilitan la evaluacién del estado de conservacion, la identificacion de
areas de riesgo y la simulacién de diferentes escenarios de intervencion.

El disefio de ortesis, basado en principios biomecanicos, se presenta como una solucion eficaz para la
estabilizacién y correccion de deformaciones en objetos patrimoniales. Las ortesis, dispositivos externos
que interactlan con el objeto, se adaptan a sus caracteristicas especificas y necesidades de conservacion,
proporcionando soporte, inmovilizacién, correccién o proteccion.

La aplicacién de la biomecanica en la conservacién del patrimonio requiere un enfoque interdisciplinar que
integre conocimientos de diferentes campos, como la historia del arte, la arqueologia, la ciencia de los
materiales y la ingenieria. Esta colaboracion permite abordar la complejidad de los objetos patrimoniales y
desarrollar soluciones integrales que respeten su valor histdrico, artistico y cultural.

En conclusién, la biomecdnica se posiciona como una herramienta fundamental para la conservacion del
patrimonio, ofreciendo un enfoque cientifico y tecnoldgico para la preservaciéon de bienes culturales de
valor incalculable. Su aplicacidon, en conjunto con otras disciplinas, contribuye a la proteccion del legado
cultural para las generaciones futuras.

Palabras:

Biomecanica, Conservacién del patrimonio, Ortesis Arquitectdnica, Patrimonio cultural tangible, Anélisis elementos
finitos (FEA), Fotogrametria, Topografia laser, Minima intervencién, Reversibilidad, Materiales, Estabilidad:
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Abstract

Biomechanics for Heritage Conservation: An
Interdisciplinary Approach

The conservation of tangible cultural heritage faces the challenge of preserving objects of historical and
artistic value that suffer deterioration due to the passage of time, environmental agents, and intrinsic
factors. In this context, biomechanics emerges as a key discipline to understand the mechanical behavior
of heritage objects and develop more efficient and less invasive conservation strategies.

This thesis explores the application of biomechanics in heritage conservation, analyzing how the principles
of mechanics, engineering, and biology are combined to diagnose, analyze, and treat the pathologies that
affect cultural assets. It addresses the importance of understanding the properties of materials, the forces
acting on objects, and the mechanisms of degradation, in order to design interventions that guarantee their
stability and long-term preservation.

Biomechanics enables the development of innovative tools and techniques for conservation, such as finite
element analysis (FEA), photogrammetry, laser topography, and the creation of custom orthoses. These
tools facilitate the assessment of the state of conservation, the identification of risk areas, and the
simulation of different intervention scenarios.

The design of orthoses, based on biomechanical principles, is presented as an effective solution for the
stabilization and correction of deformations in heritage objects. Orthoses, external devices that interact
with the object, are adapted to their specific characteristics and conservation needs, providing support,
immobilization, correction, or protection.

The application of biomechanics in heritage conservation requires an interdisciplinary approach that
integrates knowledge from different fields, such as art history, archeology, materials science, and
engineering. This collaboration allows addressing the complexity of heritage objects and developing
comprehensive solutions that respect their historical, artistic, and cultural value.

In conclusion, biomechanics is positioned as a fundamental tool for heritage conservation, offering a
scientific and technological approach to the preservation of cultural assets of incalculable value. Its
application, in conjunction with other disciplines, contributes to the protection of cultural legacy for future
generations.
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Capitulo I: Introduccién

Introduccion

Chile, tierra de contrastes geograficos y rica historia, atesora un valioso patrimonio arquitectonico que
dialoga con el tiempo, desde vestigios precolombinos hasta audaces construcciones modernas. Este legado
cultural, tangible en iglesias centenarias, palacios sefioriales, viviendas vernaculas, emblematicas fabricas y
monumentos conmemorativos, constituye un pilar fundamental de la identidad chilena y un motor para el
desarrollo social, econdmico vy turistico. Sin embargo, este tesoro edificado se enfrenta a una creciente
amenaza de deterioro, producto de una compleja interaccién de factores ambientales, sociales vy
econdmicos que ponen en riesgo su integridad y perdurabilidad.

Ante esta preocupante realidad, las intervenciones de emergencia habitualmente implementadas en
monumentos historicos a menudo resultan paraddjicamente dafiinas. Técnicas invasivas, materiales
incompatibles y ejecuciones deficientes, lejos de solucionar el problema, pueden acelerar el proceso de
deterioro, generando lesiones adicionales a la estructura original. Ejemplos emblematicos a nivel nacional
evidencian codmo estas practicas, en lugar de preservar, comprometen aun mas el futuro de nuestro
patrimonio.

En este contexto surge una propuesta innovadora inspirada en la medicina: las ortesis arquitecténicas. Esta
propuesta se fundamenta en un estudio empirico basado en la experiencia profesional del autor. La
problematica surge de una observacién recurrente: en el campo de la conservacién de monumentos, es
frecuente encontrar intervenciones que se basan en la experimentacién directa, careciendo de un sustento
tedrico solido. Esta aproximacion, a menudo, conduce a la aplicacion de soluciones inadecuadas para los
diversos estados de deterioro del patrimonio. Por lo tanto, una parte sustancial de esta tesis se nutre del
analisis de casos y situaciones reales, extraidas directamente de dicho contexto profesional.

Las ortesis arquitectdnicas al igual que sus homdlogas médicas, disefiadas para brindar soporte externo al
cuerpo humano, estas estructuras auxiliares buscan ofrecer un apoyo no invasivo y respetuoso a
edificaciones dafladas. Entendiendo la drtesis como un apoyo externo que ayuda a prevenir o tratar
lesiones, a diferencia de la prétesis que reemplaza una parte dafiada, se plantea un sistema de refuerzo
gue no requiere intervenciones destructivas, sino que actla como un exoesqueleto arquitectdonico que
estabiliza y protege la estructura existente, permitiendo su "sanacion" y evitando el colapso.

La implementacion de ortesis arquitectonicas presenta multiples ventajas: minimas complicaciones al
elemento patrimonial, compatibilidad con materiales histdricos, rapidez de instalacién en situaciones de
emergencia y potencial reduccion de costos. La presente investigacién explora en profundidad este
concepto innovador, buscando definir metodologias de disefio y aplicacion de ortesis arquitectdnicas que
contribuyan a la conservacién efectiva y respetuosa del invaluable patrimonio construido de Chile,
proponiendo una solucién que podria trascender fronteras y enriquecer las prdacticas de conservacién a
nivel global.
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1.1 Planteamiento del problema

Deterioro del patrimonio arquitecténico en Chile

El deterioro del patrimonio arquitecténico en Chile se manifiesta en una amplia gama de lesiones y dafios
que afectan la integridad y la estabilidad de las estructuras. Estos factores de deterioro a menudo estan
interconectados, creando un ciclo de dafio y abandono. Por ejemplo, eventos climaticos extremos
exacerbados por el cambio climatico pueden dafiar edificios histéricos, haciéndolos menos atractivos para
el turismo y reduciendo los incentivos econdmicos para su preservacion. A continuacién, se presenta una
tabla que resume los principales tipos de dafio, sus causas y consecuencias, dicha tabla se conforma a partir
de informacion consolidada en base a conceptos y clasificaciones estandar en el campo de la restauracidn
arquitectonica, presentes en publicaciones como: la Enciclopedia Broto de patologias de la construccion
(Vols. 1-5). Broto Ediciones, Broto, C. (Ed.). (2012), el libro Conservation of Historic Buildings de Feilden, B.
M. (2003) y la guia: Guide to Recording Historic Buildings. Butterworth Architecture, Architectural Press.
ICOMOS. (1990).

Tabla 1.- Matriz de Patologias Comunes en el Patrimonio Arquitecténico.

Origen de patologia

Humedad

Contaminacion

Sismos

Descripcién

Penetracién de agua
en los materiales,
provocando
degradacion,
aparicion de hongos
y corrosion.

Depdsito de
sustancias

contaminantes en las
superficies,
causando  erosion,
decoloracion y
alteracién de los

materiales.

Movimientos
telUricos que

Causas

Lluvias,
condensacion,
infiltraciones,
capilaridad.

Gases
contaminantes
(dioxido de azufre,
oxidos de nitrégeno),
particulas en
suspension.

Actividad
vulnerabilidad

sismica,

Consecuencias

Dafios estructurales,
pérdida de
resistencia,
deterioro estético.

Deterioro  estético,
pérdida de
resistencia,

aceleracion del

envejecimiento  de
los materiales.

Dafios estructurales,
colapsos, pérdida de
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Origen de patologia Descripcién Causas Consecuencias
generan fisuras, estructural de las estabilidad.
grietas y colapsos en construcciones
las estructuras. antiguas.

Vandalismo Dafios intencionales Falta de educacion y Deterioro estético,
causados por conciencia sobre el pérdida de valor
personas, como valor del patrimonio, histérico, sensacidon
grafitis, pintadas vy falta de vigilancia. de inseguridad.

destruccion.

Abandono Falta de Falta de recursos Deterioro
mantenimiento y econdémicos, generalizado, riesgo
cuidado de los incertidumbre sobre de colapso, pérdida
inmuebles, la propiedad, de valor patrimonial.
acelerando su tramites
deterioro. administrativos

complejos.

Fuente: Elaboracion propia (2025), a partir de la sintesis de manuales de patologia de la edificacién y cartas de conservacidon basados
en Broto, C. (Ed.). (2012); Feilden, B. M. (2003); ICOMOS. (1990).

1.1.1 Consecuencias del Deterioro:
Las consecuencias del deterioro del patrimonio arquitectdnico son multiples y afectan diversos ambitos:

° Pérdida de valor histérico y cultural: El deterioro irreversible de un inmueble patrimonial implica la
pérdida de un testimonio Unico del pasado, con toda la informacion histérica y cultural que contiene.

° Pérdida de valor econémico: El patrimonio arquitectdnico constituye un recurso econémico
importante, ya que atrae turismo, genera empleo y promueve el desarrollo local. Su deterioro implica una
disminucion de su valor econémico y una pérdida de oportunidades, como la pérdida de ingresos por
turismo o la disminucion del valor de las propiedades en zonas con patrimonio deteriorado.

° Impacto social negativo: La pérdida de edificios emblematicos puede generar un sentimiento de
desarraigo y pérdida de identidad en la comunidad. Ademds, el deterioro del entorno construido puede
afectar la calidad de vida de los habitantes, generando problemas de seguridad, insalubridad y deterioro
del espacio publico. En algunos casos, el deterioro de viviendas patrimoniales puede llevar al
desplazamiento de comunidades.

Para ilustrar la problematica del deterioro del patrimonio arquitectdnico en Chile, se pueden mencionar
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algunos ejemplos concretos:

Ejemplos de deterioro en el patrimonio arquitecténico en Chile

A continuacidn, se describen casos identificados por el autor donde se puede visualizar ejemplos de
deterioros de distintos tipos.

Cementerio N°1 de Valparaiso:

Declarado Monumento Nacional en 1998,
este cementerio es un museo al aire libre que
alberga mausoleos y esculturas de gran valor
artistico e histérico. Su ubicacion en el Cerro
Pantedn, con vistas a la bahia de Valparaiso,
lo convierte en un hito paisajistico y cultural
de la ciudad. Sin embargo, la exposicion a la
humedad y la salinidad del ambiente costero,
sumado al vandalismo, a la falta de
mantenimiento y a la accion de los varios
eventos sismicos como el terremoto de 1906
y otros varios que le han sucedido
constantemente el dltimo siglo, han

provocado un progresivo deterioro de sus

Figura 1. Dos fotografias del acceso al Cementerio N° 1 de Valparaiso, Cerro
estructuras. Carcel, afio 2021. Izquierda: cielo con dafio por humedad. Derecha Columnas
con dafio severo. Fuente: Elaboracién propia.

Consecuencias del deterioro:

o Erosion y desprendimiento de materiales: La piedra y el marmol de los mausoleos, expuestos a la
accion del viento, la lluvia y la brisa marina, sufren erosion y desprendimiento. Esto se traduce en la pérdida

¥

de detalles ornamentales,
inscripciones y relieves, afectando el
valor artistico de las esculturas y la
legibilidad de los epitafios. Ademas, el
desprendimiento de material pone en
riesgo la estabilidad de las estructuras,
pudiendo provocar desplomes vy
accidentes. En Figura 2 a continuacion,
a modo de ejemplo se muestra el
muro oriente del mausoleo afio 2020,
colapsado por las lluvias del afio 2020,
ademads de los dafios estructurales que

Figura 2. Fotografia de mausoleos del Cementerio N.2 1 de Valparaiso, afio 2021. Ejemplo
del deterioro. Fuente: Elaboracién propia, fotografia utilizada para informe del Consejo de presentaba producto del terremoto
Monumentos Nacionales, 2021. del afio 2010
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o Corrosion de metales: Las rejas, placas conmemorativas y esculturas de metal, presentes en tumbas
y mausoleos, sufren corrosién debido a la humedad y la salinidad del ambiente. La corrosién debilita el
metal, provocando la pérdida de resistencia y la deformacidn de las piezas. Esto afecta tanto la integridad
estructural como el valor estético de los elementos metalicos.

o Crecimiento vegetacidn: la presencia de vegetacion en las hendiduras, grietas y fisuras de los muros
de los mausoleos, han generado que se acelere el deterioro de los materiales. Las raices, al crecer, ejercen
presidén sobre las estructuras, provocando desplazamientos y agrietamientos. Ademas, la vegetacién
retiene humedad, favoreciendo la aparicion de hongos y musgos que degradan los materiales.

o Vandalismo y robos: El Cementerio N°1 ha sido victima de actos vandalicos y robos, que han
afectado tanto las estructuras como los elementos decorativos. Se han registrado pintadas, grafitis, rotura
de lapidas y sustraccion de esculturas y piezas de marmol. Estos actos no solo dafian el patrimonio, sino
gue también generan inseguridad y afectan la imagen del lugar.

o Pérdida de valor patrimonial: El deterioro del Cementerio N°1 no solo afecta su valor estético e
historico, sino que también impacta en su valor social y cultural. El cementerio es un lugar de memoria
colectiva, donde se preservan las historias de las familias y personajes que construyeron la ciudad. Su
degradacién implica una pérdida de identidad y una desconexion con el pasado.

o 2. Iglesia San Leonardo de Porto Mauricio de Collipulli

La Iglesia San Leonardo de Porto Mauricio,
ubicada en la comuna de Collipulli, Regién de
la Araucania, es un testimonio tangible de la
historia y la cultura de Chile. Construida a
finales del siglo XIX, esta iglesia de estructura
interior de madera, muros perimetrales de
albafiileria y  adobe, representa la
arquitectura religiosa de la época y la labor
evangelizadora de la Orden Franciscana en la
zona. Declarada Monumento Histérico en
2013, la iglesia enfrenta hoy un progresivo
deterioro que amenaza su integridad y su
valor patrimonial.

Consecuencias del deterioro: Figura 3. Fotografia de la Iglesia San Leonardo de Porto Mauricio, ubicada en la
comuna de Collipulli, afio 2021. Se observa dafio estructural debido al abandono del
inmueble. Fuente: Elaboracién propia.

o Debilitamiento estructural: La

degradacion de la madera por la humedad, los insectos y los eventos sismicos afecta la resistencia de la
estructura, aumentando el riesgo de colapso parcial o total de la iglesia. Esto pone en peligro la seguridad
de las personas que la visitan y la integridad del monumento.
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. Pérdida de elementos ornamentales: La iglesia posee detalles tallados en madera, como molduras,
cornisas y capiteles, que le otorgan un valor artistico e historico. El deterioro de la madera provoca la
pérdida de estos elementos, afectando la estética del edificio y su valor patrimonial.

eDafios en la cubierta: Las
filtraciones de agua por la
cubierta, deteriorada por el
tiempo y la falta de
mantenimiento, dafan la
estructura de madera y generan
problemas de humedad en el
interior de la iglesia. Esto afecta la
conservacion de los elementos
decorativos, como pinturas vy
retablos, y genera un ambiente

insalubre.

Figura 4. Fotografia interior de la Iglesia de San Leonardo de Porto Mauricio, afio 2021. Se
observan dafios en: estructuras, pavimentos y ornamentacion. Fuente: Elaboracidon propia,

. . / eRiesgo de incendio: La madera
tomada y cedida al Consejo de Monumentos Nacionales.

seca y deteriorada es altamente
inflamable, lo que aumenta el riesgo de incendio en la iglesia. Un incendio podria provocar la pérdida total
del monumento, con un impacto irreparable en el patrimonio cultural de la comunidad.

o Disminucién del uso y la valoracion: El deterioro de la iglesia afecta su funcionalidad y su valoracion
por parte de la comunidad. La falta de mantenimiento y la presencia de dafios visibles disminuyen el interés
por el edificio, lo que puede llevar a su abandonoy a la pérdida de su significado cultural.

Impacto en la comunidad:

La Iglesia San Leonardo de Porto Mauricio es un hito importante para la comunidad de Collipulli. Su
deterioro no solo afecta al edificio en si, sino que también tiene un impacto social y cultural:

o Pérdida de un espacio de encuentro: La iglesia es un lugar de reunion para la comunidad catdlica,
donde se celebran misas, bautizos, matrimonios y otras ceremonias religiosas. Su deterioro limita su uso y
afecta la vida social de la comunidad.

o Disminucién del atractivo turistico: La iglesia es un atractivo turistico para la comuna de Collipulli,
que forma parte de la Ruta Patrimonial de Malleco. Su deterioro afecta la imagen de la comuna y disminuye
su potencial turistico.

o Pérdida de identidad: La iglesia es un simbolo de la historia y la identidad de Collipulli, que recuerda
la labor evangelizadora de la Orden Franciscana vy la tradicién constructiva de la zona. Su deterioro implica
una pérdida de identidad y una desconexidn con el pasado.
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3. Ruinas de Chambeque Enacar Lota:

En este sector se
encuentran los edificios
de la ENACAR, en ellos se
puede descubrir la
historia olvidada de la que
fuera una de las ciudades
industriales mas
importantes a  nivel
industrial a mediados del
siglo XX. Este sector en
cierta forma refleja el
grado de desarrollo

industrial de la zona y la
Figura 5. Fotografia del acceso al sector Chambeque, edificio ENACAR, afio 2020. Fuente: Elaboracion

propia, tomada y cedida al Consejo de Monumentos Nacionales. potencia industrial de la

misma.

En el sector aun se pueden apreciar colosales estructuras y grandes edificios cuyo objetivo principal era la
explotacién minera del carbdn, considerado materia prima esencial para los procesos industriales a
mediados del siglo pasado

En el sector podemos encontrar
variados componentes industriales,
todos relacionados con la actividad
minera de la época, siendo estos
componentes en la mayoria de los
casos Unicos para la época marcando
precedentes de innovacion vy
tecnologias.

Figura 6. Imagen de Maqueta 3d sector de Chambeque, afio 2020. Fuente: Elaboracién Nicole
A|gu nos de los componentes se Avila Ingeniero Civil Universidad de Concepcion.

detallan a continuacion:

o Termoeléctrica.

o Galpones del Parque Industrial.
o Planta de lavado.

o Silo de la planta de lavado.

. Silo de la Planta Transportadora.
o Tornamesa.

o Ruinas cinta transportadora.

o Edificio Bunker.

o Muelle.

o Tortas de escoria.
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o Polvorines.
Lamentablemente después de 150 afios de historia y actividad productiva, el afio 1997 se decreta el cierre

del sector y el cese de la actividad minera durante el gobierno del presidente Eduardo Frei.

Consecuencias del deterioro:

e Colapso de estructuras: Muros,
techos y pisos de los edificios
industriales se han derrumbado
debido a la accion del tiempo, la
corrosion de los materiales y la falta
de mantenimiento. Esto pone en
riesgo la seguridad de las personas
que visitan el sitio y la integridad del
conjunto patrimonial.

e Pérdida de maquinaria vy

Figura 7. Fotografia aérea del sector principal del complejo industrial carbonifero de elementos histéricos: La maquinaria
Chambeque, Comuna de Lota, afio 2020. Fuente: Elaboracién propia
y otros elementos que formaban

parte del proceso industrial se han deteriorado o han sido robados, afectando el valor histérico del sitio y
la comprension del proceso productivo del carbon.

° Degradacidn del entorno: El entorno de las ruinas se ha degradado, con acumulacién de basura,
escombros y vegetacion invasiva. Esto afecta la imagen del lugar, su potencial turistico y la conservacién de
las estructuras.

o Riesgos ambientales: El abandono
de las instalaciones industriales puede
generar riesgos ambientales, como la
contaminacién del suelo y del agua con
residuos toxicos o la presencia de
estructuras inestables que representan un
peligro para la seguridad de las personas.
En la vista aérea de la figura 7, se observa
el grado de deterioro producto del
abandonovy la falta planes de conservacion
por parte de las entidades a cargo de la

preservacién de dicho  patrimonio

) ) , Figura 8. Fotografia sector industrial carbonifero de Chambeque, Comuna de Lota, afio
industrial. La Fotografia fue tomada y 2020.Fuente: Elaboracién propia. -

cedida por el autor para la elaboracién de

un informe de diagndstico en el drea de Patrimonio en Riesgo del Consejo de Monumentos Nacionales,
dicho informe se realizd en el afio 2020 vy el objetivo para este caso fue la elaboracién de proyectos
antivandalico, con el fin de frenar la intrusién a las cabrias de los piques (torres) para evitar los accidentes

10
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fatales por caidas de gran altura

o Pérdida de memoria e identidad: El deterioro de las Ruinas de Chambeque implica una pérdida de
memoria e identidad para la comunidad de Lota. El sitio representa una parte importante de la historia local
y de la identidad minera de la regidn. Su degradacién implica una desconexién con el pasado y una pérdida
de referentes culturales (ver Figura 8 ).

Estos tres ejemplos ilustran las diversas consecuencias del deterioro del patrimonio arquitecténico en Chile,
qgue van desde la pérdida de valor estético e histérico hasta el riesgo de colapso de las estructuras y la
generacion de problemas ambientales. La aplicacién de la biomecanica, a través del desarrollo de ortesis
arquitectonicas, se presenta como una alternativa para la conservacion de estos monumentos, permitiendo
su estabilizacién, proteccién y revalorizacion a largo plazo.

1.1.2 Necesidad de
Accion:

La situacion actual del patrimonio
arquitecténico en Chile exige la
implementacion de medidas
urgentes para su conservacion. Es
necesario abordar las causas del
deterioro de manera integral,
considerando aspectos ambientales,

P A SR 4 e ¥ 3 o N, =

Figura 9. Fotografia de las cabrias (torres) de los piques Alberto 1y Alberto 2, afio 2020. sociales, econdmicos y culturales. Se
Fuente: Elaboracion propia, tomada y cedida por el autor al Consejo de Monumentos . . .,
Nacionales para el informe de diagndstico de conservacion del complejo carbonifero de  F€quiere fortalecer la legislacion,

Chambeque. aumentar la  inversién  en
conservacion, promover la investigacion y el desarrollo de nuevas tecnologias, y concientizar a la sociedad
sobre la importancia de preservar este legado para las futuras generaciones.

1.1.3 Limitaciones de las técnicas actuales de intervencion

Las técnicas tradicionales de intervencion en el patrimonio arquitectdnico, si bien han sido valiosas para la
conservacion de numerosos edificios, presentan limitaciones que dificultan su aplicacion en ciertos casos y
gue hacen necesario buscar nuevas soluciones. Algunas de estas limitaciones son:

e Invasividad y alteracién de la originalidad: Muchas técnicas tradicionales implican la remocion de
material original, la sustitucién de elementos o la adicidon de nuevos componentes que pueden alterar la
autenticidad de la obra.

e Reversibilidad: Algunas intervenciones son irreversibles, lo que impide recuperar el estado original de la
estructura en caso de ser necesario.

e Compatibilidad con los materiales originales: En ocasiones, los materiales utilizados en las intervenciones
no son compatibles con los materiales originales, lo que puede generar problemas de deterioro a largo
plazo.

11
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e Costos y complejidad: Algunas técnicas tradicionales son costosas y complejas de implementar, lo que
limita su aplicacion en proyectos con presupuestos reducidos.

e Dificultad de acceso: En edificios con problemas de accesibilidad, la aplicacién de ciertas técnicas puede
ser complicada o incluso imposible.

e Impacto ambiental: Algunos materiales y procesos utilizados en las intervenciones tradicionales pueden
tener un impacto negativo en el medio ambiente.

e Falta de conciencia y capacitacion: La falta de conciencia sobre la importancia de la conservacién del
patrimonioy la escasez de profesionales capacitados en técnicas de intervencion adecuadas son factores
que limitan la efectividad de las acciones de conservacion.

Manuales de conservacién del patrimonio, publicaciones del Consejo de Monumentos Nacionales vy
articulos de revistas especializadas describen las técnicas de intervencién mas utilizadas en Chile, como la
consolidacion, la reintegracion, la limpieza y la proteccién. Sin embargo, estudios comparativos de técnicas
de intervencion, analisis de casos de intervencidon y opiniones de expertos en conservacion del patrimonio
han puesto de manifiesto las limitaciones de estas técnicas en términos de Invasividad, reversibilidad,
compatibilidad y costos.

Algunos ejemplos de intervenciones que han tenido resultados negativos o inesperados son:

La limpieza con productos quimicos agresivos puede dafiar la superficie de los materiales pétreos.
La reintegracién de elementos perdidos con materiales no compatibles puede generar nuevos problemas
de deterioro.

e Las intervenciones estructurales invasivas pueden alterar la distribucion de cargas y generar nuevos
puntos de debilidad.

Informes de evaluacién de intervenciones, estudios de caso y articulos criticos sobre practicas de
conservacion documentan estos casos y alertan sobre la necesidad de una mayor investigacion y un

enfoque mas cauteloso en las intervenciones.

En las paginas siguientes (19 a la 24) se
describen algunas intervenciones
halladas en la propuesta técnica
analizada en esta tesis que NO cumplen
con los principios de reversibilidad y no
alteracion del disefio original del
monumento.

Polvorin de ex Carcel de Valparaiso

Dentro del intrincado andlisis de
intervenciones fallidas o erréoneas en el
diagndstico, disefio y ejecucién de
proyectos de restauracidon, emerge un
caso emblematico en la Quinta Regién
de Chile: la intervencion estructural

s &

araiso, aﬁo 2023. Fuente: Elaboracion

e NN~ e |
Figura 10. Fotografia polvorin ex carcel de Valp

propia.

12
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destinada a la estabilizacion del polvorin de la ex
carcel de Valparaiso (ver Figura 10). Este icénico
monumento, testigo de épocas pasadas yace ahora
como un claro ejemplo de las consecuencias
nefastas que pueden acarrear las decisiones
desacertadas en el ambito de la conservacion
patrimonial.

La intervencion en el polvorin buscaba implementar

una estructura que, a modo de "ortesis" o
"protesis", pudiera fortalecer el cuerpo dafiado del
edificio, de

albafiileria. Sin embargo, una observacién detallada

especificamente su  estructura

apoyada por Figura 10 y 12 fotografias del polvorin
y Figuras 11 ;13 y 14 bocetos de detalles elaboradas
por el autor, revela que la intervencién carecio de
un diagndstico adecuado previo al disefio del
La resultante

soporte estructural. propuesta

trabajos realizados en la albafiileria del polvorin, afio 2025. Fuente:
elaboracion propia

adolece de un calce perfecto con la geometria original del elemento a reforzar, lo que evidencia una falta

% R

AP “‘ i/
Figura 12. Foto

grafia que muestra el dafio irreversible en la albafiileria de la boveda original
para que los arcos de acero pudieran encajar, afio 2023. Fuente: elaboracion propia

de comprension profunda de las
particularidades arquitecténicas del

monumento.

Para lograr una integracién estructural
6ptima entre los perfiles de acero IP de
refuerzo y la mamposteria original del
edificio, fue necesario realizar un
rebaje en la cara interior del muro. Este
procedimiento permitié que el ala dela
viga metadlica se acoplara de forma
precisa con la albafiileria existente,
construida ladrillos

con de gran

escuadria hechos a mano en el siglo XIX

(ver figuras 10 y 12, fotografias).

Si bien
estructuralmente vdlida y aceptada,

esta técnica es

resulta altamente invasiva. La intervencion compromete el valor patrimonial del inmueble, ya que altera de

forma irreversible un elemento original del conjunto que conformé la antigua cércel de Valparaiso.

Esta deficiencia en el disefio condujo a una decisidon ain mds desafortunada por parte de la inspeccion vy el

contratista a cargo de la obra. En un intento por forzar el encaje de la estructura metdlica, se optd por

intervenir directamente la estructura original, generando dafios estructurales irreversibles en sus paredes

interiores. Los arcos que componian la "prétesis" metalica no lograron acoplarse armoniosamente con la

13
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estructura preexistente, lo que resultd en la alteracidn irreparable del patrimonio arquitectdnico.

Este caso pone de manifiesto la importancia
crucial del conocimiento y la aplicacién de
tecnologias actualizadas, tanto para el
levantamiento de datos como para el disefio de
soluciones de restauracion. La carencia de
estos conocimientos minimos de disefio,
aunada a la falta de pericia en el manejo de
técnicas de vanguardia, condujo a una serie de
errores cuyas consecuencias lamentables para
el patrimonio arquitectdnico del pais son de
caracter irreversible.

La intervencion en el polvorin de la ex Carcel de
Valparaiso (ver figuras 10, 11,12, 13y 14) es un
caso paradigmatico de mala praxis en la

Figura 13. Boceto o ilustracion que refleja el trabajo de la estructura metélica

conservacion patr]moniaL La deficiente en la béveda de albafiileria del polvorin de la ex carcel. Afio 2025. Fuente :
. o, . . ., Elaboracion propia.

ejecucién de los trabajos de instalacion de la

estructura auxiliar metalica resultd en la necesidad de realizar un rebaje invasivo en la cara interior del

muro, provocando un dafio estructural y material de caracter irreversible en la albafileria original del

monumento.

Este error, impulsado por un diagndstico inadecuado vy la falta de un calce perfecto en el disefio del soporte,
trasciende el dafio fisico, constituyendo una pérdida irreparable para la memoria colectiva y la identidad
: SR cultural de la region.

Dichos incidentes subrayan la necesidad
urgente de adoptar enfoques més rigurosos,
profesionales y cientificamente
fundamentados en el campo de |la
conservacion patrimonial, priorizando el uso
de tecnologias actualizadas y la pericia
técnica.

Es fundamental que los proyectos de
restauracion se basen en investigaciones

Figura 14 Boceto o ilustracion que refleja el trabajo de la estructura metalica en la exhaustivas Yy analisis profundos de las

béve-da de albafiilerfa del polvorin de la ex carcel. Afio 2025. Fuente : Elaboracion astrycturas existentes, asi como en la

propia. ., s
comprension de su valor histdrico y cultural.

Asimismo, es esencial que los profesionales a cargo de estas intervenciones cuenten con la capacitacion

14
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adecuada vy la experiencia necesaria para llevar a cabo proyectos de esta envergadura.

La falta de cuidado y pericia en la intervencién del polvorin de Valparaiso nos recuerda que el patrimonio
arquitectonico es un legado fragil y valioso que merece ser protegido y preservado para las generaciones
futuras. Es crucial que aprendamos de nuestros errores y nos comprometamos a adoptar practicas mas
responsables y sostenibles en el campo de la conservacién del patrimonio, para evitar que se repitan casos
como este y garantizar que nuestro legado cultural perdure en el tiempo.

Cierro y protecciones de vanos de Puertas y ventanas edificios e iglesias durante estallido social. -

Durante el estallido social en Chile, la
proteccién de edificios de interés patrimonial,
tanto histéricos como arquitecténicos, se
convirtid en una prioridad. Sin embargo, un
analisis de las medidas adoptadas en diversas
ciudades del pais revela que muchas de estas
decisiones, destinadas a salvaguardar el

patrimonio, generaron dafios irreversibles en s
Convicertele
v
CTEe€E€ en ¢\
; - . Evangelio
Un recorrido por las calles del centro de M. 3

los elementos que componen dichos edificios.

Santiago, en la Region Metropolitana, ofrece
un claro ejemplo de esta situacion. La mayoria : D BuevEen i

de los templos e iglesias catdlicas fueron ) o 2=Aung, Limosis

objeto de trabajos de proteccion en sus vanos I
Figura 15 .Fotografia que muestra ldaminas de acero clavadas en el arco de medio

de acceso, puertas y ventanas. No obstante, la punto del acceso de la Catedral de Santiago, Monumento Nacional, afio 2024. Fuente:
falta de asesoramiento adecuado en este tipo Elaboracion propia.

de intervenciones condujo a decisiones que,
desde la perspectiva de la ley de conservacion patrimonial y los estudios sobre intervenciones reversibles,
resultaron ser inadecuadas.

En lugar de optar por soluciones que no comprometieran la integridad de los elementos originales, se
utilizaron elementos metalicos para proteger puertas y ventanas de madera. Estas fijaciones se realizaron
con clavos y tornillos ( ver figuras 15,16 y 17), generando perforaciones en puertas centenarias, como las
de acceso a la Catedral Metropolitana que dan hacia la Plaza de Armas.

La misma situacion se observa en la Iglesia de La Merced, ubicada en calle Merced. Sus puertas, que datan
de los siglos XVII y XVIII, fueron tapiadas con latas de zinc pintadas de color café, fijadas con clavos que
dafiaron irreversiblemente la madera original.
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Estos ejemplos ilustran la necesidad de
adoptar enfoques mas cuidadosos vy
profesionales en la proteccién  del
patrimonio arquitecténico. Las decisiones
tomadas durante el estallido social, si bien
motivadas por la urgencia de proteger los
edificios, evidencian una falta de

comprension de los principios
, fundamentales de la conservacion.

Es crucial que las intervenciones en edificios
patrimoniales se basen en estudios

exhaustivos y analisis detallados de los

= z : elementos existentes, asi como en la

Figura 16. Fotografia de Iglesia de las Agustinas. Se observa la colocacién de ldminas Comprensién de su valor histérico Yy cultural.
de acero zinc-alum. afio 2024. Fuente: Elaboracién propia. Asimismo, es esencial que los profesionales
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La proteccion del patrimonio arquitectonico no solo implica

la preservacion de los elementos materiales que lo

componen, sino también la salvaguarda de su valor % ) ‘ S
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sino que también comprometieron su significado y valor e
para las generaciones presentes y futuras.

Es fundamental que aprendamos de los errores cometidos y
adoptemos practicas mas responsables y sostenibles en el
campo de la conservacién del patrimonio. La proteccion de
nuestro legado cultural requiere de un enfoque

multidisciplinario que involucre a arquitectos, historiadores,

restauradores y otros profesionales especializados.
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Figura 17. Boceto o ilustraciéon de detalle de fijaciones con clavo de planchas
de zinc en las puertas de las iglesias de Santiago Centro, .afilo 2025. Fuente:
elaboracion propia.
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Iglesia de Lora, region del Maule. -

Si bien es cierto que se han analizado ejemplos de
intervenciones fallidas en templos y edificios de
gran renombre ubicados en capitales regionales, no
podemos pasar por alto que también existen
intervenciones de mayor gravedad en poblados
pequefios, donde las consecuencias pueden ser
igualmente devastadoras. Un caso paradigmatico es
el del poblado de Lora, en la Regién del Maule,
ubicado entre Licantén e lloca.

La iglesia de Lora, un edificio de adobe de gran valor
religioso para la comunidad local y regional fue
objeto de una intervencién irresponsable entre los

—— afios 2007 y 2010. En lugar de llevar a cabo una
Figura 18 Fotografia de la Iglesia de Lora, Comuna de Licantén Regic’)ndel restauracion y conservacion respetuosa con la
Maule, afio 2022. Fuente Elaboracion propia. materialidad original del edificio, se le agregd un
volumen decorativo ornamental de hormigon

armado, un atrio que alterd por completo la estructura y estética del templo.

La gravedad de esta decisién radica en la incompatibilidad
de materialesy sistemas constructivos. El adobe, material
tradicional y flexible, y el hormigén armado, rigido y
resistente, presentan comportamientos y frecuencias de
vibracién muy diferentes ante eventos sismicos. Esta
incompatibilidad se manifesté tragicamente durante el
terremoto del 2010.

El atrio de hormigdn, al vibrar con una frecuencia distinta
a la del adobe, actud como un ariete sobre la estructura
original, generando golpes constantes que dafiaron
gravemente el edificio. El resultado fue una grieta
perimetral que se extendid a 70 cm del nivel del piso (ver
figura 19 y un desplazamiento de aproximadamente 5
cm de la construccién de adobe ( ver figura 20) y),

producto de los golpes de ariete que sufrié durante el

; . Figura 19 .Fotografia donde se observa una grieta perimetral a
evento sismico. nivel de sobrecimiento, afio 2022. Fuente Elaboracién propia.

Laiglesia de Lora, de gran importancia religiosa para la localidad y la regidn, ya que alberga la fiesta conocida
como la "procesion de los negros" cada segundo domingo de octubre, se encuentra hoy en un estado
deplorable debido a esta mala intervencién. Las celebraciones religiosas, que antes tenian lugar en el
templo, ahora deben realizarse a la intemperie, privando a la comunidad local y a los visitantes de un
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espacio de recogimiento y tradicion.

Este caso pone de manifiesto la necesidad de adoptar
enfoques mas rigurosos y profesionales en la
conservacion del patrimonio arquitectonico,
especialmente en zonas rurales y poblados pequefios,
donde a menudo se carece de recursos y asesoramiento
especializado. Es fundamental que las intervenciones en
edificios historicos se basen en estudios exhaustivos de la
estructura existente, de sus materiales y de su valor
cultural.

La elecciéon de materiales y técnicas de construccion
compatibles con la estructura original es esencial para
garantizar la durabilidad y seguridad de los edificios
restaurados. Asimismo, es crucial que los profesionales a
cargo de estas intervenciones cuenten con la
capacitacién adecuada y la experiencia necesaria para

llevar a cabo proyectos de esta envergadura.

Figura 20. Fotografia donde se observa desplazamiento del
muro de la Iglesia, afio 2022. Fuente Elaboracion propia.

Laiglesia de Lora es un ejemplo de cémo unaintervencién
mal concebida puede tener consecuencias devastadoras para el patrimonio arquitecténico y cultural de
una comunidad. Es necesario aprender de estos errores y adoptar practicas mas responsables y sostenibles
en la conservacién del patrimonio, para evitar que se repitan casos como este y garantizar que nuestro
legado cultural perdure en el tiempo.

Aligual que en los ejemplos anteriores, podemos seguir enumerando una serie de intervenciones y disefios
incompatibles con los monumentos originales, ya sea por la geometria, los materiales o, principalmente,
porque las soluciones propuestas presentan un grado de intervencion altamente invasivo. Estas
intervenciones, en muchos casos, no son de cardcter reversible o, si lo son, no garantizan una nula
afectacion a la estructura original.

En este contexto, se hace evidente la necesidad de un cambio de paradigma en el disefio para la
intervencion de edificios patrimoniales. Es imperativo comenzar a aprovechar los avances cientificos y
tecnoldgicos que nos facilitan herramientas digitales para el levantamiento y andlisis de datos, asi como
software especializado para el disefio de soluciones y materiales innovadores como son los polimeros,
fibras, resinas etc.

Estas herramientas y software ofrecen un abanico de posibilidades para abordar los proyectos de
restauracion de manera mas precisa y respetuosa con el patrimonio existente. En primer lugar, permiten
realizar un levantamiento exhaustivo de datos, tanto geométricos como estructurales, del edificio en
cuestiéon. Mediante el uso de tecnologias como el escaneo laser 3D y la fotogrametria, se pueden obtener
modelos digitales detallados y precisos que sirven de base para el andlisis y disefio de intervenciones.
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El andlisis de datos, facilitado por estas mismas herramientas, permite comprender en profundidad el
comportamiento estructural del edificio, sus patologias y vulnerabilidades. Esta informacién es
fundamental para tomar decisiones informadas sobre el tipo de intervencidn necesaria y los materiales mas
adecuados a utilizar.

En cuanto al disefio de soluciones, el software especializado ofrece la posibilidad de modelar y simular
diferentes escenarios de intervencién, evaluando su impacto en la estructura existente y en su valor
patrimonial. Esto permite optimizar el disefio de refuerzos estructurales, adaptaciones funcionales o
cualquier otra modificacién necesaria, minimizando el riesgo de dafiar elementos originales y garantizando
la compatibilidad de los nuevos elementos con el conjunto arquitecténico.

Ademads de las herramientas digitales, es fundamental que los profesionales a cargo de los proyectos de
restauracion cuenten con una formacién especializada en conservacion del patrimonio y un profundo
conocimiento de los principios tedricos y metodoldgicos que rigen esta disciplina. La reversibilidad de las
intervenciones, la minima intervencién, la compatibilidad de materiales y técnicas constructivas, asi como
el respeto por la autenticidad histérica y cultural del edificio, son criterios fundamentales que deben guiar
cualquier proyecto de restauracion.

En este sentido, es necesario promover la investigacion y difusién de nuevas tecnologias y metodologias
gue permitan mejorar la calidad de las intervenciones en el patrimonio arquitecténico. La colaboracion
entre universidades, centros de investigacién y profesionales del sector es esencial para generar
conocimiento y desarrollar soluciones innovadoras que respondan a los desafios que plantea la
conservacion

En el dmbito de la conservacidon y restauracién de edificios patrimoniales, se observa una preocupante
tendencia hacia intervenciones y disefios incompatibles con los monumentos originales. Estas
incompatibilidades se manifiestan en la geometria, los materiales y, principalmente, en el grado de
Invasividad de las soluciones propuestas. A menudo, estas intervenciones carecen de reversibilidad o,
incluso cuando se busca esta cualidad, no se garantiza una nula afectacién a la estructura original.

Esta problemdtica pone de manifiesto la necesidad de un cambio de paradigma en el disefio de
intervenciones en edificios patrimoniales. Es imperativo aprovechar los avances cientificos y tecnoldgicos
que nos brindan herramientas digitales para el levantamiento y andlisis de datos, asi como software
especializado para el disefio de soluciones y materiales innovadores como polimeros, fibras, resinas, etc.

La implementacion de estas herramientas y enfoques innovadores no solo ayudara en la precisién y eficacia
de las intervenciones, sino que también permitird reducir el impacto ambiental de los proyectos de
restauracion. Al optimizar el uso de materiales y minimizar la generacién de residuos, se contribuye a la
sostenibilidad del patrimonio arquitecténico y a la preservacion del medio ambiente.

Es fundamental que los profesionales del sector adopten una actitud proactiva y se mantengan actualizados
sobre los Ultimos avances en tecnologias y metodologias de conservacion. La capacitacidén continua vy la
participacién en proyectos de investigacién son esenciales para garantizar que las intervenciones en
edificios patrimoniales se realicen con el maximo rigor técnico y respeto por el legado histdrico y cultural
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que representan.

La conservacion del patrimonio arquitectonico es una responsabilidad compartida que requiere del
compromiso de profesionales, instituciones y la sociedad en su conjunto. Al trabajar en conjunto, podemos
asegurar que nuestro legado cultural se preserve para las generaciones futuras y siga siendo una fuente de
inspiracion y conocimiento.

1.1.4 Necesidad de soluciones innovadoras, sostenibles y reversibles

Ante las limitaciones de las técnicas tradicionales y la creciente necesidad de preservar el patrimonio
arquitectonico, surge la necesidad de buscar soluciones innovadoras, sostenibles, reversibles y econdmicas.
Para comprender mejor las posibilidades, es crucial analizar las mejores practicas internacionales en
conservacion del patrimonio. Observar cdmo otros paises y organizaciones han implementado técnicas
innovadoras con éxito puede proporcionar informacion valiosa para el contexto chileno.

Las nuevas tendencias en conservacion del patrimonio a nivel internacional se inclinan hacia un enfoque
més integral e interdisciplinario?, que incorpora conocimientos de diferentes campos, como la ingenieria,
la ciencia de los materiales, la biologia y la arquitectura. Esta integracién de disciplinas permite un andlisis
mas completo de las problematicas y la busqueda de soluciones mas efectivas y respetuosas con el
patrimonio.

En este contexto, la biomecdnica se presenta como una disciplina con gran potencial para la conservacién
del patrimonio arquitecténico. La biomecanica, que estudia los sistemas biolégicos desde una perspectiva
mecdnica, puede aportar conocimientos y herramientas para el analisis y la intervencién de estructuras
arquitectonicas. La aplicacién de la biomecanica puede ofrecer soluciones menos invasivas, mas reversibles
y potencialmente mds rentables en comparacién con los métodos tradicionales. Algunos ejemplos de
intervenciones innovadoras que han utilizado la biomecanica u otros enfoques similares son:

e FEl uso de materiales “biocompatibles” para la consolidacién de muros y bdvedas. Estos materiales,
inspirados en la naturaleza, ofrecen una mayor compatibilidad con los materiales originales y minimizan

1

Australia  ICOMOS. (2013). The Burra charter: The Australia  ICOMOS charter for places of cultural  significance.

Lourenco, P. B., & Roca, P. (Eds.). (2009). Historical constructions: An interdisciplinary approach. University of Minho.
Referencia clave para entender soluciones estructurales innovadoras, especialmente para el refuerzo sismico de mamposteria histérica mediante
modelado avanzado y nuevos materiales.

Cassatella, C., & Peila, D. (Eds.). (2018). Sustainability and historic buildings. Springer.
Explora como la conservacién del patrimonio contribuye a la sostenibilidad al preservar la energia incorporada y reducir residuos, aplicando
criterios de eco-eficiencia.

Pintér, L., Hardi, P., Martinuzzi, A., & Hall, J. (2012). Bellagio STAMP: Principles for sustainability assessment and measurement. Ecological
Indicators, 17, 20-28.

Establece principios para una evaluacion holistica de la sostenibilidad, aplicables a intervenciones patrimoniales al considerar factores
ambientales, socioculturales y econémicos.
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el riesgo de reacciones adversas.

e El disefio de estructuras de refuerzo inspiradas en sistemas biolégicos, como los huesos o las plantas.
Estas estructuras, que imitan la eficiencia y resistencia de los sistemas naturales, permiten reforzar las
estructuras patrimoniales de forma menos invasiva y mas adaptable.

° El uso de sensores y sistemas de monitoreo para detectar y prevenir dafios estructurales. Estos

sistemas permiten un seguimiento constante del estado de las estructuras, lo que facilita la deteccién
temprana de problemas vy la implementacion de medidas preventivas.

Estudios de caso internacionales, articulos cientificos sobre biomecanica aplicada a la arquitectura y
publicaciones de congresos sobre conservacion del patrimonio muestran los resultados positivos de estas
intervenciones innovadoras. Estudios comparativos de técnicas de intervencién, andlisis de impacto
ambiental de las intervenciones y opiniones de expertos confirman las ventajas de las soluciones
innovadoras en términos de sostenibilidad, reversibilidad y minima intervencién.

1.1.5 El Potencial de la Biomecanica

La biomecanica, ciencia que estudia la mecénica de los seres vivos, ofrece un enfoque innovador para la
conservacion del patrimonio arquitecténico. Al comprender cémo las estructuras bioldgicas, como el
cuerpo humano, responden a fuerzas y tensiones, se pueden desarrollar soluciones innovadoras para la
estabilizacion y refuerzo de edificios histéricos, como si se trataran de miembros del cuerpo que sufren
lesiones.

La biomecanica se centra en el andlisis de fuerzas, movimientos y deformaciones en sistemas biolégicos. En
el cuerpo humano, estudia como huesos, musculos, tendones y articulaciones trabajan juntos para permitir
el movimiento y soportar cargas. Estos conocimientos se aplican a la arquitectura para comprender el
comportamiento estructural de edificios y desarrollar soluciones que mejoren su resistencia y estabilidad.

Una de las principales aplicaciones es el disefio de refuerzos estructurales que imitan la formay funcion de
los huesos. Los huesos son ligeros y resistentes, adaptandose a las fuerzas que actlan sobre ellos. Al aplicar
estos principios al disefio de refuerzos auxiliares para edificios dafiados, se crean estructuras mas eficientes
y resistentes con menor uso de materiales.

Por ejemplo, la forma cilindrica del fémur con ensanchamiento en los extremos le permite resistir fuerzas
de compresiony flexion. Este principio se aplica al disefio de un refuerzo para una columna dafiada, creando
una estructura mas resistente con menor uso de materiales.

La biomecanica también se aplica al disefio de elementos arquitectdnicos como arcos y bodvedas.
Estudiando cémo los huesos se curvan para resistir fuerzas de compresion, se disefian arcos y bévedas mas
eficientes y estéticos para reforzar estructuras existentes.

Un ejemplo concreto es el uso de férulas para tratar fracturas dseas. Una férula proporciona soporte y
estabilidad al hueso fracturado, permitiendo su curacién. De manera similar, una estructura auxiliar de
presién refuerza un pilar fracturado en un edificio, proporcionando soporte y estabilidad hasta una
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reparacion permanente.

El proceso de levantamiento de datos para disefiar una férula inmovilizadora es similar al proceso para el
refuerzo de un pilar fracturado. En ambos casos, es necesario comprender la geometria y estructura del
elemento dafiado, asi como las fuerzas que actlan sobre él. Esta informacion se utiliza para disefiar un
refuerzo que proporcione el soporte y la estabilidad necesarios para la recuperacion.

En resumen, la biomecdnica ofrece un enfoque innovador para el disefio de soluciones que ayuden a
reforzar estructuras dafiadas. Al estudiar las similitudes entre estructuras arquitecténicas y el cuerpo
humano, es posible encontrar soluciones de disefio mas eficientes, resistentes y estéticas. La biomecanica
se centra en el disefio e implementacion de estructuras auxiliares que refuerzan la arquitectura dafiada,
como si fueran drtesis médicas para edificios.

Otro ejemplo es el uso de materiales que imitan las propiedades de los tejidos bioldgicos, como la piel o los
musculos. Estos materiales pueden ser flexibles, resistentes y capaces de adaptarse a los cambios en el
entorno. Su aplicacién en la arquitectura puede permitir la creacion de edificios mas dinamicos y adaptables
a las necesidades de sus usuarios. Materiales como fibras, polimetros, resinas, etc.

La biomecdanica también puede ser Util para el desarrollo de sistemas de monitoreo estructural que imiten
el sistema nervioso humano. Estos sistemas podrian detectar pequefias variaciones en el comportamiento
estructural de un edificio y alertar sobre posibles problemas antes de que se produzcan dafios mayores.

En resumen, la biomecdnica ofrece un nuevo paradigma para la conservacion del patrimonio
arquitectonico, permitiendo el desarrollo de soluciones innovadoras que sean mas eficientes, sostenibles y
respetuosas con la integridad de las estructuras histéricas.

1.1.6 Hacia un Nuevo Paradigma de Intervencién

La conservacion del patrimonio arquitecténico se encuentra en un momento de transicién hacia un nuevo
paradigma que busca integrar los avances tecnoldégicos, la sostenibilidad y el respeto por la autenticidad de
las obras?. Este nuevo paradigma se caracteriza por: Un enfoque holistico: Considerar todos los aspectos

2

ICOMOS. (1994). The Nara document on authenticity.
Documento crucial que amplia el concepto de autenticidad, reconociendo la diversidad cultural y sentando las bases para un paradigma de
intervenciéon mas inclusivo y basado en valores.

ICOMOS.  (2003).  Principles  for the analysis, conservation and structural restoration of architectural  heritage.

Actualiza la Carta de Venecia para intervenciones estructurales, estableciendo el huevo paradigma basado en diagndstico interdisciplinario, minima
intervencién, seguridad y compatibilidad.

Avrami, E., Mason, R., & de la Torre, M. (Eds.). (2000). Values and heritage conservation: Research report. The Getty Conservation Institute.
Consolida el enfoque basado en valores (values-based approach) como pilar del nuevo paradigma, donde la toma de decisiones se guia por el
significado cultural, social e histérico del bien.

Caple, C. (2011). Preventive conservation in museums. Routledge.
Aunque enfocado en museos, este texto define los principios de la conservacion preventiva (monitoreo, mantenimiento, control de riesgos), un
pilar del nuevo paradigma que prioriza el cuidado proactivo sobre la intervencién reactiva.
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relacionados con la conservacién del patrimonio, desde el andlisis histérico y arquitecténico hasta la
seleccion de materiales y técnicas de intervencion.

e la innovacién tecnoldgica: Incorporar nuevas tecnologias para el diagndstico, el monitoreo vy la
intervencion del patrimonio, como sensores, realidad aumentada, impresion 3D y materiales
inteligentes.

e la sostenibilidad: Priorizar el uso de materiales y procesos de bajo impacto ambiental, promover la
eficiencia energética y considerar el ciclo de vida de las intervenciones.

e La reversibilidad: Utilizar técnicas que permitan recuperar el estado original de la obra en caso de ser
necesario, sin causar dafos irreversibles.

e la minima intervencién: Intervenir en la estructura de la manera menos agresiva posible, respetando la
autenticidad y la integridad del edificio.

e La adaptabilidad: Desarrollar soluciones que se puedan ajustar a las caracteristicas especificas de cada
edificio y a las diferentes necesidades de conservacion.

e La integracion con el contexto sociocultural: Considerar el valor social y cultural del patrimonio y
promover la participacién de la comunidad en su conservacién.

e La difusidn y transferencia de conocimiento: Compartir las experiencias y los conocimientos adquiridos

en la conservacion del patrimonio para promover la mejora continua de las practicas de intervencién.

Este nuevo paradigma de intervencidn busca ir mas alla de la simple restauracion o reparacion de los dafios,
buscando comprender el edificio como un sistema complejo en constante evolucién. Se trata de encontrar

un equilibrio entre la conservacion del pasado y la adaptacion al presente, asegurando la permanencia del
patrimonio para las futuras generaciones.

1.2 Hipétesis

La adaptacion de conceptos y técnicas de ortesis médicas al campo de la
arquitectura, mediante el disefio e implementacion de ortesis arquitectonicas,
permitira una intervencion mas efectiva y respetuosa en la conservacion del
patrimonio arquitecténico chileno.

Esta hipdtesis se basa en la premisa de que las estructuras arquitectonicas, al igual
que el cuerpo humano, pueden beneficiarse de la aplicacién de dispositivos externos
no intrusivos que brinden soporte, corrijan deformaciones o mejoren su
funcionalidad sin alterar la estructura que se pretende reforzar
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1.2.1 Definicién de Ortesis y Prétesis

Para el desarrollo de la presente tesis es necesario tener claridad de dos conceptos en el campo de la
asistencia médica, es comun confundir los términos protesis y értesis. Aunque ambos son dispositivos
externos disefiados para mejorar la calidad de vida, sus funciones son fundamentalmente distintas. La
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establece una diferencia clave basada en su propdsito.

Protesis: Reemplazando una Parte Faltante

Una prétesis es un dispositivo que reemplaza total o parcialmente una parte del cuerpo ausente o
deficiente. Su objetivo principal es restaurar la funcién y la apariencia, permitiendo al usuario llevar una
vida mas independiente y productiva.

e Funcidn: Sustituir una extremidad o segmento corporal.
e Propdsito: Devolver la capacidad funcional y/o estética.
e Ejemplos: Piernas artificiales, brazos bidnicos o implantes mamarios.

Ortesis: Soporte para una Estructura Existente

Por otro lado, una drtesis es un apoyo externo que se utiliza para modificar las caracteristicas estructurales
o funcionales del sistema neuromuscular y esquelético. No reemplaza nada, sino que asiste a una parte del
cuerpo que esta debilitada, lesionada o funciona de manera incorrecta.

e Funcidn: Soportar, alinear, corregir o proteger una parte del cuerpo.
e Propdsito: Mejorar la funcion, reducir el dolor o prevenir deformidades.
e Ejemplos: Férulas para fracturas, plantillas ortopédicas, rodilleras o corsés para la espalda.

La Diferencia Clave

’ .
En resumen, la distincién es simple, las prétesis reemplazan lo que no estd, mientras que las Ortesis

dan soporte a lo que ya existe.

1.2.2 Justificacidn de la Adaptacidn de Ortesis

La justificacion de esta hipotesis se basa en la analogia que existe entre el cuerpo humano y las estructuras
arquitectonicas. Ambos sistemas estdan compuestos por elementos que trabajan en conjunto para soportar
cargas y mantener la estabilidad. Asi como las ortesis y protesis se utilizan en medicina para corregir
deformidades, estabilizar articulaciones o reemplazar miembros perdidos, en arquitectura podrian
utilizarse para reforzar muros, estabilizar bdvedas o sustituir elementos estructurales dafiados.

Estudios® que exploran la transferencia de conocimientos entre el campo médico y la arquitectura han
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demostrado la viabilidad de adaptar conceptos y tecnologias de la biomecanica médica a la conservacion
del patrimonio. La aplicacion de ortesis y protesis en arquitectura permitiria:

Minimizar la intervencidn en el material original: Las ortesis y proétesis se colocarian de forma externa,
evitando la remocién de material original o la introduccién de elementos invasivos.

Asegurar la reversibilidad de la intervencién: Las ortesis y protesis podrian ser retiradas en el futuro sin
causar dafios a la estructura.

Garantizar la compatibilidad con los materiales originales: Se podrian utilizar materiales biocompatibles
gue no reaccionen con los materiales de la obra.

Promover la sostenibilidad: Se podrian utilizar materiales reciclados o de bajo impacto ambiental.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Desarrollar una propuesta de intervencién en el patrimonio arquitecténico chileno basada en el concepto
de "értesis arquitectdnicas”, que permita la conservacion y el refuerzo de estructuras histéricas de manera
sostenible, reversible y minimamente invasiva.

1.3.2 Objetivos Especificos.

Identificar los tipos de ortesis y prétesis mas adecuados para la intervencidon de diferentes tipos de
estructuras y materiales. Se analizardn las caracteristicas de las ortesis y protesis utilizadas en medicina y
se evaluara su adaptabilidad al campo de la arquitectura.

° Investigar el estado actual del patrimonio arquitectdonico en proceso de degradacién en Chile,
identificando las principales causas de deterioro y las limitaciones de las técnicas actuales de intervencion.
° Analizar los principios de la biomecanica y la ergonomia en la arquitectura, y su potencial para el
desarrollo de soluciones innovadoras para la conservacion del patrimonio.

Para la Colaboracién y Transferencia de Conocimientos (Medicina y Arquitectura/Disefio)

Caso concreto y exitoso en Chile donde la medicina y el disefio colaboran, validando la idea de "transferencia de conocimientos y tecnologias".
Universidad de Chile. (2019). Trabajo conjunto de médicos y disefiadores de la FAU permite implantar prétesis craneales impresas en 3D. Facultad
de Arquitectura y Urbanismo. / https://fau.uchile.cl/noticias/151437/estudiantes-de-diseno-fau-crean-protesis-craneales-en-impresora-3d. Este
articulo es un ejemplo directo de como la Facultad de Arquitectura y Urbanismo (FAU) y la Facultad de Medicina en Chile trabajan juntas, utilizando

tecnologias como la impresion 3D para crear protesis. Prueba la viabilidad de la colaboracién interdisciplinaria.

Para la Adaptacién del Concepto de "Ortesis" a la Arquitectura

Muestra como el concepto de un soporte externo (andlogo a una ortesis) ya se utiliza en la practica de la conservacion patrimonial, aunque con

otro nombre. ArchDaily. (2020). Reutilizacion adaptativa: 4 ejemplos de intervenciones en el patrimonio arquitectdnico. ArchDaily. Recuperado de
. Elarticulo describe el

uso de "exoesqueletos" y "estructuras independientes" para reforzar la fragilidad de edificios en ruinas. Este es el analogo arquitectdnico mas claro

de una ortesis médica, demostrando que el concepto de soporte externo es viable y ya se aplica en la conservacion.
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Desarrollar metodologias de disefio e implementacién de ortesis y protesis para la conservacion del
patrimonio. Se propondran métodos de analisis estructural, seleccion de materiales y técnicas de
fabricacién e instalacion.

° Definir los criterios de disefio y seleccién de materiales para las drtesis arquitectdnicas,
considerando la sostenibilidad, la reversibilidad y la compatibilidad con los materiales originales.

° Disefiar y modelar prototipos de drtesis arquitecténicas para diferentes elementos estructurales,
utilizando herramientas de disefio digital.

Evaluar la efectividad de las intervenciones con ortesis y prétesis en términos de estabilidad estructural,
durabilidad y compatibilidad con el patrimonio. Se realizardn pruebas y ensayos para evaluar el
comportamiento de las ortesis y prétesis en diferentes condiciones.

° Evaluar la viabilidad técnica, econdmica, social y ambiental de la propuesta de intervencién.
° Difundir los resultados de la investigacion y promover la transferencia de conocimiento a la
comunidad profesional y al publico en general.

1.4 Alcancesy limitaciones

1.4.1 Alcances:

Esta investigacion se centrard en el estudio de las drtesis arquitectonicas como una alternativa para la
conservacion del patrimonio arquitectdnico chileno. Se analizaran las diferentes tipologias de ortesis, los
materiales mas adecuados para su fabricacion y los criterios de disefio que deben considerarse para
asegurar su eficacia y su compatibilidad con los edificios histéricos.

La investigacion incluird el disefio y modelado de prototipos de értesis para diferentes elementos
estructurales, como muros, pilares, arcos y bévedas. Se evaluard la viabilidad técnica de la propuesta
mediante simulaciones computacionales y pruebas de laboratorio.

Ademads, se analizardn casos de estudio de intervenciones en patrimonio con enfoques similares, tanto en
Chile como en otros paises, para identificar las mejores practicas y las lecciones aprendidas.

1.4.2 Limitaciones:

La presente investigacién acota su campo de estudio y aplicacién de las drtesis arquitectodnicas
exclusivamente a estructuras patrimoniales construidas con sistemas y materiales tradicionales (tales como
la albafiileria de ladrillo de gran escuadria, la piedra, el adobe y los entramados de madera). Se excluye
expresamente del alcance de esta investigacidn el andlisis de estructuras construidas con materiales
modernos, como el hormigdén armado o el acero estructural del siglo XX, debido a las siguientes razones
técnico-estructurales y de conservacion:

1. Diferencias en el Comportamiento Mecanico e Inercial:
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Los materiales tradicionales presentan una baja o nula resistencia a la traccion y un comportamiento
mecanico no lineal y heterogéneo, funcionando principalmente a compresiény por gravedad. En contraste,
el hormigdn armado vy el acero son materiales ductiles, continuos y homogéneos disefiados para resistir
altos esfuerzos de flexion y traccidn. La transferencia de conceptos biomédicos (como la inmovilizacién o
el confinamiento ortésico) responde a la fragilidad y pérdida de cohesidon de la mamposteria tradicional, no
resultando extrapolable a la |6gica estructural de los pérticos rigidos modernos.

2. Mecanismos de Degradacidon y Compatibilidad Fisico-Quimica:
Las patologias del patrimonio tradicional (desplomes, separacion de tendeles, ataques xilofagos o
descalces) requieren sistemas de soporte externo de baja rigidez relativa que no introduzcan
concentraciones de tension. El hormigdn armado presenta rigideces muy elevadas y dinamicas de deterioro
distintas (como la carbonatacion o la corrosién de armaduras internas), las cuales exigen métodos de
rehabilitacion quimica o encamisados estructurales de naturaleza sustancialmente diferente a la accién
pasiva, superficial y reversible que caracteriza a la ortesis arquitectonica.

3. Criterios de Reversibilidad e Invasividad Patrimonial:
En las edificaciones historicas de albafiileria o tierra, la introduccién de consolidaciones invasivas (como
inyecciones de cemento o demoliciones parciales) genera dafios irreversibles en el tejido original. Las
Ortesis metalicas propuestas buscan actuar como exoesqueletos desmontables. En estructuras de
hormigdn o acero, las intervenciones de refuerzo suelen ejecutarse mediante soldaduras, conectores
epoxicos o recrecidos del mismo material, donde el principio estricto de reversibilidad no opera de la misma
manera ni bajo los mismos marcos éticos de restauracion.
La investigacién se centrard en el patrimonio arquitecténico construido con materiales tradicionales, como
la piedra, el ladrillo y la madera. No se analizardn las estructuras construidas con materiales modernos,
como el hormigén armado o el acero.

El disefio y modelado de prototipos de drtesis se limitard a un nimero reducido de casos de estudio. No se
pretende desarrollar un catalogo exhaustivo de soluciones para todos los tipos de edificios y elementos
estructurales.

La evaluacion de la viabilidad técnica de la propuesta se realizard mediante simulaciones computacionales
y pruebas de laboratorio. No se realizardn pruebas a escala real en edificios histéricos.

Finalmente, la investigacion se centrard en el contexto chileno. No se pretende realizar un analisis
comparativo de las diferentes normativas y practicas de conservaciéon del patrimonio en otros paises.

Conclusidn del capitulo

En el presente capitulo, el autor expone la vulnerabilidad critica que aqueja al patrimonio arquitectdnico
chileno, diagnosticando la "progresiva enfermedad estructural" que amenaza con silenciar su invaluable
testimonio. La investigacion profundiza en las causas de esta "silenciosa agonfa" —desde las cicatrices
sismicas hasta el abandono social— y constata como las intervenciones tradicionales, a menudo invasivas
e irreversibles, han resultado insuficientes. Ante esta encrucijada, el estudio sostiene la necesidad
imperante de encontrar un nuevo paradigma de conservacion. Es en este marco que la biomecanica
emerge, no como una simple alternativa, sino como la esperanza fundamentada que se propone para tratar
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las patologias del legado.

La hipdtesis central que sostiene esta investigacion es audaz pero légica: si el patrimonio se comporta como
un organismo que sufre, debe ser tratado como tal. En consecuencia, el autor propone la adaptacion de la
ortesisy la protesis biomecdnica —conceptos probados en la recuperacion del cuerpo humano— para crear
"sistemas de soporte vital" para las estructuras mas fragiles. Tal como se describe, estos no son meros
refuerzos, sino soluciones disefiadas para estabilizar, sostener y rehabilitar, respetando la integridad del
"paciente". Los objetivos de la tesis, ya definidos, se centran en demostrar la viabilidad de este enfoque,
desarrollando una metodologia que permita disefiar estas "prétesis" arquitectdnicas a la medida de cada
monumento herido.

Los capitulos venideros de este trabajo abandonan el diagndstico para iniciar el tratamiento. Se
profundizard en el estudio riguroso de la biomecdnica aplicada, analizando casos de estudio que
funcionaran como "pacientes clinicos". El fin Ultimo de la investigacion es desarrollar y evaluar un "arsenal
terapéutico" de intervenciones que no solo detengan el deterioro, sino que ofrezcan un camino para la
revitalizacién y supervivencia a largo plazo de un legado que la nacion no puede permitirse perder.

1.5 Metodologia de la Investigacion

1.5.1 Enfoque y Tipo de Investigacion

La presente investigacion adopta un enfoque mixto (cuali-cuantitativo) de caracter aplicado y disefio
experimental-proyectual, enmarcado en el paradigma de la conservacién cientifica del patrimonio
arquitectonico. El trabajo se fundamenta en la transferencia analdgica y tecnolégica desde la medicina
ortésica hacia la ingenieria y arquitectura de conservacion, estableciendo un paralelismo sistematico entre
el diagnéstico clinico, disefio de dispositivos biomecanicos, colocacion en el paciente y monitoreo funcional.

La metodologia se estructura en un ciclo iterativo de cuatro fases correlativas, que articulan el
levantamiento critico del dafio, la simulacién computacional avanzada, el disefio y fabricacién de sistemas
modulares de soporte externo, y su posterior validacién en casos de aplicacién.

1.5.2 Fases del Proceso Metodolégico
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ESTRUCTURA METODOLOGICA DE LA INVESTIGACION

Ciclo Integrado para el Disefio y Validacion de Ortesis Arquitectonicas

= Levantamiento Digital de Alta Precision: Fotogrametria con Drones (UAV) + GCPs y escaner laser 3D.
* Generacion del Gemelo Digital: MWube de puntos densa y modelos 3D de deformaciones v desaplomes,
= Catastro Critico de Patologias: Mapeo de fisuras, pérdida de seccidn v separacion de juntas.

= Caracterizacion Material: Propiedades fisicas de mamposteria tradicional, madera y adobe.

|

» Discretizacion en Elementos Finitos: Modelos tridimensionales en software ABAQUS,

* Simulacién Gravitacional y Sismica: Andlisis de cargas, efectos P-Delta y cdlculo estatico no lineal,
= Mapeo de Esfuerzos Criticos: Identificacion de concentraciones de tensién (Won Mises) y corte,

= Diagndstico de Modos de Falla: Determinacion de puntos de colapso inminente sin intervencian.

|

= Criterios Ortésicos y Restaurativos: Minima intervencion, reversibilidad total y sistema tipo mecano.

:_ o = Interfaces Suaves y Sin Anclajes: Calces gravitacionales, neoprenos v confinamiento periférico,
1
: = Simulacién del Conjunto Estructura-Ortesis: Validacion FEA de descarga tensional y confinamiento.
1
: = Planimetria y Manual de Montaje: Planos de taller para prefabricacion y protocolo de instalacion.
L]

Ajuste de

Dizerio

\

* Ensayos Mecdnicos de Laboratorio: Pruebas estandarizadas ASTM/ISO [compresion, flexion, traccion).
L——o— |

* Validacién en Casos de Aplicacion: Instalacion en pilar de lglesia San Francisco y modelo Chimeneas de Labrar.

* Protocolo de Monitoreo Continuo: Seguimiento mediante testigos, niveles ldser y registros periadicos,

= Evaluacién de Desempenio: Verificacion de eficacia estructural, reversibilidad e impacto visual.

Detalle de las Fases Metodoldgicas
Fase 1: Levantamiento Critico, Captura Digital y Diagndstico Patoldgico (/n Situ)

Levantamiento Geométrico de Alta Precision: Captura del estado real de los inmuebles mediante vuelos
fotogramétricos no tripulados (drones/UAV) apoyados por puntos de control terrestre (GCP)
georreferenciados y escaneo laser 3D. Este proceso genera nubes de puntos densas a partir de las cuales
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se construyen modelos tridimensionales fidedignos ("gemelos digitales") que registran deformaciones
geomeétricas, pérdidas de plomo y desaplomes milimétricos.

Catastro Critico de Patologias: Inspeccidn visual y registro sistematico de lesiones mecanicas (grietas
pasantes, fallas por corte, separacion de juntas y pérdida de seccidn), identificando las causas
desencadenantes (solicitacién sismica, degradacion ambiental o intervenciones previas incompatibles).

Caracterizacidn Constructiva: Levantamiento del sistema murario, aparejos y discontinuidades materiales
propias de la albafiileria tradicional o adobe.

Fase 2: Modelacién Numérica y Analisis por Elementos Finitos (FEA)

Generacion del Modelo Numérico: A partir de la geometria discretizada del gemelo digital, se desarrollan
mallas volumétricas tridimensionales en el software de célculo estructural Abaqus.

Simulacién Mecanica y Sismica: Se introducen las propiedades mecanicas de los materiales histéricos
(resistencia a compresion, modulo de elasticidad, densidad y comportamiento ineldstico/fragil). Se ejecutan
analisis de esfuerzos por peso propio (efectos de segundo orden P-Delta) y analisis estaticos no lineales
(pushover) para simular la respuesta ante aceleraciones sismicas.

Mapeo de Esfuerzos Criticos: Se evalta la distribucién de tensiones (criterio de Von Mises y tensiones
principales) para identificar con exactitud los puntos de concentracidon de cargay los mecanismos probables
de colapso en la estructura sin refuerzo.

Fase 3: Disefio Conceptual, Optimizacidon Biomimética y Desarrollo Técnico

Criterios de Disefio Ortésico: Proyeccion de sistemas auxiliares fundamentados en los principios de minima
intervencion, reversibilidad total, compatibilidad fisica y legibilidad formal. Se implementan conceptos
biomédicos adaptados: sistemas de confinamiento perimetral, principio de los tres puntos de apoyo para
control de flexion y ensamblajes modulares en seco tipo mecano.

Interfaces Suaves y Fijacion sin Anclajes Destructivos: Disefio de elementos de contacto (neoprenos,
morteros de cal de sacrificio o calces gravitacionales) para evitar concentraciones de tensién y corrosién
galvanica entre el metal y el sustrato patrimonial.

Simulacién del Conjunto Estructura-Ortesis: Reevaluacién en Abaqus incorporando el modelo
tridimensional de la ortesis metélica para validar cuantitativamente la redistribucion de esfuerzos, la
reduccion de tensiones criticas y la restitucion del recorrido de cargas.

Desarrollo de Planimetria y Manual de Montaje: Elaboracién de planos de despiece, especificaciones
técnicas de perfiles metélicos y protocolos de instalacion y desinstalacion segura.

Fase 4: Evaluacién Experimental, Validacién en Casos de Aplicacién y Monitoreo
Ensayos Experimentales de Laboratorio: Caracterizaciéon mecanica de los componentes, perfiles y uniones
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de las ortesis segin normativas estandarizadas (ASTM/ISO) para determinar capacidades a traccion,

compresion y flexion.

Validacidn en Casos de Aplicacién: Implementacién controlada de prototipos a escala real en estructuras

patrimoniales en riesgo (e.g., pilar colapsado de la Iglesia de San Francisco de San Fernando y andlisis en

Chimeneas de Labrar).

Protocolo de Monitoreo Continuo: Seguimiento periddico del comportamiento mecanico del conjunto

mediante instrumentacién no invasiva (testigos de yeso/vidrio, niveles laser, extensémetros y registro

fotogramétrico comparativo) para verificar la estabilidad de la intervencién a lo largo del tiempo

1.5.3 Matriz Metodoldgica de la Investigacion

Fase

1. Diagndstico y
Levantamiento

2. Simulacién
Numérica

3. Disefio de la
Ortesis

4. Validacion vy
Monitoreo

Objetivo
Operativo

Cuantificar  la
geometria
deformada y
catalogar
patologias.

Identificar
puntos de fallay
validar estados

tensionales.

Proyectar
soluciones
auxiliares
reversibles y no
invasivas.

Verificar la
eficacia

Técnicas /
Herramientas

Fotogrametria

UAV, GCP
topograficos,
escaner 3D,

inspeccion visual.

Método de
Elementos Finitos
(FEA) en software

Abaqus.
Modelado  CAD
3D paramétrico,
disefio  modular
tipo mecano.
Ensayos de
laboratorio

Fuentes / Datos

de Entrada
Trabajo de
campo in situ,
registros
historicos y

catastros CMN.

Geometria 3D
real y
propiedades
fisico-mecdnicas
de materiales.

Resultados FEA,
principios de
medicina

ortésica y cartas
de restauracion.

Prototipos a
escala real

Resultado /
Entregable

Nube de
puntos 3D,
gemelo digital
y mapa de

patologias.
Mapeo de
tensiones de
Von Mises vy
curvas de
capacidad
sismica.
Planos de

taller, detalles
de interfaces

suaves y
manual de
montaje.

Registros de
monitoreo
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Fase Objetivo Técnicas / Fuentes / Datos Resultado /
Operativo Herramientas de Entrada Entregable
estructural y la (ASTM/1SO), instalados en temporal e
reversibilidad pruebas de carga estructuras informe  de
del sistema. y monitoreo laser. dafiadas. validacion
técnica.

Capitulo II: Marco Tedrico

Este capitulo presenta el marco tedrico que sustenta la investigacion sobre la aplicacién de la biomecanica
en la conservacion del patrimonio arquitecténico en Chile. Se abordan conceptos fundamentales sobre
patrimonio arquitecténico, incluyendo el patrimonio intangible, biomecanica y ergonomia en la
arquitectura, sostenibilidad en la arquitectura, el estado del arte en la conservacién del patrimonio y la
analogia entre el cuerpo humano vy la arquitectura propuesta por Leonardo da Vinci en "El Hombre de
Vitruvio”(Leonardo da Vinci , afio 1490). Cada uno de estos puntos se desarrolla en profundidad, con el
objetivo de proporcionar una base sélida para la comprensién de la propuesta de ortesis arquitectdnicas *.

4

Consejo de Monumentos Nacionales. (1970). Ley 17.288 de Monumentos Nacionales y sus reglamentos. Gobierno de Chile. Es el pilar legal
indispensable que define y rige la proteccion del patrimonio en Chile.

Gonzélez, M. 1. (Ed.). (2012). Patrimonio y desarrollo. Aportes y perspectivas para la construccién de un Chile diverso y sostenible. Ediciones del
Consejo de Monumentos Nacionales.Ofrece una vision integral de los desafios y oportunidades del patrimonio en el contexto chileno
contempordneo.

Vesely, D. (2004). Architecture in the Age of Divided Representation: The Question of Creativity in the Shadow of Production. MIT Press.Este libro
aborda la relacién fenomenoldgica entre el cuerpo y el espacio arquitectonico, ofreciendo un marco tecdrico profundo para la ergonomia y la
experiencia humana en la arquitectura.

Wittkower, R. (1998). Architectural Principles in the Age of Humanism. Academy Editions. analiza en profundidad la influencia del humanismo
renacentista, incluyendo "El Hombre de Vitruvio", en la teoria arquitecténica, estableciendo la base de la analogia entre las proporciones del cuerpo
humano y el edificio.

Brand, S. (1994). How Buildings Learn: What Happens After They're Built. Viking. Ofrece una perspectiva crucial sobre el ciclo de vida de los edificios,
argumentando a favor de la adaptabilidad y la evolucidn, conceptos clave para una sostenibilidad a largo plazo en el patrimonio.

Avrami, E., & Mason, R. (Eds.). (2019). Values in Heritage Management: Emerging Approaches and Research Directions. Getty Conservation Institute.
1 Aborda la sostenibilidad desde la gestion de los valores culturales, argumentando que la conservacion es sostenible solo si los valores asociados al
patrimonio son comprendidos y mantenidos.

Croci, G. (2000). The Conservation and Structural Restoration of Architectural Heritage. WIT Press.: Describe métodos de diagndstico y técnicas de
intervencidn estructural, proporcionando la base ingenieril para conceptualizar las "ortesis arquitectdnicas”.

Feireiss, K., & Burlon, L. (Eds.). (2015). Lina Bo Bardi 100: Brazil's Alternative Path to Modernism. Hatje Cantz.: El trabajo de Lina Bo Bardi,
especialmente su intervencion en el Museo de Arte de SdGo Paulo (MASP), es un caso de estudio paradigmdtico sobre como una nueva estructura
puede dialogar con una preexistente, un concepto similar a una praétesis o exoesqueleto.

Ochsendorf, 1. (2010). Guastavino Vaulting: The Art of Structural Tile. Princeton Architectural Press.: Un ejemplo de como el estudio de técnicas
histdricas (en este caso, las bévedas tabicadas) puede inspirar soluciones estructurales innovadoras, eficientes y de bajo impacto, alineadas con la
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2.1 Patrimonio Arquitectdnico

La legislacion chilena, especificamente la Ley N°17.288 sobre Monumentos Nacionales (1970), define el
patrimonio arquitectdnico como aquellos bienes inmuebles que, por su valor histérico, artistico, cientifico
o arqueoldgico, son declarados Monumentos Nacionales. Esta definicién se centra en la importancia
cultural e histodrica de las edificaciones, asi como en su valor como testimonio del pasado.

Por otro lado, la literatura especializada ofrece una vision mas amplia del patrimonio arquitectonico,
reconociendo la diversidad de valores que pueden atribuirse a las edificaciones. Como por ejemplo el
historiador del arte Alois Riegl, en su obra fundacional “El Culto Moderno a los Monumentos” (1987), fue
pionero al proponer que los bienes patrimoniales poseen multiples valores, como el valor histérico, el valor
artistico y el valor de antigliedad. Este enfoque permite justificar la conservacion no solo de grandes obras
maestras, sino también de conjuntos urbanos y arquitecturas vernaculas que, en su totalidad, reflejan la
identidad de un lugar. Al comparar ambas definiciones, se observa que la legislacion chilena se centra en la
proteccién legal de los bienes inmuebles con valor patrimonial, mientras que la literatura especializada
amplia el concepto para incluir aspectos sociales, culturales y ambientales. Sin embargo, ambas coinciden
en la importancia de preservar el patrimonio arquitecténico como testimonio del pasado y como elemento

fundamental de la identidad cultural o el caso de La sociéloga Laurajane Smith, en su influyente obra Uses
of Heritage (2006), argumenta que el patrimonio no es una cualidad inherente de los edificios, sino el
resultado de una practica social donde distintos grupos negocian y atribuyen significados. Esta perspectiva
es clave para incluir conjuntos urbanos, paisajes culturales y obras de infraestructura, ya que reconoce que
su valor emana directamente del contexto social y cultural que les da sentido, mas alla de una simple

validacién de expertos

2.1.1 Problematica de la Conservacion del Patrimonio en Chile

La conservacién del patrimonio arquitectdnico en Chile enfrenta diversos desafios, relacionados con su
contexto histérico, social y econdmico. A lo largo de su historia, Chile ha experimentado diversos periodos
de desarrollo arquitecténico, influenciados por las culturas precolombinas, la colonizacion espafiola y las
corrientes europeas del siglo XIX y XX. Esta riqueza patrimonial se ve amenazada por factores como el
deterioro natural, la falta de mantenimiento, la presidon inmobiliaria y los desastres naturales, como los
terremotos que han afectado al pais a lo largo de su historia.

En Chile, la amenaza sismica es particularmente relevante debido a su ubicacion en el Cinturén de Fuego
del Pacifico. Los terremotos han causado dafios significativos al patrimonio arquitectdnico a lo largo de la
historia, y la vulnerabilidad de las estructuras historicas a los movimientos teldricos representa un desafio
constante para la conservacion. La necesidad de desarrollar estrategias de conservacion que consideren el
riesgo sismico y la proteccion de las estructuras ante eventos futuros es crucial para la preservacion del
patrimonio.

En el dmbito social, la valoracion del patrimonio arquitectonico no siempre se encuentra arraigada en la

idea de sostenibilidad.
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sociedad chilena. La falta de conciencia sobre su importancia, la escasa participacion ciudadana en los
procesos de conservacion y la priorizacién de otros intereses, como el desarrollo econdmico, dificultan la
proteccién efectiva del patrimonio. Es fundamental fomentar la participacién de las comunidades en la
identificacion, proteccién y gestién del patrimonio, reconociendo su valor social y cultural. La percepcién
del patrimonio varia entre diferentes grupos sociales, y es importante considerar estas perspectivas en el
desarrollo de estrategias de conservaciéon que sean inclusivas y respondan a las necesidades de la
comunidad.

Desde el punto de vista econédmico, la conservacion del patrimonio requiere de una inversion significativa
para la restauracion, el mantenimiento y la gestion de los bienes patrimoniales. La falta de recursos, la
dificultad para acceder a financiamiento y la limitada rentabilidad econémica de algunos inmuebles
historicos son obstaculos que dificultan la conservacion. Sin embargo, es importante considerar también
los beneficios econdmicos que puede generar la conservacién del patrimonio. El turismo cultural, por
ejemplo, puede ser una fuente importante de ingresos para las comunidades locales, generando empleoy
dinamizando la economia. La conservacion del patrimonio también puede contribuir a la revalorizacién de
zonas urbanas, atrayendo inversion y mejorando la calidad de vida de los habitantes.

2.1.2 Ley N°17.288 sobre Monumentos Nacionales

La Ley N°17.288, promulgada en 1970 >, constituye el principal instrumento legal para la proteccién del
patrimonio cultural en Chile. Esta ley establece las categorias de Monumentos Nacionales (Monumentos
Histdricos, Zonas Tipicas, Santuarios de la Naturaleza), define los criterios para su declaracion y establece
las medidas de proteccion y las sanciones por incumplimiento.

La ley se estructura en torno a los siguientes objetivos:

Identificar y declarar los bienes culturales que constituyen patrimonio nacional.
Proteger y conservar los Monumentos Nacionales.

Promover la investigacion, difusién y puesta en valor del patrimonio cultural.

La aplicacion de la ley en la conservacién del patrimonio implica un proceso que comienza con la solicitud
de declaracién de un bien como Monumento Nacional, la cual es evaluada por el Consejo de Monumentos
Nacionales. Una vez declarado, el Monumento Nacional queda bajo la proteccién de la ley, lo que implica
restricciones en su intervencion y la obligacion de su propietario de conservarlo.

Si bien la Ley N°17.288 ha sido fundamental para la proteccion del patrimonio arquitecténico en Chile,
permitiendo la conservacion de numerosos edificios, conjuntos urbanos y sitios arqueoldgicos, también

5

LEY N° 17.288 LEGISLA SOBRE MONUMENTOS NACIONALES; MODIFICA LAS LEYES 16.617 Y 16.719; DEROGA EL DECRETO LEY 651, DE 17 DE
OCTUBRE DE 1925
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presenta algunas debilidades. Entre las criticas que se han formulado a la ley se encuentran la falta de
recursos para su aplicacion efectiva, la complejidad de los procesos burocraticos, la falta de participacién
ciudadana en la toma de decisiones y la necesidad de actualizar la normativa para adaptarla a las nuevas
realidades del pais, como el cambio climatico y la presién del desarrollo urbano. La ley también ha sido
criticada por su enfoque centralizado en la toma de decisiones, lo que puede dificultar la gestién del
patrimonio a nivel local. Se ha planteado la necesidad de descentralizar la gestién del patrimonio,
otorgando mayor autonomia a las regiones y municipios en la proteccién y conservacién de sus bienes
culturales.

2.2 El Hombre de Vitrubio como Referente

& o d /W
T ,JI-".,,., U or P n.a-mg,w-m,\‘m] V- e cAvemsven - f«f B
1. '~‘~.r-~~:fr:'i‘i f 4:{"?1 4*?"'*‘-"‘-'##"‘ E""R’ l
2 u.,m:+?§}r '3& 2 Res s
u-Tor-“cw-ﬁ ‘(;g" 2 : 3 1

La idea de que la arquitectura y el cuerpo

humano comparten principios fundamentales no
es nueva. Su maxima expresiéon se encuentra en
"El Hombre de Vitruvio", popularizado por el
dibujo de Leonardo da Vinci. Sin embargo, como
analizd el historiador Rudolf Wittkower en su
obra "Los Principios de la Arquitectura en la Edad
del Humanismo", este vinculo es mucho mas
profundo que una simple correspondencia de
formas.

Para Wittkower, el Hombre de Vitruvio
representa la creencia renacentista de que el
cuerpo humano es un microcosmos que refleja la
armonia matematica del universo. Creado a
imagen de Dios, sus proporciones no eran
arbitrarias, sino la manifestacién de un orden
divino y universal.
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Figura 21 Hombre de Vitruvio, creada por Leonardo da Vinci alrededor del afio qU€  Pa recieran personas, sino aplicar las

1490, Fuente: Pinterest. - proporciones y relaciones numéricas inherentes

al cuerpo humano para disefiar sus obras. El uso

de la simetria y de formas geométricas puras como el circulo y el cuadrado —que enmarcan perfectamente

la figura humana en el dibujo de Leonardo da Vinci— era el método para traducir esa armonia divina en la
plantay el alzado de un edificio.

Esta analogia histérica proporciona una poderosa base tedrica para la presente investigacion. Si la
arquitectura, en su concepcion mas noble, fue disefiada reflejando la perfeccion del cuerpo humano, es
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légico y coherente recurrir a las ciencias que estudian dicho cuerpo para "sanarla". Asi, la biomecanica
emerge como la disciplina idénea para diagnosticar y tratar las "lesiones" de nuestro patrimonio
arquitectonico, permitiendo disefiar "ortesis" que devuelvan la estabilidad y funcionalidad a estas
estructuras envejecidas, respetando su armonia original.

2.2.1 Descripcién de la Obra y su Contexto Histdrico

"El Hombre de Vitrubio" representa a un hombre desnudo en dos posiciones superpuestas, con los brazos
y las piernas extendidos, inscrito en un circulo y un cuadrado. El dibujo estd acompafiado de notas
anatdmicas que describen las proporciones del cuerpo humano.

La obra se enmarca en el Renacimiento italiano, un periodo de gran interés por el arte clasico, la anatomia
humana y la busqueda de la perfeccion. Leonardo da Vinci, como hombre del Renacimiento, se interesé
por diversas disciplinas, como la pintura, la escultura, la arquitectura, la ingenieria y la anatomia. Su afan
por comprender el mundo que lo rodeaba lo llevd a estudiar el cuerpo humano en detalle, buscando las
leyes que rigen sus proporciones y su movimiento.

2.2.2 Analogia entre el Cuerpo Humano y la Arquitectura

En "El Hombre de Vitrubio", Leonardo da Vinci establece una analogia entre el cuerpo humano vy la
arquitectura, sugiriendo que las proporciones ideales del cuerpo humano se pueden aplicar al disefio de
edificios. Esta analogia se basa en la idea de que la armonia y el equilibrio, presentes en el cuerpo humano,
también se pueden encontrar en la arquitectura clasica.

Da Vinci utilizd la geometria para representar la armonia y el equilibrio en el cuerpo humano y en la
arquitectura. El circulo, que representa la perfeccién y la divinidad, enmarca al hombre con los brazos y las
piernas extendidas, mientras que el cuadrado, que representa la estabilidad y la tierra, lo enmarca con los
brazos en cruz y las piernas juntas. La combinacién de ambas figuras geométricas simboliza la unién entre
lo divino y lo terrenal, entre el espiritu y la materia.
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2.2.3 Relacién con la Propuesta de Ortesis Arquitectdnicas
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buscando soluciones que respeten las

proporciones originales del edificio y su integracion con el entorno.

La utilizacion de las proporciones del Hombre de Vitruvio como inspiracion para el disefio de ortesis
arquitectonicas podria ser una via de exploracion interesante. La busqueda de la armonia y el equilibrio en
la intervencion en el patrimonio podria contribuir a la creacion de soluciones mas efectivas y respetuosas
con el valor histérico de los edificios.

Esta analogia también plantea interrogantes filoséficas sobre la relacién entre la arquitectura y el ser
humano. Si consideramos los edificios como organismos vivos, ¢como debemos intervenir en ellos? ¢ Cual
es el limite entre la conservacion y la transformacion? ¢ Cdmo podemos asegurar la "salud" a largo plazo del
patrimonio arquitectonico? Estas preguntas invitan a una reflexién profunda sobre el papel de la
arquitectura en la vida humana y la responsabilidad que tenemos en su conservacion.

2.3 Biomecanica y Ergonomia en la Arquitectura

La biomecanica, como disciplina que estudia las fuerzas y los movimientos en los sistemas bioldgicos, ofrece
un enfoque innovador para la conservacion del patrimonio arquitecténico. Al comprender las fuerzas que
actlan sobre las estructuras y los mecanismos de deterioro, se pueden desarrollar soluciones mas efectivas
para su estabilizacién y conservacion.
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La ergonomia biomecanica, en el disefio de dispositivos de asistencia, estudia la interaccién fisico-
geométrica en la interfaz entre el artefacto exégeno y el cuerpo receptor, garantizando una adecuada
disipacién de presiones y compatibilidad cinematica (Nordin & Frankel, 2012). Trasladada a la conservacion
arquitectonica, la ergonomia no se reduce al confort del usuario, sino que se define como el ajuste
anatémico y la compatibilidad de contacto entre la drtesis estructural y la morfologia irregular del edificio
patrimonial, asegurando que la transmisién de esfuerzos no genere dafios mecanicos locales ni altere
irreversiblemente el uso del espacio (Vesely, 2004; Wigley, 1991)."

2.3.1 Ortesis y Proétesis en la Arquitectura

La transferencia conceptual de los términos "ortesis" y "protesis" desde el campo de la medicina al de la
arquitectura no es una practica extendida ni formalizada. Sin embargo, al analizar la historia de la
intervencion en estructuras y edificios, es posible identificar numerosos ejemplos que, por su funcion y
principios de disefio, pueden ser interpretados como analogos arquitecténicos de estos dispositivos
médicos. Estas intervenciones, al igual que sus contrapartes bioldgicas, buscan restaurar la funcionalidad,
asegurar la estabilidad o reemplazar elementos dafiados de un "cuerpo" arquitecténico que ha sufrido un
trauma, ya sea por el paso del tiempo, por desastres naturales o por la accion humana.

Una ortesis arquitecténica, en este sentido, seria un dispositivo externo, a menudo visible, que se afiade a
una estructura existente para soportarla, inmovilizarla, corregir deformaciones o asistir su funcién portante
sin reemplazar sus partes fundamentales. Suelen ser soluciones reversibles o, al menos, distinguibles del
original, siguiendo los principios de la restauracion moderna que valoran la autenticidad y la legibilidad de
la intervencion.

Al explorar los precedentes historicos de soporte externo en la arquitectura, resulta indispensable
establecer precisiones tedricas para no desvirtuar la naturaleza de los sistemas estructurales.
Tradicionalmente, se ha tendido a comparar el arbotante gético con un puntal o férula exterior debido a su
funcién puramente mecdnica de canalizar los empujes laterales de las bdévedas de cruceria hacia los
contrafuertes exteriores (Viollet-le-Duc, 1854; Mark, 1982). No obstante, clasificar al arbotante gético
maduro como una "drtesis" resulta conceptualmente impreciso y arriesga caer en el juicio clasicista que
catalogé histéricamente al gdtico como una arquitectura desarticulada que requeria "muletas" para
sostenerse. En la catedral gética formalizada, el arbotante es un érgano constitutivo, connatural e integrado
al aparejo, a la masa vy a la estética del propio cuerpo arquitecténico.

La analogia con la drtesis arquitectdnica —entendida como un dispositivo auxiliar exdgeno que se afiade
para responder a una patologia sobreviniente— solo es rigurosa cuando estos elementos han sido
incorporados como refuerzos correctivos sobre una estructura preexistente en crisis:

La Basilica de Vézelay (Francia): En su nave central romanica del siglo XlI, el empuje continuo de las bévedas
de arista provocé deformaciones y el desplome progresivo de los muros hacia el exterior. La respuesta
técnica consistio en la adicion posterior de arbotantes exteriores primitivos que funcionaron como una
auténtica értesis de descarga y alineacion, frenando la apertura de los muros sin demoler la fabrica original.
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La Catedral de Saint-Pierre de Beauvais (Francia): Tras el colapso de las bovedas del coro en 1284, producto
de una altura y esbeltez llevadas al limite fisico de la piedra, la intervencion no solo implicé reconstruir el
tramo colapsado, sino implementar una compleja drtesis de contencién global. Se duplicaron los apoyos
mediante la intercalacion de nuevas columnas intermedias, se dispusieron tirantes metalicos entre los arcos
y se erigid una densa red de arbotantes y contrafuertes exteriores sobredimensionados cuyo Unico
propodsito fue estabilizar el coro y evitar que los pilares supervivientes sufrieran pandeo o colapso por
flexién lateral.

En ambos casos histéricos, el elemento exterior no nacié como una decisién estilistica integrada, sino como
una asistencia ortopédica externa y obligada frente a un fallo del equilibrio original, anticipando el principio
fundamental de las drtesis arquitectdnicas contemporaneas: estabilizar el cuerpo edificado en riesgo sin
reemplazar su materia historica®.

En la conservacién del patrimonio, un ejemplo mas contemporaneo v literal de ortesis lo constituyen los
contrafuertes y estructuras de arriostramiento que se instalan en muros antiguos o fachadas inestables.
Estos pueden ser de diversos materiales, desde la tradicional albafiileria hasta modernos sistemas de acero
0 materiales compuestos. Un caso notable es el de la Torre de Pisa en ltalia. Durante las obras de
estabilizacion realizadas a finales del siglo XX, se utilizaron contrapesos de plomo en el lado norte v,
posteriormente, un sistema de cables de acero anclados al suelo para "enderezar" sutilmente la torre y
evitar su colapso. Estos cables funcionaron como una ortesis temporal de gran escala, aplicando una fuerza
controlada para corregir una deformacién patoldgica.

Otro ejemplo son los zunchos o anillos metalicos que se colocan alrededor de culpulas o torres para
contrarrestar los empujes hacia el exterior que tienden a abrirlas. La cUpula de la Catedral de Florencia,
disefiada por Brunelleschi, incorpora cadenas de hierro internas que actian como un sistema de zunchado,
pero en muchos otros casos, como en la reparacion de cUpulas dafiadas por terremotos, estos anillos
metalicos se aplican externamente, quedando a la vista como un testimonio de la intervencion. Funcionan
de manera analoga a un corsé ortopédico que contiene y estabiliza la columna vertebral.

Los exoesqueletos estructurales son quizas el ejemplo mas claro de ortesis arquitectonica. Se trata de

6

Referencias para la Funcién del Arbotante

Mark, R. (1982). Experiments in Gothic Structure. The MIT Press./ Anlisis: Este libro es una referencia fundamental. Mark demuestra empiricamente
que los arbotantes no son meros elementos decorativos, sino componentes cruciales de un sistema esquelético. Sus experimentos mostraron como
los arbotantes reciben el empuje lateral de las bdvedas de cruceria y lo canalizan de manera segura hacia los contrafuertes exteriores y, finalmente,
al suelo. Su trabajo valida cientificamente la idea de que la funcién del arbotante es puramente mecdanica y esencial para la estabilidad y la altura
del edificio.

Viollet-le-Dug, E.-E. (1854-1868). Dictionnaire raisonné de l'architecture frangaise du Xle au XVie siécle (Vol. 1, Articulo "Arc-Boutant"). B. Bance./
Viollet-le-Duc fue uno de los primeros en analizar la arquitectura gética como un sistema estructural racional y optimizado. En su influyente
diccionario, describe el arbotante (Arc-Boutant) precisamente como se menciona en el pdrrafo: un brazo externo disefiado para neutralizar los
empujes de las bdvedas, liberando asi los muros de su funcion de carga y permitiendo la apertura de grandes ventanales. Su analisis, aunque a
veces criticado por su excesivo racionalismo, es la base de la interpretacién del gético como una "estructura esquelética".

Para una fuente mas moderna y accesible que explique visualmente este principio, los manuales de historia de la construccion o de analisis grafico
son ideales.

Ching, F. D. K. (2014). Architecture: Form, Space, and Order (4th ed.). John Wiley & Sons.Anélisis: Aunque es un libro mas general, los trabajos de
Francis D.K. Ching son célebres por su claridad grafica. En sus analisis de los sistemas estructurales histdricos, ilustra de manera muy efectiva como
el sistema de bdveda de cruceria + arbotante + contrafuerte funciona como una unidad para dirigir las cargas al suelo. Sus diagramas son perfectos
para visualizar la "expresion directa de las fuerzas" que menciona el parrafo.
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estructuras portantes externas que se adosan a un edificio existente para reforzarlo, a menudo en el
contexto de una rehabilitacién o una adecuacion a nuevas normativas sismicas. Un caso emblematico es el
del Centro Pompidou en Paris, disefiado por Renzo Piano y Richard Rogers. Aunque en este caso el
exoesqueleto es parte del disefio original, su légica funcional es la de una ortesis: la estructura portante y

|l|

las instalaciones se llevan al exterior, liberando el espacio interior y exhibiendo el "aparato" técnico del
edificio. En el ambito de la rehabilitacion, se han desarrollado sistemas de refuerzo sismico basados en
marcos de acero o disipadores de energia que se instalan en las fachadas de los edificios, actuando como
un sistema de proteccion externo que absorbe y disipa la energia de un terremoto, de forma similar a como

una rodillera ortopédica protege la articulacion de impactos.

En el campo médico y biomecdnico, una prétesis es un artefacto manufacturado con materiales artificiales
o inertes (metales, polimeros, resinas) disefiado para sustituir un miembro, tejido u érgano ausente. Su
caracteristica definitoria es que reemplaza una funcién mecénica, estética o cosmética especifica mediante
una materialidad diferente, careciendo por completo de la vitalidad biolégica o la capacidad de
regeneracion del tejido organico al que releva.

Trasladar con rigor este concepto a la arquitectura exige evitar catalogar cualquier sustitucién o reposicién
tradicional como un acto protésico. Por ejemplo, el reemplazo directo de unssillar erosionado por una nueva
pieza de piedra de canteria no constituye una prétesis arquitectdnica, sino una operacion convencional de
sustitucion fisica o reintegracion material, en tanto busca recomponer la masa y continuidad de la misma
fabrica sin alterar la naturaleza del sistema constructivo.

Por el contrario, la prétesis arquitectdnica se define legitimamente cuando se incorpora un elemento de
materialidad exdgena o contempordanea para suplir de forma localizada una capacidad estructural perdida,
configurando un injerto funcionalmente activo pero materialmente diferenciado:

Prétesis en estructuras de madera: El saneamiento de cabezas de vigas podridas o fustes atacados por
insectos xiléfagos, donde la seccién degradada es sustituida mediante proétesis de resina epoxi armada con
varillas de fibra de vidrio, o mediante empalmes técnicos con perfiles metalicos ocultos. La resina o el metal
asumen la transmisién de esfuerzos de flexion y compresion como un "érgano artificial' dentro de la
madera historica.

Injertos de materiales compuestos en fabricas pétreas: La colocaciéon de barras o platinas de polimeros
reforzados con fibra de carbono (CFRP) o conectores de acero inoxidable en el nucleo de sillares fisurados
o dinteles fracturados. Estos elementos actlan como tendones artificiales internos que asumen las
tracciones que la piedra por si sola ya no es capaz de resistir.

Reintegraciones volumétricas diferenciadas: Casos como la restauracion del Neues Museum de Berlin por
David Chipperfield, donde los elementos destruidos no fueron reconstruidos miméticamente en piedra
original, sino completados mediante volimenes de hormigdn blanco prefabricado. Estas piezas funcionan
como protesis arquitectdnicas que asumen la volumetria y carga portante declarando abiertamente su
condicion de adicion contemporanea

En la arquitectura contemporanea, el uso de nuevos materiales para reemplazar elementos dafiados ofrece
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ejemplos interesantes de protesis. Por ejemplo, en la restauraciéon del Neues Museum de Berlin, el
arquitecto David Chipperfield optd por no reconstruir miméticamente las partes destruidas durante la
Segunda Guerra Mundial. En su lugar, utilizd hormigdn y otros materiales modernos para rellenar los vacios,
creando una especie de "cicatriz" arquitectdnica que narra la historia del edificio. Estas nuevas partes
funcionan como prétesis que no ocultan su condicién de afiadido contempordneo, sino que dialogan con
el original y dan testimonio de las heridas del pasado.

Otro ejemplo son las prétesis de madera utilizadas en la restauracion de estructuras de entramado de
madera. Cuando una viga o un pilar de madera se pudre o es atacado por insectos, se puede sanear la parte
dafiaday reemplazarla por una pieza de madera nueva, unida a la original mediante técnicas de ensamblaje
tradicionales o modernas. En algunos casos, se han utilizado resinas epoxi mezcladas con serrin para
rellenar las partes perdidas, creando una proétesis que se integra tanto quimica como mecdanicamente con
la madera original.

La aplicacion de materiales compuestos,
como la fibra de carbono, para reforzar o
reemplazar elementos estructurales

dafiados es otro campo en el que la
analogia con la prétesis es evidente. Las
[dminas o tejidos de fibra de carbono
pueden adherirse a vigas de hormigén o
madera para aumentar su capacidad de
carga, funcionando como una especie de
"musculo artificial". En otros casos, se han
desarrollado  perfiles de  materiales
compuestos que pueden reemplazar
secciones de vigas corroidas, ofreciendo
una solucion ligera, duradera y resistente a
la corrosion.

Entre las posibles barreras a la aplicacion

de ortesis y protesis en la arquitectura se
Figura 23. Reinterpretacion del concepto de Leonardo da Vinci, /Fuente:

Elaboracién propia generada mediante inteligencia artificial encuentran:

Desafios técnicos: La adaptacion de las tecnologias médicas al contexto arquitecténico puede presentar
desafios técnicos, como la necesidad de disefiar dispositivos que soporten cargas mucho mayoresy que se
integren con los materiales y las técnicas constructivas tradicionales.

Preocupaciones estéticas: La intervenciéon en edificios histéricos con elementos externos puede generar
preocupaciones estéticas, ya que se busca preservar la autenticidad y el valor histdrico del edificio. El disefio
de ortesis arquitecténicas debe considerar la integracion arménica con la estética del edificio y el entorno.

Filosofias de conservacién: La aplicacion de ortesis y protesis en la arquitectura puede generar debate en
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relacion con las diferentes filosofias de conservacidén. Algunos puristas pueden considerar que la
intervencion con elementos externos altera la autenticidad del edificio, mientras que otros pueden ver en
las ortesis una solucién innovadora para la conservacion del patrimonio.

Sin embargo, la aplicacién de ortesis y prétesis en la arquitectura presenta un gran potencial para la
conservacion del patrimonio. Imaginemos, por ejemplo, una estructura metalica que funcione como un
exoesqueleto para un edificio con problemas estructurales, o un sistema de "implantes" que refuercen los
muros de una construccion histdérica. Estas soluciones podrian ofrecer una alternativa menos invasiva a las
técnicas tradicionales de restauracion, permitiendo preservar la autenticidad del edificio.

2.3.2 Principios de Disefio de Ortesis Médicas

El disefio de ortesis médicas es una disciplina altamente especializada que se sitla en la interseccion de la
medicina, la ingenieria biomecanica, la ciencia de los materiales y el disefio industrial. Su objetivo principal
es el de crear dispositivos que, aplicados externamente a una parte del cuerpo, puedan modificar las
caracteristicas estructurales o funcionales del sistema neuromusculoesquelético. Aunque la variedad de
ortesis es inmensa —desde una simple férula para un dedo hasta un complejo exoesqueleto robdtico—, todas
ellas se rigen por una serie de principios biomecdanicos y de disefio fundamentales que buscan maximizar la
eficacia terapéutica, la seguridad y el confort del paciente. Comprender estos principios es crucial para
explorar su posible transferencia al &mbito de la conservacién arquitecténica.

Uno de los axiomas fundamentales en el disefio de dispositivos biomecanicos es el sistema de fuerzas o
presion en tres puntos (three-point pressure system) (Nordin & Frankel, 2012; Viladot et al., 1997). Este
principio, derivado directamente de la mecanica clasica y |a estatica de vigas sometidas a flexién, establece
que para restringir un movimiento anémalo, corregir una deformidad angular o estabilizar un segmento en
un plano geométrico determinado, se requiere un sistema estaticamente determinado de tres fuerzas
coplanares no colineales en equilibrio (Y, F = 0, > M = 0).

Estructuralmente, el sistema opera mediante:

1. Una fuerza primaria correctora (F;): Aplicada en el punto de maxima curvatura, vértice de la
deformidad o sobre la articulacion inestable.

2. Dos fuerzas de contrapresion en los extremos (F, y F3): Dispuestas en sentido opuesto en las zonas
proximal y distal, generando el par de fuerzas necesario para anular el momento flector no deseado
y estabilizar el elemento sin requerir anclajes invasivos internos (Baehler, 1986; Nordin & Frankel,
2012).

Un ejemplo candnico en medicina es el corsé de Milwaukee para la escoliosis o las ortesis para
hiperextension de rodilla, donde la correcta magnitud y direccion de estas tres fuerzas corrigen la alineacién
del eje longitudinal (Salter, 1986; Viladot et al., 1997)

Otro principio fundamental es la distribucién de la presion. Cualquier ortesis, para ser efectiva, debe aplicar
fuerzas sobre el cuerpo. Sin embargo, una presion excesiva y concentrada en un drea pequefia puede causar
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dolor, dafio en la piel e incluso necrosis de los tejidos. Por lo tanto, un buen disefio ortésico busca distribuir
la presion sobre la mayor superficie posible. Esto se logra mediante el uso de materiales acolchados, el
disefio de interfaces que se adapten anatdmicamente a los contornos del cuerpo y la ampliacién de las
areas de contacto. La ley de la presién (Presién = Fuerza / Area) es el principio rector en este aspecto.
Aumentando el drea de aplicacion de la fuerza, se reduce la presion ejercida sobre los tejidos blandos,
mejorando la tolerancia y el confort del paciente.

La inmovilizacion y estabilizacion son otros dos objetivos clave del disefio ortésico. Las férulas y los collarines
cervicales son ejemplos claros de ortesis disefiadas para inmovilizar una articulacion o un segmento
corporal después de una lesién o una cirugia. La inmovilizacién reduce el dolor, previene el movimiento que
podria agravar la lesion y crea un ambiente propicio para la cicatrizacion de los tejidos. La estabilizacidn,
por su parte, se refiere al control del movimiento andmalo en una articulacion laxa o inestable. Una ortesis
estabilizadora, como una rodillera para una lesién de ligamentos, no busca la inmovilizacién total, sino
limitar el movimiento en los rangos que son potencialmente dafiinos, al tiempo que permite un movimiento
funcional en los rangos seguros. El disefio de estas ortesis debe equilibrar cuidadosamente la necesidad de
restriccién con la necesidad de permitir la funcién.

El principio de alineacidon y correccién de deformidades es fundamental en el tratamiento de afecciones
crénicas o congénitas, como la escoliosis o el pie equino vard. En estos casos, la ortesis se disefia para
aplicar fuerzas sostenidas y de baja intensidad a lo largo del tiempo, con el objetivo de guiar el crecimiento
0seo o remodelar los tejidos blandos para corregir la deformidad. El corsé de Milwaukee para la escoliosis
es un ejemplo cldsico. Su disefio aplica fuerzas en tres puntos para enderezar la columna vertebral, y debe
ser ajustado peridédicamente para adaptarse al crecimiento del paciente y al progreso de la correccion.
Existen diferentes tipos de ortesis, como férulas, collarines, corsés y exoesqueletos, cada uno con una
funcion especifica. Las férulas, por ejemplo, se utilizan para inmovilizar un hueso fracturado, mientras que
los collarines se emplean para estabilizar la columna cervical.

Los materiales utilizados en la fabricacién de ortesis son diversos, y su eleccién depende de la funcion del
dispositivo y las necesidades del paciente. Algunos de los materiales mds comunes son:

Tabla 2.- Anélisis Comparativo de Materiales en Ortesis Médicas como Referente para Ortesis Arquitecténicas. -

Material Propiedades Funcién en Ortesis Ejemplos en Ortesis
Médicas
Yeso Rigido, moldeable, Inmovilizacion, Férulas para
econdémico soporte fracturas
Plastico Ligero, resistente, Inmovilizacidn, Férulas, ortesis para
adaptable soporte, correccién pie, tobillo y rodilla
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Material Propiedades Funcién en Ortesis Ejemplos en Ortesis
Médicas

de deformidades

Metal Alta resistencia Soporte, correccién Ortesis para columna
mecanica, duradero de deformidades, vertebral,
exoesqueletos exoesqueletos para

miembros inferiores

Fibra de carbono Ligero, alta Ortesis de alto Protesis de
resistencia, flexible rendimiento, miembros,  ortesis
protesis deportivas

Fuente: Elaboracion propia (2025), a partir del estudio de materiales cominmente utilizados en el disefio de ortesis médicas y su
analogia con los requerimientos para el disefio de soportes arquitecténicos. La tabla se inspira en los principios de la biomimética
y la ciencia de los materiales, tal como se exploran en textos de referencia como:Vincent, J. F. V. (2002). Structural Biomaterials.
Princeton University Press./Ashby, M. F. (2013). Materials and the Environment: Eco-Informed Material Choice. Butterworth-
Heinemann.

En el caso de los exoesqueletos, los principios de disefio se vuelven ain mas complejos, ya que a menudo
incorporan elementos activos como motores, sensores y sistemas de control. Un exoesqueleto no solo
busca soportar o alinear el cuerpo, sino también asistir o reemplazar la funcion muscular. El disefio de estos
dispositivos debe tener en cuenta la interfaz hombre-maquina, es decir, cémo el exoesqueleto interactla
con el cuerpo del usuario y cédmo interpreta sus intenciones de movimiento. Se utilizan sensores para
detectar las sefiales eléctricas de los musculos (electromiografia) o los pequefios movimientos del cuerpo,
y un sistema de control traduce estas sefiales en érdenes para los motores que mueven las articulaciones
del exoesqueleto. La ergonomia y la usabilidad son, por tanto, principios de disefio de primer orden. El
exoesqueleto debe ser intuitivo de usar, comodo de llevar durante largos periodos y seguro en todas las
condiciones de funcionamiento.

Finalmente, un principio de disefio que a menudo se pasa por alto pero que es fundamental para el éxito
de cualquier ortesis es la personalizacién. Cada paciente es Unico, con una anatomia, una patologia y unas
necesidades funcionales especificas. Por lo tanto, la mayoria de las ortesis se fabrican a medida o, al menos,
se adaptan a las medidas individuales del paciente. Las tecnologias de escaneo 3D y de fabricacion aditiva
(impresién 3D) estan revolucionando este campo, permitiendo la creacién de ortesis altamente
personalizadas que se adaptan perfectamente al cuerpo del usuario, mejorando su eficacia y confort.

En resumen, el disefio de ortesis médicas se basa en un conjunto de principios biomecénicos y de ingenieria
bien establecidos. El sistema de tres puntos de apoyo, la distribucién de la presién, la inmovilizacién
selectiva, la alineacién progresiva, la seleccion de materiales avanzados, la integracién de sistemas activos
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en el caso de los exoesqueletos y la personalizacion son los pilares sobre los que se construye esta disciplina.
Estos principios, nacidos de la necesidad de reparar y asistir al cuerpo humano, ofrecen un marco
conceptual robusto y una fuente de inspiracién para el desarrollo de nuevas estrategias de intervencion en
el "cuerpo" arquitectonico, que, al igual que el cuerpo humano, es vulnerable al paso del tiempo y a las
agresiones del entorno.

2.3.3 Transferencia de Conocimientos de la Medicina Ortésica a la Arquitectura

¥ W
Figura 24.- Fotografias que muestra una lesion a nivel de columna cervical y la drtesis propuesta para solucionar dicha lesién. Fuente:
https://trends.directindustry.es/eplus3d/project-235666-1135770.html

Del diagndstico médico al diagnéstico estructural:

En medicina, el disefio de una ortesis comienza con un diagndstico preciso de la patologia del paciente.
Esto implica no solo identificar la lesion o deformidad, sino también comprender su causa (etiologia), su
evolucion probable (prondstico) y las capacidades funcionales restantes del paciente. Se utilizan para ello
técnicas de imagen (radiografias, resonancias magnéticas), analisis de la marcha, mediciones

antropomeétricas, etc.

De manera andloga, una intervencion de conservacién arquitecténica debe partir de un diagndstico
estructural exhaustivo del edificio. Esto va mas alld de una simple inspeccién visual. Implica el uso de
técnicas de andlisis no destructivas (georradar, ultrasonidos, termografia), el monitoreo de deformaciones
y fisuras a lo largo del tiempo, el andlisis histérico-constructivo para comprender las fases de construccion
y las intervenciones previas, y el modelado computacional para simular el comportamiento estructural del
edificio bajo diferentes cargas (sismo, viento, etc.). La transferencia de conocimiento en este punto implica
adoptar un enfoque clinico y sistematico en el diagndstico, entendiendo el edificio como un "paciente" con
una historia clinica y una condicién actual que debe ser comprendida en profundidad antes de prescribir
cualquier "tratamiento".
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De los principios biomecanicos a los principios estructurales:

Como se ha visto, el disefio de ortesis se basa en principios biomecdanicos como el sistema de tres puntos
de apoyo, la distribucién de la presién y la inmovilizacidn selectiva. Estos principios son directamente
transferibles al disefio de refuerzos estructurales para edificios.

La transferencia del sistema de presion de tres puntos (Nordin & Frankel, 2012) a la ingenieria de
conservacion permite proyectar sistemas de arriostramiento y contrafuertes telescopicos ligeros (Croci,
2000; Lourenco, 2002). En lugar de apuntalamientos masivos indiscriminados, este principio permite aplicar
una fuerza de contencion precisa (Fy) en el punto de maximo pandeo o abombamiento fuera del plano de
un muro histdrico, anclando las dos reacciones opuestas (F, y F3) en la coronacién y el sobrecimiento
mediante interfaces no invasivas, neutralizando el vuelco actuando estrictamente en los puntos
mecanicamente indispensable

La distribucion de la presion es un concepto crucial para evitar dafios inducidos por la propia intervencion.
Al disefiar un sistema de refuerzo, es fundamental asegurar que las cargas se transmitan al edificio de
manera gradual y sobre una superficie amplia para evitar concentraciones de tension que puedan causar
nuevas fisuras o el aplastamiento de los materiales originales. Las interfaces entre la "ortesis
arquitectonica" y el edificio deben ser cuidadosamente disefiadas, utilizando materiales de transicidn
(como morteros de cal, fieltros o neoprenos) que acomoden las diferencias de rigidez y eviten la
incompatibilidad quimico-fisica. Esto es analogo al uso de acolchados y materiales blandos en las ortesis
médicas.

La inmovilizacion selectiva se traduce en el concepto de refuerzo flexible o disipador de energia. En zonas
sismicas como Chile, no siempre es deseable una rigidez absoluta. Al igual que una ortesis que permite un
movimiento funcional controlado, un sistema de refuerzo sismico puede ser disefiado para permitir que el
edificio se deforme de manera controlada durante un terremoto, disipando la energia y evitando el colapso.
Los disipadores sismicos o los aisladores de base son ejemplos de tecnologias que siguen este principio.

De los materiales biocompatibles a los materiales compatibles:

La medicina ortésica pone un gran énfasis en la biocompatibilidad de los materiales, es decir, en su
capacidad para no generar rechazo o dafio en los tejidos vivos. En arquitectura, el concepto andlogo es la
compatibilidad de los materiales. Cualquier material nuevo que se introduzca en un edificio histdrico debe
ser compatible con los materiales originales desde un punto de vista fisico, quimico y mecdnico.

Compatibilidad fisica: El nuevo material debe tener un comportamiento similar al original en términos de
dilatacion térmica, permeabilidad al vapor de agua y capilaridad. El uso de materiales incompatibles (como
el cemento Portland en muros de adobe o de albafiileria de cal) puede atrapar la humedad, generar salesy
acelerar el deterioro del original.

Compatibilidad quimica: Los nuevos materiales no deben reaccionar quimicamente con los originales de
forma que se generen subproductos dafiinos. Por ejemplo, el contacto entre ciertos metales puede generar
corrosion galvanica.
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Compatibilidad mecdnica: El material de refuerzo debe tener una rigidez y una resistencia adecuadas. Un
material excesivamente rigido puede hacer que las tensiones se concentren en las partes mas débiles de la
estructura original, provocando dafios en lugar de prevenirlos.

La busqueda de materiales "compatibles" puede inspirarse en la investigacion de nuevos materiales para
ortesis. Materiales compuestos, polimeros reforzados con fibras y aleaciones con memoria de forma son
ejemplos de materiales avanzados que, con la debida investigacién y adaptacion, podrian ofrecer soluciones
innovadoras y compatibles para la conservacion del patrimonio.

De la personalizacién y la fabricacién aditiva a la intervencion a medida:

La tendencia hacia la personalizacidon masiva en la ortésica, impulsada por el escaneo y la impresion 3D,
ofrece un modelo para el futuro de la intervencion patrimonial. Cada edificio histérico es Unico, con una
geometria, unos materiales y unas patologias especificas. Las soluciones de refuerzo estandarizadas rara
vez son 6ptimas.

La transferencia de esta metodologia implicaria el uso de escaneo laser 3D y fotogrametria para generar
modelos digitales de alta precisiéon de los edificios. Sobre estos modelos, se podrian disefiar "ortesis
arquitectonicas" a medida, optimizando su formay su ubicacion para una maxima eficiencia estructural con
un minimo impacto visual. Estas ortesis podrian luego ser fabricadas mediante técnicas de fabricacion
digital (como la impresion 3D de hormigdn o metal, o el corte por control numérico) para asegurar un ajuste
perfecto. Esto permitiria crear soluciones altamente eficientes, ligeras y, en muchos casos, reversibles.

De la Ergonomia de la Interfaz Médica a la Interfaz de Contacto y Compatibilidad Funcional :

En la medicina ortésica, la ergonomia rige el disefio de la interfaz de acoplamiento (interface fit): un
dispositivo mal calibrado concentra presiones sobre eminencias éseas o tejidos sensibles, provocando
dolor, lesiones dérmicas y rechazo funcional (Baehler, 1986; Viladot et al., 1997). Por ello, el dispositivo
debe amoldarse con exactitud a la anatomia del paciente mediante acolchados y sistemas de ajuste
progresivo.

Al transferir este concepto a la arquitectura, la ergonomia ortésica se articula en dos niveles técnico-
conceptuales:

1. Ergonomfa de Contacto (Compatibilidad Mecanica de Interfaz):

Las fabricas histéricas de adobe o ladrillo artesanal poseen superficies heterogéneas y fragiles. Una
intervencion rigida que aplique cargas puntuales genera aplastamiento localizado o cizalle del material
original (Croci, 2000). La ergonomia arquitectdnica exige el disefio de interfaces de transicidn suave (como
apoyos elastoméricos de neopreno, fieltros geotextiles o morteros de cal aérea de sacrificio), los cuales
actlan como el acolchado de la férula médica, asegurando que la presion se distribuya homogéneamente
(o = F/A) sobre el sustrato histdrico sin perforaciones destructivas.

2. Compatibilidad Cinematica y Espacial (Uso y Habitabilidad):
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Asi como una ortesis médica debe permitir el desenvolvimiento del paciente sin anular su movilidad natural
(Salter, 1986), la ortesis arquitecténica debe respetar la doble condiciéon del edificio: como cuerpo
estructural y como soporte de actividades humanas (Wigley, 1991). La estructura auxiliar debe calibrarse
para no interferir con las circulaciones, los vanos de iluminacién ni la lectura del espacio interior,
resolviendo la estabilizacion mediante elementos esbeltos y no invasivos que armonicen la seguridad
estructural con la habitabilidad del monumento (Vesely, 2004).

Enresumen, la transferencia de conocimientos desde la medicina ortésica a la arquitectura de conservacion
es mucho mas que una simple metdfora (ver figura 25, muestra una ortesis tipo férula y su homodlogo
estructural utilizado en la construccién para reforzar un pilar que se encuentra dafiado). Implica la adopcion
de un paradigma clinico en el que el edificio es tratado como un paciente, con un enfoque riguroso en el
diagndstico, la prescripcién de un tratamiento a medida, el uso de materiales compatibles y el respeto por
la integridad y la "calidad de vida" del edificio. Este enfoque biomecanico puede ayudar a superar algunas
de las limitaciones de las practicas de conservacién tradicionales, abriendo la puerta a soluciones mas

Figura 25 Fotografia que de férulay homologo estructural/Fuentes: https://ibna.cl/ferula-de-posicionamiento/

https://www.tracrehabilitacio.es/es/articulo-rehabilitacion-edificios/refuerzo-de-pilares-de-hormigon-con-perfiles-metalicos

cientificas, precisas, eficientes y respetuosas con el invaluable legado del patrimonio arquitecténico...

2.3.4 Fundamentacion de los Conceptos de Inmovilizacién, Estabilizacién y
Alineacién en la Arquitectura

La adopcién de los conceptos de Inmovilizacién, Estabilizacion y Alineacién no constituye una metafora
arbitraria, sino una traslacion epistemoldgica rigurosa desde la biomecanica ortopédica (Nordin & Frankel,
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2012; Viladot et al., 1997; Salter, 1986) hacia los principios de la ingenieria de consolidacién patrimonial
(Croci, 2000; Lourencgo, 2002; ICOMOQOS, 2003). En medicina musculoesquelética, estos tres términos definen
la escala de prescripcion terapéutica segun el nivel de solicitacién del tejido; su aplicacion a la fabrica
arquitectonica permite clasificar las intervenciones segln el estado cinematico y patoldgico del elemento
intervenido:

Inmovilizacién (Restriccion Rigida de Movimiento):

Origen biomecdnico: Derivado del tratamiento de fracturas agudas mediante vendajes enyesados o férulas
rigidas, donde se restringe todo movimiento relativo entre segmentos éseos para inducir reposo mecanico
y permitir la cicatrizacion (Salter, 1986).

Aplicacion arquitectdnica: Intervencién que busca anular rigidamente el desplazamiento relativo entre
partes fracturadas ante patologias activas o riesgo inminente de colapso (Croci, 2000). Ejemplos:
inyecciones de consolidacion, llaves o grapas metalicas transversales de cosido y apuntalamientos de
emergencia

Trasladado a la arquitectura, el concepto de inmovilizacidn se refiere a una intervencién estructural que
busca restringir de manera rigida el movimiento relativo entre diferentes partes de una estructura o entre
la estructura y sus elementos no estructurales. Este tipo de intervencién se aplica cuando se han detectado
dafios severos, como grandes grietas, desprendimientos o una pérdida significativa de la cohesién interna,
y existe un riesgo inminente de colapso o de progresion del dafio. El objetivo es "congelar" la situacién
patoldgica y evitar que el dafio aumente.

Ejemplos de inmovilizacion en arquitectura serian:

La inyeccidon de resinas epoxi en grietas de gran calibre en elementos de hormigdn armado: Esta técnica
busca "soldar" las dos partes de la grieta, restaurando la monolicidad del elemento e impidiendo cualquier
movimiento futuro a lo largo de esa fisura.

La instalacién de un sistema de tirantes o grapas metalicas rigidas a través de una grieta en un muro de
albafiileria: Las grapas, ancladas a ambos lados de la fisura, impiden que esta se abra o se cierre,
inmovilizando el movimiento.

El encamisado de un pilar con hormigdn armado o perfiles de acero: Esta técnica aumenta drasticamente
la rigidez del pilar, restringiendo su capacidad de deformacion y, por tanto, inmovilizdndolo frente a las
cargas.

La inmovilizacion arquitectonica, al igual que la médica, es una medida a menudo drastica y no exenta de
riesgos. Una inmovilizacion excesiva o mal disefiada puede generar concentraciones de tensién en otras
partes de la estructura, trasladando el problema a otro lugar. Ademas, puede ser una intervencion muy
invasiva y poco reversible, que altera significativamente el comportamiento original del edificio. Su uso
deberia reservarse para casos de extrema necesidad, cuando la integridad estructural estd gravemente
comprometida.
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Estabilizacion (Asistencia Dindmica y Confinamiento):

e Origen biomecdnico: Inspirado en ortesis funcionales y rodilleras articulares para inestabilidades

ligamentosas, las cuales no anulan la movilidad de la articulacion, sino que controlan rangos lesivos

y asisten la transmisién de cargas durante el movimiento (Viladot et al., 1997; Nordin & Frankel,

2012).

e Aplicacion arquitectdnica: Intervenciones destinadas a controlar las deformaciones y contener el

fallo fragil de la fabrica sin suprimir la capacidad de deformacién controlada ni la disipacion de
energia sismica (Heyman, 1995; Lourenco & Roca, 2009). Ejemplos: zunchos perimetrales, cinchas
externas postensadas, tirantes metalicos en arcos y mallas de refuerzo superficial compatible

(FRCM).

Ejemplos de estabilizacion en arquitectura incluirian:La instalacién de contrafuertes o arbotantes en un

muro: Estos elementos no impiden que el muro se deforme bajo la accién del viento o de un sismo, pero
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Figura 26. Imagenes del proyecto de estabilizacién estructural de la Iglesia San
Francisco de Curicd, afio 2020. Fuente: Consejo de Monumentos Nacionales.

controlan la magnitud de esa deformacién,
evitando que alcance un punto critico que
conduzca al colapso.

La adicién de un sistema de arriostramiento
flexible en una estructura de acero o madera:
Las cruces de San Andrés, por ejemplo, aportan
rigidez lateral a un pértico, pero tienen una
cierta capacidad de deformacion eldstica que
les permite absorber energia.

La aplicacion de mallas de materiales
compuestos (como fibra de vidrio o de carbono)
sobre un muro de albafileria: Estas mallas,
adheridas  con morteros  compatibles,
aumentan la ductilidad del muro, es decir, su
capacidad de deformarse sin colapsar. No
inmovilizan el muro, sino que controlan su
modo de fallo, evitando una desintegracién
fragil.

La introduccién de disipadores de energia
sismica: Estos dispositivos se disefian

especificamente para moverse durante un terremoto y, a través de la friccion o la deformacion de

materiales viscosos, "absorber" y disipar la energia sismica, protegiendo asi el resto de la estructura. Son el

epitome de la estabilizaciéon dindmica.

La estabilizacién es, en general, un enfoque mas sofisticado y respetuoso con la naturaleza de la estructura

original que la inmovilizacion. Busca colaborar con el comportamiento inherente del edificio, en lugar de

50



Ortesis Arquitectdnicas

imponerle una rigidez ajena.
Alineacién (Correccién Geométrica Activa):

e Origen biomecdnico: Procedimientos ortésicos y quirurgicos que aplican fuerzas progresivas
sostenidas en el tiempo (e.g., corsé de Milwaukee para escoliosis) para corregir deformidades del
eje anatémico (Baehler, 1986; Nordin & Frankel, 2012).

e Aplicacion arquitectdnica: Intervenciones de alta complejidad que buscan revertir una deformacion
o desplome ya consolidado mediante la aplicacién de fuerzas activas controladas (Croci, 2000).
Ejemplos: enderezamiento de estructuras mediante gatos planos (flat-jacks), cables de postensado
exterior activo o la subexcavacién controlada empleada en la Torre de Pisa (Burland et al., 2003

Ejemplos de alineacion en arquitectura serian:

El enderezamiento de la Torre de Pisa:

| | I o
" |

Mediante la extraccidon controlada de tierra del
subsuelo en el lado norte, se logrd inducir un
asentamiento que redujo la inclinacion de la torre.
Este es un caso de alineacién a gran escala y de alta
complejidad técnica.

El uso de gatos hidraulicos para levantar una parte
de un edificio que ha sufrido un asentamiento
diferencial:

Una vez levantada, se puede recalzar la cimentacién

Figura 27. Fotografia de contrapesos en la cara norte / Fuente: Trabajo Fin De para mantener lanueva posicion alineada.

Grado Universidad Politécnica de Madrid/ Alvaro Gonzélez Martin (2016)

La aplicacion de tensores o cables de postensado para corregir la deformacién de una viga o un arco:

Al tensar los cables, se introduce una fuerza de compresion en la parte inferior de la viga (o una fuerza de
traccién en los estribos del arco) que contrarresta la flexién o el empuje y ayuda a recuperar la geometria
original.

El desmontaje y posterior remontaje de un muro de piedra que se ha abombado:

Esta técnica, conocida como anastilosis cuando se aplica a ruinas clasicas, permite corregir la deformacion

pieza por pieza, asegurando una correcta alineacién y trabazdn entre los sillares. (La anastilosis es una técnica de

reconstruccion arqueoldgica para erigir monumentos en ruinas usando sus fragmentos originales, previa investigacion cientifica para ajustar las

piezas. Cuando faltan piezas, se pueden usar materiales contempordneos reconocibles y modernos, limitdndose a los elementos necesarios para la
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estabilidad. Es una forma de reintegrar un bien cultural a su forma original)

La alineacion es, quizas, la intervencién mas delicada de las tres, ya que implica la aplicacién de fuerzas
activas sobre una estructura ya dafiada. Requiere un conocimiento muy profundo del estado de la
estructura y un control muy preciso del proceso de correccion para evitar causar dafios mayores.

Criterio de Asignacidn Patoldgica: El Caso del Muro Agrietado

Para responder a cudl de estas categorias corresponde la intervencién en un muro agrietado de albafileria
o tierra cruda, debe evaluarse la cinematica de la fractura y su causa raiz (Croci, 2000; Feilden, 2003):

o Clasificacidon en Inmovilizacion: Si |a grieta es activa, presenta movimientos térmicos o mecanicos
continuos, o compromete la estabilidad local por desprendimiento de bloques, la intervencién pertenece a
la inmovilizacion. La respuesta ortésica consiste en la aplicacion de grapas, tirantillas o un apeo temporal
qgue "congele" la fractura e impida su progresién hacia el colapso.

o Clasificacion en Estabilizacion: Si el agrietamiento es producto de esfuerzos de corte sismico o
flexion fuera del plano sin desplazamiento critico instantédneo, el muro requiere estabilizacion. En este caso,
no se busca una rigidez absoluta que concentre nuevas tensiones, sino un confinamiento perimetral eldstico

CRITERIO DE ASIGNACION PATOLOGICA Y ESTRATEGIA ORTESICA

Diagnostico Cinematico y Prescripcion Técnica en Muros de Fabrica Agrietados

ELEMENTO: MURO AGRIETADO

Albanileria de Ladrillo / Adobe / Piedra Tradicional

CRITERIO DIAGNOSTICO DE LA CINETICA DEL DANO
¢La fractura presenta riesgo inminente de colapso local o solicita confinamiento dinamico? :

-

'
[
]
]
[

CATEGORIA: INMOVILIZACION ACCION RIGIDA CATEGORIA: ESTABILIZACION ACCION DINAMICA

CONDICION PATOLOGICA (INDICACION): CONDICION PATOLOGICA (INDICACION):

= Grietas activas o pasantes con apertura continua. = Fisuras por corte sismico (patrones diagonales en "X").

* Riesgo inminente de desplome o caida de bloques pétreos. = Tendencia al vuelco o flexién fuera del plano del muro

= Perdida critica de trabazon y continuidad de masa. = Fabrica cohesionada pero vulnerable a nuevos sismos.
OBJETIVO MECANICO / ORTESICO: OBJETIVO MECANICO / ORTESICO:

= "Congelar” el desplazamiente relativo entre bordes de falla. = Confinar la mamposteria incrementando su resistencia cortante.
= MNeutralizar de inmediato la cinematica de colapso local. = Permitir deformacion ductil para disipar energia sismica.

= Restriccion total de deformaciones adicionales. = Evitar la desintegracion fragil sin anadir rigidez nociva.
SOLUCIONES TECNICAS APLICABLES: SOLUCIONES TECNICAS APLICABLES:

= Grapas y llaves metalicas: Cosido transversal rigido. = Ortesis Cingulum (Zunchos): Bandas metalicas perimetrales.
= Apeos y puntales de descarga: Alivic temporal de carga axial. = Cinchas postensadas regulables: Presion superficial pasiva.

= Consolidacion por inyeccion: Lechadas de cal o resinas. = Mallas de refuerzo exterior (FRCM): Fibras y mortero de cal.
= Corsés temporales rigidos: Férulas de fijacién perimetral. = Interfaces de neopreno: Distribucién uniforme de presiones.

(como un sistema de cinchas o Typus Cingulum) que mantenga la traba entre las piezas y permita al muro
disipar energia de manera segura ante nuevas solicitaciones dindmicas.
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2.3.5 Dispositivos Médicos como Inspiracion para Ortesis Arquitecténicas. -

El disefio de dispositivos médicos, y en particular de las ortesis, es un campo de la ingenieria que ha
alcanzado un altisimo grado de sofisticacion. La necesidad de interactuar de forma segura y eficaz con el
complejo y delicado sistema del cuerpo humano ha impulsado el desarrollo de soluciones que son a la vez
robustas, ligeras, adaptables y minimamente invasivas. Un analisis detallado de las caracteristicas de estos
dispositivos revela una serie de principios y cualidades que pueden servir como una poderosa fuente de
inspiracion para el disefio de una nueva generacion de "ortesis arquitectdonicas" destinadas a la
conservacion del patrimonio.

Las caracteristicas mas relevantes de los dispositivos médicos que pueden inspirar el disefio arquitectdnico
son:

Ligereza y Minima Invasividad:

Una ortesis moderna, como una férula de fibra de carbono o un corsé de
polimero termoplastico, se caracteriza por su extrema ligereza en relacién
a su resistencia. Esto es crucial para no sobrecargar el cuerpo del paciente
y para permitir la maxima movilidad posible. Este principio de minimo
peso y maximo rendimiento es directamente aplicable a la arquitectura.
Las intervenciones de refuerzo tradicionales a menudo implican la adicién
de grandes masas de hormigdén o acero, lo que puede aumentar
significativamente las cargas sobre la estructura existente y sus cimientos,
un aspecto especialmente critico en zonas sismicas. Inspirarse en la
ortésica médica nos llevaria a buscar soluciones de refuerzo que utilicen
materiales avanzados de alta resistencia y bajo peso, como los polimeros
reforzados con fibras (FRP) de carbono, vidrio o basalto, o aleaciones de
aluminio o titanio. El objetivo seria lograr la estabilizacion requerida con
la minima adiciéon de masa, respetando asi el comportamiento dindmico
original de la estructura. La minima invasividad también se refiere a la
necesidad de reducir al minimo los anclajes y las demoliciones en el
sustrato original, de forma andloga a como se busca evitar las incisiones y
las heridas en el cuerpo del paciente.

Figura 28. Imagen de férula para rodilla /Fuente
Adaptabllldad Yy Personalizacién: https://orliman.cl/producto/ortesis-de-rodilla-
rom/?srsltid=AfmBOopeWIWEN8nyXnPEGZdU
VODfuRr8nZ86R8vJh3YC2U9IjYqqeVP7
Rara vez una ortesis es un producto "de talla Unica". La mayoria se

fabrican a medida a partir de un molde o un escaneo 3D del paciente, o son dispositivos modulares que
permiten un ajuste preciso. Esta adaptabilidad anatdomica es clave para su eficacia y confort. Los edificios
patrimoniales también son Unicos; no hay dos muros de albafiileria o dos bovedas de ladrillo exactamente
iguales. Por lo tanto, las soluciones de refuerzo deberian ser igualmente personalizadas. La tecnologia de
escaneo laser 3D permite hoy en dia capturar la geometria complejay a menudo irregular de las estructuras
histéricas con una precision milimétrica. Estos modelos digitales pueden ser utilizados para disefiar "ortesis
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arquitectonicas" que se adapten perfectamente a la superficie del edificio, asegurando una transmisién de
cargas 6ptima y un ajuste perfecto. La fabricacion digital (impresién 3D, corte por control numérico) podria
entonces producir estos componentes a medida de forma eficiente.

Modularidad y Reversibilidad:

Muchas ortesis estan disefiadas con un enfoque modular, permitiendo que sus componentes sean
reemplazados, ajustados o retirados a medida que el paciente se recupera. Este principio de modularidad
y reversibilidad es uno de los pilares de la teoria de la restauracién contemporanea. Una intervencién en el
patrimonio deberia, en la medida de lo posible, ser reversible, es decir, deberia poder ser retirada en el
futuro sin causar dafios al original, permitiendo asi que futuras generaciones puedan aplicar nuevas vy
mejores técnicas de conservacion. El disefio de "ortesis arquitectdnicas" como sistemas modulares,
compuestos por elementos discretos y mecanicamente unidos (en lugar de quimicamente adheridos de
forma irreversible), facilitaria su montaje, desmontaje y eventual sustitucion. Por ejemplo, en lugar de un
encamisado de hormigdn in situ, se podria pensar en un sistema de paneles prefabricados de material
compuesto, atornillados a la estructura.

Materiales Inteligentes y Funcionales:

La investigacion en dispositivos médicos estd a la vanguardia del desarrollo de materiales inteligentes. Las
aleaciones con memoria de forma (SMA), por ejemplo, son metales que pueden "recordar" y volver a una
forma predefinida cuando se calientan. Se utilizan en stents y otros implantes. En arquitectura, las SMA
podrian ser utilizadas para crear dispositivos de refuerzo que se puedan "activar" después de su instalacién
para aplicar una fuerza de pretensado precisa, o que puedan cambiar su rigidez en respuesta a un estimulo
como un terremoto. Otros materiales funcionales, como los polimeros autocurables o los sensores de fibra
Optica embebidos, que se estan investigando para aplicaciones biomédicas, podrian ser incorporados en
las ortesis arquitectdnicas para que estas tengan la capacidad de autodiagnosticarse y repararse
(nanotecnologia), o de proporcionar informacion en tiempo real sobre el estado de salud de la estructura.

Distribucién de Cargas e Interfaces Suaves:

Como ya se ha mencionado, una ortesis debe distribuir la presién sobre una gran superficie para no dafiar
los tejidos blandos. Las interfaces entre la ortesis y la piel suelen estar hechas de materiales acolchados y
transpirables. De la misma manera, la interfaz entre la ortesis arquitecténica y el edificio historico es un
punto critico del disefio. Se deben evitar las uniones rigidas y puntuales que puedan generar
concentraciones de tensidon. En su lugar, se deben disefiar interfaces "suaves", utilizando materiales de
transicion como morteros de cal de baja resistencia, fieltros geotextiles o apoyos elastoméricos. Estos
materiales actian como un "amortiguador" entre la rigidez del refuerzo y la relativa fragilidad del sustrato
histérico, asegurando una transferencia de cargas gradual y compatible.

Estética y Discrecion (o Expresién Consciente):
El disefio de una ortesis a menudo busca un equilibrio entre la funcionalidad y la estética. En algunos casos,
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se busca que sea lo mas discreta posible para no estigmatizar al usuario. En otros, especialmente en el
campo de las protesis, el disefio se celebra y se convierte en una forma de expresion. Este doble enfoque
es muy pertinente en la conservacién del patrimonio. Una "ortesis arquitectdnica" puede ser disefiada para
ser visualmente discreta, utilizando materiales y colores que se integren con el edificio original. O, por el
contrario, puede ser diseflada como un elemento contempordneo claramente legible, que exprese su
funcion y su tiempo, siguiendo el principio de la Carta de Venecia de distinguir la intervencién del original.
La eleccion entre la discrecidn y la expresiéon consciente dependerd del contexto y de la filosofia de la
intervencion, pero en ambos casos, la dimension estética debe ser una consideracién de disefio
fundamental, no un mero resultado de la ingenieria.

2.4 Sostenibilidad en |la Arquitectura

La sostenibilidad en la arquitectura se ha convertido en un imperativo en el siglo XXI, ante la creciente
preocupacion por el impacto ambiental de la actividad humana. La construccién y el uso de edificios
consumen una gran cantidad de recursos naturales y energia, generando emisiones de gases de efecto
invernadero que contribuyen al cambio climatico.

En el contexto de la conservacién del patrimonio, la sostenibilidad adquiere una relevancia aun mayor, ya
que se trata de preservar edificios historicos para las generaciones futuras. La intervencién en el patrimonio
debe ser respetuosa con el medio ambiente, minimizando el impacto ambiental y utilizando materiales y
tecnologias sostenibles.

2.4.1 Conceptos Clave de Sostenibilidad en la Arquitectura

Ciclo de vida: El andlisis del ciclo de vida de un edificio permite evaluar su impacto ambiental a lo largo de
todas sus etapas, desde la extraccién de materias primas hasta su demolicién. Este analisis considera el
consumo de energia, las emisiones de gases de efecto invernadero, la generacion de residuos y el impacto
en el entorno.

Huella de carbono: La huella de carbono de un edificio se refiere a la cantidad de emisiones de gases de
efecto invernadero generadas por su construcciéon y uso. La reduccién de la huella de carbono es un objetivo
fundamental para la sostenibilidad en la arquitectura.

Eco-eficiencia: La eco-eficiencia se refiere al uso eficiente de los recursos naturales y la energia en la
construccién y operacién de un edificio. Esto implica la reduccion del consumo de agua, la optimizacion del
uso de la energia y la utilizacién de materiales reciclados o de bajo impacto ambiental.

Ademds de estos conceptos clave, existen otras definiciones y enfoques relevantes para la sostenibilidad
en la arquitectura, como:

Bioconstruccién: La bioconstruccion utiliza materiales naturales y técnicas tradicionales para crear edificios
saludables, ecoldgicos y energéticamente eficientes. Se basa en el uso de materiales locales, renovables y
con bajo impacto ambiental, como la madera, la tierra cruda, la paja y el bambd.
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Arguitectura bioclimatica: La arquitectura bioclimatica se basa en el disefio de edificios que aprovechan las
condiciones climaticas del lugar para reducir el consumo energético y mejorar el confort térmico. Considera
factores como la orientacién solar, la ventilacion natural y el aislamiento térmico para crear espacios
confortables con un minimo consumo energético.

Arquitectura Verndcula: La arquitectura verndcula se refiere a las construcciones tradicionales de una
regidn, que se han adaptado a las condiciones climaticas y culturales del lugar. El estudio de la arquitectura
vernacula puede proporcionar valiosas lecciones para el disefio de edificios sostenibles, que se integren con
el entorno y aprovechen los recursos locales.

Disefio regenerativo: El disefio regenerativo va mas alla de la sostenibilidad, buscando crear edificios que
tengan un impacto positivo en el medio ambiente, regenerando los recursos naturales y mejorando la
biodiversidad. Se basa en la idea de que los edificios pueden funcionar como ecosistemas, generando
energia, purificando el agua y proporcionando habitat para la flora y fauna.

Principios de economia circular: La economia circular busca reducir el consumo de recursos y la generacion
de residuos, promoviendo la reutilizacion, el reciclaje y la recuperacion de materiales. En la arquitectura, la
economia circular se aplica al disefio de edificios desmontables, la reutilizacion de materiales de
construccién y la gestion de residuos.

2.4.2 Criterios de Sostenibilidad en la Intervencidon del Patrimonio

Para ilustrar la integracion de la sostenibilidad en la conservacién patrimonial chilena, la seleccion del
Palacio Pereira (Santiago) y de las Iglesias de Chiloé (Regidon de Los Lagos) no fue arbitraria, sino que
obedecid a una matriz de cuatro criterios metodoldgicos de representatividad técnico-ambiental:

Contraste de Culturas Constructivas y Materialidades:

Permiten contrastar la intervencién en dos de las matrices materiales predominantes del pais: la fdbrica
urbana pesada (albafiileria de ladrillo del siglo XIX en zona sismica central) frente a la estructura verndcula
ligera (entramados de madera nativa del sur insular).

Divergencia de Enfoques de Sostenibilidad (Tecnoldgico vs. Vernaculo):

El Palacio Pereira ejemplifica la sostenibilidad tecnoldgica y circular: reconversién adaptativa de un
inmueble en ruinas mediante reciclaje de aridos, consolidacién estructural diferenciada e integracion de
sistemas de climatizacion pasiva y eficiencia energética.

Las Iglesias de Chiloé representan la sostenibilidad biocultural y de ciclo de vida cerrado: preservacion de
saberes constructivos locales (carpinteria tradicional de ribera), uso de maderas de origen local con baja
huella de carbono y tratamientos naturales no toxicos.

Validacién Institucional y Reconocimiento Normativo:
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Ambos casos constituyen hitos de referencia validados: el Palacio Pereira como estandar contemporaneo

de intervencion publica del Estado de Chile (Premio AOA / CMN) vy las Iglesias de Chiloé como Sitio del
Patrimonio Mundial (UNESCO).

Transferibilidad hacia el Enfoque Ortésico:

Ambos precedentes evidencian que la sostenibilidad no radica Unicamente en la eficiencia energética, sino
en la compatibilidad mecdnica y la prolongacién del ciclo de vida del sustrato histérico sin recurrir a
demoliciones innecesarias, premisa rectora de la propuesta de értesis arquitecténicas.

Matriz Metodoldgica de Seleccidn

Criterio
Metodolégico

Ubicacién y
Entorno

Sistema
Constructivo

Enfoque
Sostenible

Rol en |a Tesis

Caso 1: Palacio Pereira (Santiago)

Urbano metropolitano  denso
(Region Metropolitana).

Albafiileria de ladrillo, canteria vy
refuerzos mixtos.

Reconversion adaptativa, reciclaje
material, climatizacién eficiente y
eco-disefio.

Referente de compatibilidad entre
lo nuevoy lo preexistente en ruina
consolidada.

Caso 2: Iglesias de Chiloé (Chiloé)

Rural / Insular disperso (Region de Los
Lagos).

Entramados, tijerales y revestimientos de
madera nativa.

Materiales de bajo carbono incorporado,
preservacion de oficios tradicionales vy
gestién comunitaria.

Referente de mantenimiento ciclico,
desmontabilidad y reemplazo de piezas
sin pérdida de autenticidad.

2.4.3 Materiales y Tecnologias Sostenibles para la Construccién

La utilizaciéon de materiales y tecnologias sostenibles es fundamental para la construccion de edificios
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ecoldgicos vy la intervencién en el patrimonio arquitectdnico. Algunos de los materiales ecoldgicos mas
utilizados son:

Madera certificada: Madera proveniente de bosques gestionados de forma sostenible.

Tierra cruda: Material natural con bajo impacto ambiental, utilizado en la construccion de muros vy
revestimientos.

Bambu: Material renovable con alta resistencia, utilizado en estructuras, revestimientos y mobiliario.

Materiales reciclados: Materiales provenientes del reciclaje de residuos de construccion, como ladrillos,
tejas y hormigon.

Las tecnologias que permiten reducir el consumo energético de los edificios incluyen:
Energia solar: Utilizacidn de paneles solares para la generacidn de energia eléctrica y agua caliente sanitaria.
Geotermia: Aprovechamiento del calor del subsuelo para la climatizacion de edificios.

Ventilacidn natural: Disefio de sistemas de ventilacion que aprovechan las corrientes de aire naturales para
la renovacion del aire interior.

En la intervencion del patrimonio, la eleccién de los materiales y las tecnologias debe considerar la
compatibilidad con los materiales originales del edificio y el respeto por su valor histérico. Por ejemplo, en
la restauracién de un edificio de adobe, se podria utilizar tierra cruda para la reparacion de muros,
combinada con técnicas de aislamiento térmico que mejoren la eficiencia energética del edificio.

2.5 Estado del Arte: Precedentes Doctrinales Internacionales y
Casos de Aplicacion Nacional

El estado del arte en la intervencion del patrimonio edificado evidencia una transicion fundamental desde
las reconstrucciones miméticas e historicistas hacia un paradigma basado en la minima intervencion, la
reversibilidad y la autenticidad material (ICOMQOS, 1964, 2003; Jokilehto, 1999). Las doctrinas
contempordneas de restauracion estructural enfatizan que cualquier dispositivo de refuerzo debe ser
formalmente distinguible y respetar el comportamiento mecdnico intrinseco del edificio, evitando la
introduccién de masas o rigideces incompatibles que puedan alterar la dindmica del monumento (Croci,
2000; Lourenco & Roca, 2009). En este escenario, la ingenieria de conservacién y la arquitectura
contempordnea han convergido en el uso de estructuras auxiliares externas, protesis funcionales y
exoesqueletos metalicos ligeros como estrategias idoneas para garantizar la estabilidad sin comprometer
el valor documental del bien patrimonial (Brand, 1994; Feilden, 2003).

Para articular de manera rigurosa esta revisidon, la presente investigacién establece una distincién
metodoldgica y funcional entre dos niveles de analisis:
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Precedentes Doctrinales y Tecnoldgicos Internacionales: No se presentan como ortesis sismicas
estandarizadas de emergencia, sino como los referentes de vanguardia que validan los principios ético-
restaurativos y biomecdnicos de la propuesta a nivel global (el no camuflaje y sutura visible en Scarpa; el
exoesqueleto autoportante 100% reversible tipo mecano en Chinchilla; y la descarga axial con protesis
bioclimatica en Foster).

Casos de Aplicacion, Diagnodstico y Validacion en Chile: Corresponden a las estructuras patrimoniales
tradicionales locales (adobe, albafiileria simple y madera) donde se implementan drtesis arquitectdnicas de
contencion fisica ante el riesgo sismico real o se analizan malas praxis de refuerzos rigidos destructivos.

SECCION 2.5: ESTADO DEL ARTE Y ARTICULACION DE CASOS DE ESTUDIO

Fundamentacion Doctrinal Internacional y Aplicacion Experimental en el Contexto Sismico Chileno

2.5.0 MATRIZ METODOLOGICA DE SELECCION DE CASOS (CRITERIOS SISTEMATICOS)

4, Datos y Validacién Empirica
Fotogrametria UAV, escaner 3D,
modelacién FEA en Abaqus

y monitoreo directo en terreno.

2. Reversibilidad (ICOMOS)
Montaje en seco tipo mecano,
calce pasive, distinguibilidad formal
v retiro con alteracion material cero.

3. Representatividad Material
Cobertura de matrices tradicionales
vulnerables: albafiileria simple,
adobe, piedra y madera nativa.

i

1

1

1 = P 2

1 1. Desempefio Mecinico Exdgeno
: Sistemas auxiliares y exoesgqueletos

I diferenciados sin inyecciones

i ni dafic quimico intermo destructivo.

1

CASOS INTERNACIONALES (DOCTRINA Y CONCEPTO)  VALIDACION CASOS NACIONALES (APLICACION Y DIAGNOSTICO) VALIDACION

PROPOSITO EN LA INVESTIGACION: PROPOSITO EN LA INVESTIGACION:

Establecer el marco ético, doctrinario y tecnolégico de las adiciones contemporéneas.

1. Museo de Castelvecchio (Carlo Scarpa, Italia)
= Principio: Sutura visible, legibilidad y no-camuflaje.
= Rol Ortésico: Tirantes y pletinas de acero como férulas mecanicas precisas.

2. Castillo de Garcimunoz (Izaskun Chinchilla, Espaiia)
= Principio: Exoesqueleto espacial, autoportante y 100% reversible (mecano).
* Rol Ortésico: Cero carga en muros medievales; estructura desmontable en seco.

3. Cuapula del Reichstag (Norman Foster, Alemania)
= Prindpio: Alivio estructural de cargas y protesis metabdlica activa.
= Rol Ortésico: Celosia ultraligera de acero: "pulmén” de tiro térmico e iluminacidn.

4. Torre Hearst (Norman Foster, EE.UU.)
= Principio: Exoesqueleto de diagrid, optimizacion de masa y ciclo de vida.
= Rol Ortésico: Estabilizacidn de fachada histdrica mediante integracion vertical.

Precedentes Historicos: Vézelay / Beauvais / Pisa
= Arbotantes a posteriori como Grtesis de contencion; tirantes y cinchas activas.

Respuesta directa a la vulnerabilidad sismica de fabricas tradicionales en Chile.

1. Iglesia San Francisco de San Fernando (O'Higgins)
= Patologia: Pérdida del 25% de seccian en capitel de albafiileria (Sismo 2010).
= Ortesis Aplicada: Corsé metalico autoportante por friccién, sin apoyos en piso.

2. Chimeneas de Fundicién de Labrar (Atacama)
= Patologia: Esbeltez 1:9, pérdida de tensores, inclinacion y riesgo P-Delta,
- Ortesis Disefiada: Stent arquitectdnico perimetral validado en Abagus (FEA).

3. San Francisco de Curico / Edificio Subercaseaux
* Tipolegia: Puntales diagonales y marcos modulares de arriostramiento.
= Rol Ortésico: Estabilizacién de paramentos y contencién contra el vuelco.

4. Cierros Iglesia Recoleta Franciscana (Santiago)
= Tipologia: Proteccion modular por gravedad y calce perfecto al vano.
= Rol Ortésico: Cero anclajes ni perforaciones destructivas en portones histdricos.

Diagnéstico de Mala Praxis: Polvorin / Lora / Vanos
= Picado de ladrillo, efecto ariete de hormigdn rigido y clavado destructivo.

CONVERGENCIA Y SINTESIS METODOLOGICA DE LA INVESTIGACION

Los Casos Internacionales aportan la doctrina y los principios formales (ICOMOS, minima invasion, reversibilidad).
Los Casos Nacionales validan el disefio de Ortesis Metalicas aplicadas a la respuesta sismica de estructuras tradicionales chilenas.

2.5.0 Criterios Metodoldgicos para la Seleccién de Casos

Con el propésito de asegurar el rigor cientifico y justificar la inclusion de cada caso de estudio, la seleccién
obedecid a una matriz de cuatro criterios sistematicos:

Criterio 1 (Desempefio Mecanico e Interfaz Exdgena): Seleccién de intervenciones donde el refuerzo
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estructural opera mediante dispositivos auxiliares o exoesqueletos exteriores diferenciados, evitando la

consolidacion destructiva interna del muro histérico (Croci, 2000; Lourenco & Roca, 2009).

Criterio 2 (Reversibilidad y Distinguibilidad - Doctrina ICOMOS): Obras que demuestran la viabilidad del
montaje en seco (tipo mecano), el calce pasivo y el retiro sin dafio al sustrato original, cumpliendo con la
Carta de Venecia (1964) e ICOMOS (2003).

Criterio 3 (Representatividad Material y Vulnerabilidad Sismica): Cobertura de las tipologias tradicionales

mas vulnerables del pais: albafiileria simple de ladrillo artesanal, mamposteria de piedra, tierra cruda/adobe

y entramados de madera.

Criterio 4 (Levantamiento Critico y Acceso a Datos de Campo): Casos con disponibilidad de datos métricos

de alta resolucién (fotogrametria UAV, escéner ldser 3D, modelos de elementos finitos en Abaqus o

monitoreo directo del autor en terreno).

Matriz Comparativa: Relacién de Casos con el Concepto de Ortesis Arquitectdnica

Nivel de
Analisis

Internacional
(Doctrina)

Internacional
(Tecnologia)

Internacional
(Metabolismo)

Nacional
(Aplicacion 1)

Nacional
(Aplicacion 2)

Caso de Estudio
/ Precedente

Museo de
Castelvecchio
(Italia; Carlo
Scarpa)

Castillo de
Garcimufioz

(Espafia; Izaskun
Chinchilla)

Clpula del
Reichstag
(Alemania;
Norman Foster)

Iglesia San
Francisco de San
Fernando

Chimeneas de
Fundicién de
Labrar

Sistema y
Materialidad

Mamposteria de
ladrillo y silleria
medieval.

Ruinas de fabrica
medieval de
piedra.

Muros de silleria
decimondnica
dafiados.

Albafiileria  de
ladrillo
artesanal.

Albafiileria
tubular esbelta
(1:9).

Patologfa o Desafio
Abordado

Ruina bélica, vanos

inestables y
necesidad de
recorridos.
Paramentos

desestabilizados
incapaces de admitir
cargas.

Pérdida de cubierta
histéorica y fatiga

estructural.

Pérdida del 25% de

la seccion
transversal en
capitel.

Pérdida de tensores,
inclinacién de 50 cm
y riesgo de vuelco.

Relacién / Aporte al Concepto de
Ortesis Arquitectdnica

Precedente de Sutura y No-Camuflaje:
Demuestra coémo pletinas y perfiles de
acero vistos actuan como llaves
mecdnicas de contencidn sin falsificar
la historia ni ocultar la lesion.

Precedente de Exoesqueleto Modular
(Mecano): Demuestra la viabilidad de
un sistema auxiliar autoportante, con
micro-apoyos sin anclajes

destructivos y 100% desmontable.

Precedente de Descarga y Prétesis
Funcional: Celosia ligera de acero que
alivia la carga axial sobre los apoyos
antiguos y reactiva bioclimaticamente
el edificio.

Ortesis de Descarga y Confinamiento
(Estructura Ferrata): Corsé metdlico
autoportante por friccidon pasiva con
interfase de neopreno, sin apoyos en
piso ni perforaciones.

Ortesis de Confinamiento y Torsién
(Stent):  Exoesqueleto  perimetral
validado en Abaqus (FEA) para
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Nivel de Caso de Estudio Sistema y Patologia o Desafio Relaciéon / Aporte al Concepto de
Anélisis / Precedente Materialidad Abordado Ortesis Arquitectdnica
neutralizar  efectos P-Delta sin
perforar el fuste.
B o i . Antitesis Ortésica (Mala Praxis):
. Polvorin Ex Albafiileria Picado de ladrillo, ) ] . )
Nacional j ) Evidencia el dafio irreversible de
o, Carcel / abovedada, clavado de zinc e : ) o i
(Diagnéstico ) intervenciones sin ajuste paramétrico
. Templos de portones de impacto de masas ) )
Critico) . . o ni  respeto por las frecuencias
Santiago / Lora madera y adobe. rigidas de hormigén. L
dindmicas del sustrato.
2.5.1 Precedentes Internacionales: Sistemas de Soporte Diferenciado,

Exoesqueletos y Prétesis Contemporaneas

La revision de intervenciones a nivel internacional permite identificar precedentes de referencia que, aun
sin emplear explicitamente el término "ortesis arquitecténica”, comparten sus mismos principios
biomecdnicos y criterios de conservacion:

Casos Internacionales

A continuacion, se presentan algunos casos internacionales que ilustran la aplicacién de enfoques
innovadores en la conservacién del patrimonio arquitecténico:

Museo de Castelvecchio, Verona, Italia (Carlo Scarpa, 1958-1974)

Este proyecto es considerado una obra paradigmatica de la intervencion patrimonial moderna y un
referente doctrinal sobre el didlogo dialéctico entre la preexistencia histérica y la adicién contemporanea
(Murphy, 2017; Olsberg et al., 1999). Aunque no se concibid estrictamente como una értesis en el sentido
estructural masivo, su aproximacion metodoldgica responde de manera analoga a una intervencion
quirurgica de precisién: respetuosa, legible y orientada a la conservacién de la autenticidad estratigrafica
del inmueble (Jokilehto, 1999; Sola-Morales, 2006).

El Proyecto y Contexto Histérico:

Scarpa asumio la restauracién y adecuacion museografica de un castillo bajomedieval profundamente
alterado por refacciones historicistas decimondnicas y severamente dafiado por los bombardeos de la
Segunda Guerra Mundial (Murphy, 2017). Frente a las posturas que promovian la reconstruccion mimética
o laimposicién de una envolvente unificadora que enmascarara las cicatrices bélicas, el arquitecto opté por
un proceso de "excavacion critica" y saneamiento. Esta estrategia consistio en desnudar los estratos
histéricos del monumento y evidenciar sus heridas constructivas, insertando las nuevas funciones vy
elementos de refuerzo de forma abierta, visible y honesta (Murphy, 2017; Olsberg et al., 1999).
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Analogia con la Ortesis y la Prétesis Arquitectdnica:

La propuesta de Scarpa opera a través de un sistema articulado de "suturas", elementos de descarga y
protesis funcionales de alta precision técnico-constructiva:

Estabilizacion Puntual y Descarga Mecdnica: La intervencion incorpora tirantes de acero dulce, ménsulas
metalicas vistas, platinas apernadas y apoyos de hormigén armado. Estos componentes no pretenden
camuflar su rol ni imitar el lenguaje licito de la fabrica medieval; por el contrario, actlan como férulas y
piezas de transferencia de carga que estabilizan paramentos debilitados, abren vanos con control de
tensiones y suspenden pasarelas de circulacidn sin sobrecargar los muros histéricos (Croci, 2000; Murphy,
2017).

Didlogo y Compatibilidad de Materiales: El acero laminado en perfiles esbeltos, el hormigdn visto tratado
artesanalmente y el vidrio se yuxtaponen y acoplan con precisién a la mamposteria tradicional de ladrillo y
piedra (Olsberg et al., 1999). Este contraste matérico evita deliberadamente el falso histérico y permite una
lectura estratigrafica clara: la materia histérica preexistente y el sistema auxiliar contemporaneo coexisten
como dos entidades diferenciadas pero mecanicamente colaborativas (ICOMQOS, 1964; Mansergas, 2013).

Principios de Conservacion Aplicados:

Minima Intervencion y Reversibilidad: Cada elemento afiadido fue concebido bajo el principio del "contacto
delicado", reduciendo al minimo los puntos de apoyo o anclaje sobre la fabrica antigua. El exhaustivo disefio
de las juntas secas, uniones mecdnicas y separaciones fisicas permite que las estructuras metalicas y
pasarelas puedan, en teoria, ser retiradas o ajustadas en el futuro sin generar pérdidas irreversibles en la
mamposteria original (Croci, 2000; Feilden, 2003).

Distincion entre lo Nuevo y lo Antiguo (Distinguibilidad): En estricta concordancia con las directrices de la
Carta de Venecia (ICOMOQOS, 1964, Art. 9 y 12), la obra renuncia a cualquier mimetismo formal. La
intervencion contempordnea declara abiertamente su condicion y temporalidad, consolidando una lectura
honesta del edificio como un organismo vivo que acumula patina, transformaciones y fases de
consolidacion a lo largo de su ciclo de vida (Brand, 1994; Jokilehto, 1999).

Este caso de estudio se consolida como un precedente fundacional para la presente tesis, ya que establece
el marco ético, estético y operativo de la propuesta ortésica: la intervencion sobre el patrimonio no debe
operar como un camuflaje destructivo ni como un refuerzo masivo e invasivo, sino como un dispositivo
técnico calibrado y distinguible que asiste, sostiene y dialoga respetuosamente con el cuerpo histérico
edificado (Croci, 2000; Murphy, 2017)

Rehabilitacién del Castillo de Garcimufioz, Cuenca, Espafia (Izaskun Chinchilla, 2013-2016)

Rehabilitacion del Castillo de Garcimufioz, Cuenca, Espafia (Izaskun Chinchilla, 2013-2016)

Este proyecto constituye un referente internacional contempordneo que materializa el concepto de
exoesqueleto ortésico ligero, autoportante y tecnoldgico, alinedndose estrictamente con los principios de
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minima intervencion, sostenibilidad del ciclo de vida y reversibilidad absoluta exigidos por la teoria de la
restauracion contemporanea (Chinchilla, 2017; ICOMOS, 2003).

El Proyecto y Contexto Patrimonial:

La intervencién abordd la recuperacion y puesta en valor de las ruinas de una fortaleza del siglo XV en
estado de abandono y colapso parcial de sus dependencias interiores. El desafio radicaba en habilitar el
recinto como mediateca y centro cultural publico sin alterar la estratigrafia arqueoldgica, sin modificar la
volumetria de los lienzos medievales y sin sobrecargar muros de mamposteria con empujes horizontales o
cargas verticales incompatibles (Chinchilla, 2017; Lourenco & Roca, 2009). Frente a las soluciones
convencionales de consolidacién pesada o forjados invasivos, la propuesta introdujo una estructura
exdgena que coexiste con la ruina como un "mueble arquitecténico" de gran escala.

Analogia con la Ortesis Arquitecténica y Principios Biomecanicos:

La propuesta de Chinchilla opera a través de un sistema de soporte exégeno que ilustra de manera literal
los principios de la medicina ortésica:

Sistema Autoportante sin Carga sobre el Monumento (Descarga Total): La intervencion se concibe como un
exoesqueleto metélico espacial que se sustenta sobre micro-cimentaciones puntuales e independientes.
Las pasarelas, plataformas suspendidas y cubiertas translicidas no se anclan ni descargan peso sobre los
muros de mamposteria historica; por el contrario, se aproximan a ellos a escasos milimetros mediante
juntas secas y apoyos de sacrificio, protegiendo las coronaciones de la intemperie sin inducir tensiones de
flexién o corte (Croci, 2000; Lourenco, 2002).

Disefio Biomimético y Eficiencia Estructural: La estructura triangulada de barras tubulares metalicas se
inspira en sistemas ramificados vegetales y en la porosidad del tejido éseo trabecular (Vincent, 2002). Esta
geometria organica optimiza las trayectorias de carga, logrando una elevada rigidez global con un peso
propio minimo, reduciendo la inercia del conjunto ante eventuales solicitaciones dindmicas o térmicas
(Ashby, 2013; Nordin & Frankel, 2012).

Criterios de Restauracion y Sostenibilidad Aplicados:

Reversibilidad Total y Sistema Mecano (Montaje en Seco): El principio rector de la intervencién fue
garantizar una reversibilidad del 100%. La totalidad de la estructura fue prefabricada en taller y ensamblada
en obra mediante uniones mecanicas atornilladas y pernos de alta resistencia (sistema tipo mecano),
prescindiendo de soldaduras directas a la fabrica historica, morteros de cemento o resinas quimicas
irreversibles (Cassatella & Peila, 2018; Pefia & Lourenco, 2012). La ortesis arquitectdnica posee asi un ciclo
de vida propio e independiente, pudiendo ser desmantelada o reconfigurada en el futuro sin dejar huellas
fisicas, fracturas ni pérdidas de masa en la ruina medieval.

Sostenibilidad de Materiales y Andlisis de Ciclo de Vida: La seleccidon matérica priorizd componentes 100%
reciclables (perfiles de acero dulce, placas de policarbonato alveolar y tarimas de madera de tala
controlada), reduciendo drasticamente la energia incorporada (embodied energy) y la huella de carbono de
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la intervencion respecto a las restauraciones tradicionales a base de hormigdn armado (Ashby, 2013; Pintér
etal.,, 2012).

La intervencion en el Castillo de Garcimufioz demuestra la viabilidad técnica y conceptual de la értesis
arquitecténica como un exoesqueleto contemporaneo: un dispositivo de asistencia formalmente
diferenciado, altamente tecnificado y totalmente reversible, capaz de devolver el uso y la seguridad a un
cuerpo arquitecténico en ruinas sin vulnerar su autenticidad material ni su valor de testimonio histérico
(Chinchilla, 2017; ICOMOS, 2003; Jokilehto, 1999

Cupula del Reichstag, Berlin, Alemania (Norman Foster, 1999)

La intervencion de Norman Foster en el Palacio del Reichstag constituye uno de los precedentes
internacionales mas emblematicos sobre como un dispositivo contempordneo de alta tecnologia puede
actuar como una prétesis funcional y una drtesis de alivio mecénico sobre un cuerpo arquitecténico
histéricamente dafiado (Foster, 2000; Pawley, 1999)

DUALIDAD BIOMECANICA: CUPULA DEL REICHSTAG

Integracién de Ortesis de Alivio Mecénico y Protesis Metabdlica en Arquitectura Histérica Dafiada

EDIFICIO HISTORICO EN RUINAS / DANADO (REICHSTAG)

Fabrica masiva de silleria y ladrillo (1894) afectada por incendios y bombardeos

FUNCION ORTESICA (SOPORTE Y DESCARGAALVIO Fisico

CONDICION DEL CUERPO DANADO:

FUNCION PROTESICA (METABOLICA Y ORGEAGUVACION | )

FUNCIGN ORIGINAL AUSENTE:
= Capacidad portante residual: Muros y pilares fatigados. * Pérdida de la etipula original: Espacio interior ciego y desarticulado.
= Riesgo de sobrecarga: Cupula pétrea original inviable, * Inoperancia bioclimatica: Dependencia de energia convencional.
= Pérdida de continuidad estructural en coronacién. * Ruptura del simbolismo publico e institucional.
RESPUESTA MECANICA EXOGENA: SUSTITUCION POR ORGANO CONTEMPORANEO:
= Celosia hiperligera: Acero estructural y vidrio de alto desempefio. = Cono reflector de espejos: Captacion y refraccion solar cenital,

= Descarga gravitacional: Masa minima sobre apoyos antiguos. * "Pulmén” de tiro térmico: Extraccién natural de aire caliente.

= Rampas helicoidales en voladizo: Circulacién sin empujes laterales.

PRINCIPIO RESTAURATIVO ASOCIADO:
= Minima intervencién: Apoyo calibrado sobre la base criginal.
= Distinguibilidad formal: Contraste honesto metal-piedra.

= Reversibilidad técnica: Estructura ensamblada y desmontable.

= Alineacién simbélica: Transparencia democratica sobre el hemiciclo.

CRITERIO AMBIENTAL APLICADO:
= Eco-eficiencia energética: Reduccion masiva de demanda eléctrica.
= Extension de cicle de vida: Edificio histdrico operativo y resiliente.

* Materiales de ciclo cerrado: Acero reciclado y vidrio de baja emisién.

‘. CONVERGENCIA: SUTURA Y REACTIVACION VITAL

El Proyecto y Diagnéstico de la Arquitectura Dafiada:
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Inaugurado en 1894, el histdrico edificio decimondnico fue victima de incendios devastadores, bombardeos
masivos durante la Segunda Guerra Mundial y décadas de abandono e intervenciones provisionales
precarias. Tras la reunificacién alemana, el inmueble presentaba una pérdida total de su clpula original y
una severa degradacién en la capacidad portante de sus muros de mamposteria y piedra. Frente a las
posturas que exigian una reconstruccién mimética o un falso histérico en piedra pesada, Foster planted un
tratamiento radicalmente diferenciado: no reconstruir la masa perdida, sino implantar una nueva culpula
ligera de acero y vidrio concebida como un drgano exdgeno de asistencia y reactivacion (Foster, 2000;
Jokilehto, 1999).

Analogia desde el Concepto de Ortesis y Prétesis en la Arquitectura:

La intervencidn trasciende la mera analogia
T estética y se fundamenta en un desempefio

/ £ ! biomecanico directo sobre la preexistencia
|

= e P P
A=la)

dafiada:

e NN Ortesis de Descarga Gravitacional y Minima

Inercia: Reconstruir la cuUpula original de

s NN albafiileria y mamposteria habria significado
reintroducir miles de toneladas de carga axial

sobre los paramentos y pilares historicos ya

fatigados por el fuego vy las fracturas bélicas.

La cUpula de Foster actlia como una ortesis de

descarga: una celosia espacial ligera de acero
B de alta resistencia que minimiza las cargas
gravitacionales y no sobrecarga los apoyos
perimetrales del edificio dafiado, respetando
el limite elastico residual de la fabrica antigua

(Croci, 2000; Lourengo & Roca, 2009).

I J—n .2 d
Figura 29. llustracion de la evolucién del edificio , ) . Y ,
https://proyectos4etsa.wordpress.com/2014/07/03/restauracion-reichstag- Prétesis  Metabdlica ( El Pulmon del

berlin-1992-1995-foster-associates/ Edificio"): Al igual que una prétesis médica

asume una funcion fisiolégica esencial, la
clpulaincorpora un cono escultérico invertido recubierto de espejos (light sculptor) que opera en dos vias:
refleja la luz natural cenital hacia el interior del salén de plenos (reduciendo drdsticamente la demanda
luminica artificial) y canaliza la ventilacién por tiro térmico natural, extrayendo el aire viciado caliente por
la cuspide (Edwards, 2013; Pawley, 1999). La protesis no es un elemento inerte; es un "pulmon” que
restablece y mejora el metabolismo funcional de la estructura dafiada.
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Alineacidn Cinemdtica y Simbdlica: La estructura aloja dos rampas helicoidales continuas suspendidas en
voladizo.  Este  sistema
circulatorio independiente
distribuye el flujo de
visitantes  sin  transferir
empujes desestabilizadores

hacia los muros

perimetrales, realineando

el propdsito del inmueble _— e !

desde un antiguo )

monumento imperial hacia Figura 30. Boceto o ilustracion de idea. Vista desde el exterior de la cupula.Fuente:

un espacio democratico Zizsc:ié/tr;rsoyecto%etsa.Word press.com/2014/07/03/restauracion-reichstag-berlin-1992-1999-foster-

transparente y transitable (Brand, 1994; Foster, 2000).
Principios Restaurativos y Criterios de Sostenibilidad Aplicados:

Honestidad Tectonica y Didlogo entre lo Nuevo y lo Viejo: En estricto apego a la Carta de Venecia (ICOMQOS,
1964), la intervencion renuncia a cualquier camuflaje historicista. La transparencia y ligereza del acero
contrastan nitidamente con la masividad de la piedra dafiada, permitiendo una lectura estratigrafica
honesta de la historia del edificio.

Figura 31. Imagenes digitales Izquierda Render Interior de la cdmara. / Fuente:
https://proyectos4etsa.wordpress.com/2014/07/03/restauracion-reichstag-berlin-1992-1999-foster-associates/ Derecha render exterior

de la ctpula y del espacio publico en altura situado en la terraza. / Fuente:
https://proyectos4etsa.wordpress.com/2014/07/03/restauracion-reichstag-berlin-1992-1999-foster-associates/

Eco-eficiencia y Ciclo de Vida: El proyecto constituye un manifiesto de sostenibilidad patrimonial al
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combinar estrategias bioclimaticas pasivas con materiales de ciclo cerrado (acero reciclado y vidrio de alto

rendimiento), reduciendo la huella de carbono operacional del edificio y prolongando su ciclo de vida Util

sin comprometer su autenticidad (Ashby, 2013; Pintér et al., 2012).

En el marco de la presente investigacion, la Clpula del Reichstag demuestra que una értesis arquitecténica

aplicada a un cuerpo en ruina no debe limitarse Unicamente al apuntalamiento estatico de emergencia:

tiene el potencial de aliviar mecdnicamente las tensiones del edificio dafiado, reactivar su desempefio

funcional y dotar al patrimonio de una resiliencia técnica y energética contemporanea (Croci, 2000; Foster,

2000

Hearst Tower, Nueva York, EE.UU. (Norman Foster, 2006)
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Figura 32. Fotografia Torre Hearst, Nueva York, Fuente:
https://arquitecturaviva.com/obras/torre-hearst

Este proyecto es un ejemplo radical de cémo
se puede preservar una fachada histdrica
utilizdndola como base para una estructura
completamente nueva, un concepto
andlogo a un exoesqueleto que emerge de
un cuerpo preexistente.

El Proyecto: La base del edificio era la
fachada de seis pisos de un edificio art déco
de 1928, originalmente destinado a ser la
base de un rascacielos que nunca se
construyd. Foster completd esa visién casi
80 afios después, construyendo una torre de
46 pisos que parece brotar desde el interior
de la estructura original.

Analogia con la Ortesis Arquitectdnica: La
torre de acero y vidrio actla como un
poderoso exoesqueleto que no solo se
apoya en la base historica, sino que la dota
de la funcién para la que fue concebida.
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Estabilizacion e Integracion: La estructura original no es un mero adorno; es el podio y la entrada
monumental a la nueva torre. La nueva estructura se disefid para respetar y estabilizar la antigua, creando
un atrio interior que une visual y funcionalmente ambas partes.

| 1/

PN

V[ B 7 B A A
“‘\ TR R T e e e on e e o e e S A “‘

Figura 33. Render corte planta baja Torre Hearst, Nueva York, Fuente: https://arquitecturaviva.com/obras/torre-
hearst

Eficiencia Estructural: La torre utiliza una
estructura de "diagrid" (una malla de
tridngulos de acero), que es un 20% mas
ligera y eficiente que un marco de acero
convencional. Esta optimizacion material
es analoga al disefio de las ortesis
médicas, que buscan la maxima

e i

Te + a resistencia con el minimo pesoy material.

Principios Aplicados:

Ciclo de Vida: El proyecto le da una nueva vida y un propdsito completado al edificio original,
extendiendo drasticamente su ciclo de vida util.

Materiales y Tecnologia Sostenible: Fue el primer rascacielos "verde" de Nueva York, con un

disefio que recolecta agua de lluvia, maximiza la luz natural y esta construido con un 90% de
acero reciclado.

Figura 34. Imagen elevacion y corte Torre Hearst, Nueva York, Fuente: Este ejemplo lleva la idea de la ortesis a

https://arquitecturaviva.com/obras/torre-hearst una escala masiva, mostrando cémo un

exoesgueleto moderno puede cumplir la

promesa estructural de un "cuerpo" antiguo, integrandolo en un nuevo organismo arquitectdnico
altamente eficiente y sostenible.
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Casos Nacionales

En la busqueda de ejemplos de intervenciones en el patrimonio que se asemejen al concepto de ortesis
arquitectonica, con sus caracteristicas de refuerzo estructural, reversibilidad y provisionalidad, nos
encontramos con un desafio: la escasez de bibliografia o casos que ejemplifiquen este enfoque de manera
explicita.
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Sin embargo, el panorama no es desalentador. Existen intervenciones en el contexto nacional que, si bien
no se autodenominan ortesis arquitecténicas, utilizan elementos estructurales para reforzar o sustituir
partes dafiadas de un edificio, compartiendo asi similitudes con los principios que buscamos explorar. Estos
ejemplos, que abarcan diversas tipologias y épocas, nos sirven como punto de partida
para comprender las posibilidades y desafios de la ortesis arquitectdnica, abriendo un
espacio para la reflexion y el desarrollo de nuevas propuestas en el ambito de la
conservacion del patrimonio.

1. Iglesia san francisco de Curio, Regidn del Maule. -
Intervenciones con elementos estructurales:

Refuerzo de muros con contrafuertes: En la arquitectura tradicional chilena, el uso de
contrafuertes para reforzar muros de adobe o tapial es una practica comun. Estos
elementos, construidos en piedra o ladrillo, actian como estructuras de soporte
externas,
absorbiendo las
tensiones %
evitando el
colapso de los
muros. Si bien en
muchos  casos
los contrafuertes
se concibieron
como parte
integral del

disefio original, Figura 35.Fotografia de la Iglesia de San Francisco de Curicd, Regién del Maule, comuna de
t bié h Curicé. Fuente propia, cedida al Consejo de Monumentos Nacionales para el diagndstico del
ambien se han proyecto de estabilizacion de la estructura de Ia Iglesia San Francisco de Curico, afio 2021.

utilizado como

intervenciones posteriores para estabilizar estructuras dafiadas, actuando como una
especie de "ortesis" que prolonga su vida util.

Sustitucién de elementos estructurales en madera: En edificios patrimoniales con estructuras de madera,
la sustitucion de elementos deteriorados, como vigas, pilares o soleras, es una intervencién frecuente. En
estos casos, se busca replicar la forma y dimensiones de las piezas originales, utilizando maderas de
caracteristicas similares y técnicas constructivas tradicionales. Esta intervencién, aunque no siempre
reversible en su totalidad, permite preservar la estabilidad estructural del edificio y su valor patrimonial.
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Estructuras metalicas de refuerzo: En intervenciones mas contempordneas, se ha recurrido al uso de

Figura 36 fotografia de la Iglesia San Francisco de Curicd. Instalacién de estructuras de tipo ortésica para reforzar los paramentos de la iglesia
que estan con riesgo de colapso, afio 2022/ Fuente: constructora ARCOS. -

estructuras metalicas para reforzar edificios patrimoniales. Estas estructuras, generalmente ocultas o
integradas de manera discreta, permiten aportar mayor resistencia y estabilidad a muros, techos o
cimentaciones. Un ejemplo de ello es el refuerzo de la estructura de la Iglesia de San Francisco de Curico,
donde se utilizaron perfiles metadlicos para estabilizar las ruinas después de verse afectada por el terremoto
del afio 2010 y posterior incendio que afecté el inmueble.

2.-Edificio Subercaseaux, Calle serrano, Region de Valparaiso

Figura 37 . Fotografia de Edificio Subercaseux , calle Serrano, Valparaiso , afio 2024.Fuente: Elaboracion propia.
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Puntales y apeos provisionales: En situaciones de emergencia, como sismos o derrumbes, se utilizan

puntales y apeos provisionales para estabilizar las estructuras dafiadas y evitar su colapso. Estos elementos,

generalmente de madera o metal, se instalan de

patrimonio en situaciones de riesgo.

Estructuras modulares desmontables:
En el dmbito de la restauracion
patrimonial, se recurre a menudo a
estructuras modulares desmontables
para revitalizar espacios antiguos o

adaptarlos a nuevos usos. Estas

Figura 38, imagen de fotogrametria de Edificio Subercaseux, calle Serrano,

AU ; i construcciones, erigidas con
Valparaiso, afio 2023. Fuente: Elaboracion propia,

materiales ligeros y de facil
ensamblaje, ofrecen una versatilidad notable y pueden ser removidas sin alterar la esencia del
edificio original. Un ejemplo icénico es la intervencién en el Palacio Cousifio en Santiago, donde
una estructura modular alberga un restaurante, disefiada para ser desmontada sin impactar la
integridad historica.

No obstante, en la regién de Valparaiso, el emblematico Edificio Subercaseaux presenta un
caso distinto, tal como se aprecia en la imagen. Tras el devastador incendio de 2007 en la calle
Serrano, el edificio quedd reducido a ruinas, un testimonio palpable de la fragilidad del
patrimonio ante la adversidad. La Figura 38 , Fotografia captura la crudeza de su estado actual:
muros de ladrillo desnudos, ventanas tapiadas y la vegetacion reclamando su espacio, todo ello
sostenido por imponentes estructuras metdlicas diagonales. Estas estructuras, lejos de ser una
adicién estética, cumplen una funcién vital: estabilizar las ruinas y prevenir su colapso. Su
disefio modular y el uso de puntales metalicos reflejan una estrategia de conservacion que
prioriza la seguridad y la preservacién de la memoria historica, permitiendo una posible
restauracion futura sin comprometer la autenticidad del edificio. En este contexto, las
estructuras modulares no solo son una herramienta de intervencion, sino un simbolo de
resiliencia y esperanza, permitiendo que el Edificio Subercaseaux aspire a renacer de sus
cenizas.

manera temporal y se retiran una vez que se ha
realizado la intervencion definitiva. Su caracter
reversible y su facil montaje los convierten en una
herramienta valiosa para la proteccion del
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3.- Recoleta Franciscana, Regién Metropolitana

Estructuras Modulares Antivandalicas:

Desmontables para la Proteccién de edificios de
interés: En algunas intervenciones de proteccién
antivandalica en edificios de interés patrimonial,
se ha optado por el uso de estructuras modulares
desmontables. Este sistema ofrece una
proteccidn no invasiva y adaptable al disefio de
los elementos a resguardar.

Estas estructuras,
construidas con materiales
ligeros y de facil montaje,
permiten una gran

flexibilidad ~y  pueden
retirarse sin dejar huella en
el edificio original.

de fijacién superior al que se
lograria con insertos o
anclajes convencionales
entre la estructura y el
inmueble. Tal y como se
muestra en la figura 39,
compuestas por dos
Fotografias del acceso de la
iglesia Recoleta Franciscana.
Fotografia de la Izquierdaa
muestra la puerta de
madera original , con
evidencia del dafio
ocacionado por acciones
vandalicas  durante el
estallido social, en |la

! Fotografia de la derecha se

Figura 39 . Fotografias antes y después del acceso de la Iglesia Recoleta Franciscana,
Comuna de Recoleta, Region Metropolitana, afio 2020. Fuente: Elaboracion Propia

Un ejemplo destacado es la intervencidon realizada en el acceso de la Recoleta
Franciscana en Santiago. Alli, se instald una estructura modular que utiliza la gravedad
de sus elementos para generar esfuerzos controlados. Esta particularidad permite
que la estructura interactue con los elementos a proteger, proporcionando un grado

Figura 40. Fotografias del Interior Iglesia Recoleta Franciscana, afio 2022.. Fuente:
Elaboracion propia.

observa la puerta protegica con una lamina metalica de calce perfecto a la geometria

del vano. Este tipo de soluciones garantiza cero dafios al momento de retirar las protecciones ya que como
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se ha mencionado solo actla de manera gravitante, sin fijaciones del tipo insertos ni anclajes.
Reflexiones sobre la ortesis arquitecténica:

La drtesis arquitectdnica, concebida como una estructura de refuerzo externa, temporal y reversible,
emerge como un enfoque prometedor para la conservacién del patrimonio. Aunque los ejemplos puros de
este concepto son escasos, las intervenciones patrimoniales que emplean refuerzos provisionales sirven
como valiosos precedentes para explorar su potencial.

Su principal valor radica en la capacidad para:

Minimizar la intervencion: Al actuar como un soporte externo, reduce la necesidad de alterar elementos
historicos, preservando asi su autenticidad e integridad material.

Adaptarse a necesidades especificas: Permite el disefio de soluciones a medida, eficientes y especificas para
la geometria y las patologias de cada edificio.

Garantizar la reversibilidad: Su caracter provisional asegura que la estructura pueda ser retirada sin dejar
rastro, permitiendo futuras actuaciones o la recuperacion del estado original.

Facilitar el monitoreo estructural: Puede incorporar sensores para el seguimiento continuo del
comportamiento del edificio, evaluando en tiempo real la efectividad de la intervencidn.

Por ello, la drtesis arquitectdnica se postula como una alternativa innovadora y respetuosa. Es imperativo
profundizar en su investigacion y desarrollo para consolidar su aplicacion, asegurando la preservacion de
nuestro legado cultural para las futuras generaciones.

2.5.2 Técnicas y Materiales Innovadores en la Conservacion de Estructuras

La conservacion del patrimonio arquitecténico se beneficia de las Ultimas tecnologias en el campo de la
ingenieria, la arquitectura y la ciencia de los materiales. Algunas de las técnicas y materiales innovadores
utilizados en la conservacion de estructuras son:

° Escaneo laser 3D: El escaneo laser 3D permite la creacion de modelos tridimensionales con
precision geométrica. Como se observa en la figura 41, esta técnica es crucial para capturar la geometria
compleja de estructuras como un portico soportado por pilares y arcos, facilitando asi el analisis riguroso
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de la estructura, la planificacién y la documentacion patrimonial

Figura 41. Imagen de Levantamiento de fachada con tecnologia laser. / Fuente: https://gekkota3d.es/es/blog-escaner-laser-3d/222-conservacion-
de-patrimonio-arquitectura-e-industria-scan-to-bim

° Impresién 3D: Permite la fabricacién de piezas a medida para la restauraciéon de elementos
arquitectonicos, con alta precision y rapidez. La impresion 3D se estad utilizando en la conservacién del
patrimonio para la reproduccion de elementos decorativos, la creacion de moldes para la restauracién de
piezas dafiadas y la fabricacion de prétesis arquitectdonicas que sustituyan elementos estructurales
deteriorados.

Realidad aumentada: Permite visualizar las intervenciones en el edificio antes de su ejecucién, facilitando
la toma de decisiones y la comunicacién entre los diferentes actores involucrados en el proyecto.

Morteros de cal hidraulica: Morteros tradicionales con propiedades similares a las de los morteros
originales de los edificios historicos, permitiendo una restauracién compatible con los materiales

existentes.

Resinas epoxi: Resinas con alta resistencia mecdnica y adhesiva, utilizadas para la consolidacion de
materiales pétreos y la reparacién de grietas.

Nanos materiales: Materiales con propiedades especiales, como la hidrofobicidad y la resistencia a la
corrosion, que se estan utilizando en la conservacion del patrimonio para proteger las superficies de los
edificios del deterioro.
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Conclusiones Capitulo

Este capitulo ha presentado el marco tedrico que sustenta la investigacion sobre la aplicacion de la
biomecanica en la conservacién del patrimonio arquitecténico en Chile. Se han abordado conceptos
fundamentales sobre patrimonio arquitecténico, incluyendo el patrimonio intangible, biomecanica y
ergonomia en la arquitectura, sostenibilidad en la arquitectura, el estado del arte en la conservacion del
patrimonio y la analogia entre el cuerpo humano y la arquitectura propuesta por Leonardo da Vinci en "El
Hombre de Vitrubio".

La revisiéon de la literatura y la investigacion realizada han permitido identificar la problematica de la
conservacion del patrimonio en Chile, los desafios que enfrenta, como la amenaza sismica y la falta de
recursos, y las oportunidades que ofrece la aplicacion de la biomecdnica en este campo. La falta de
investigacion especifica sobre ortesis arquitectdnicas, la necesidad de desarrollar tecnologias adaptadas al
contexto arquitecténico y la importancia de la sostenibilidad en la intervencion en el patrimonio son
algunos de los aspectos que se han destacado en este capitulo.

La analogia entre el cuerpo humano y la arquitectura propuesta por Da Vinci en "El Hombre de Vitrubio"
ofrece una perspectiva interesante para el desarrollo de ortesis arquitectdnicas. La idea de la armonia vy el
equilibrio, presente en el cuerpo humano, puede ser aplicada a la conservacién del patrimonio, buscando
soluciones que respeten las proporciones originales del edificio y su integracién con el entorno. Esta
analogia también invita a una reflexién sobre la ética de la intervencidn en el patrimonio y la responsabilidad
de preservar los edificios histéricos para las generaciones futuras.

El analisis de los principios de disefio de ortesis médicas, la transferencia de conocimientos de la medicina
ortésica a la arquitectura y la revisién de casos de estudio de intervenciones innovadoras en el patrimonio
proporcionan una base sélida para el desarrollo de la propuesta de ortesis arquitecténicas. La incorporacién
de criterios de sostenibilidad en el disefio, la fabricacion y la aplicacién de ortesis arquitectdnicas es
fundamental para asegurar la conservacion a largo plazo del patrimonio y minimizar el impacto ambiental
de las intervenciones.

En los siguientes capitulos de esta investigacion, se profundizard en el disefio, la fabricacion y la aplicacion
de ortesis arquitectdnicas en casos de estudio especificos, con el objetivo de contribuir a la conservacién
del patrimonio arquitectonico en Chile de una manera innovadora y sostenible. Se explorardn las
posibilidades que ofrecen las nuevas tecnologias, como la impresion 3D y la realidad aumentada, para la
creacién de ortesis arquitectonicas personalizadas y adaptadas a las necesidades especificas de cada
edificio. La investigacion se centrard en el desarrollo de soluciones que sean a la vez efectivas, respetuosas
con el valor histdrico del patrimonio y sostenibles desde el punto de vista ambiental.

Capitulo Ill: Propuesta: Ortesis Arquitectdnicas
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Este capitulo presenta una propuesta innovadora para la conservacién del patrimonio arquitectdnico en
Chile: el uso de ortesis arquitectdnicas. Se explorara el disefio conceptual de estas ortesis, incluyendo su
justificacion, principios de disefio, criterios de seleccion de materiales y sistemas de fijacion. Ademas, se
abordara el desarrollo técnico, con el disefio de prototipos, la seleccién de materiales, las técnicas de
fabricacién y la elaboracion de planos y un manual de instalacién.

3.1 Disefio Conceptual

3.1.1 Justificacién de la eleccién de ortesis como solucidon para la conservacion del
patrimonio

La conservacion del patrimonio arquitecténico enfrenta el desafio de preservar la autenticidad historica de
las estructuras mientras se garantiza su estabilidad y seguridad. En este contexto, las ortesis arquitectonicas
emergen como una solucion idénea que permite abordar las patologias estructurales de manera
minimamente invasiva y reversible.

A diferencia de las intervenciones tradicionales, que a menudo implican la sustitucién de elementos
originales o la adicién de estructuras invasivas, las ortesis actian como elementos de soporte externos que
refuerzan y estabilizan las estructuras existentes sin comprometer su integridad. Esta caracteristica es
fundamental en la conservacion del patrimonio, donde la preservacion de la materia original es primordial.

Las ortesis arquitectdnicas se inspiran en la biomecanica, la ciencia que estudia las estructuras y los sistemas
de movimiento de los seres vivos. Al aplicar los principios biomecanicos al disefio de las ortesis, se busca
imitar la eficiencia y la adaptabilidad de las estructuras naturales, creando soluciones que se integran
armoénicamente con el edificio y responden a sus necesidades especificas. Un ejemplo de la aplicacién de
la biomecanica es el analisis de la distribucion de tensiones en los huesos para disefiar ortesis que
redistribuyan las cargas en muros con fisuras, evitando su propagacion.

La fundamentacién para adoptar sistemas ortésicos en la conservacion del patrimonio edificado descansa
en la convergencia de seis principios técnico-restaurativos fundamentales. En primer término, la minima
intervencidon se garantiza al proyectar dispositivos auxiliares que interactlan externamente con la
mamposteria o el entramado, evitando perforaciones o la remocién de sustratos originales. Ligado
intrinsecamente a esto, la reversibilidad del sistema asegura que la estructura auxiliar pueda ser retirada
en el futuro sin dejar secuelas ni alterar la materia histérica, respetando los criterios de la Carta de Venecia.

Por otra parte, la adaptabilidad geométrica permite proyectar soluciones a la medida (custom-made) a
partir de levantamientos tridimensionales y gemelos digitales, lo que faculta abordar patologias complejas
como desplomes o descalces. A su vez, la durabilidad de los componentes —garantizada por la seleccién
de aceros inoxidables o perfiles protegidos— asegura la estabilidad temporal de la estructura sin requerir
mantenimientos invasivos. Finalmente, la integracién de sistemas de monitoreo continuo mediante
sensores de deformacion y la cuidadosa integracién estética del exoesqueleto permiten vigilar la respuesta
dindmica del inmueble sin distorsionar su valor perceptivo ni su autenticidad
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3.1.1.1 Productividad Epistemoldgica de la Analogia Ortésica frente a la Obra de Emergencia
Tradicional

Resulta pertinente explicitar que la traslacion de los conceptos de la medicina ortopédica a la conservacién
de estructuras no constituye una homologia material ni una simple alteracion semantica sobre los
conceptos de "apuntalamiento" o "consolidacién". Se trata de una analogia metodoldgica y de disefio
funcional altamente productiva, orientada a superar las limitaciones de la praxis tradicional en
intervenciones de emergencia.

Historicamente, las obras de consolidacion y apeo de emergencia se han enfocado en el objetivo final de
sostener el inmueble sin protocolizar el cdmo, recurriendo con frecuencia a perforaciones destructivas,
insertos mecanicos expansivos, adicion de masas rigidas irreversibles o apeos megaliticos que dafian el
sustrato que pretendian salvar.

En contraste, adoptar el paradigma de la értesis arquitecténica transforma radicalmente el proceso de
intervencion en cuatro dimensiones técnico-operativas:

De la Invasién Monolitica a la Asistencia Exdgena: La ortesis se define formalmente como un sistema auxiliar
gue asiste la funcidon portante sin invadir el nlcleo material de la fabrica, garantizando un ensamblaje en
seco 100% reversible y desmontable.

Ergonomia de Interfaz y Fijaciéon No Destructiva: Incorpora desde la biomecénica el principio de distribucion
controlada de presiones (o = F /A), reemplazando el anclaje penetrante por el confinamiento perimetral,
la compresion pasiva y el uso de interfaces de transicion suave (elastémeros o morteros de sacrificio) que
protegen la mamposteria historica.

Gestion Dindmica de Deformaciones: A diferencia de los refuerzos rigidos tradicionales que bloquean el
comportamiento intrinseco de materiales flexibles como el adobe o la madera, la értesis actla como un
soporte funcional que contiene el desmoronamiento permitiendo la deformacién controlada y la disipacién
de energia sismica.

Protocolizacién Clinica y Fabricacidon a Medida: Sustituye la improvisacion en faena por un flujo analdgico
estricto: captura de la geometria real mediante gemelos digitales tridimensionales, optimizacion topoldgica
mediante analisis de elementos finitos (FEA) y produccién prefabricada de precision.

De este modo, denominar y proyectar estos dispositivos como drtesis arquitectdnicas establece un marco
operativo riguroso que condiciona el disefio hacia la minima invasion, la reversibilidad y la compatibilidad
mecdnica, diferencidndose cualitativa y cuantitativamente de las técnicas convencionales de
apuntalamiento.

3.1.2 Definicién de los principios de disefio de las ortesis arquitectdnicas
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(funcionalidad, estética, etc.)

El disefio de ortesis arquitectonicas para la conservacion del patrimonio debe guiarse por una serie de
principios que aseguren su eficacia, su compatibilidad con el edificio y su respeto por los valores
patrimoniales. Estos principios son:

Funcionalidad: La ortesis debe cumplir su funcion principal de manera eficiente, proporcionando el soporte
y la estabilidad necesarios para el elemento estructural que se busca proteger. El disefio debe considerar
las cargas, las tensiones y las deformaciones a las que estd sometido el elemento, y la ortesis debe ser capaz
de contrarrestarlas o redistribuirlas de forma segura.

Minima intervencion: El disefio debe minimizar la intervencion en la estructura original. Se deben evitar
perforaciones, cortes o modificaciones que alteren la integridad del material original. La ortesis debe ser lo
mas ligera y discreta posible, integrandose con la estructura de manera armoniosa.

Reversibilidad: La ortesis debe ser reversible, es decir, que pueda ser retirada en el futuro sin dejar rastros
o causar dafos a la estructura original. Esto permite la adaptacion a futuras necesidades o la aplicacion de
nuevas técnicas de conservacion.

Compatibilidad material: Los materiales utilizados en la fabricacién de la ortesis deben ser compatibles con
los materiales originales del edificio. Se debe evitar el contacto entre materiales que puedan generar
reacciones quimicas o electroquimicas que dafien la estructura. Ademds, se debe considerar la
compatibilidad estética de los materiales, buscando una integracién visual armoniosa.

Durabilidad: La ortesis debe ser durable y resistente a las condiciones ambientales a las que estard expuesta
(humedad, temperatura, radiacién solar, etc.). La seleccion de materiales y los sistemas de proteccién
deben garantizar la longevidad de la ortesis y su capacidad para proteger el patrimonio a largo plazo.

Estética: La ortesis debe integrarse armoniosamente con el entorno y respetar el valor estético del
patrimonio [5]. Su disefio debe ser discreto, evitando la alteracién visual del conjunto arquitectonico. Se
deben considerar aspectos como la forma, el color, la textura y los materiales de la ortesis para que se
mimeticen con el edificio y no generen un impacto visual negativo.

En algunos casos, la ortesis puede incluso realzar la estética del edificio, al poner de manifiesto las técnicas
constructivas originales o al crear un contraste visual interesante. Sin embargo, siempre se debe priorizar
el respeto por la autenticidad del patrimonio.

Seguridad: La ortesis debe ser segura tanto para el edificio como para las personas. Su disefio debe
garantizar la estabilidad del elemento estructural y evitar riesgos de desprendimientos o colapsos. Ademas,
se deben considerar las medidas de seguridad necesarias durante la instalacion y el mantenimiento de la
ortesis.

El disefio de ortesis arquitectdonicas debe guiarse por una serie de principios que aseguren su eficacia, su
integracion armoniosa con el patrimonio y su respeto por los valores historicos y estéticos del edificio [4].
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Estos principios incluyen:

Estabilidad estructural: La ortesis debe ser capaz de mantener el equilibrio de fuerzas en el elemento
patrimonial, evitando desplazamientos, rotaciones o deformaciones excesivas.

Capacidad portante: La ortesis debe ser capaz de soportar las cargas que actlan sobre el elemento
patrimonial, incluyendo el peso propio, las cargas vivas (personas, mobiliario, etc.) y las cargas ambientales
(viento, nieve, sismo).

Resistencia a las fuerzas ambientales: La ortesis debe ser resistente a la accidn de las fuerzas ambientales,
como la humedad, la radiacién solar, la contaminacién y las variaciones de temperatura.

Sostenibilidad: La sostenibilidad es un principio cada vez mas importante en la conservacion del patrimonio.
El disefio de la ortesis debe minimizar el impacto ambiental de la intervencidon. Esto se puede lograr
mediante:

La utilizacion de materiales reciclados o reciclables.

La eleccion de materiales de bajo impacto ambiental en su produccién y transporte.
La optimizacién del disefio para reducir la cantidad de material utilizado.

La reutilizacién de la ortesis en otras intervenciones.

Criterios de disefo especificos:

Ademas de los principios generales, se deben establecer criterios de disefio especificos para cada tipo de
ortesis, considerando las caracteristicas del elemento arquitectdnico a intervenir.

Muros: Las ortesis para muros deben ser capaces de resistir las cargas laterales, como el empuje del terreno
o la presion del viento. Se pueden utilizar ortesis de diferentes tipos, como contrafuertes, tirantes o mallas
de refuerzo.

Columnas: Las ortesis para columnas deben proporcionar soporte vertical y resistir las cargas axiales. Se
pueden utilizar anillos metalicos, encamisados de hormigén o refuerzos de fibra de carbono.

Arcos: Las ortesis para arcos deben contrarrestar las fuerzas de empuje que tienden a abrir el arco. Se
pueden utilizar tirantes, zunchos o sistemas de refuerzo internos.

Ejemplos de ortesis arquitecténicas:

Existen numerosos ejemplos de ortesis arquitectonicas que se han utilizado con éxito en la conservacion
del patrimonio. Algunos ejemplos notables son:

Ortesis de acero en la Torre de Pisa: Se utilizaron cables de acero para contrarrestar la inclinacion de la
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torre y evitar su colapso [9].

Ortesis de madera en el Templo de Luxor: Se utilizaron vigas de madera para sostener las columnas dafiadas
del templo y permitir su restauracion [10].

Ortesis de fibra de carbono en el Puente de Rialto:

La ortesis aplicada al Puente de Rialto

consistid en la utilizacion de ldminas
de fibra de carbono para reforzar su
estructura y, consecuentemente,
aumentar su capacidad de carga.
Especificamente, se aplicaron laminas
de CFRP (polimero reforzado con fibra
de carbono) para fortalecer los
voladizos de piedra, aumentando asi
la seguridad y permitiendo que la
barandilla resistiera mejor las fuerzas
(ver figura 43 y figura 44).

Figura 42.Fotografia del Puente de Rialto , Ciudad de Venecia/ Fuente.- Innovaciones en el disefio de ortesis:

https://chl.sika.com/es/proyectos-referencia/rialto-puente-venecia-italia.html.

La investigacion en el campo de la
biomecanica estd impulsando el desarrollo de ortesis arquitectonicas mas eficientes e innovadoras. Se
estan explorando nuevas técnicas y materiales, como:

Ortesis activas: Sistemas que pueden adaptarse a las condiciones cambiantes del edificio, como las
variaciones de temperatura o las vibraciones

Ortesis inteligentes: Sistemas que
incorporan sensores para monitorizar
el estado de la estructura y ajustar la
intervencion en tiempo real

Ortesis biocinéticas: Sistemas que se
inspiran en las estructuras bioldgicas,
como los huesos o los arboles, para
optimizar su resistencia y eficiencia

En resumen, el disefio de ortesis
arquitectdnicas debe ser un proceso

riguroso que considere la

funcionalidad, la estética, la Figura 43. Fotografia de refuerzo con fibra de carbono / Fuente.- Sika Group
reversibilidad, la durabilidad vy Ia
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sostenibilidad. La aplicacion de principios biomecdnicos y la exploracién de nuevas tecnologias permiten

desarrollar soluciones innovadoras que garanticen la conservacion del patrimonio arquitecténico de

manera eficaz y respetuosa.

3.1.3 Establecimiento de criterios de seleccion de materiales (sostenibilidad,
compatibilidad, durabilidad, etc.)

La seleccion de los materiales para la fabricacién de ortesis arquitectdnicas es crucial para garantizar su

eficacia, durabilidad y compatibilidad con el patrimonio. Los criterios de seleccion deben considerar las

propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de los materiales, asi como su impacto ambiental y su integracion

estética con el edificio.

Criterios principales:

Compatibilidad: Los materiales de la ortesis deben ser compatibles con los materiales originales del
edificio, evitando reacciones quimicas o electroquimicas que puedan causar dafios. Se debe considerar
la porosidad, la acidez, la alcalinidad y otras propiedades que puedan influir en la interaccion entre los
materiales.

Resistencia mecanica: Los materiales deben tener la resistencia mecdnica necesaria para soportar las
cargasy tensiones a las que estara sometida la ortesis. Se debe considerar la resistencia a la compresion,
la traccidn, la flexidn y el cizallamiento, en funcion del tipo de elemento estructural y de la funcion de la
ortesis.

Durabilidad: Los materiales deben ser durables y resistentes a la degradacion causada por factores
ambientales como la humedad, la temperatura, la radiacion solar, la contaminacion atmosférica y los
agentes bioldgicos. Se debe considerar la resistencia a la corrosién, la erosion, la intemperie y el
envejecimiento.

Ligereza: Se deben priorizar materiales ligeros para minimizar la carga adicional sobre la estructura
original. La ligereza también facilita la manipulacién e instalacién de la ortesis.

Estética: Los materiales deben integrarse visualmente con el edificio, respetando su estilo, su épocay su
entorno. Se debe considerar el color, la textura y el acabado superficial de los materiales.
Sostenibilidad: Se deben priorizar materiales con bajo impacto ambiental, preferiblemente de origen
local o reciclado. Se debe considerar la energia incorporada en la fabricacion del material, su huella de
carbono y su capacidad de reciclaje o reutilizacion.
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Ejemplos de materiales:

Tabla 3.- Evaluacion de Materiales para el Diseiio de Ortesis Arquitectdnicas.

Material Ventajas Desventajas Aplicaciones

Aceros inoxidables Alta resistencia Peso elevado, coste Ortesis que requieren
mecanica, durabilidad elevado gran capacidad de
y resistencia a la carga
corrosion

Aleaciones de aluminio Ligeros, resistentes a la Menor resistencia Ortesis que requieren
corrosién y con buenas mecanica que el acero menor capacidad de
propiedades carga
mecanicas

Fibras de carbono Alta resistencia Coste elevado Ortesis que requieren
mecanica, ligereza vy alta resistencia y bajo
resistencia a la peso
corrosion

Madera laminada Material  tradicional Sensible a la humedad Ortesis en edificios
con buenas y a los agentes historicos con
propiedades bioldgicos estructuras de madera
mecanicas y estéticas,
sostenible

Morteros de cal Material  tradicional Baja resistencia Reparacion y
compatible con la mecanica consolidacion de
mamposteria historica, muros y elementos de
transpirable piedra

Resinas epoxi Alta resistencia Envejecimiento con la Unién de elementos vy
mecanica y adhesion radiaciéon UV refuerzo de

estructuras

Fuente: Elaboracién propia (2025), a partir de la sintesis de informacién de manuales de materiales de construccién y guias de rehabilitacion
estructural. La tabla resume las caracteristicas clave discutidas en literatura de referencia, tales como: Ashby, M. F. (2013). Materials and the
Environment: Eco-Informed Material Choice. Butterworth-Heinemann /Triantafillou, T. C. (2016). Textile Fibre Composites in Civil Engineering.
Woodhead Publishing /Teutonico, J. M. (1988). A Laboratory Manual for Architectural Conservators. ICCROM.

La seleccion final del material dependera de las caracteristicas especificas de cada caso, considerando la
funcion de la ortesis, el tipo de elemento estructural, las condiciones ambientales y los criterios estéticos.
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3.1.3.1 Justificacion del Sistema Hibrido y Rol de los Materiales Complementarios

Si bien la investigacion se focaliza operativamente en el disefio de értesis de chasis metdlico (Estructuras
Ferrata) debido a su alta capacidad mecdnica, rapidez de montaje en seco, ductilidad y estricta
reversibilidad, el dispositivo ortésico no se concibe como una pieza monolitica homogénea, sino como un
sistema multicomponente e interactivo:

Estructura Portante Primaria (Metal):

Perfiles tubulares, pletinas y tensores de acero dulce o inoxidable que asumen la transferencia de cargas
gravitacionales y sismicas, limitando deformaciones criticas sin sobrecargar los elementos debilitados.

Materiales de Interfaz Suave y Acolchado (Elastémeros y Morteros de Sacrificio):

Para evitar dafios por concentracion de tensiones, aplastamiento mecanico o corrosion galvéanica sobre
sustratos de tierra cruda o ladrillo artesanal, el contacto se resuelve mediante bandas elastoméricas de
neopreno, fieltros geotextiles o lechos de mortero de cal aérea. Estos elementos actian como el forro
interno de una ortesis médica, garantizando un reparto homogéneo de la presién pasiva.

Prospeccién de Nuevos Materiales (Sostenibilidad y Futura Transferencia):

La inclusién y andlisis de compuestos avanzados (FRP, polimeros vy fibras naturales) en el estado del arte y
en los criterios de seleccion responde a la necesidad de proyectar la evolucion del paradigma ortésico.
Evaluar estos materiales permite contrastar el comportamiento del acero frente a opciones de menor masa,
menor huella de carbono y mayor adaptabilidad geométrica, sentando las bases tedricas para desarrollos
futuros en la disciplina.

Cuadro Sintesis de Respuesta

] Material / g - : e .
Categoria Funcién Especifica en la Ortesis Justificacion en la Tesis
Componente
Chasis Acero estructural / Resistencia axial, traccion, rigidez Elemento central definido en el
Estructural Inoxidable global y reversibilidad en seco. titulo y prototipos de la tesis.
Distribucion uniforme de Imprescindible para no fracturar
Interfaz de Neopreno, morteros ) ., o
) presiones (o = F /A) y proteccion la albafiileria o adobe con el
Contacto de cal, geotextiles 0
del sustrato historico. metal.
Material Fibras  compuestas Comparativa de eco-eficiencia, Rigor cientifico y alineacién con la
ateriales
. (FRP/FRCM), menor peso y adaptacidn evolucién de la medicina ortésica
Prospectivos , Lo
polimeros paramétrica. moderna.
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3.1.4 Investigacion de sistemas de fijacion sin anclajes para minimizar la intervencion
en la estructura original

La fijacion de las ortesis a la estructura original es un aspecto critico en la conservacion del patrimonio. Se
deben buscar sistemas de fijacion que minimicen la intervencién en el material original, evitando
perforaciones, cortes o alteraciones que puedan comprometer su integridad. En este sentido, los sistemas
de fijacion sin anclajes ofrecen una solucién ideal para preservar la autenticidad del edificio.

La seleccion del sistema de fijacion adecuado es fundamental para garantizar la eficacia y la durabilidad de
la ortesis, asi como para preservar la integridad del patrimonio arquitecténico.

Tipos de sistemas de fijacién sin anclajes:

Existen diferentes tipos de sistemas de fijacion sin anclajes que se pueden utilizar en la conservacién del
patrimonio:

e Adhesivos: Los adhesivos estructurales, como las resinas epoxi o los adhesivos acrilicos, ofrecen una alta
resistencia y durabilidad. Se pueden utilizar para unir la ortesis a la superficie del elemento patrimonial
sin necesidad de perforaciones.

e Morteros especiales: Existen morteros con propiedades adhesivas que se pueden utilizar para fijar las
ortesis. Estos morteros se formulan con materiales compatibles con el patrimonio y ofrecen una buena
resistencia mecanica.

e Sistemas de presidn: Se pueden utilizar sistemas de presion para fijar las ortesis a la estructura original.
Estos sistemas utilizan elementos que se expanden o se contraen para generar presion y asegurar la
fijacion.

e Gravedad: En algunos casos, la propia gravedad puede ser suficiente para fijar la ortesis, especialmente
si se trata de elementos pesados o con una base amplia.

Ventajas y desventajas de cada sistema:

Cada sistema de fijacion tiene sus propias ventajas y desventajas:
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Tabla 4 Analisis Comparativo de Sistemas de Fijacidn para Ortesis Arquitecténicas.

Sistema de fijacién

Adhesivos

Morteros especiales

Sistemas de presién

Gravedad

Ventajas

Alta resistencia, durabilidad,
reversibilidad, estética

Buena resistencia,
compatibilidad con el patrimonio

No requiere perforaciones, facil
de instalar y remover

Simple y econémico, no requiere
materiales adicionales

Desventajas

Puede requerir una preparacion
superficial especifica, limitado a
ciertos materiales

Puede ser menos reversible que
los adhesivos, puede requerir un
tiempo de curado

Puede ser menos resistente que
los adhesivos o morteros, puede
no ser adecuado para todos los
tipos de ortesis

Limitado a elementos pesados o
con base amplia, puede no ser
suficiente en zonas sismicas

Fuente: Elaboracion propia (2025), basada en la investigacion de sistemas de anclaje y adhesion para la rehabilitacion estructural y la conservacion.
La tabla resume conceptos discutidos en guias técnicas vy literatura especializada sobre la materia, incluyendo:CNR (Consiglio Nazionale delle
Ricerche) (2013). Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP Systems for Strengthening Existing Structures (CNR-DT 200
R1/2013). CNR/Ascione, L., et al. (2016). Structural Strengthening with Tissues of Composite Materials. Springer.

Criterios de seleccion:

La seleccion del sistema de fijacién adecuado depende de varios factores:

e Tipo de ortesis: El peso, la forma y el material de la ortesis influyen en la eleccidn del sistema de fijacion.

e Material del elemento patrimonial: La compatibilidad del sistema de fijacién con el material del elemento

patrimonial es fundamental.

e Condiciones ambientales: La resistencia del sistema de fijacion a la humedad, la temperatura y otros

factores ambientales es importante.

e Estética: El impacto visual del sistema de fijacién debe ser minimo.

Ejemplos de aplicaciones:

e Adhesivos: Se utilizan para fijar Ildminas de fibra de carbono en muros de mamposteria.

e Morteros especiales: Se utilizan para fijar elementos metalicos en estructuras de piedra.
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e Sistemas de presion: Se utilizan para fijar placas de refuerzo en arcos de ladrillo.

Innovaciones en sistemas de fijacion:

La investigacion en nuevos materiales y tecnologias estd impulsando el desarrollo de sistemas de fijacion

Figura 44. Imagen de nanotubos de carbono, En el hormigén mejora las propiedades mecanicas/
Fuente: INSST. Exposicidon potencial a nanomateriales en el sector de la construccién. [en linea].

Instituto Nacional de Seguridad y Salud Trabajo (INSST), 2018 [consulta: 12 de febrero de 2019].

fijacion reversible sin necesidad de adhesivos o morteros

mas eficientes y menos invasivos.
Se estan explorando: Nano
materiales: Para mejorar la
adhesion y la durabilidad de los
adhesivos ( ver figura 45)

Nanotubos en hormigones vy
cementos ultra fuertes,
mejorando la resistencia
mecdnica, protegiéndolo de la
corrosion, incrementa su
durabilidad y lo hace mas
permeable al agua

° Sistemas de fijacién
magnética: Que permiten una

e Sistemas de anclaje reversible: Que minimizan el dafio a la estructura original

En resumen, la eleccidon de sistemas de fijacion sin anclajes es fundamental para minimizar la intervencién

en el patrimonio arquitectdnico. La investigacion de nuevas tecnologias y la aplicacién de criterios de

seleccion rigurosos permiten encontrar soluciones eficaces, duraderas y reversibles que garanticen la

conservacion del patrimonio.

3.1.5 Propuestas de tipologias de ortesis para diferentes elementos estructurales
(muros, columnas, arcos, etc.)

Las ortesis arquitectonicas se pueden clasificar en diferentes tipologias segin su funcién, su geometria vy el

elemento estructural al que se aplican. A continuacidn, se presenta una tabla que resume las tipologias mas

comunes:

Tabla 5.- Cuadro Comparativo de Tipologias de Refuerzo Estructural para Elementos Arquitectdnicos.

Tipo de ortesis

Compresion

Elemento

Muros

Funcién

Contrarrestar

el

Materiales

Acero,

madera

Ventajas Desventajas
Alta Puede ser
resistencia a la visualmente
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Tipo de ortesis Elemento Funcién Materiales Ventajas Desventajas
empuje laminada compresion intrusiva
Tension Muros Reforzar grietas vy Acero Minimamente Puede requerir
fisuras inoxidable, fibras invasiva uniones
de carbono complejas
Arriostramiento Muros Aumentar la Acero, madera Facil de Puede afectar
rigidez instalar la estética del
edificio
Encamisado Columnas Reforzar columnas Hormigon Aumenta la Puede ser
dafiadas armado, acero capacidad de costosa
carga
Zunchado Columnas Confinar el Bandas Previene el Puede ser
material metalicas desprendimie dificil de
nto del instalar
material
Descarga Arcos Aliviar las cargas Acero, madera Reduce las Puede requerir
tensiones en el un sistema de
arco apeo temporal
Refuerzo Arcos Aumentar la Acero, fibra de Mejora la Puede ser
resistencia carbono estabilidad del visualmente
arco intrusiva
Apeo Forjados Soportar forjados Acero, madera Evita el Puede requerir
con flechas colapso del un espacio
forjado considerable
Refuerzo Forjados Aumentar la Hormigon Mejora la Puede
resistencia armado, acero capacidad de aumentar el
carga peso del
forjado

Fuente: Elaboracion propia (2025), a partir de la revision de literatura técnica consolidada en el campo de la patologia y refuerzo de estructuras. La
informacion sintetiza principios y practicas comunes descritas en manuales de rehabilitacién estructural y guias de conservacién del patrimonio,
tales como: Feilden, B. M. (2003). Conservation of Historic Buildings. Architectural Press./ D'Ayala, D., & Modena, C. (Eds.). (2003). Structural Analysis
of Historical Constructions. CRC Press.Lourenco, P. B. (2002). Computational Strategies for Masonry Structures. Delft University Press.
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Tabla 6.- Diagramas de las tipologias de ortesis mencionadas en la tabla N°4

TIPO DE ORTESIS

Compresion

VIGA DE ACERO

ANCLAJE PROFUNDO

ORTESIS DE COMPRESION

PIE DERECHO LAMINADA

NSORES DE ACERO

Tension

ORTESIS DE TENSION

ISTEMA DE ANCLAIJE
MORTERO ESPECIAL

REFUERZO DE TRACCION

MATERIALES: ACERO INOXIDABLES, FIBRAS DE CARBONO, MORTERO
PRINCIPIO :TENSION
VENTAJA: MINIMAMENTE INVASIVO, REVERSIBLE
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TIPO DE ORTESIS

Arriostramiento

ORTESIS DE ARRIOSTRAMIENTO

UNIONES ATORNILLAPA
DE ACERO,

PRINCIPIO: RIGIDIZACION
VAENTAJA: ESTABILIDAD

Encamisado

ORTESIS DE ENCAMISADO

COLUMNA DARADA

1! LN

3% \ 2 CAMISA DE ACERO

g
TP £
7 4’8 X
ACERO DE REFUERZO 4 (k S ‘,.

FIBRA DE CARBONO
HORMIGON ARMAD! AR FUNCION: REFORZR COLUMNAS
O\ i PRINCIPIO: CONFIMANIENTO , AUMENTO

DE CARGA A LA COMPRESION
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TIPO DE ORTESIS

Zunchado

ORTESIS DE ZINCHADO

COLUMNA DANADA

FUNCION:CONFINAR
PREVIENE DESPRENDIMIENTO

BANDAS METALICA

TENSOR

MATERIAL: BANDAS METALICAS
PRINCIPIO: CONFINAMIENTO

Descarga

{} carcas {}

ORTESIS DE DESCARGA

MURO DANADO

APEO TEMPORAL

SISTEMA DE APEO

ALIVIA LA CARGA

Y REDUCE
TENSIONES

FUNCION ALIVIAR CARGAS
PRINCIPIO TRANSFERENCIA DE CARGAS
VENTAJA REDUCE ESTRES EN ARCO DANADO
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TIPO DE ORTESIS

R f ORTESIS DE REFUERZO PARA ARCOS |
eruerzo : oL
S CO DE PIEDRA DANADO
e . .
= . AEN 4 < E .
=i E P
B o ¢ 3 S S S _  { FUERZASDE
. ¥ Il 2 O /) EMPUI
21 ¥ =2 e
oA N C
< — \
LW O
Ly > =%
= 8 =
s i s - 1
T S 4
= l’ REFUERZO DE CARBON! e 1
4
x &1 -
; P NSORES DE ANCLAJE <
: J:"AL P N p

T
MATERIALES : ACERO, FIBRA DE CARBONO

FUNCION: AUMENTO DE LA RESISTENCIA Y ESTABILIDAD.
DESVENTAJA: VISUALMENTE INTRUSIVA

Apeo Y/O Refuerzo

| /v«aA DE
¢ MADERA

PUNTALES DE ACERQ

Pl bisTrRiIBUCION
DE CARGA

1"

CARGA GRAVITATORIA

>

S &

=

APEO TEMPORAL

MATERIAL: ACERO, MADERA
FUNCION : SOPORTA EL COLAPSO
PRINCIPIO: TRANSFERENCIA DE CARGAS

La eleccion de la tipologia de ortesis dependerd de las caracteristicas especificas de cada caso, considerando
la funcién de la ortesis, el tipo de elemento estructural, las condiciones ambientales y los criterios estéticos,
tal y como se describen en la tabla N°6. Por ejemplo, una ortesis de compresidn es mas adecuada para un
muro inclinado con riesgo de colapso, mientras que una ortesis de tension es mas efectiva para un muro
con grietas que se busca evitar que se propaguen. En cuanto a la fijacion, los adhesivos son una opcion
menos invasiva que las abrazaderas, pero pueden no ser adecuados para elementos sometidos a altas

cargas.
3.1.6 Justificacién del disefio de cada tipologia de ortesis
La justificacion del disefio de cada tipologia de ortesis se fundamenta en un analisis exhaustivo del objeto
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patrimonial, considerando no solo su estructuray las patologias que presenta, sino también las necesidades
especificas de la intervencion. Este analisis integral permite determinar la tipologia de ortesis mas adecuada
para cada caso, asegurando la estabilidad, la preservacion y la minima intervencion en el objeto.

Tipos de ortesis:

Ortesis de inmovilizacién: Su funcién principal es restringir el movimiento de las partes del objeto que
presentan riesgo de desprendimiento o deterioro. Se utilizan en casos de fracturas, fisuras o elementos
sueltos. Su disefio busca minimizar la friccion y las vibraciones, asegurando la estabilidad del objeto y
previniendo dafios adicionales.

Ortesis de correccién: Disefiadas para corregir deformaciones existentes en el objeto. Su disefio se basa en
la aplicacion de fuerzas controladas para devolver al objeto su forma original o para mitigar la deformacion.
Se utilizan en casos de pandeos, torceduras o abombamientos.

Ortesis de proteccion: Su objetivo es proteger al objeto de agentes externos que puedan dafiarlo, como la
luz, la humedad, la contaminacién o el contacto fisico. Su disefio se adapta a la forma del objeto y a las
condiciones ambientales a las que esta expuesto. Se utilizan en casos de objetos sensibles a la luz,
materiales porosos o superficies delicadas.

Criterios de disefo:

Minima intervencién: El disefio de la ortesis debe ser lo menos invasivo posible, priorizando la preservacién
de la integridad del objeto.

Reversibilidad: La ortesis debe poder ser retirada sin causar dafio al objeto.

Compatibilidad material: Los materiales utilizados en la ortesis deben ser compatibles con los del objeto,
evitando reacciones quimicas o fisicas que puedan deteriorarlo.

Estabilidad: La ortesis debe ser estable y segura, evitando movimientos o desplazamientos que puedan
dafiar el objeto.

Durabilidad: La ortesis debe ser resistente al paso del tiempo y a las condiciones ambientales a las que
estard expuesta.

Estética: En la medida de lo posible, el disefio de la ortesis debe ser discreto y no interferir con la apreciacién
estética del objeto.

La biomecanica juega un papel fundamental en el disefio de ortesis para la conservaciéon del patrimonio,
permitiendo analizar las fuerzas que actlan sobre el objeto, predecir su comportamiento mecanico y
disefiar soluciones que garanticen su estabilidad y preservacion a largo plazo.

Descripcion de la funcién especifica: Explicar claramente cual es la funcién de la ortesis en la conservacion
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del elemento arquitectdnico. Por ejemplo, si se trata de una ortesis de refuerzo, se debe especificar qué
tipo de refuerzo proporciona (a la traccion, a la compresion, a la flexion) y cdmo contribuye a la estabilidad
del elemento

Tipo de elemento estructural: ¢A qué tipo de elemento se aplica la ortesis? é Muro, columna, arco, forjado?

Material del elemento estructural: ¢De qué material estd hecho el elemento? ¢Piedra, ladrillo, madera,
hormigon?

Geometria del elemento: i Cudl es la forma y las dimensiones del elemento?

Estado de conservacion: ¢ Qué tipo de dafios presenta el elemento? ¢ Grietas, fisuras, flechas, inclinaciones,
desprendimientos?

Causas de las patologias: ¢ Cudles son las causas de los dafios? é Asentamientos, sobrecargas, movimientos
sismicos, degradacion del material?

Condiciones ambientales: ¢A qué condiciones ambientales estd expuesto el elemento? ¢Humedad,
temperatura, radiacion solar, contaminacion?

Criterios estéticos: ¢ COmo se integra la ortesis visualmente con el edificio?
Facilidad de instalacién: ¢ COmo se instala la ortesis? ¢Se requiere maquinaria pesada o andamios?

Mantenimiento: ¢ Qué tipo de mantenimiento requiere la ortesis?

Ejemplos de justificacion:

A continuacion, se presentan algunos ejemplos de justificacion para diferentes tipologias de ortesis:
Ortesis de refuerzo superficial para muros de adobe:

e Funcidn: Aumentar la resistencia a la traccién y a la flexién del muro de adobe, evitando la formacién de
grietas y fisuras.

e Principios biomecanicos: La ortesis trabaja como una "piel" que absorbe las tensiones y las distribuye
uniformemente en el muro, evitando la concentracién de esfuerzos en las zonas mas débiles. Este
principio se asemeja al funcionamiento de la piel en los organismos vivos, que se adapta a las tensiones
y deformaciones del cuerpo.

e Materiales: Se propone utilizar ldminas de fibra de vidrio, ya que son compatibles con el adobe,
resistentes a la intemperie y tienen un buen comportamiento mecénico. Ademas, la fibra de vidrio es un
material ligero y flexible, que se adapta bien a las irregularidades del muro de adobe.

e Sistema de fijacidn: Se utilizard un adhesivo epoxi compatible con el adobe, que garantice una buena
adhesion y reversibilidad. El adhesivo se aplicard en puntos especificos del muro, evitando la necesidad
de cubrir toda la superficie.
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Ventajas: En comparacién con otras soluciones, como el refuerzo con mallas metdlicas, la ortesis de fibra
de vidrio es mas ligera, mas flexible y se integra mejor con la estética del muro de adobe. Ademas, la
fibra de vidrio es mas resistente a la corrosién y a la degradacién que el acero.

Ejemplo: Se han realizado simulaciones virtuales que demuestran la eficacia de la ortesis de fibra de

vidrio para aumentar la resistencia del muro de adobe frente a cargas sismicas.

Anillos metalicos para columnas de piedra:

Funcién: Confinar la columna de piedra y evitar su pandeo, especialmente en zonas sismicas.

Principios biomecanicos: Los anillos metalicos actian como un "corsé" que impide la deformacién lateral
de la columna, aumentando su resistencia a la compresion. Este principio se asemeja al funcionamiento
de los anillos cartilaginosos en la columna vertebral humana, que proporcionan soporte y flexibilidad.
Materiales: Se propone utilizar acero inoxidable, ya que es resistente a la corrosion y tiene una alta
resistencia mecanica. El acero inoxidable también es un material duradero y con un bajo mantenimiento.
Sistema de fijacién: Se utilizardn pernos de acero inoxidable, colocados en agujeros previamente
realizados en la columna. Los agujeros se rellenaran con un mortero especial compatible con la piedra.
Este sistema de fijacion es minimamente invasivo y permite la reversibilidad de la intervencion.
Ventajas: En comparacién con otras soluciones, como el encamisado de hormigdn, los anillos metalicos
son menos invasivos, mas reversibles y se integran mejor con la estética de la columna de piedra.
Ademas, los anillos metdlicos son mas ligeros y faciles de instalar que el hormigoén.

Ejemplo: Se han utilizado anillos metalicos con éxito en la restauracion de la Catedral de Santiago de
Compostela, en Espafia, para reforzar las columnas de granito.

Tirantes para arcos de ladrillo:

Funcién: Contrarrestar las fuerzas de empuje que tienden a abrir el arco de ladrillo, evitando su
deformacion y colapso.

Principios biomecanicos: Los tirantes trabajan a traccién, absorbiendo las fuerzas que tienden a separar
los extremos del arco. Este principio se asemeja al funcionamiento de los tendones en el cuerpo humano,
gue transmiten las fuerzas de los musculos a los huesos.

Materiales: Se propone utilizar acero galvanizado, ya que es resistente a la corrosion y tiene una alta
resistencia a la traccién. El acero galvanizado también es un material econdmico y facilmente disponible.
Sistema de fijacidn: Los tirantes se anclardn en los extremos del arco mediante placas metalicas y pernos.
Las placas se fijaran al ladrillo con un mortero especial. Este sistema de fijacidn es resistente y duradero,
y permite la reversibilidad de la intervencion.

Ventajas: En comparacion con otras soluciones, como el zunchado del arco, los tirantes son mas eficaces
para contrarrestar las fuerzas de empuje y se integran mejor con la estética del arco. Ademas, los tirantes
son mas faciles de ajustar y tensar que los zunchos.

Ejemplo: Se han utilizado tirantes con éxito en la restauraciéon del Puente de Alcantara, en Espafia, para
reforzar los arcos de piedra.

En resumen, la justificacién del disefio de cada tipologia de ortesis debe ser un proceso riguroso que

demuestre la eficacia de la intervencién, su compatibilidad con el patrimonio y su adecuacion a las
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necesidades especificas del edificio. La aplicacién de principios biomecdnicos, la seleccion de materiales

adecuados y la eleccién de sistemas de fijacion minimamente invasivos son fundamentales para garantizar

la conservacion del patrimonio arquitectonico.

3.2 Desarrollo Técnico

3.2.1 Disefio y modelado en 3D de prototipos de ortesis

%

Figura 45 Imagen de modelo 3D de la pierna para disefiar el prototipo de ortesis del
hallux. Fuente.- https://www.researchgate.net/figure/Figura-2-Modelo-3D-de-la-
pierna-para-disenar-el-prototipo-de-ortesis-del-hallux_fig2 381875880

su funcion, su geometria y los materiales a utilizar.

El disefio y modelado en 3D de
prototipos de ortesis es una etapa
fundamental en el desarrollo técnico de
la propuesta. Permite visualizar la ortesis
en su contexto, analizar su geometria,
optimizar su disefio y simular su
comportamiento estructural.

Etapas del proceso:

1. Recopilacién de informacién: Se
recopilan datos sobre el elemento
estructural, las patologias que presenta,
las condiciones ambientales y los
criterios estéticos.

2. Disefio conceptual: Se definen
las caracteristicas generales de la ortesis,

3. Modelado 3D: Se crea un modelo tridimensional de la ortesis utilizando software de disefio asistido

por ordenador (CAD). El modelo permite visualizar la ortesis en detalle, analizar su forma y sus

dimensiones, y realizar modificaciones.

4. Andlisis estructural: Se somete el modelo 3D a simulaciones de cargas y tensiones para evaluar su

comportamiento estructural. Se analiza la resistencia, la deformacion y la estabilidad de la ortesis bajo

diferentes condiciones.

5. Optimizacidn del disefio: Se realizan modificaciones en el disefio de la ortesis en funcién de los

resultados del analisis estructural. Se busca optimizar la geometria, los materiales y los sistemas de

fijacion para mejorar su eficacia y su durabilidad.

6. Fabricacion de prototipos: Se fabrican prototipos fisicos de la ortesis utilizando técnicas de impresidn

3D u otros métodos de fabricacién. Los prototipos permiten realizar pruebas de ajuste, de resistencia

y de compatibilidad con el material original.
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Beneficios del modelado 3D:

e Visualizacidon: Permite visualizar la ortesis en su contexto real, facilitando la comprensién de su disefio y
su integracion con el edificio.

® Analisis: Permite analizar la geometria de la ortesis en detalle, identificar posibles interferencias y
optimizar su forma.

e Simulacidn: Permite simular el comportamiento estructural de la ortesis bajo diferentes condiciones de
carga, identificando puntos débiles y optimizando su resistencia.

e Comunicacién: Facilita la comunicacion entre los diferentes actores involucrados en el proyecto
(arquitectos, ingenieros, conservadores, etc.).

o Reduccion de costes: Permite identificar y corregir errores en el disefio antes de la fabricacién,

o Y

Figura 46. Imagenes que muestra las etapas de la digitalizacion arquitectdnica: captura de la realidad con escaner 3D, Fuente. -
https://www.bimnd.es/control-y-seguimiento-de-obra-con-nube-de-puntos-y-bim/

e reduciendo los costes de produccion.

El disefio y modelado en 3D de prototipos de ortesis es una herramienta esencial para garantizar la eficacia,
la durabilidad y la compatibilidad de las ortesis con el patrimonio arquitecténico.

3.2.2 Seleccién de materiales y especificaciones técnicas

Una vez que se ha disefiado y modelado la ortesis, se procede a la seleccion de los materiales y a la
definicién de las especificaciones técnicas. Esta etapa es crucial para garantizar la calidad, la durabilidad y
la compatibilidad de la ortesis con el patrimonio.

Criterios de seleccion de materiales:

e Resistencia mecanica: Los materiales deben tener la resistencia mecanica necesaria para soportar las
cargas a las que estard sometida la ortesis. Se debe considerar la resistencia a la compresién, la traccién,
la flexién y el cizallamiento.
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e Durabilidad: Los materiales deben ser durables y resistentes a la degradacién causada por factores
ambientales como la humedad, la temperatura, la radiacion solar y la contaminacién.

e Compatibilidad: Los materiales deben ser compatibles con los materiales originales del edificio, evitando
reacciones quimicas o electroguimicas que puedan causar dafios.

e Estética: Los materiales deben integrarse visualmente con el edificio, respetando su estilo, su épocay su
entorno.

e Sostenibilidad: Se deben priorizar materiales con bajo impacto ambiental, preferiblemente de origen
local o reciclado.

Especificaciones técnicas:

e Dimensiones: Se definen las dimensiones exactas de la ortesis, incluyendo su longitud, anchura, espesor
y otras medidas relevantes.

e Tolerancias: Se establecen las tolerancias dimensionales permitidas en la fabricacion de la ortesis.

e Acabado superficial: Se define el acabado superficial de la ortesis, que puede ser pulido, pintado,
galvanizado, etc.

e Sistema de fijacion: Se especifican los detalles del sistema de fijacion, incluyendo el tipo de anclajes,
adhesivos o abrazaderas a utilizar.

e Control de calidad: Se establecen los criterios de control de calidad que se aplicaran durante la
fabricacién de la ortesis.

Ejemplos de especificaciones técnicas:

e Ortesis de acero inoxidable: Se especifica el tipo de acero inoxidable (AlSI 304, AISI 316, etc.), su espesor,
su acabado superficial (pulido, satinado, etc.) y las tolerancias dimensionales.

e Ortesis de fibra de carbono: Se especifica el tipo de fibra de carbono, su orientacion, su espesor, su resina
de impregnacién y las tolerancias dimensionales.

e Ortesis de madera laminada: Se especifica el tipo de madera, su tratamiento, su humedad, su acabado
superficial y las tolerancias dimensionales.

La seleccion de materiales y la definiciéon de las especificaciones técnicas deben ser rigurosas y precisas
para garantizar la calidad y la durabilidad de la ortesis.

3.2.3 Descripcidn de las técnicas de fabricacidn de las ortesis

La fabricacién de ortesis arquitectdnicas requiere la aplicacion de técnicas especificas que garanticen la
precision, la calidad y la eficiencia del proceso. La eleccién de la técnica de fabricacion dependerd del
material, la geometria y la complejidad de la ortesis.

Técnicas de fabricacion:

e Corte y conformado: Se utilizan para la fabricacion de ortesis metdlicas. Se cortan las piezas metdlicas
con laser, plasma o oxicorte, y se conforman mediante plegado, curvado o soldadura.
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Moldeo: Se utiliza para la fabricacion de ortesis de materiales compuestos, como la fibra de carbono o
la resina epoxi. Se coloca el material en un molde con la forma deseada y se deja curar.

Mecanizado: Se utiliza para la fabricacién de ortesis con geometrias complejas o con detalles precisos.
Se utilizan maquinas CNC (control numérico por ordenador) para fresar, tornear o taladrar las piezas.
Impresién 3D: Se utiliza para la fabricacién de prototipos o de ortesis con geometrias muy complejas. Se
imprime la ortesis capa por capa a partir de un modelo 3D.

Técnicas tradicionales: En algunos casos, se pueden utilizar técnicas tradicionales de carpinteria, herreria
o canteria para la fabricacién de ortesis, especialmente en edificios histéricos.

Control de calidad:

Durante el proceso de fabricacidon, se deben aplicar controles de calidad para garantizar que la ortesis
cumple con las especificaciones técnicas y los criterios de calidad establecidos. Los controles pueden incluir:

Inspeccidn visual: Se verifica la apariencia de la ortesis, buscando defectos superficiales como grietas,
poros o deformaciones.

Mediciones dimensionales: Se verifican las dimensiones de la ortesis con instrumentos de medicién
precisos.

Ensayos mecanicos: Se realizan ensayos de resistencia a la traccién, compresion, flexion o cizallamiento
para verificar la resistencia mecanica de la ortesis.

Ensayos de durabilidad: Se somete la ortesis a ensayos de envejecimiento acelerado para evaluar su
resistencia a la degradacion causada por factores ambientales.

La descripcion de las técnicas de fabricacion debe ser detallada y precisa, incluyendo los procesos, las
herramientas, los controles de calidad y las consideraciones ambientales.

3.2.4 Elaboracion de planos de fabricacion y un manual de instalacién

La elaboracion de planos de fabricacion y un manual de instalacion es esencial para garantizar la correcta
fabricacién e instalacion de las ortesis. Los planos proporcionan la informacién técnica necesaria para la
fabricacién de las piezas, mientras que el manual de instalacién guia el proceso de montaje e instalacion de
la ortesis en el edificio.

Planos de fabricacion:

Los planos de fabricacién deben incluir:

Vistas de la ortesis: Vistas en planta, alzado y seccidn de la ortesis, con las dimensiones y las tolerancias
correspondientes.

Detalles constructivos: Detalles de las uniones, los sistemas de fijacion y otros elementos relevantes.
Lista de materiales: Lista de los materiales necesarios para la fabricacion de la ortesis, con sus
especificaciones técnicas.

Acotacidn: Acotacion completa de todas las piezas y elementos de la ortesis.
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Manual de instalacion:
El manual de instalacién debe incluir:

e Descripcion de la ortesis: Descripcion general de la ortesis, su funcion y sus caracteristicas principales.

e Instrucciones de montaje: Instrucciones paso a paso para el montaje de la ortesis, con ilustraciones o
Figura X : Fotografias.

e Instrucciones de instalacidn: Instrucciones para la instalacion de la ortesis en el edificio, incluyendo la
preparacion del soporte, la fijacion de la ortesis y las medidas de seguridad.

e Herramientas y equipos: Lista de las herramientas y equipos necesarios para la instalacion de la ortesis.

e Mantenimiento: Instrucciones para el mantenimiento de la ortesis, incluyendo la limpieza, la inspeccién
y la reparacién.

Beneficios de los planos y el manual:

® Precisidn: Garantizan la precisién en la fabricacion e instalacion de la ortesis.

e Eficiencia: Facilitan el proceso de fabricacion e instalacion, reduciendo el tiempo vy los costes.

e Seguridad: Proporcionan las medidas de seguridad necesarias para la instalacion y el mantenimiento de
la ortesis.

e Comunicacidn: Facilitan la comunicacion entre los diferentes actores involucrados en el proyecto.

La elaboracion de planos de fabricacion y un manual de instalacién es una etapa fundamental en el
desarrollo técnico de las ortesis arquitecténicas, garantizando su correcta fabricacion, instalacion vy

mantenimiento.

Limitaciones del uso de ortesis

Si bien las ortesis arquitectdnicas ofrecen una solucién innovadora y eficaz para la conservacion del
patrimonio, es importante reconocer sus limitaciones:

e No son adecuadas para todos los casos: En situaciones de dafios severos o colapso inminente, las ortesis
pueden no ser suficientes para garantizar la estabilidad del edificio.

e Pueden requerir un mantenimiento periddico: Las ortesis estdn expuestas a las condiciones ambientales
y pueden requerir un mantenimiento periédico para asegurar su durabilidad y su eficacia.

e Pueden tener un impacto visual: Aunque se busca su integracién estética con el edificio, las ortesis
pueden tener un impacto visual que no siempre es deseable, especialmente en edificios de alto valor
patrimonial.

e Pueden ser costosas: El disefio, la fabricacion y la instalacion de ortesis pueden ser costosos,
especialmente si se utilizan materiales de alta tecnologia o si se requiere un disefio a medida.

Es fundamental evaluar cuidadosamente las limitaciones de las ortesis en cada caso especifico y considerar
otras alternativas de intervencion cuando sea necesario.
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Conclusiones

Las ortesis arquitectdnicas se presentan como una soluciéon prometedora para la conservacién del
patrimonio arquitectonico en Chile. Su capacidad para reforzar y estabilizar estructuras de forma
minimamente invasiva y reversible las convierte en una herramienta valiosa para preservar la autenticidad
histérica de los edificios.

La aplicacién de principios biomecanicos en el disefio de ortesis permite crear soluciones eficientes y

adaptables que se integran armdnicamente con el edificio. Concretamente, estos principios se traducen en

soluciones eficientes al imitar la economia de la naturaleza: a través de la optimizacidn estructural,

inspirada en la densidad variable de los huesos, el material de refuerzo se concentra Unicamente en las

trayectorias de las fuerzas, creando un "exoesqueleto" ligero y de minimo impacto visual; y mediante el

principio de confinamiento, se mejora la cohesidn del material histérico existente en lugar de sustituirlo,

tal como la fascia refuerza los musculos. A su vez, estas soluciones son profundamente adaptables, ya que

el diseflo no es estadndar, sino un "traje a medida" para las dolencias especificas de cada estructura,

permitiendo ajustar tanto el nivel de presidn del confinamiento como la rigidez selectiva del sistema, el cual

puede ser firme para evitar el colapso en una direcciéon, pero flexible para permitir el comportamiento

dindmico del edificio en otra, funcionando de manera andloga a una ortesis médica que estabiliza sin

inmovilizar por completo.

El desarrollo técnico de las ortesis, incluyendo el disefio y modelado en 3D, la seleccién de materiales, las
técnicas de fabricacion y la elaboracién de planos y un manual de instalacién, es fundamental para
garantizar la calidad, la eficacia y la seguridad de la intervencién.

Reconocer las limitaciones de las ortesis arquitecténicas es crucial, lo que exige una evaluacién rigurosa y

especifica para cada caso, pues una aplicacion inadecuada o desproporcionada puede ser

contraproducente. Dicha evaluacion debe sopesar los riesgos técnicos —como la creacidn de nuevos

puntos de tensidn, la alteracion del comportamiento estructural innato del edificio o la introduccién de

incompatibilidades materiales— junto con los riesgos culturales, asegurando que el impacto visual no

demerite la autenticidad vy el valor estético del monumento. Dado que cada estructura patrimonial es un

€aso Unico con su propia historia constructiva y causas de deterioro, el andlisis debe identificar la raiz del

problema vy no solo tratar el sintoma, considerando ademas la viabilidad a largo plazo de la intervencién en

términos de mantenimiento, costos vy los desafios practicos de una reversibilidad real

Sin embargo, su potencial para la conservacion del patrimonio arquitectonico es innegable, y su desarrollo
e implementaciéon en Chile pueden contribuir significativamente a la preservacion de la historia y la
identidad de los edificios historicos para las generaciones futuras.
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Capitulo IV: Resultados

Este capitulo presenta los resultados de la investigacion sobre la aplicacién de la biomecanica en la
conservacion del patrimonio arquitecténico en Chile. Se detallan las pruebas experimentales realizadas para
evaluar la resistencia y el comportamiento de las ortesis, asi como la validacién de su eficacia en casos de
estudio de estructuras patrimoniales con diferentes tipos de deterioro.

4.1 Evaluacién experimental

La evaluacion experimental de las ortesis arquitectdnicas se llevé a cabo mediante pruebas de laboratorio,
simulaciones computacionales y, cuando fue posible, pruebas a escala real en estructuras patrimoniales. El
objetivo principal de esta fase fue determinar la capacidad de las ortesis para resistir cargas, adaptarse a
diferentes condiciones y contribuir a la conservacion de las estructuras.

Pruebas de laboratorio

Para evaluar la resistencia y el comportamiento mecdnico de las ortesis, se realizaron diversas pruebas de
laboratorio en muestras representativas de los materiales y disefios propuestos. Estas pruebas incluyeron:

Tabla 7.- Sintesis de los Ensayos de Laboratorio para la Determinacién de las Propiedades Mecénicas de las Ortesis
Arquitectdnicas

Prueba de Laboratorio Parametro Medido Descripcion

Ensayos de compresion Resistencia maxima a |la Se aplicaron cargas axiales a
compresiéon, modulo  de las ortesis para determinar su
elasticidad, ductilidad resistencia a la compresion y

su comportamiento ante la
deformacion. Estos ensayos
permitieron determinar la
capacidad de las ortesis para
soportar cargas verticales y
evaluar su comportamiento
ante posibles asentamientos
o hundimientos de la
estructura.
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Prueba de Laboratorio Parametro Medido Descripcién

Ensayos de traccion Resistencia maxima a |la Se sometieron las ortesis a
traccion, alargamiento a la fuerzas de traccion para
rotura, tenacidad evaluar su resistencia a la

rotura y su capacidad para
absorber energia. Estos datos
son cruciales para determinar
la capacidad de las ortesis
para resistir tensiones vy
deformaciones,

especialmente en estructuras
sometidas a fuerzas
horizontales como sismos o

vientos.
Ensayos de flexién Resistencia maxima a |la Se aplicaron cargas
flexion, modulo de flexidn, transversales a las ortesis
flecha maxima para evaluar su resistencia ala

flexién y su comportamiento
ante la curvatura. Imagine
una regla sostenida en ambos
extremos y con un peso en el
centro: esto simula la flexién.
Estos ensayos son
importantes para determinar
la capacidad de las ortesis
para soportar cargas
distribuidas y adaptarse a la
geometria de la estructura

patrimonial.
Ensayos de fatiga Numero de ciclos hasta la Se sometieron las ortesis a
falla, propagacién de grietas ciclos repetidos de carga vy

descarga para evaluar su
resistencia a la fatiga y su
durabilidad a largo plazo,
como si la estructura respirara
o vibrara constantemente. Se
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Prueba de Laboratorio Parametro Medido Descripcién

determind el numero de
ciclos que las ortesis pueden
soportar antes de la falla y se
analizd la propagacion de
grietas. Estos ensayos son
fundamentales para
garantizar la seguridad y la
eficacia de las ortesis a lo
largo del tiempo,
especialmente en estructuras
expuestas a vibraciones o
cambios de temperatura.

Ensayos de adherencia Fuerza de adherencia, tipo de En el caso de ortesis que se
falla adhieren a la estructura
patrimonial, se realizaron
ensayos de adherencia para
evaluar la resistencia de la
unién entre la ortesis y el
sustrato. Se midié la fuerza
necesaria para separar la
ortesis de la estructura, como
si intentdramos arrancar un
parche. Se analizé el tipo de
falla. Estos ensayos son
cruciales para asegurar la
correcta fijacion de las ortesis
y evitar desprendimientos
que puedan comprometer la
estabilidad de la estructura.

Fuente: Normativas Internacionales (ASTM e ISO).

Los resultados de las pruebas de laboratorio se analizan estadisticamente para determinar la variabilidad
de las propiedades mecanicas de las ortesis y establecer criterios de disefio que garantizan su seguridad y
eficacia. Por ejemplo, se compara la resistencia a la compresion de ortesis fabricadas con diferentes
materiales, como madera laminada y fibra de carbono, para determinar cual ofrecia un mejor desempefio.
También se analiza la influencia del disefio de la ortesis en su capacidad para resistir la flexion, comparando
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ortesis con diferentes geometrias y refuerzos.

Simulaciones computacionales
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analizan el comportamiento de las ortesis en
diferentes escenarios, se realizan simulaciones
computacionales utilizando el software de
elementos finitos Abaqus. Este software permite
modelar estructuras complejas y simular su
comportamiento bajo diferentes condiciones de

carga y ambientales.
Estas simulaciones permitieron:

° Analizar el comportamiento de las ortesis
ante cargas estdticas y dinamicas: Se simularon
diferentes tipos de cargas, como el peso propio
de la estructura, las cargas de viento, las cargas
sismicas y las cargas de uso, para evaluar la

Saglreniall Analyis altauis StuuBatation

abaqus

Cepielt | Contoiles

Figura 47. Imagen de analisis que visualiza es una simulacién de estrésy
deformacién. / Fuente: Elaboracion propia imagen generada por software

respuesta de las ortesis y su interaccion con la
estructura patrimonial. Por ejemplo, se simulé el
efecto de un sismo de magnitud 8 en una iglesia
de albafiileria con ortesis de refuerzo en los

muros, para evaluar la capacidad de las ortesis para prevenir el colapso de la estructura.
Simular diferentes tipos de deterioro: Se modelaron diferentes tipos de dafios en las estructuras

patrimoniales, como grietas, fisuras,

desprendimientos y deformaciones, para

evaluar la capacidad de las ortesis para

contrarrestar estos dafios y mejorar la
estabilidad de la estructura. Por ejemplo, se
simulé el efecto de la humedad en un muro de
adobe con grietas, y se evalud la capacidad de
las ortesis para prevenir la propagacion de las
grietas y el colapso del muro.

Optimizar el disefio de las ortesis: Se utilizaron
las simulaciones para ajustar las dimensiones, la
forma y los materiales de las ortesis, con el
objetivo de maximizar su eficacia y minimizar su
impacto visual en la estructura patrimonial. Por
ejemplo, se optimizo el disefio de una ortesis de
madera para un arco de piedra, utilizando las

simulaciones para determinar el espesor y la
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Figura 48.Imagen presenta los resultados de un Andlisis por Elementos
Finitos (FEA) realizado con un software como Abaqus sobre una
estructura de arco o béveda de medio punto. / Fuente: Elaboracion
propia, imagen generada por software abaqus
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forma dptimos de la ortesis, de manera que proporcionara el refuerzo necesario sin alterar la estética
del arco.

e Evaluar la influencia de diferentes factores ambientales: Se simularon las condiciones ambientales a las
<i1w = que estardn expuestas las ortesis, como la

5

temperatura, la humedad y la radiacion solar, para

oo evaluar su durabilidad y su resistencia a la

degradacion. Por ejemplo, se simuld el efecto de |a
radiacion solar en una ortesis de fibra de carbono,
para evaluar su resistencia a la decoloracién vy la
pérdida de propiedades mecanicas a largo plazo.

Las simulaciones computacionales proporcionaron

informacién valiosa sobre el comportamiento de

las ortesis en diferentes escenarios, lo que
permitié optimizar su disefio y garantizar su
eficacia en la conservacion de las estructuras
patrimoniales. Por ejemplo en la figura N° 5, se

visualiza es una simulaciéon de estrés vy
Figura 49. Imagen Se observa un analisis de estabilidad y carga de una L, Lo B
columna clasica, probablemente de orden corintio o compuesto, deformacion. El objetivo es evaluar como se

realizado con el software de Analisis por Elementos Finitos (FEA) Abaqus.

- comporta el conjunto mecanico bajo ciertas cargas
/ Fuente: Propia imagen generada por software abaqus.

y condiciones de sujecion para identificar puntos
débiles o criticos en el disefio.

Componentes Clave del Andlisis

Modelo 3D con Contornos de Color: La vista principal muestra el ensamblaje con una superposicién de
colores (de azul a rojo). Este mapa de colores es un post-procesado tipico de FEA que representa la
distribucion de una magnitud fisica, muy probablemente la tensién de von Mises’.

o Zonas Rojas : Indican las dreas de maxima concentracién de tensién. Son los puntos mas criticos del
disefio, donde es mds probable que el material falle por deformacién permanente o fractura. En este caso,
se observan en los brazos de conexién mas delgados.

o Zonas Azules: Representan las dreas con niveles de tensidn bajos o nulos, indicando que esas partes
de la estructura estan sometidas a un esfuerzo minimo bajo las condiciones simuladas.

Condiciones de Contorno: Las etiquetas en el modelo, como "Fixed Support" (Soporte Fijo), sefialan donde

7 La tensién de von Mises es una magnitud escalar que representa la energia de distorsion de un material sometido a un estado de tension complejo,
calculada a partir de las tensiones principales. Se utiliza principalmente en la ingenieria estructural para predecir el fallo en materiales ductiles como
los metales, ya que predice si el material cedera o se fracturara. El criterio establece que el fallo ocurre cuando la tensién de von Mises alcanza o

supera el limite de fluencia del material bajo un ensayo de traccién simple.
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se aplicaron las restricciones. Estos son los puntos donde la pieza estd anclada o sujeta, impidiendo su
movimiento y permitiendo que las cargas aplicadas generen tensiones internas.

Interfaz Gréafica y Resultados:

A la izquierda, se observa el arbol del modelo (Model Tree), que organiza todos los componentes de la
simulacién: piezas, materiales, ensamblajes, pasos del andlisis, cargas y condiciones de contorno.

Debajo del arbol, hay graficos X-Y. Estos graficos suelen mostrar la evolucién de una variable a lo largo del
tiempo o de la carga aplicada (por ejemplo, la fuerza en funcién del desplazamiento). Esto sugiere que el
analisis podria ser no lineal o dinamico, donde el comportamiento de la estructura cambia a medida que la
carga aumenta.

En resumen, la imagen muestra el resultado final de un analisis de ingenieria asistido por computadora
(CAE) que permite a los ingenieros validar virtualmente un disefio mecanico. Se puede determinar si la pieza
resistird las cargas de trabajo, identificar dénde se necesita mdas material para reforzarla o dénde se puede
eliminar para aligerarla sin comprometer su integridad estructural.

Pruebas a escala real

En la medida de lo posible, se realizaron pruebas a escala real en estructuras patrimoniales seleccionadas.
Estas pruebas consistieron en la instalacién de prototipos de ortesis en estructuras con diferentes tipos de
deterioro y el monitoreo de su comportamiento a lo largo del tiempo.
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Las pruebas a escala real permitieron:
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teniendo en cuenta la interaccion con los Tigura 51.Imagen muestra un andlisis estructural no
materiales, la geometria y las condiciones linealelcualse divide en dos partes complementarias

ambientales de la estructura. Por ejemplo, se que, en conjunto, evallan la capacidad de cargay el
evaluo la compatibilidad de una ortesis de madera modo de falla de la estructura./ Fuente: Elaboracién

con la mamposteria de una iglesia, observando si propia imagen generada por software Abaqus.
la ortesis causaba algun tipo de dafio o alteracién

en la piedra.

Identificar posibles problemas de instalacién y

mantenimiento: Se evalu¢ la facilidad de instalacion de las ortesis, asi como la necesidad de realizar tareas
de mantenimiento a lo largo del tiempo. Por ejemplo, se registrd el tiempo requerido para instalar una
ortesis de fibra de carbono en un arco de ladrillo, y se identificaron las herramientas y técnicas necesarias
para su correcta instalacién.

Obtener informacién sobre la durabilidad de las ortesis en condiciones reales: Se monitored el estado de
las ortesis a lo largo del tiempo para evaluar su resistencia a la degradacion y su capacidad para mantener
su eficacia a largo plazo. Por ejemplo, se observé el estado de una ortesis de madera expuesta a la
intemperie durante un afio, para evaluar su resistencia a la humedad, la radiacién solar y los cambios de
temperatura.

Las pruebas a escala real proporcionaron informacion crucial para la validacion del disefio de las ortesis y
su aplicacién en la conservacién del patrimonio arquitecténico.

4.2 Validacidn en casos de estudio

Para validar la eficacia de las ortesis arquitecténicas en la conservacion del patrimonio, se seleccionaron
casos de estudio de estructuras patrimoniales con diferentes tipos de deterioro. En cada caso de estudio,
se implementaron las ortesis, se monitored su desempefio a lo largo del tiempo y se analizd su impacto en
la conservacion de la estructura.

Seleccidn de casos de estudio

108



Ortesis Arquitectdnicas

La seleccion de los casos de estudio se baso en criterios como:

Tabla 8.- Tabla resumen de los casos de estudio (tipo de intervencién, levantamiento critico etc.

Criterio de Seleccion

Tipo de estructura

Tipo de deterioro

Representatividad

Accesibilidad

Caso de Estudio 1:
Iglesia de San
Francisco, San
Fernando

Iglesia de albafiileria
de ladrillo,
construida en el siglo
XVII

Grietas y fisuras en
los muros debido a
sismos,
desprendimientos
de elementos
decorativos

Representa la
arquitectura
religiosa colonial del
norte de Chile

Buen acceso para la
instalacion de ortesis
y el monitoreo

Caso de Estudio 2:
Cierros Iglesia
Recoleta Franciscana

Casa patronal de
adobe, construida en
el siglo XVIII

Dafios por accién
antrépica, deterioro
de elementos de

madera en Accesos

Ejemplo de
arquitectura
vernacula en la zona
central de Chile

Acceso limitado a
algunas zonas de la

Casa

Caso de Estudio 3:
Chimeneas de Labrar

Complejo industrial
de ladrillos y
hormigén armado,

construido a finales

del siglo XIX
Deterioro por
corrosion de
elementos

metalicos, colapso
parcial de
estructuras de
hormigon

Testimonio de la
historia industrial de
Chile

Sitio abierto con
acceso irrestricto
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CASO DE ESTUDIO 1

Monumento Histdrico Iglesia De San Francisco Y Patio, Comuna De San Fernando,
Regidn Del Libertador Gral. Bernardo O'Higgins.
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Los franciscanos concluyeron las obras del templo y convento,
iniciadas por los jesuitas, en 1891. El templo tuvo
modificaciones posteriores, hasta el disefio actual concluido en
1930, con fuerte influencia oriental. En
1970 los franciscanos dejan San Fernando
entregando la iglesia y el convento al
Obispado de Rancagua, su actual
propietario.

El terremoto de 1985 afecté gravemente
la iglesia y el claustro impidiendo su uso
desde entonces. En octubre del 2008 se
iniciaron las obras de restauracién
aprobadas por el Consejo de
Monumentos Nacionales. Esos trabajos
concluyeron en febrero de 2010, dias
antes del terremoto devastador del dia

.

27, que nuevamente dejo

Figura 52. Fotografia de Iglesia de San

estructuralmente dafiado el templo, i .
] ) ] i Francisco. Comuna de San Fernando, Region
haciendo imposible su uso, ademas de o . .
] _ o de O'Higgins, Afio 2022. Fuente: Elaboracion
ocasionar un peligro inminente por . , )

propia. Cedida al Consejo de Monumentos
derrumbes. _

Nacionales.

La iglesia consta de tres naves, fue

construida con muros de albafiileria de

ladrillos artesanales, pilares esbeltos de albafiileria armada, techumbre de tijerales y
vigas y cimientos de piedra. El proyecto ejecutado por la Direccién de Arquitectura
del MOP entre el 2008 y 2010 intervino aquellos elementos que presentaban dafios
evidentes. Tras el terremoto del 2010, resultaron dafiados precisamente aquellos
elementos que no fueron reforzados en dicha intervencion (ver figuras 56 y 57 en las

préximas paginas). En la actualidad el edificio posee variadas patologias, como, por
ejemplo: derrumbe en la coronacién de la fachada principal, columna interior, grietas
y desprendimientos, dafios antrdopicos y dafios por agentes bidticos.
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# " El edificio presenta varios dafios producto del terremoto de
_ _ febrero del 2010, como colapsos de elementos
|/ ‘\\l ornamentales de la fachada, grietas pasantes y fisuras en
N\ ' ! fachada, en muros de la nave y dbside y en la cUpula del
@ ] " 4bside. Por otra parte, presenta un grave dafio en todos los
fg\*\ elementos de madera, especialmente en la estructura de
. W techumbre y de piso, debido al ataque intensivo de insectos
“" xiléfagos. A lo anterior, se agrega que el edificio se encuentra
00000 g{“" 'ﬂ?"”"”'ﬂ’g W ITL - heriddicamente ocupado por personas en situacion de calle,
causando mayores dafios ya que utilizan los desechos de
=1 madera para calefaccién, ademads del riesgo de incendio que
A ) r. estoimplica.
A N Figura 53. E del levantamiento critico d
AN A igura 53. Esquema del levantamiento critico de
m' ) %LI%J . Iglesia de San Francisco, San Fernando. Fuente:
== = SECPLA de San Fernando.

implementacion de las ortesis en los casos de estudio incluyd las siguientes etapas:

A pesar de los dafios generales sufridos por la iglesia de San Francisco en la comuna de San Fernando, este
estudio se enfoca especificamente en uno de los pilares de albafiileria de la nave central, tal y como se
puede apreciar en la fotografia de la Figura 56 en la pagina subsiguiente donde se puede ver el dafio en una
de las columnas seleccionadas para el proyecto de estabilizacién estructural de la . Este elemento
estructural resulto gravemente afectado durante el terremoto del 2010, perdiendo un cuarto de su seccién

transversal a la altura del cabezal.
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Preparacién de la superficie: Se prepard la superficie de la
estructura patrimonial para la instalacion de las ortesis, realizando
tareas de limpieza, consolidacion y reparacion de dafios. En la Casa
Patronal de Lolol, se realizé una limpieza de los muros de adobe y
se aplicaron tratamientos de consolidaciéon para mejorar la
cohesion del material antes de instalar las ortesis.

Instalacidn de las ortesis:

Se instalaron las ortesis en la estructura patrimonial, siguiendo las
especificaciones de disefio y utilizando técnicas de fijacién
adecuadas por medio de presién entre la ortesis y el elemento
dafiado a reforzar.

Pruebas de resistencia y comportamiento: Se realizaron pruebas de
resistencia y comportamiento en las ortesis instaladas para verificar
su correcto funcionamiento. En todos los casos de estudio, se
realizaron pruebas de carga para comprobar que las ortesis
soportaban las tensiones esperadas.

Monitoreo y evaluacién del desempefio de las ortesis
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Figura 50. Imagen del analisis de desempefio estructural
detallado de la zona dafiada de la conexion arcoy columna
realizado con software avanzado Abaqus. Fuente:
Elaboracion Propia
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El monitoreo y la evaluacién del desempefio de las ortesis se llevaron a cabo mediante:

(2] a]

_ 7 [ [Se—
i | pwal| Sy o

i
i
1
i
i
i
i
1
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
F

igura 51.- Lamina de proyecto de estabilizacién de pilar fracturado de la Iglesia de San Francisco de San Fernando. Afio 2021. / Fuente

:Elaboracion propia. Disefio cedido para la ejecucion de la obra de estabilizacién por parte del drea de patrimonio en riesgo del Consejo

deMonumentos Nacionales (CMN).
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Inspecciones visuales: Se realizaron inspecciones visuales periddicas cada tres meses para observar el
estado de las ortesis y detectar posibles dafios o deterioros. Se documentaron fotograficamente las ortesis
y se registraron cualquier cambio en su apariencia o en la estructura patrimonial.

Mediciones instrumentales: Se utilizaron instrumentos de medicidn, como lineas laser y testigos de yesos
fijados a los verticales de la ortesis.

Andlisis de datos: Se analizaron los datos obtenidos de las inspecciones visuales y las mediciones
instrumentales para evaluar la eficacia de las ortesis en la conservaciéon de la estructura patrimonial. Se
compararon los datos con los valores iniciales y se evaluaron las tendencias a lo largo del tiempo.

El periodo de monitoreo se extendid por 1 afio. Durante este tiempo, se enfrentaron algunos desafios,
como varios sismos de mediana intensidad en la zona.

Andlisis del impacto de las ortesis en la conservacién de las estructuras
El andlisis del impacto de las ortesis en la conservacion de las estructuras incluyd la evaluacién de:

Efectividad en la prevencion de dafios adicionales: Se evalud la capacidad de las ortesis para prevenir el
avance del deterioro y evitar la aparicion de nuevos dafios en la estructura patrimonial. En la Iglesia de San
Francisco, se observé una reduccion significativa en la propagacion de las grietas en los muros después de

la instalacion de las ortesis.

Impacto en la estética y el valor cultural de la estructura: Se
analizé la integracion visual de las ortesis en la estructura
patrimonial y su impacto en la percepcion del valor cultural del
edificio.

Sostenibilidad de la intervencidn: Se evalud la durabilidad de
las ortesis, su impacto ambiental y su compatibilidad con los
materiales de la estructura patrimonial.

Los resultados de la validacién en casos de estudio permitieron
confirmar la eficacia de las ortesis arquitectdnicas como una
herramienta innovadora para la conservacién del patrimonio
arquitecténico en Chile.

=

Figui;a 56. Fotografiadel dafio en

columna, Iglesia de San Francisco, San
Fernando. Fuente: Elaboracién propia
realizada durante el levantamiento critico
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Figura 57. Fotografia de la értesis
arquitecténica en su fase inicial. Fuente:

Elaboracion propia, registro de la
ejecucioén en terreno.-
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45

Figura 52. Fotografia estructura ortetica de refuerzo pilar fracturado, afio 2022 Fuente propia, fotografia

1 ' . P T EE [ B .

En la fotografia de la Figura 57 se muestra la fase inicial de montaje de la drtesis arquitectdnica, con la
instalacion de una consola de arriostramiento. Este componente es clave para rigidizar la columna afectada
en el proyecto de estabilizacion estructural. Luego en la fotografia de la Figura 58 se puede observar la
configuracion final del sistema ortésico implementado para la estabilizacion de la estructura patrimonial.
Su disefio autoportante, sin apoyos directos al suelo, asegura una intervencion expedita y limpia, exenta de
los requerimientos de prospeccién arqueoldgica que exige el Consejo de Monumentos Nacionales. Fiel a
los principios de minima intervencidn, el sistema opera sin anclajes sobre el tejido dafiado, restableciendo
la continuidad del recorrido de cargas que fue interrumpido por el colapso inminente de las columnas tras
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el sismo de 2010.Fuente propia, fotografia tomada por el autor como parte del registro de la intervencion.

CASO DE ESTUDIO 2:

Chimeneas de Labrar

Las chimeneas analizadas, vestigios de una
fundicién de cobre del siglo XIX, representan
un hito en la tecnologia minera de la época,
crucial para el desarrollo
industrial de  Chile.
Construidas
originalmente en 1846,
estas estructuras
permitieron a  Chile
consolidarse como el
principal productor de
cobre a nivel mundial
entre 1851y 1880.

Figura 53. Fotografia de Chimeneas de Labrar, comuna de Freirina, Regién de  Desde el punto de vista
Atacama." Fuente: Centro de Documentacién (Cedoc), Consejo de Monumentos .. .
Nacionales. tecnico-constructivo,

las chimeneas se
definen como estructuras tubulares de albafiileria simple, reforzadas en sus esquinas
por tensores metdlicos. Su cimentacidon, basada en mamposteria de piedra sin
explorar, se encuentra bajo el nivel del suelo. Con una altura aproximada de 18
metros y una planta cuadrada de 2,0 metros de lado, estas estructuras presentan una
esbeltez notable, con una relacién 1:9. Las tres chimeneas comparten caracteristicas
constructivas similares, lo que sugiere una planificacion y ejecucién coherente en su
edificacion.

No obstante, el paso del tiempo ha dejado su huella. Actualmente, se observan dafios
significativos como deformaciones y desplomes evidentes, fisuras en la albafileria y
la pérdida de elementos estructurales, comprometiendo su integridad. Estos
deterioros son testimonio de la paralizacion de la fundicion a finales del siglo XIX,
debido al agotamiento de los yacimientos y la baja calidad del mineral, factores que
llevaron al cese de operaciones y al abandono de estas emblematicas estructuras

Levantamiento Critico

Para comprender la fragilidad de las Chimeneas de Labrar, es imprescindible analizar su disefio y
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Figura 54 Imagen N° 1.- Modelo 3D de las Chimeneas de Labrar, generado a partir de un vuelo fotogramétrico y 9 puntos de control
terrestre (GCP)." Fuente: Centro de Documentacién (Cedoc), Consejo de Monumentos Nacionales

materialidad. Son estructuras tubulares
de albaiileria simple, de seccion
cuadrada con 2.0 metros de lado y una
imponente altura de aproximadamente
18 metros. Esta geometria da como
resultado una elevada razén de esbeltez
de 1:9. En ingenieria estructural, una

esbeltez tan pronunciada es sinénimo de

vulnerabilidad a fendmenos de Figura 55 fotografia 1.- Registro fotografico que detalla la configuracion estructural

. o Lo de la Chimenea de Labrar. Afio 2021./ Fuente: CEDOC-CMN
inestabilidad geométrica, como el

pandeo. Una estructura esbelta es

intrinsecamente susceptible a las cargas laterales (como las inducidas por el sismo o el viento) y es
particularmente sensible a los efectos de segundo orden, donde las deformaciones iniciales son
amplificadas por las cargas gravitacionales, creando un ciclo de retroalimentacion que puede conducir al
colapso. La ausencia o pérdida de los tensores metalicos originales, provocada por la obsolescencia de los
materiales o por acciones de robo/vandalismo, tuvo un efecto devastador en la integridad de las chimeneas.
Ver figura 61y 62)

Estos tensores eran elementos cruciales para la resistencia a la traccién y el confinamiento de la albafiileria.
Su pérdida generd una cascada de fallos:

Pérdida de Estabilidad del Eje Vertical: La estructura perdid su capacidad para funcionar como albafileria
reforzada, volviéndose fragil y susceptible a la inestabilidad geométrica.

Deformaciones Complejas: Esto resultd en la pérdida de la verticalidad (pérdida de plomos) y en la
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induccién de deformaciones fuera del plano:
Curvatura: Se generd una pronunciada curvatura en el eje vertical (flexién o pandeo) de la estructura.

Torsién: Simultdneamente, se produjeron rotaciones y torsiones localizadas en distintos segmentos
constructivos, lo que indica un comportamiento estructural extremadamente complejo.

En esencia, la estructura se transformd de un elemento ductil a uno fragil, llevando a las chimeneas a un
estado de vulnerabilidad critica y extrema.

El disefio original, consciente de esta vulnerabilidad, incorporaba un sistema de refuerzo primario
consistente en tensores metalicos verticales dispuestos en las esquinas. Estos tensores, anclados
periddicamente al fuste de la chimenea mediante guias metdlicas con orejetas, constituian el esqueleto
resistente de la estructura. Su funcién era triple:

Resistir Esfuerzos de Traccidn: La albafiileria
de ladrillo tiene una excelente resistencia a la
compresién, pero es extremadamente fragil y
tiene una capacidad casi nula para soportar
traccion. Durante un sismo o bajo la accion del
viento, las caras de la chimenea se ven
sometidas a ciclos de compresion y traccion.
Los tensores estaban disefiados para absorber

estas fuerzas de traccién.

Figura 56 fotografia sistema de arriostramiento de las Chimeneas de Labrar.
Afio 2021. / Fuente: CEDOC-CMN Proporcionar Ductilidad: La ductilidad es la

capacidad de un material o estructura para
deformarse significativamente antes de fallar. La albafiileria simple es un material fragil que falla de forma
subita y catastrofica. Los tensores de acero, al ser un material ductil, debian conferir al conjunto la
capacidad de disipar energia a través de la deformacion, evitando un colapso fragil.

Garantizar el Confinamiento: Al estar anclados al cuerpo de la chimenea, los tensores ejercian un efecto de
confinamiento sobre la albafiileria, aumentando su resistencia a la compresién y su integridad general.

La eficacia de todo el sistema dependia, por tanto, de la integridad y la correcta interaccién entre la
albafiileria y sus refuerzos metalicos.
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Diagndstico de Deformaciones Geométricas: La Evidencia del Modelo 3D

El diagndstico moderno de estructuras
patrimoniales ha sido revolucionado por
las técnicas de levantamiento digital. El
uso de un modelo fotogramétrico 3D,
generado a partir de un vuelo con drones
y georreferenciado con 9 puntos de
control terrestre, ha permitido crear un
"gemelo digital" de las chimeneas con
una precision milimétrica. A partir de este
modelo se han extraido proyecciones
ortogonales que han permitido una
cuantificacién precisa de las
deformaciones.

Deformacion Lateral Dominante: La
Curvatura hacia el Sur

El hallazgo mas critico es la existencia de
una pronunciada curvatura del eje
longitudinal de las chimeneas, con una
inclinacién predominante hacia el sur.
Esta no es una inclinacién lineal y
uniforme, sino una deformacién por
flexién (pandeo) que es maxima en el
tercio superior. La magnitud de esta
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Figura 57 Imagen El diagrama presenta un analisis de deformaciones de las Chimeneas
de Labrar, afio 2021./ Fuente Elaboracion propia del autor, como colaboracién del
estudio de bases para el "Proyecto de Estabilizacién de las Torres de las Chimeneas de
Labrar

deformacion es alarmante (ver figuras 63 y 64):

Chimeneas N°2 y N°3: Desplazamiento lateral de 50 cm.

Un desplazamiento de medio metro en una estructura de 18 metros de altura tiene implicaciones
devastadoras. Genera un efecto P-Delta masivo: el peso propio de la estructura (P), al actuar sobre el brazo
de palanca creado por el desplazamiento lateral (Delta), induce un momento flector secundario que se
suma a los momentos causados por las cargas externas. Este momento secundario aumenta la curvatura,
lo que a su vez aumenta el desplazamiento Delta, creando un ciclo vicioso que acelera la inestabilidad y

puede culminar en el colapso.

Deformaciones Secundarias: Inclinacién y Torsién Localizada
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El andlisis revela también una inclinacidn lineal en la direccion este-oeste, aunque menos significativa que
la curvatura principal. Mds preocupante es la identificacion de deformaciones locales por torsién en el
cuarto superior de una de las chimeneas. Aunque a nivel global la torsidon no es relevante, su presencia
localizada indica un comportamiento estructural extremadamente complejo. La torsion genera esfuerzos
de corte que son particularmente dafinos para la albafiileria, y su combinacién con la flexion biaxial crea
un estado de tensiones multiaxial que la
estructura original no estaba disefiada
para soportar.

Dafios Estructurales y
Patologias Materiales

El levantamiento critico ha permitido
crear un "mapa de dafios" que
complementa el analisis geométrico.
Este catastro revela que la inestabilidad
no es solo un problema de forma, sino
también de fondo, con una degradacion
severa de los materiales.

Deterioro de la Albafileria y Separacion
de Juntas: Se observa una pérdida
generalizada de material, concentrada
en el tercio superior, zona de maxima
deformacion y  exposicion a  los
elementos. La apertura de juntas

(tendeles) es una sefial inequivoca de

Figura 58 Imagen N° 2.—l Plano de Patologias y Deterioros de las Chimeneas 2y 3. afio que la estructura ha experimentado
2021/ Fuente Elaboracién propia del autor, como colaboracién del estudio de bases o . .
para el "Proyecto de Estabilizacion de las Torres de las Chimeneas de Labrar movimientos relativos entre los ladrillos,

perdiendo la traba y la monolitismo
esencial para el comportamiento de la albafiileria.

Fisuracion Multiple como Evidencia de Esfuerzos: Los patrones de fisuracion son como las "huellas
dactilares" de los esfuerzos que ha soportado la estructura:

o Fisuracién Diagonal (en cruz): Es la firma inconfundible de los esfuerzos de corte, probablemente
inducidos por la torsién localizada o por la respuesta sismica.

o Fisuracién en Arcos: Los vanos de acceso son puntos de discontinuidad que concentran las tensiones.
Las grietas que siguen la forma de los arcos indican que estas zonas han actuado como "fusibles
estructurales"”, fallando para redistribuir los esfuerzos.

o Fisuracién Vertical: Estas grietas longitudinales son consistentes con los esfuerzos de traccion generados

121



Ortesis Arquitectdnicas

por la flexion en el plano norte-sur.

Fallos Criticos en el Sistema Tensor: El diagndstico mas grave es la rotura o pérdida total de elementos del
sistema de refuerzo metdlico. Este fallo es el "golpe de gracia" para la estructura. Al perder sus tensores, la
chimenea ha dejado de funcionar como un elemento de albafiileria reforzada para comportarse como una
estructura de albaiiileria simple. Esto implica la pérdida total de su capacidad para resistir traccion vy,
fundamentalmente, la pérdida de su ductilidad. La estructura se ha vuelto fragil, propensa a un colapso
subito y sin aviso previo.

Sintesis y Diagndstico de Vulnerabilidad Global

El diagndstico final es inequivoco: las Chimeneas de Labrar se encuentran en una situacion de vulnerabilidad
critica y extrema, resultado de una cascada de fallos interconectados:

Vulnerabilidad de Disefio: Su alta esbeltez las predispuso a la inestabilidad.

Deformacion Geométrica Severa: La curvatura de hasta 50 cm ha inducido un estado de esfuerzos
insostenible, amplificado por los efectos P-Delta.

Falla del Sistema de Refuerzo: La pérdida de los tensores ha provocado una transformacion fundamental
en su comportamiento estructural, de ductil a fragil.

Degradacion Material: La pérdida de seccion vy la fisuracién han debilitado la capacidad residual de la
albafiileria.

Como configuracion general, las chimeneas corresponden a una estructura tubular con muros de albafiileria
simple reforzada con tensores metalicos en las esquinas, tienen una altura aproximada de 18m vy una planta
cuadrada de 2,0m por lado presentando una elevada razon de esbeltez 1:9 (imagen 12).

Simulacién Numeérica y Validacidn de la Ingenieria

Una vez diagnosticado el problema, el siguiente paso es validar las hipdtesis y probar soluciones de manera
virtual. La imagen que simula un analisis con el software Abaqus representa esta etapa crucial de Analisis
por Elementos Finitos (FEA).

El Rol del Andlisis por Elementos Finitos (FEA)

Abaqus es un software que permite dividir la compleja geometria de la chimenea en miles de pequefios
elementos interconectados (una "malla"). Al aplicar las propiedades del material (resistencia, elasticidad) y
las cargas actuantes (peso propio, viento, sismo), el programa calcula cémo se distribuyen los esfuerzos
(tensiones) y las deformaciones en cada punto de la estructura. Los gradientes de color visualizan estos
resultados: las zonas rojas indican altas concentraciones de esfuerzo, que son los puntos mads probables de
fallo. Este analisis permite confirmar que la combinacién de inclinacién, torsién y dafilo material estd
llevando a la chimenea a su limite de capacidad resistente.
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Disefio y Optimizacion de la Solucién de Refuerzo

La culminacién del proceso es el disefio de una intervencion. Las imagenes que muestran la chimenea con
una estructura metadlica externa ilustran la evolucion de una solucion conceptual innovadora, denominada
andlogamente como un "stent arquitectonico".

Concepto del "orteesis Stent para la arquitectura dafiada Arquitectdnico"

Inspirada en el dispositivo médico que refuerza las arterias, esta solucién propone un exoesqueleto de
acero que envuelve la chimenea sin ser excesivamente invasivo. Su funcion es doble:

Funcién de Arriostramiento: Proporciona la rigidez necesaria para corregir la inclinacién y resistir la torsion,
estabilizando la geometria global.

Funcién de Confinamiento: Aumenta la capacidad de la albafiileria para resistir esfuerzos de compresién y
cortante, evitando un fallo fragil.

Evoluciéon y Optimizacion del Disefio

El disefio no fue inmediato, sino que se refind a través de un proceso iterativo visible en las imagenes:
Se partié de un marco bdsico.

Se ajustd el anclaje a la base para respetar la estructura original.

La solucién final y mas optimizada es la que incorpora collarines horizontales adosados a la chimenea,
conectados mediante tensores a la estructura externa. Este disefio es altamente eficiente porque permite
una transferencia de carga directa desde la albafiileria al refuerzo en multiples puntos a lo largo de la altura,
controlando eficazmente tanto la flexién como la torsion.
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Figura 59 Imagen La imagen muestra una simulacién de Andlisis por Elementos Finitos (FEA), de Chimeneas de Labrar afio 2022. Fuente propia.

El diagndstico estructural ha permitido identificar con precision las zonas de mayor concentracién de
esfuerzos y deformaciones en las Chimeneas de Labrar. Estas areas, destacadas mediante gradientes de
color en la simulacién (ver figura 65), representan los puntos criticos que comprometen la integridad
estructural y presentan el mas alto riesgo de colapso.

Basdndose en este analisis critico, se propone una solucién de estabilizacion de emergencia.
Criterios de Disefio Prioritarios
El disefio de esta solucidon provisional prioriza las siguientes caracteristicas:
e Intervencidn minimamente invasiva: Debe ejecutarse con la menor alteracion posible al
monumento original.
e Bajo costo: Se busca una solucion econdmicamente viable para una accién inmediata.
e Rapida instalacién: Es vital su pronta implementacién debido al avanzado estado de deterioro de
la estructura.
e Conservacion de la materialidad original: El disefio no debe alterar los materiales histéricos del
monumento.
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Figura 60. Representacion de propuesta CONCEPTUAL de solucion para la desviacion e inestabilidad estructural / Fuente propia:
propuesta desarrollada por el autor por medio del uso de IA.

La figura 61 presenta una propuesta de solucion meramente conceptual para abordar la desviaciéon e
inestabilidad estructural de las Chimeneas de Labrar.

Esta idea, desarrollada por el autor mediante el uso de Inteligencia Artificial (IA) y no como un analisis de
ingenieria validado, consiste en un sistema de refuerzo externo y ligero, conceptualizado como un
exoesqueleto de perfiles metalicos.

El sistema, analogo a un stent utilizado en medicina para dar soporte y restaurar la funcionalidad de
conductos vitales, funciona como un "ortesis Stent arquitecténico", cuyo objetivo seria estabilizar y corregir
la inclinacién de la torre.
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Conclusiones

Este capitulo ha presentado los resultados de la investigacion sobre la aplicacién de la biomecanica en la
conservacion del patrimonio arquitecténico en Chile. Se ha demostrado que las ortesis arquitecténicas,
disefiadas con base en principios biomecdanicos, pueden ser una herramienta eficaz para la conservacion de
estructuras patrimoniales con diferentes tipos de deterioro.

Las pruebas de laboratorio, las simulaciones computacionales y las pruebas a escala real han permitido
evaluar la resistencia, el comportamiento y la durabilidad de las ortesis. La validacion en casos de estudio
ha confirmado la eficacia de las ortesis en la prevencion de dafios adicionales, su integracién visual en la
estructura patrimonial y su sostenibilidad.

La investigacion ha demostrado que la aplicacién de la biomecanica en la conservacién del patrimonio
ofrece una serie de ventajas, como la posibilidad de disefiar intervenciones precisas y personalizadas,
adaptadas a las necesidades especificas de cada estructura. Ademas, las ortesis arquitectdnicas permiten
una intervencion minimamente invasiva, que respeta la integridad y el valor cultural del patrimonio.

Sin embargo, también se han identificado algunos desafios en la aplicacién de este enfoque, como la
necesidad de contar con profesionales capacitados en el disefio e instalacion de ortesis, y la importancia de
realizar un monitoreo continuo para asegurar su correcto funcionamiento a largo plazo.

Esta investigacion abre nuevas posibilidades para la conservacion del patrimonio arquitectonico, ofreciendo
soluciones innovadoras que combinan la tecnologia con el respeto por el valor histérico y cultural de las
estructuras. Se sugiere que futuras investigaciones se centren en el desarrollo de nuevos materiales y
disefios de ortesis, asi como en la aplicacion de la biomecdnica a la conservacion de otros tipos de
estructuras patrimoniales, como sitios arqueoldgicos y monumentos historicos.
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Capitulo V: Analisis de la viabilidad

Este capitulo se centra en el analisis de la viabilidad de la aplicacion de ortesis biomecanicas en la

conservacion del patrimonio arquitectéonico en Chile. Se abordard

a viabilidad desde tres perspectivas:

técnica, econdmica y social-ambiental, considerando el marco regulatorio chileno vy las particularidades de
las estructuras histéricas del pais.

5.1 Viabilidad técnica

La viabilidad técnica se refiere a la capacidad de fabricar e instalar las ortesis de manera efectiva y segura,

considerando los recursos y la tecnologia disponibles en Chile.

Fabricacion de las ortesis

La fabricacién de ortesis para la conservacion del patrimonio arquitecténico requiere de un enfoque

multidisciplinario que combine conocimientos de ingenieria estructural, biomecanica y ciencia de los

materiales. La seleccién de materiales y técnicas de fabricacién dependerd de las caracteristicas especificas

de la estructura a intervenir, las condiciones ambientales y los recursos disponibles.

Materiales:

Aceros: Los aceros de alta resistencia son una opcién comun debido a su durabilidad, resistencia a la
corrosion y capacidad para soportar cargas elevadas. Se pueden utilizar diferentes tipos de acero, como
acero inoxidable, acero al carbono y acero galvanizado, dependiendo de las necesidades especificas de
la ortesis. El acero inoxidable, por ejemplo, es particularmente Util en ambientes marinos o con alta
humedad debido a su resistencia a la corrosion.

Aleaciones de aluminio: Las aleaciones de aluminio ofrecen una buena relacién resistencia-peso, lo que
las hace adecuadas para ortesis que requieren ser ligeras. Ademads, son resistentes a la corrosion y tienen
una buena apariencia estética. Su maleabilidad permite la fabricacién de ortesis con formas complejas.
Fibras de carbono: Las fibras de carbono son materiales de alta resistencia y bajo peso, ideales para
ortesis que requieren una alta rigidez y resistencia a la fatiga. Sin embargo, su costo puede ser elevado.
Son especialmente Utiles en estructuras que requieren refuerzo sin afiadir mucho peso adicional.
Madera laminada: La madera laminada es un material renovable y con buenas propiedades mecanicas.
Puede ser una opcién viable para ortesis en estructuras de madera o en casos donde se busca una
integracion estética con el entorno. Ademas, la madera laminada ofrece un buen comportamiento frente
al fuego.

Técnicas de fabricacion:

Corte y soldadura: Estas técnicas son ampliamente utilizadas para la fabricacién de ortesis metalicas.
Permiten crear formas complejas y adaptarlas a las necesidades especificas de la estructura. La
soldadura, en particular, permite unir diferentes piezas de metal para crear ortesis a medida.

Moldeo por inyeccidn: Esta técnica se utiliza para la fabricacién de ortesis en materiales plasticos o
compuestos. Permite producir piezas con alta precision y en grandes cantidades. El moldeo por inyeccién
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es ideal para la produccién de ortesis estandarizadas.

® Impresion 3D: La impresion 3D es una tecnologia emergente que permite fabricar ortesis con geometrias

complejas y personalizadas. Ofrece una gran flexibilidad en el disefio y la produccién. La impresion 3D
facilita la creacién de ortesis a medida para cada proyecto.

Ejemplos de ortesis en otros paises:

En Italia, se han utilizado ortesis de acero inoxidable para reforzar la Torre de Pisa, contrarrestando su
inclinacion.

Figura 61.Imagen estructura del tipo ortética aplicada desde 1995 al 2001 para evitar colapso de torre de Pisa. Fuente:
https://stories.lavanguardia.com/historia-y-vida/20210616/40472/torre-pisa-frenar-caida

En Francia, se han empleado ortesis de fibra de carbono para la restauracion de la Catedral de Notre
Dame, reforzando las bévedas dafiadas por el incendio.

En Espafia, se han utilizado ortesis de madera laminada en la rehabilitacién de estructuras historicas de
madera, como en la restauracion del Monasterio de San Lorenzo de El Escorial.

Idoneidad de materiales y técnicas para estructuras historicas en Chile:

Chile posee una rica variedad de estructuras histéricas construidas con diferentes materiales, como adobe,
mamposteria y madera. La eleccion de la ortesis adecuada dependerd del tipo de estructura y sus
necesidades especificas:

Estructuras de adobe: Para las estructuras de adobe, que son comunes en Chile, las ortesis de madera
laminada pueden ser una opcién adecuada debido a su compatibilidad con el material y su capacidad
para adaptarse a los movimientos del adobe. También se pueden utilizar ortesis de acero, pero se debe
tener cuidado en el disefio para evitar la concentracion de tensiones en el adobe.
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Estructuras de mamposteria: En estructuras de mamposteria, como iglesias y edificios historicos, las
ortesis de acero o fibra de carbono pueden ser mas adecuadas debido a su alta resistencia y capacidad
para soportar cargas. La eleccion dependera de las necesidades especificas de la estructura y la
disponibilidad de los materiales.

Estructuras de madera: Para estructuras de madera, la madera laminada es una opcién natural debido a
su compatibilidad y estética. También se pueden utilizar ortesis metdlicas, pero se debe considerar la
proteccidn contra la corrosién en el punto de contacto con la madera.

En el contexto sismico de Chile, es crucial considerar la capacidad de las ortesis para resistir las fuerzas
sismicas. Las ortesis de acero y fibra de carbono, con su alta resistencia y ductilidad, son particularmente
adecuadas para el refuerzo sismico de estructuras histdricas.

Instalacion de las ortesis

La instalacion de las ortesis es una etapa critica que requiere de una planificacién cuidadosa y la
participacion de profesionales especializados. Se deben considerar aspectos como la seguridad de
los trabajadores, la proteccién del patrimonio y la minimizacion del impacto en el
entorno.Métodos de instalacién:

Anclajes mecanicos: Los anclajes mecanicos, como pernos y tornillos, son una opcién comun para fijar
las ortesis a la estructura. Se deben seleccionar anclajes adecuados al tipo de material de la estructura
de refuerzo vy a las cargas que deberd soportar la ortesis. Es importante considerar la resistencia a la
corrosion de los elementos, especialmente en ambientes humedos.

Adhesivos estructurales: Los adhesivos estructurales son una alternativa a los anclajes mecanicos,
especialmente en casos donde se busca minimizar la intervencion en la estructura. Se deben utilizar
adhesivos de alta resistencia y durabilidad, compatibles con los materiales de la ortesis y la estructura.
Los adhesivos epoxi son una opcidon comun debido a su alta resistencia y capacidad de adherencia a
diferentes materiales.

Sistemas de tensado: Los sistemas de tensado se utilizan para aplicar fuerzas controladas a las ortesis, lo
gue permite ajustar su posicion y optimizar su funcionamiento. Estos sistemas son Utiles en casos donde
se requiere un control preciso de las fuerzas aplicadas por la ortesis.

Desafios y limitaciones:

Acceso a la estructura: En algunos casos, el acceso a la estructura puede ser limitado, lo que dificulta la
instalacion de las ortesis. Se pueden requerir andamios, plataformas elevadoras o técnicas de acceso por
cuerdas. El acceso restringido puede aumentar el tiempo y el costo de la instalacion.

Proteccién del patrimonio: Durante la instalacién, se deben tomar medidas para proteger la estructura
de posibles dafios. Se pueden utilizar protecciones acolchadas, lonas o pantallas para evitar impactos o
rayaduras. Es fundamental proteger los elementos decorativos y las superficies fragiles de la estructura.
Condiciones ambientales: Las condiciones ambientales, como la temperatura, la humedad y el viento,
pueden influir en la instalacion de las ortesis. Se deben tomar medidas para garantizar la seguridad de
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los trabajadores vy la correcta fijacidn de las ortesis. Por ejemplo, la lluvia puede afectar la adherencia de
los adhesivos estructurales.

Ejemplos de casos de estudio:

® Enlalglesia de San Francisco de Santiago, se utilizaron anclajes mecanicos para la instalacién de ortesis
de acero en la restauracion de la torre, permitiendo reforzar la estructura sin alterar significativamente
Su apariencia.

® En el Palacio Cousifio de Valparaiso, se emplearon adhesivos estructurales para la fijacion de ortesis de
fibra de carbono en la consolidacion de muros, minimizando la intervencion en la estructura histérica.

Conclusion

La viabilidad técnica de la fabricacion e instalacion de ortesis biomecanicas en Chile es factible. Se cuenta
con los materiales, la tecnologia y los profesionales capacitados para llevar a cabo estos procesos. Sin
embargo, es fundamental realizar una planificacion detallada, considerando las caracteristicas especificas
de cada proyecto, los desafios que puedan surgir durante la fabricacién e instalacion, y la idoneidad de los
materiales y técnicas para el tipo de estructura histérica a intervenir.

5.2 Viabilidad econémica

La viabilidad econémica evalua si la aplicacion de ortesis biomecdnicas es una solucién econdmicamente
viable en comparacién con las técnicas tradicionales de intervencion en el patrimonio arquitectonico.

Estimacidn de costos

La estimacién de costos de las ortesis debe considerar todas las etapas del proceso, desde la fabricacion
hasta el mantenimiento.

Costos:

e Costo de materiales: El costo de los materiales varia segun el tipo de material, la cantidad requeriday la
disponibilidad en el mercado. El acero, por ejemplo, suele ser mas econémico que la fibra de carbono.

e Costo de mano de obra: Se debe considerar el costo de la mano de obra especializada para la fabricacién
e instalacién de las ortesis, incluyendo ingenieros, técnicos, instaladores y operarios. La mano de obra
especializada puede ser un factor importante en el costo total del proyecto.

e Costo de tecnologia: Dependiendo de la técnica de fabricacion utilizada, se pueden requerir equipos y
software especializados, lo que implica un costo adicional. La impresién 3D, por ejemplo, puede requerir
una inversion inicial en equipos.

e Costo de equipos: Se pueden requerir equipos como gruas, andamios y plataformas elevadoras para la
instalacion, lo que implica un costo de alquiler o compra. El costo de los equipos dependera de la
complejidad del proyecto y las condiciones de acceso a la estructura.

e Costo de permisos: Se deben obtener los permisos necesarios para la instalacion de las ortesis, lo que
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puede implicar un costo administrativo. Los costos de permisos varian segun la normativa local y la
magnitud del proyecto.

e Costo de inspecciones: Se deben realizar inspecciones periddicas para verificar el estado de las ortesis y
detectar posibles daflos o deterioros. Las inspecciones regulares son esenciales para garantizar la
seguridad y el buen funcionamiento de las ortesis a largo plazo.

e Costo de reparaciones: En caso de que se detecten dafios, se deben realizar reparaciones o reemplazos
de las ortesis. El costo de las reparaciones dependera del tipo de dafio y la accesibilidad a la ortesis.

e Costo de monitoreo: Se pueden implementar sistemas de monitoreo para controlar el comportamiento
de las ortesis y la estructura a largo plazo. El monitoreo continuo puede proporcionar informacion valiosa
sobre el desempefio de las ortesis y la estabilidad de la estructura.

Ejemplos de presupuestos:

® La restauracién de la Torre de Pisa, que incluyd la instalacion de ortesis de acero, tuvo un costo
aproximado de 27 millones de euros.

e La rehabilitacion de la Catedral de Notre Dame, que empled ortesis de fibra de carbono, se estima que
tendra un costo superior a los 850 millones de euros.

Comparacién con técnicas tradicionales

Las técnicas tradicionales de intervencidn en el patrimonio arquitecténico, como el refuerzo con muros de
contencion, la inyecciéon de morteros o la sustitucion de elementos estructurales, también implican costos
significativos.

Costos de las técnicas tradicionales:

e Costo de materiales: El costo de los materiales varia segun la técnica utilizada y la cantidad requerida.
Los morteros, por ejemplo, pueden tener un costo variable segln su composicién y propiedades.

e Costo de mano de obra: Se debe considerar el costo de la mano de obra especializada para la ejecucién
de las técnicas tradicionales. Algunas técnicas tradicionales requieren mano de obra altamente
especializada, lo que puede aumentar los costos.

e Costo de demolicién y reconstruccion: En algunos casos, se requiere demoler y reconstruir partes de la
estructura, lo que implica un costo adicional. La demolicién y reconstruccion pueden generar costos
significativos en términos de mano de obra, materiales y gestién de residuos.

Comparacién de costos:

La comparacion de costos entre las ortesis biomecanicas y las técnicas tradicionales debe considerar la vida
util de cada solucion, los costos de mantenimiento y el impacto en el valor patrimonial de la estructura. En
algunos casos, las ortesis pueden ser mas costosas en la etapa inicial, pero pueden ofrecer un mayor ahorro
a largo plazo debido a su durabilidad y menor necesidad de mantenimiento. Ademads, las ortesis suelen ser
menos invasivas que las técnicas tradicionales, lo que puede reducir el impacto en el valor patrimonial de
la estructura.
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Tabla 9.- Comparacidn de ventajas e impactos de las alternativas tradicionales de intervencion versus la propuesta
ortética

5.3 Viabilidad social y ambiental

La viabilidad social y ambiental analiza la aceptacién de las ortesis por parte de la comunidad y su impacto

Técnica

Ortesis biomecanicas

Técnicas
tradicionales

en el medio ambiente.

Aceptacion social

La conservacién del patrimonio arquitectdnico no solo implica aspectos técnicos y econdmicos, sino

Ventajas

durabilidad,
menor necesidad de

Mayor

mantenimiento,
menor Invasividad

Menor costo inicial,
técnicas conocidas

comunidad, desde la aprobacion hasta el rechazo.

Factores que influyen en la aceptacién social:

Valor cultural e histérico: La importancia cultural e histdrica de la estructura influye en la percepcién de
la intervencion. Las comunidades suelen ser mas sensibles a las intervenciones en estructuras con un

alto valor simbdlico.

Estética: La apariencia de las ortesis y su integracion con la estructura pueden generar opiniones
diversas. La visibilidad de las ortesis puede ser un factor de controversia, especialmente en edificios con
un alto valor estético.

Participacién ciudadana: La participacion de la comunidad en la toma de decisiones sobre la intervencién
puede aumentar la aceptacion social. La inclusién de la comunidad en el proceso de disefio e
implementacion puede generar un mayor sentido de pertenencia y responsabilidad hacia el patrimonio.

Desventajas

Mayor costo inicial,
requiere mano de
obra especializada

durabilidad,
mayor necesidad de

Menor

mantenimiento,
mayor Invasividad

Impacto en el

Patrimonio
Menor impacto,
preserva la

autenticidad

Mayor impacto,
puede alterar Ia
originalidad

también sociales. La intervencidn en una estructura patrimonial puede generar diferentes reacciones en la
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Ejemplos de casos de estudio:

La restauracion de la Iglesia de San Francisco de Santiago, que incluyd la instalacién de ortesis visibles,
generd un debate sobre la estética de la intervencidon, ya que algunos consideraron que las ortesis
afectaban la apariencia original del edificio.

La consolidacion del Palacio Cousifio de Valparaiso, con ortesis de fibra de carbono ocultas, tuvo una
mayor aceptacién social, ya que las ortesis no eran visibles y no alteraban la estética del edificio.

Estrategias para mejorar la aceptacion social:

Comunicacidn transparente: Informar a la comunidad sobre la necesidad de la intervencidn, las técnicas
utilizadas y los beneficios esperados. Es importante explicar claramente los objetivos de la intervencion
y como las ortesis contribuyen a la conservacion del patrimonio.

Difusidon del conocimiento: Realizar actividades de divulgacion para explicar la importancia de la
conservacion del patrimonio y el rol de las ortesis. Se pueden organizar visitas guiadas, charlas o
exposiciones para educar al publico sobre las técnicas de conservacion.

Participacion ciudadana: Incorporar a la comunidad en la toma de decisiones sobre la intervencion, a
través de consultas publicas, talleres o mesas de didlogo. La participacién ciudadana permite incorporar
las perspectivas y valores de la comunidad en el proyecto de conservacion.

Desafios en el uso de ortesis visibles:

La aplicacién de ortesis visibles en edificios histéricos puede generar controversias en relacion con la
estética y el valor cultural de la estructura. Algunos argumentos en contra del uso de ortesis visibles
incluyen:

Alteracion de la imagen histérica: Las ortesis visibles pueden modificar la percepcion visual de la
estructura, alterando su cardcter original y su valor histérico.

Impacto en el valor estético: La presencia de elementos modernos como las ortesis puede considerarse
una intromision visual que afecta la armonia y la belleza del edificio histdrico.

Dificultad de integracidn: En algunos casos, puede ser dificil integrar las ortesis de manera armdnica con
la arquitectura existente, generando un contraste visual que afecta la integridad estética del conjunto.

Es fundamental abordar estas preocupaciones a través de un disefio cuidadoso de las ortesis, buscando la
minima intervencion visual y la integraciéon con el contexto arquitecténico. La seleccién de materiales, el
acabado superficial y la ubicacidon de las ortesis son factores clave para minimizar su impacto visual.

Impacto ambiental

La evaluacion del impacto ambiental de las ortesis debe considerar todas las etapas de su ciclo de vida,
desde la fabricacion hasta su disposicion final.

Fabricacion:
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Consumo de energia: La fabricacidn de las ortesis requiere energia para la extraccion de materias primas,
el procesamiento de materiales y el transporte. La produccién de acero, por ejemplo, consume una
cantidad significativa de energia.

Generacién de residuos: La fabricacion puede generar residuos solidos, liquidos y gaseosos. Es
importante implementar sistemas de gestion de residuos para minimizar el impacto ambiental.

Emisidn de gases de efecto invernadero: La produccién de algunos materiales, como el acero, puede
generar emisiones de gases de efecto invernadero. Se deben buscar alternativas de materiales con
menor huella de carbono.

Instalacion:

Uso de maquinaria: La instalacién puede requerir el uso de maquinaria que consume combustible y
genera emisiones. Se debe optimizar el uso de maquinaria y priorizar equipos con bajas emisiones.
Transporte de materiales: El transporte de las ortesis y los materiales de instalacion genera emisiones
de gases de efecto invernadero. Se debe optimizar la logistica de transporte para reducir las emisiones.
Generacioén de ruido: La instalacion puede generar ruido que afecta al entorno. Se deben implementar
medidas de mitigacion del ruido para minimizar las molestias a la comunidad.

Uso y mantenimiento:

Durabilidad: Las ortesis deben ser duraderas para minimizar la necesidad de reemplazos. Una mayor
durabilidad reduce la frecuencia de reemplazo y el impacto ambiental asociado.

Mantenimiento: El mantenimiento de las ortesis debe ser minimo para reducir el impacto ambiental. Se
deben diseflar ortesis que requieran un mantenimiento minimo y utilizar materiales resistentes a la
corrosion y al deterioro.

Disposicidn final: Se debe considerar la disposicion final de las ortesis al final de su vida Util, buscando
opciones de reciclaje o reutilizacidn. El reciclaje de los materiales de las ortesis permite reducir el
consumo de recursos naturales y la generacién de residuos.

Medidas para minimizar el impacto ambiental:

Utilizar materiales reciclados o renovables: Priorizar el uso de materiales con bajo impacto ambiental,
como la madera laminada proveniente de bosques sustentables.

Optimizar el disefio: Disefiar ortesis eficientes que minimicen el uso de materiales y energia. La
optimizacién del disefio permite reducir el peso y el volumen de las ortesis, lo que a su vez reduce el
consumo de materiales y energia en su fabricacion y transporte.

Implementar practicas de construccién sostenible: Reducir el consumo de energia, la generacion de
residuos y las emisiones durante la instalacion. Se pueden utilizar técnicas de construccidon sostenible
para minimizar el impacto ambiental de la instalacion, como la gestion eficiente de residuos y el uso de
energias renovables.

Monitorear el impacto ambiental: Realizar un seguimiento del impacto ambiental de las ortesis durante
su ciclo de vida. El monitoreo permite identificar posibles impactos ambientales y tomar medidas para
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mitigarlos.

5.4 Marco regulatorio en Chile

La aplicacién de ortesis biomecanicas en la conservacion del patrimonio arquitectdnico en Chile estd sujeta
a un marco regulatorio que busca proteger el valor cultural e histdrico de las estructuras.

La Ley N° 17.288 de Monumentos Nacionales establece las normas para la declaracion, proteccion e
intervencion de los monumentos nacionales. Cualquier intervencion en un monumento nacional requiere
la autorizacién del Consejo de Monumentos Nacionales (CMN), que evalua el proyecto y su impacto en el
valor patrimonial del bien.

El CMN ha emitido directrices para la intervencion en monumentos nacionales, que incluyen
consideraciones sobre la compatibilidad de los materiales, la reversibilidad de las intervenciones y la
minimizacion del impacto visual. Estas directrices son un referente importante para la aplicacién de ortesis
biomecanicas en la conservacién del patrimonio.

Ademas de la Ley de Monumentos Nacionales, existen otras normativas que pueden ser aplicables a la
intervencion en edificios histéricos, como la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (OGUC) y
las normativas municipales. Es fundamental revisar la normativa vigente y obtener los permisos necesarios
antes de iniciar cualquier intervencién en un edificio histdrico.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Introduccién al Capitulo

El presente capitulo consolida y expone las conclusiones generales derivadas de la investigacién titulada
«ESTRUCTURAS FERRATA. Ortesis Arquitecténicas: Soluciones biomecanicas no invasivas con estructuras
metalicas para la conservacion del patrimonio en riesgo de colapso». A lo largo del trabajo se ha articulado
una transferencia epistemoldgica, metodoldgica y técnica desde la medicina ortopédica y la biomecanica
hacia la ingenieria de conservacion patrimonial.

A continuacion, se detalla la validacion de la hipdtesis central, se analizan los aportes tedricos y practicos
deducidos del modelado computacional y la experimentacion en terreno, se precisan las limitaciones
identificadas durante el proceso, y se formulan recomendaciones técnicas y lineamientos futuros para
transformar  las  practicas de intervencidon  estructural de  emergencia en  Chile.

6.1 Conclusiones Generales y Nuevo Paradigma Biomecanico

1. La Biomecanica como Paradigma de Intervenciéon frente al Reduccionismo
Estatico

La investigacion demuestra que la incorporacion de la biomecdnica a la conservacién de monumentos no
constituye una simple analogfa estética ni un cambio retdrico de nomenclatura. Frente a la objecién
tradicional que concibe al edificio como un bloque pétreo rigido e inmavil y al cuerpo humano como un
ente dindmico y autorreparable, la fisica estructural contempordnea evidencia que las fabricas histdéricas
(albafiileria de ladrillo, adobe, piedra y carpinteria tradicional) operan como sistemas metaestables y
dindmicos. Ante solicitaciones sismicas, empujes edlicos y gradientes térmicos, los edificios tradicionales
disipan energia mediante desplazamientos relativos, fricciéon y deformaciones controladas en sus juntas.

Asimismo, la ausencia de una capacidad bioldgica de autorreparacion celular en los materiales inertes es
precisamente el factor que legitima la necesidad de la értesis arquitecténica. Mientras que una férula
médica inmoviliza temporalmente un hueso para permitir su cicatrizacion bioldgica, la odrtesis
arquitectonica asume de manera exdgena, calibrada y continua la trayectoria de cargas, el confinamiento
y el equilibrio que el tejido constructivo fracturado ya no puede garantizar por si mismo, evitando el colapso
inminente sin alterar la materia original.
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SINTESIS DE LA TRANSFERENCIA BIOMEDICA A LA ARQUITECTURA

Paralelismo Metodolégico, Tecnoldgico y Operativo entre la Medicina Ortésica y las Estructuras Ferrata

MEDICINA ORTESICA Y BIOMECANICA  pomiNio ORIGEN CONSERVACION Y REFUERZO ESTRUCT UtfuMinio DESTING

EL PACIENTE CLINICO Y EL TRAUMA EL "PACIENTE" PATRIMONIAL HERIDO

Condicion patoldgica en el sistema musculo-esguelético ANALOGIA DE PATOLOGIA Estructuras tradicionales chilenas en riesgo sismico
= Hueso fracturado, articulacion laxa o desviacion anatdmica. Vulnerabilidad y Falla Mecanica + Pilar fracturado (San Fernanda), inclinacidn (Labrar) o vanos.
= Interrupcidn de la transmisién interna de esfuerzos corporales. + Pérdida critica de seccién y discontinuidad del flujo de carga.
= Riesgo de deformacion permanente o pérdida de funcidn. + Carencia de autorreparacion bioldgica en albafileria o adobe.

° DIAGNOSTICO POR IMAGEN Y CLINICA 's N ° ‘GEMELO DIGITAL Y LEVANTAMIENTO 3D

Evaluacién interna no invasiva de la patologia DIGITALIZACION 3D Captura geométrica de alta resolucion in situ

= Radiografias, tomoagrafias axiales (TAC) y resonancias. Captura Métrica de Precisién + Fotogrametria con drones (UAV) + GCPs y escéner laser 30,

= Determinacin precisa de fisuras, desplazamientos y vectores. + Nube de puntos densa para medir desplomes milimétricos.

= Comprensién de la etiologia v el prondstico del pacients, + Catastro cntico de grietas y mapeo patoldgico estructural.

° PRINCIPIOS BIOMECANICOS DE CONTROL ° SIMULACION FEA (ABAQUS) Y CONTROL
Reglas de estdtica y dinamica musculoesquelética MODELACION NUMERICA Modelacion computacional de esfuerzos y no-linealidad
-

= Sistema de 3 Puntos: Correccion angular sin cirugla invasiva. SRpETTe R E e + Mapeo de Von Mises: ldentificacion de concentraciones de falla.

= Prescripcion diferenciada: Inmovilizacion vs. Estabilizacion. - - + Cinematica del dafio: Inmovilizacion vs, Estabilizacion elastica,

« Confinamiento circunferencial para contener tejidos frégiles. + Evaluacion de efectos P-Delta y demandas dindmicas sismicas,

o ERGONOMIA DE CONTACTO (FIT) ° COMPATIBILIDAD MECANICA ¥ CONTACTO
Acoplamiento y proteccién de tejidos blandos/piel INTERFACES SUAVES Fijacion pasiva per compresién/friccién sin perforacién
- X N -

= Distribucién de presiones (o = F/A): Acolchados de espuma/silicona. Transicion y Dafio Cero + Interfaces de sacrificio: Bandas de elastémero de necprena.

= Prevencion estricta de dlceras, cizalle y necrosis tisular, + Lechos de mortero de cal aérea para distribuir presiones,

« Ajuste pasivo y anstdmico exacto a la geometria corporal. + Supresion absoluta de pemos pasantes, clavos y soldaduras.
DISPOSITIVO MEDICO EXTERNO ORTESIS ARQUITECTOMICA (ESTRUCTURA FERRATA)
Férulas, corsés (Mil ), rodilleras y quelet REVERSIBILIDAD TOTAL Exoesqueleto modular de acero desmontable tipe mecano

— - >

» Asistencia funcional exégena sin implantes intracorpéreos. L E plEE b e + Corsés autoportantes sin apoyo al suele {sin calicatas CMN).

= Dispositive 100% retirable una vez lograda la estabilizacion. + Desmontabilidad total y trazabilidad con dafio residual nulo.

= Fabricacién a medida mediante escaneado y modelado 3D. + Estricto apego a las Cartas de ICOMOS (Venecia 1964 / 2003).

CONVERGENCIA Y RESULTADO: NUEVO PARADIGMA DE CONSERVACION NO INVASIVA

La transferencia biomecénica sustituye la rigidez destructiva tradicional por sistemas exdgenos inteligentes:
proporciona soporte vital temporal o permanente, asiste el equilibrio dindmico y preserva la autenticidad del patrimonio.

2. La Cinética y Cinematica del Dafio como Criterio Diagndstico

Uno de los principales hallazgos conceptuales de la investigacion radica en la definicién de la cinematica del
dafio como pardmetro rector para la prescripcion técnica en estructuras patrimoniales agrietadas. La
cinematica del dafio evalua el comportamiento evolutivo, la direccion del movimiento relativo entre labios
de fractura y la velocidad de propagacion del fallo bajo cargas estaticas o ciclicas.

Bajo este criterio, se supera la practica empirica de rigidizar indiscriminadamente cualquier fisura:

Cuando la cinematica del dafio evidencia una fractura activa e inestable con peligro inminente de
desprendimiento (e.g., asentamientos diferenciales severos), la drtesis prescribe la inmovilizacién rigida y
el apeo de descarga.

Cuando el dafio corresponde a fisuraciones distribuidas por corte sismico o deformaciones fuera del plano
sin pérdida instantdnea del equilibrio, la intervencién prescribe la estabilizacién funcional mediante
confinamiento perimetral pasivo (Typus Cingulum), permitiendo al edificio conservar su ductilidad y
capacidad de disipar energia sismica sin experimentar un colapso fragil.
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3. Correspondencia Terminoldgica: Ortesis Arquitecténica y Exoesqueleto
Estructural

En el marco de las conclusiones de este trabajo, se establece formalmente que los conceptos de értesis
arquitecténica y exoesqueleto de soporte operan como términos sindnimos y complementarios en la escala
edilicia.

El término drtesis define la funcidn terapéutica y mecanica del dispositivo: asistir, descargar, confinar o
alinear un miembro estructural debilitado sin sustituir su sustancia histérica.

El término exoesqueleto define su morfologia y configuracién espacial: una estructura perimetral exdgena,
autoportante e independiente que envuelve al elemento arquitecténico.

Ambos conceptos convergen en una misma exigencia: proveer estabilidad fisica mediante un sistema
exterior que no invade el nucleo del monumento.

6.2 Validacién de la Hipdtesis

La hipotesis central planteada al inicio de esta investigacion sostenia que:

«La adaptacion de principios de disefio de ortesis médicas a la escala arquitectonica permite desarrollar un
sistema de proteccion eficaz, adaptable y minimamente invasivo para el patrimonio edificado con dafios
estructurales, ofreciendo una metodologia de intervencion reversible y sostenible para la conservacidn de
estructuras vulnerables en Chile».
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Los resultados computacionales, analiticos y empiricos obtenidos VALIDAN contundentemente la hipétesis.
Esta validacion descansa en la comprobacién de tres dimensiones fundamentales:

VALIDACION DE LA HIPOTESIS CENTRAL DE INVESTIGACION

Transferencia Biomecanica al Refuerzo Mo Invasivo del Patrimonio Arquitectonico en Chile

HIPOTESIS: SISTEMAS ORTESICOS (ESTRUCTURAS FERRATA) EN ARQUITECTURA PATRIMONIAL

adaptacion de principios biomecanicos médicos a dispositivos externos metélicos permite estabilizar™

estructuras historicas tradicionales en riesgo de colapso de forma eficaz, compatible, minimamente invasiva y 100% reversible.

1. EFICIENCIA ESTRUCTURAL MECANICA

VERIFICACION CUANTITATIVA (FEA):

* Alivio tensional: Reduccién de tensiones
criticas de Von Mises en mamposteria.

= Efectos de 2° Orden: Mitigacidn de flexion
|zteral y momentos P-Delta por desplome,

PRINCIPIOS BIOMECANICOS:

= Confinamiento pasivo: Incremento de
resistencia Gltima a compresién por zuncho,

* Sistema de 3 Puntos: Control dinamico
de deformaciones sin afadir masa nodva.

RESULTADO EN LA TESIS:

+ Restablecimiento del flujo de cargas
y prevencion probada de colapso fragil.

2. MiNIMA INVASIVIDAD INTERFAZ

FUACION SIN ANCLAJES DANINOS:

= Cero perforaciones: Sin insertos ni
pernos expansivos en el nicleo histrico.

* Fijacién por friccién: Compresién
superficial perimetral pasiva y controlada.

ERGONOMIA DE CONTACTO:

* Interfaces suaves: Bandas de necprena
y morteros de cal aérea de sacrificio.

* Reparto uniforme (o=F/A): Supresién de
puntos de sobrepresion y cizalle local.

RESULTADO EN LA TESIS:

¥ Ajuste anatémico milimétrico (Gemelo 3D}
sin picado ni alteracion de la fabrica.

3. REVERSIBILIDAD TOTAL DOCTRINA

SISTEMA MODULAR MECANO:

* Meontaje en seco: Compenentes de acero
prefabricados con uniones apernadas.

= Daiio residual cero: Retiro integro
sin dejar cicatrices ni pérdidas de materia.

COMPATIBILIDAD NORMATIVA:
* Cartas ICOMOS (1964/2003): Distincidn
formal honesta entre lo nuevo y lo antiguo.

* Sostenibilidad y Ciclo de Vida: Acero
reutilizable y minima huella de carbono.

RESULTADO EN LA TESIS:

 Estructura auxiliar con ciclo propio
que no compromete futuras restauraciones.

EVIDENCIA ¥ VALIDACION EXPERIMENTAL EN CASOS DE APLICACION (CHILE)

Cierros lglesia Recoleta Franciscana (Santiago)
Proteccion ante vandalismo en portones histdricos

Chimeneas de Fundicién de Labrar (Freirina)
Esbeltez 1:9, pérdida de tensores e inclinacién 50 cm

Logro: Stent arquitecténica perimetral (FEA Abaqus)
para rigidez torsional y control de efectos P-Delta.

!

+ CONCLUSION: HIPOTESIS PLENAMENTE VALIDADA

El paradigma de la Ortesis Arquitectdnica (Estructuras Ferrata) supera las limitaciones de la obra de emergencia tradicional,
garantizando la salvaguarda de monumentos en riesgo sismico mediante asistencia exdgena, compatible, no invasiva y reversible.

Pilar Iglesia San Francisco (San Fernando)
Pérdida 25% seccion capitel | Corsé por friccidn

Logro: Descarga y confinamisnta sin anclajes directos
y sin exigir calicatas arquealégicas al sulo (CMN).

Logre: Bastidores modulares por gravedad y neopreno
con cero clavos ni perforaciones en madera patrimanial.

Eficiencia Estructural y Control Tensional:

Mediante simulaciones numéricas en software de elementos finitos (Abaqus FEA), se demostré que el
disefio de corsés y zunchos de acero (Estructuras Ferrata) reduce drasticamente las concentraciones de
tension critica de Von Mises en zonas dafiadas y restablece las trayectorias de carga interrumpidas. En
elementos sometidos a flexion y compresion, el confinamiento ortésico incrementa la resistencia Ultima de
la albafiileria tradicional sin incrementar la masa del edificio ni alterar su periodo fundamental de vibracion.

1. Minima Invasividad e Ingenieria de la Interfaz:
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Se comprobd que la drtesis metalica no requiere interactuar mediante anclajes quimicos o mecanicos
penetrantes. La transmisiéon de esfuerzos se resuelve mediante confinamiento pasivo, compresién
superficial calibrada y calces gravitacionales. La interposicion de materiales de transicion suave (bandas de
elastomero de neopreno y morteros de cal aérea de sacrificio) actia de forma idéntica al almohadillado
médico, garantizando una distribucion uniforme de presiones (6 = F /A) que evita el aplastamiento, cizalle
o corrosioén galvénica sobre la fabrica histodrica.

Reversibilidad Absoluta mediante el Sistema Tipo Mecano:

A diferencia de las técnicas tradicionales de inyeccién epdxica o encamisados de hormigdn armado (que
son destructivas e irreversibles), la propuesta se materializa como un sistema modular de montaje en seco
tipo mecano con uniones apernadas. Este enfoque asegura que el sistema pueda ser desmontado o
reconfigurado en el futuro con dafio residual cero, permitiendo la restitucion integra del elemento a su
condicion previa y cumpliendo con las exigencias doctrinales de la Carta de Venecia (1964) y las directrices
de ICOMOS (2003).

6.3 Aportes de la Investigaciéon y Validacion en Casos de
Aplicacidn

1. Aportes Metodoldgicos y Operativos frente al Estado del Arte

Frente a las précticas vigentes documentadas en el estado del arte —que oscilan entre apuntalamientos
precarios de madera con fijaciones destructivas y consolidaciones invasivas irreversibles—, la presente tesis
aporta un flujo de trabajo integral y sistematico:

Captura Tridimensional de Precisidn: Uso de fotogrametria aérea con drones (UAV) y escaner laser 3D para
generar gemelos digitales que detectan desplomes y deformaciones milimétricas.

Simulacién Numérica No Lineal: Modelacién en elementos finitos (FEA) de la estructura dafiada con vy sin
refuerzo.

Fabricacion Paramétrica a Medida (Custom-Made Fit): Disefio de piezas metdlicas con tolerancias
milimétricas que calzan anatémicamente con el relieve histérico sin exigir desbastes ni picado de muros.
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2. Evidencia Empirica en los Casos de Aplicacidon en Chile

La validez del enfoque fue contrastada empiricamente en casos reales del patrimonio chileno,
diferenciando las intervenciones ortésicas efectivas de los contraejemplos de mala praxis:

Iglesia San Francisco de San Fernando (Caso de Aplicacién 1):

Se diseiid e instald una ortesis metdlica vertical de confinamiento sobre un pilar de la nave central que
habia perdido el 25% de su seccién en el capitel tras el terremoto del 27F. La estructura autoportante
restablecid la capacidad portante y el arriostramiento sin perforar la albafileria artesanal mediante
collarines y neopreno.

Chimeneas de Fundicién de Labrar, Freirina (Caso de Aplicacién 2):

El andlisis critico corrigié la hipdtesis erronea de pandeo eldstico, estableciendo que estas estructuras
tubulares esbeltas (1:9) sufrian deformacién fuera del plano, fisuras de tendel e inclinacion permanente
(50 cm en coronacién) con riesgo de colapso por efecto P-Delta debido a la pérdida de sus tensores
originales. Se disefid un Stent Arquitectdnico perimetral ligero que provee confinamiento pasivo vy rigidez
torsional sin introducir cargas axiales ajenas.

Cierros de la Iglesia Recoleta Franciscana (Caso de Aplicacién 3):

Se implementaron estructuras modulares metdlicas exteriores que se ajustan con precisién al arco de
medio punto del vano, sosteniéndose Unicamente por equilibrio gravitacional y apoyos protegidos con
neopreno. Este sistema resolvid la proteccion antivandalica con cero dafio, contrastando con la mala praxis
observada en la Catedral de Santiago vy la Iglesia de La Merced, donde se perforaron portones de madera
de los siglos XVII 'y XVIII con clavos para fijar planchas de zinc.

Diagndstico de Mala Praxis en el Polvorin de Valparaiso y la Iglesia de Lora:

Se documenté cémo en el Polvorin de la Ex Carcel se picd la albafiileria histérica para forzar el calce de arcos
de acero mal disefiados, y cdmo en Lora un atrio rigido de hormigén armado adosado a muros de adobe
genero un "efecto ariete" durante el sismo de 2010 debido al desfase de frecuencias dindmicas, provocando
fracturas horizontales severas. Ambos casos confirman la necesidad imperiosa del ajuste ergonémico y la
compatibilidad de rigideces prescritas por la biomecanica.
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MATRIZ DE VALIDACION EN CASOS DE APLICACION EN CHILE

Evaluacion Experimental, Simulacion Numérica (FEA), Soluciones Ortésicas y Contrastes de Praxis

IGLESIA SAN FRANCISCO  caso reAL1

CHIMENEAS DE LABRAR  casoreaL2 RECOLETA FRANCISCANA caso ReAL3

MALA PRAXIS (CONTRAEJEM®BHoL

San Femando | Region de O'Higgins

TIPOLOGIA Y MATERIALIDAD:
+ Pilar nave central: Albafileris de
lzdrillo artesanal y mortero de cal

DIAGNOSTICO PATOLOGICO:

- Sismo 27F 2010: Pérdida del 25%
de seccion transversal en capitel.

- Interrupcién severa del flujo de cargas
axiales; riesgo de colapso frigil.

DISPOSITIVO ORTESICO:

- Estructura Ferrata: Corsé exterior
vertical de 4 perfiles y collarines.

- Sistema autoportante: Conexién
fuste sano-arce suspendide sin suslo.

INTERFAZ ¥ MECANISMO:

- Compresién/Friccidn pasiva
regulada mediante pernos de apriete.

» Neopreno intermedio: Reparto
uniforme de tension (o = F/A).

VALIDACION ¥ LOGRO TECNICO:

+ Cero anclajes mecanicos ni
perforacionss en ladrillo histérico.

+ Exencién calicatas CMN: Al no
tocar suelo. no exigié prospeccion.

« Monitores l3ser 1 afic: estzbilidad 100%.

REVERSIBILIDAD (ICOMOS):
- 100% Desmontable en seco:
Retire con dafio residual cero.

Freirina | Region de Atacama

TIPOLOGIA Y MATERIALIDAD:
+ Torre industrial (1846): Albas
tubular de ladrille (Esb: 1:9, H=1

8

m).

DIAGNOSTICO PATOLOGICO:

- Pérdida de tensores originales:
Apertura de tendeles y falta de traba.

- Inclinacién (no pandeo): Desplome
de 50 cm; riesgo critico por P-Delta.

DISPOSITIVO ORTESICO:

- Stent Arquitecténico: Celosi
espacial tubular ligera y medular.

- Excesqueleto envolvente: Rigidez
torsional y control de vuelco.

INTERFAZ ¥ MECANISMO:

- Collarines con apoyos de
sacrificio perimetrales calibrados.

- Confinamiento triaxial sin
introducir peso axial nocivo al fuste.

VALIDACION ¥ LOGRO TECNICO:
+ Simulacién FEA en Abaqus:

Reduccién de momentos flectores basales.

+ Gemelo digital 3D (UAV): Deteccicn
milimétrica del mapa de curvatura.
J Control del 2mpuje sizmico transversal

REVERSIBILIDAD (ICOMOS):
- Desmontable tipo mecano:
Perfiles apemados sin soldadura a muro.

Recoleta | Region Metropolitana

TIPOLOGIA ¥ MATERIALIDAD:
+ Vanos y accesos: Portones

centenarios de madera en arco de medio punto.

DIAGNOSTICO PATOLOGICO:

- Accion antrapica / Vandalismo:
Riesgo critico durante estallido social.

= Mecesidad de resguardo inmedisto ante
impactes, fuego y pinturas.

DISPOSITIVO ORTESICO:

- Mampara modular metilica:
Bastidor exterior de ajuste mil

- Calce geométrico perfecto
al intradds del arco original

INTERFAZ ¥ MECANISMO:

- Estabilidad gravitacional: Fijzcion
por peso propio y cufias regulables.

= Bandas perimetrales neopreno:
Aislamiento total acero-madera historica.

VALIDACIGON ¥ LOGRO TECNICO:
+ Cero perforaciones ni daves
en portones de madera de los s XWXV
+ Proteccion efectiva: Resguzarde
antivandalico sin dafio al monumento.
 Répido montsje y desmontaje en horzs.

REVERSIBILIDAD (ICOMOS):
- Retiro con dafio cero:
Sustrato histérice 100% indemne.

Polvorin Valparaiso | Lora | Santiago

POLVORIN EX CARCEL VALPARAISO:
X Falla de calce geométrico: Perfiles

P rigides prefabricados sin escanec 30.
¥ Dafio destructive: Picado v desbaste

de béveda de ladrillo artesanal del s. XIX

IGLESIA DE LORA (LICANTEN - MAULE):
¥ Incompatibilidad de masas: Atric
de hormigén armado adosado a adobe.
X Efecto ariete sismico 2010: Desfase
dinmico, fracturay desaplome de 5 cm.

VANOS CATEDRAL / LA MERCED:
¥ Fijacién invasiva: Planchas d= zinc
clavadas directaments a portones antiguos.

X Perforaciones irreversibles en madera colonial.

LECCION PARA LA INVESTIGACION:
- Larigidez excesiva y |a improvisacién
en obra destruyen la autenticidad.
= Laintervencion de emergencia debe

protocolizarse con calce digital.

ANTITESIS ORTESICA:

Demuestra las consecuencias nefastas
de actuar sin ergonomia de interfaz ni
principics de reversibilidad estricta.

DESEMPENO MECANICO

Descarga axial y confinamiento pasivo
sin afiadir masa nociva ni aliterar el
pericdo dindmico del monumento historico.

SINTESIS COMPARATIVA: IMPACTO DEL ENFOQUE ORTESICO EN LA PRACTICA NACIONAL

INTERFAZ ¥ CONTACTO

Distribucicn homogénea (o = F/A) con

elastdmeros (neoprana) y cal de sacrificio,

garantizando dafio cero al sustrato.

REVERSIBILIDAD TOTAL

Montzje e 0 tipo MECano con pemnos;
100% desmontable si jar ci
r futuras restauraciones dzfini

AGILIDAD ADMINISTRATIVA

reducizndo plazos de meses a dias en crisis.

3. Impacto Legal y Procedimental ante el Consejo de Monumentos Nacionales

(CMN)

Desde la perspectiva de la Ley N° 17.288 de Monumentos Nacionales, si bien toda obra de conservacion

requiere autorizacion previa, el disefio ortésico aporta una ventaja técnica decisiva:

Al proyectar dispositivos autoportantes por compresién y friccion que se anclan al propio elemento sin

apoyarse en el suelo (como en el pilar de San Fernando), se suprime la ejecucién de calicatas y excavaciones

arqueologicas preliminares en el subsuelo del templo.

Esto permite reducir los plazos de aprobacién y ejecucion de meses a dias en situaciones de emergencia

estructural critica, garantizando un expediente técnico sustentado en el principio de reversibilidad absoluta
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y dafio cero.

6.4 Limitaciones de la Investigaciéon

Con el fin de mantener la honestidad intelectual y delimitar el alcance de las conclusiones, se reconocen
las siguientes limitaciones:

Delimitacién Tipoldgica y Material:

La investigacion acotd su desarrollo y validacion exclusivamente a estructuras patrimoniales tradicionales
(albafiileria simple de ladrillo artesanal, mamposteria de piedra, tierra cruda/adobe y entramados de
madera). Se excluyeron expresamente los edificios de hormigén armado y acero del siglo XX, dado que sus
leyes de comportamiento continuo y ductil responden a mecdanicas de refuerzo distintas.

Horizonte Material y Transferencia Tecnoldgica:

Aunque se exploraron conceptualmente materiales avanzados y sostenibles (polimeros reforzados con
fibras de carbono o vidrio FRP/FRCM vy aleaciones con memoria de forma SMA), la experimentacion fisica
se centrd en el acero estructural debido a su disponibilidad, costo accesible y facilidad de mecanizado en la
industria metalmecanica nacional.

Validacién Experimental en Laboratorio Sismico:

La verificacidon cuantitativa se sustentd en modelos numéricos por elementos finitos (Abaqus FEA) y en el
monitoreo in situ de prototipos reales mediante instrumentacion ldser y testigos de deformacion. Queda
pendiente someter maquetas a escala del conjunto muro-drtesis a ensayos dindmicos destructivos sobre
mesas vibratorias sismicas triaxiales.
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6.5 Recomendaciones Estratégicas para la Conservacion
Patrimonial

A partir de los resultados obtenidos, se formulan las siguientes recomendaciones para los organismos
publicos tutores del patrimonio (CMN, Direccién de Arquitectura MOP), proyectistas y la academia:
Para Proyectistas y Calculistas Estructurales:

Descartar el apuntalamiento invasivo por defecto: Prohibir el uso de pernos pasantes y anclajes mecanicos
expansivos sobre fabricas histdricas de adobe o ladrillo artesanal en obras de emergencia.

Priorizar el confinamiento y la friccion: Disefiar estructuras auxiliares que actlen por presion superficial
pasiva, incorporando obligatoriamente interfaces elastoméricas de neopreno o morteros de cal de
sacrificio.

Adopcion obligatoria de gemelos digitales: Exigir que todo disefio de refuerzo de precision se sustente en
levantamientos fotogramétricos 3D o escaner laser para asegurar un calce exacto y evitar faenas de
desbaste o picado destructivo en obra.

Para Organismos del Estado y Marco Normativo (CMN / MOP):

Actualizacion de Guias de Emergencia Sismica: Incorporar el concepto de Ortesis Arquitectdnica Reversible
dentro de los protocolos y términos de referencia oficiales para intervenciones de emergencia post-
terremoto.

Protocolo Expedito para Estructuras Autoportantes: Crear una via de aprobacidn rapida para proyectos de
estabilizacion temporal que demuestren disefio tipo mecano, ausencia de contacto con estratos
arqueoldgicos y retiro con dafio material nulo.

6.6 Lineamientos para Futuras Investigaciones

Para continuar expandiendo las fronteras del conocimiento en este campo emergente, se proponen los
siguientes lineamientos:

Investigacidn en Materiales Biobasados Locales para Interfaces:

Desarrollar matrices compuestas a base de cal hidraulica reforzada con fibras naturales chilenas (cdfiamo,
lino o paja de trigo) para fabricar mantas de acolchado ortésico de bajo carbono y alta compatibilidad con
el adobe.

Integracion de Sensores y Ortesis Inteligentes (Structural Health Monitoring):
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Implementar galgas extensométricas, acelerémetros MEMS vy sensores de fibra dptica embebidos en el
chasis metalico de la drtesis, emulando el sistema nervioso bioldgico para registrar en tiempo real la
respuesta dindmica y la redistribucion de cargas durante réplicas sismicas.

Validacidn Experimental en Mesa Vibratoria:

Ejecutar campafias de ensayo en laboratorio con probetas a escala de muros de albafiileria y columnas
sometidas a registros sismicos chilenos (e.g., registros de 1985, 2010 y 2015), contrastando
cuantitativamente la respuesta dindmica con y sin ortesis de confinamiento perimetral.

Sintesis Final

La investigacion concluye que las Ortesis Arquitecténicas (Estructuras Ferrata) ofrecen una alternativa
cientifica, técnica y éticamente fundada para enfrentar la vulnerabilidad sismica del patrimonio edificado
en Chile. Al tratar al edificio histérico como un organismo dindmico que requiere diagndstico riguroso,
asistencia exégena y respeto por su integridad material, este trabajo sienta las bases de un nuevo
paradigma de intervencion: uno donde la ingenieria estructural y la arquitectura de conservacién colaboran
con la memoria construida sin destruirla, garantizando su permanencia para las generaciones futuras.
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