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Resumen

La conservacion de edificios patrimoniales es la
recuperaciéon de monumentos que representan e
inmortalizan una memoria cultural, sin embargo,
siempre se relaciona con procesos meramente arqui-
tectonicos; por tanto, los procesos de ingenieria civil
que hay detras de las intervenciones arquitectdnicas,
gue garantizan la seguridad y estabilidad de estas
construcciones, no se les ha dado la suficiente visi-
bilidad para que los ingenieros se interesen en esta
linea de trabajo, por consiguiente, se busca explicar la
importancia que tiene la ingenieria civil en la preser-
vacion de edificios patrimoniales.

Palabras clave— Cultura, conservacidn, ingenieria,
patrimonio.

Para citar este articulo: Prieto, C., Prieto, L.,
Miranda, E. “La ingenieria civil aplicada a la
conservacion y restauraciéon de patrimonios
y monumentos.” In L'Esprit Ingenieux. Vol.
10-1, pp. 75 a 144.

'esprit Ingénieux

Abstract

The conservation of heritage buildings is the preser-
vation of the monuments that represent and immor-
talize a cultural memory, however it’s always related
to architectonical procedures, by this reason, the civil
engineering processes, behind the architectonical in-
terventions, that guarantee the stability and safety of
these buildings do not have enough visibility so that
engineers get interested in this work, therefore, the
work is to explain the importance of civil engineering
in the preservation of heritage buildings.

Key Word — Culture, conservation, engineering,
heritage.

Resumo

A conservagado de edificios patrimoniais € a recupera-
¢do de monumentos que representam e imortalizam
a memoria cultural, porém, sempre esta relacionada
com processos meramente arquitetonicos. Os pro-
cessos de engenharia civil por tras das intervengGes
arquitetonicas, que garantem a seguranca e estabili-
dade destas construgGes, ndo tém tido a visibilidade
suficiente para que os engenheiros se interessem por
esta linha de trabalho, pelo que se procura explicar a
importancia da engenharia civil na preservagdo dos
edificios patrimoniais.

Palavras-chave - cultura, conservagdo, engenharia,
patrimoénio
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1. INTRODUCCION

Las edificaciones definidas como patrimonio cultural se clasifican como patrimonio material
inmueble, estas edificaciones fueron definidas asi por medio de la resolucién o normatividad
que rige a cada uno de estos predios y esto se debe al cumplimiento de ciertos parametros
basicos, como la antigiiedad de la construccién y su legado arquitectdnico e ingenieril lo cual
obliga a que dichos inmuebles sean conservados a través del tiempo. El estudio de las cons-
trucciones elaboradas en tierra, bien sea en tapia o adobe se ha realizado debido a que desde
tiempos antiguos estos han sido los materiales en esencia disponibles para la poblacién de
manera inmediata, desde la época de la colonia hubo presencia de aportes importantes en
cuanto al estudio de los sismos, basados en la recopilacion de informacidn como reportes y
registros sobre los eventos ocurridos y la intensidad de los dafos que se contemplaron en las
edificaciones [26].

La humanidad ha construido un patrimonio basado en la ingenieria civil, el cual uno de los
problemas que abarca o enfrenta actualmente es el de la conservacién. Todas las estructuras
antiguamente elaboradas tienden a deteriorarse con el tiempo como consecuencia por el tipo
de material que las compone y la adaptacién de los distintos materiales. El mantenimiento de
aquellas estructuras tiene elevados costos que es preciso reducir con técnicas y estrategias
gue seran importantes si se manejan desde el principio para conservar aquellas estructuras
de valor historico.

Algunos edificios histdricos contienen elementos decorativos o artisticos fijos de alto valor
cultural, como frescos o pinturas murales. Basados en el mantenimiento de las estructuras pa-
trimoniales es necesario tener en cuenta la seguridad de este introduciendo algunos refuerzos
estructurales para tener mejor sostenimiento aquellas construcciones. Las edificaciones his-
tdricas tienen gran valor debido a los aspectos relevantes que se vivieron en aquellos lugares
y por el tipo de estructura (materiales, morfologia, organizacidon, mecanismos resistentes) por
medio del cual deben ser respetados y en el caso de ser restaurados para asi conservar estas
edificaciones y el patrimonio.

2. MARCO REFERENCIAL

La ingenieria civil, en el ambito del desarrollo profesional permite, un desempefio en diversas
ramas de la ingenieria, una de las principales es la estructural, que ha permitido durante siglos
traer soluciones innovadoras, estas han marcado hitos en cada una de las civilizaciones de
una época, es asi que se puede afirmar que en la Conservacién y Restauracion de Edificios
patrimoniales desempenfa vital importancia buscando como fin principal “la preservacion de
todas las huellas histdricas en la medida de lo posible” [13].

2.1 Control del proceso de deshumidificaciéon de muros con georradar. Un edificio pa-
trimonial como caso de estudio.

El articulo hace un énfasis a los dafios presentados en la iglesia Nuestra Sefiora de la Candelaria
de la Vifia ubicada en Salta, Argentina, la cual fue construida en el siglo XIX con materiales de
cal y ladrillo cerdmico y morteros de cal y arenisca que varian en su proporcion de porosidad
y permeabilidad; permitiendo que se genere un ascenso de humedad.
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Se propone como solucioén la instalacién de un sistema de impulsos eléctricos controlado por
medio de un software de georradar, que realizara las descargas sobre la estructura por medio
de electrodos insertados con el fin de obtener informacién acerca de la cantidad de agua
presente en la mamposteria de la estructura.

El método empleado para este estudio de caso posee ventajas frente a los tradicionales para
la medicién de la humedad puesto que permite determinar en todo el muro cual es la fuente
de humedad; pero carece de la capacidad de determinar un contenido gravimétrico de hume-
dad presente en la estructura.

2.2 Propuestade normativa paralarehabilitacién simica de edificaciones patrimoniales.

Se destaca la importancia y riqueza cultural de las edificaciones consideradas patrimonia-
les en el territorio colombiano y asi mismo el riesgo de pasar a ser solo un recuerdo en la
memoria de algunos pocos, debido a la vulnerabilidad sismica que presentan; es por esto
que se realiza una propuesta de normatividad que regule la rehabilitaciéon y conservacion
de estructuras patrimoniales. Se realiza la propuesta de intervenir en la rehabilitacién de las
estructuras construidas en material adobe, y realizar una caracterizacion fisica, mecanica y
quimica de los materiales por medio de pruebas destructivas; es decir extrayendo muestras
de la mamposteria de muros de carga.

Realizar pruebas de comportamiento elastico del material, composicidn granulométrica, con-
tenido de materia organica, entre otros, que, junto con la intervencién de cada uno de los
componentes de la estructura, permitiran determinar los niveles de intervencion a realizar
con el fin de preservar la integridad y el valor significativo que tienen estos patrimonios para el
territorio en el cual se encuentran ubicados. Se pretende que este estudio sea un primer paso
0 aproximacidn a la inclusién de la rehabilitacién de estructuras patrimoniales en la NSR-10.

2.3 Metodologia para el Diagndstico y Restauracion de Edificaciones.

Para llevar a cabo, la restauracion de un edificio histérico, lo primordial es realizar un diagnés-
tico que permita estudiar y analizar las condiciones en las que se encuentran tanto el interior
como el exterior del edificio, de la misma forma las posibles casusas del estado de la edifica-
cién para determinar cémo dar una solucidn a esta problematica a largo plazo prediciendo de
esta forma el posible comportamiento de agentes internos del mismo como por ejemplo: la
estructura, los materiales usados, el disefio, su importancia paisajistica y cultural, entre otros.

Se propone una guia practica, en la cual se detalla el paso a paso de cédmo realizar la restau-
racidon de una edificacion desde su etapa de diagndstico hasta su ejecucién y seguimiento, es
asi que esta guia a modo general recomienda: realizar una inspeccién previa, usar ensayos
practicos que permitan identificar los punto mas criticos, buscar informacion que permita
identificar las causas de los dafios por ejemplo entrevistas con la comunidad o planos, uso
de ensayos especializados no destructivos, generar una posible hipétesis de las afectaciones
tanto de las causas como de los defectos, planeacién y ejecucidn de la restauracién con per-
sonal capacitado y especializado para tal fin, por ultimo llevar a cabo una evaluacién de las
reparaciones ademas de un seguimiento a las modificaciones realizadas.
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2.4 Heritage areas as an approach to regional planning.

Durante la descripcidn realizada de la importancia que juegan los patrimonios en el desarrollo
de una planificacidn, se resaltan aspectos de vital importancia como el papel que desempefia
un ingeniero que a partir de una vision amplia de desarrollo no solo realiza una planificacién,
sino un conjunto de elementos que permiten crear una infraestructura local definida resaltan-
do la importancia de todo lo que interacciona en ella, como es el caso de los patrimonios, las
zonas de vivienda, el comercio.

Se resalta la idea que el desarrollo que se genera no es solo de tipo econémico, sino también
cultural y regional, se resalta la caracteristica que no visualizan los planificadores regionales
del potencial que tiene un patrimonio dentro de una comunidad, ya que son lugares que
impulsan un crecimiento y un cambio ordenado.

2.5 Projeto de Conservacao e Restauro das Ruinas Romanas de Ammaia - Testes preli-
minares de argamassas de substituicao a base de cal.

Es notoria la necesidad de preservar las estructuras que forjan la historia de un lugar por lo
tanto en el caso de la conservacidn de las ruinas romanas de Ammaia, Portugal se buscé la for-
ma de desarrollar un mortero de pega que simulara las condiciones de los morteros origina-
les, de forma que no generara alteraciones fisicoquimicas que lograsen afectar la estructura.

2.6 Significance of a combined approach for replacement stones in the heritage buil-
dings conservation frame.

Para los procesos de restauracion, sobre todo los enfocados en edificios de cardcter patrimo-
nial, que fueron construidos con piedra, muchas veces debido a su importancia histérica, en
el proceso de renovacidn se busca usar material que contraste con el aspecto paisajistico de la
fachada de la edificacién y no se tiene en cuenta las propiedades intrinsecas de la misma que
tengan compatibilidad con la estructura, es asi que en el articulo se presenta una metodologia
eficaz que permita seleccionar el tipo de piedra que cumpla con las caracteristicas estéticas y
funcionales, de acuerdo a cada edificacion a restaurar.

Para el estudio se escogid la piedra caliza, tomada de diferentes lugares para probar su compa-
tibilidad estructural y estética, es asi que se selecciond: la piedra caliza originaria de la cuenca
de Transilvania y la piedra caliza francesa llamada “Garchy” originaria del sur de la cuenca de
Paris, las cuales se sometieron a un ensayo de plasma acoplado inducido, ademas de la difrac-
cién por rayos x que permite conocer la composicidn quimica y mineralégica de la misma, con
los resultados obtenidos se llevaron a cabo diferentes célculos que permiten estudiar el grado
de ambicidn, y la relacién de ciertas caracteristicas de la piedra como la porosidad, su distri-
bucion en el area de la piedra y su capacidad para absorber agua; para finalmente encontrar
cual es la mejor relacién de las propiedades de que permitan su funcionalidad en el drea de la
restauracion de edificaciones.

2.7 Una metodologia innovadora para el diagndstico no destructivo de elementos ar-
quitectdnicos de edificios histdricos antiguos.

La planeacién para llevar acabo la rehabilitacién y conservacién de patrimonios culturales es
un procedimiento de caracter lento que requiere de técnicas no invasivas capaces de detectar
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la composicién de la roca sin generar ningun dafio en el monumento; es por esto que se busca
desarrollar una metodologia de tipo no invasivo que permita ejecutar un diagnostico que
permita conocer el estado actual de los monumentos de acuerdo con las propiedades de los
materiales de construccion.

Se realiza la aplicacion de técnicas no invasivas in situ, tales como: la técnica 3D TLS y la ter-
mografia infrarroja (IRT), que permiten el aprovechamiento de la relacién entre la velocidad
de los pulsos ultrasénicos y las caracteristicas elastico-mecanicas de la piedra, para analizar los
cambios presentes en el interior de la misma, en rocas de carbonato como las (Pietra Forte,
Tramezzario y Pietra Cantone) de las cuales se obtuvo informacién acerca del sistema poroso
que afectado por el entorno se convierte en un factor que se relaciona con la forma de degra-
dacion de estas; es asi que esta metodologia en donde se relacionan los datos obtenidos con
la técnica IRT para realizar el modelado 3D de la roca para obtener patrones de degradacion
usando microscopia dptica y electrénica.

2.8 Marco Metodoldgico

El método empleado en la seleccién de la informacién mas pertinente para la investigacion
del tema relacionado con el articulo es de caracter Empirico, analitico, descriptivo. Empirico
debido a que se lleva a cabo una reconstruccién del tema con base en las experiencias de
otras investigaciones que fortalecen al tema aqui tratado.

Analitico porque en la indagacién se organiza y selecciona la informacidn teniendo en cuenta
que el tema integra disciplinas de diferentes ciencias, por tanto, evalta distintas alternativas
para su desarrollo. Descriptivo debido a que se busca expresar la importancia del tema por
medio de elementos que lo caracterizan como son las bases teéricas.

3. MARCO CONCEPTUAL
3.1 Ingenieria civil

Considerada como la ciencia que mueve el mundo, de caracter inquieto e innovador, para [6]
consiste en idear, proyectar y disefiar la construccidon, operacién y conservacion de sistemas
para satisfacer las necesidades del hombre. Asi mismo, segun [37] la infraestructura se diseia,
construye y conserva dentro del conocimiento, capacidad y experiencia de la Ingenieria civil,
que para lograr su objetivo social debe identificar los lineamientos establecidos en la planea-
cién urbana-regional.

La ingenieria civil ha trascendido en la historia del ser humano, por tanto, para [19] es una de
las mds antiguas, pues en sus comienzos, el hombre fabricé refugios elaborados de ramas, pie-
dras, maderas, con el correr del tiempo elabord puentes, edificios exigiendo conocimientos
mads profundos lo cual consolidé a la ingenieria civil.

3.2 Construccion Patrimonial

El patrimonio se asocia comunmente a objetos que tienen un valor histérico y cultural. Para
Lloreng Prats citado en [16] a lo largo del tiempo, el concepto de patrimonio como herencia
colectiva ha evolucionado y puede decirse que mds que un conjunto de bienes es una cons-
truccidn social. Cuando se crea identidad alrededor del patrimonio se enaltece la importancia
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de este, por esta razon, [21] afirma que el patrimonio puede ser considerado como espacio de
creacion, conservacion, y circulacion de bienes simbélicos y mensajes culturales.

Al ser un elemento de apropiacion social, los edificios y monumentos de tipo patrimonial
deben ser restaurados y protegidos por los profesionales facultados para tal fin, para [17] los
valores patrimoniales poseen atribuciones inmateriales en la memoria publica, por tal razdn,
muchas de las metodologias usadas en el pasado para conservar el patrimonio necesitan ser
complementadas con nuevas técnicas y disciplinas.

Segun [21] un concepto amplio de patrimonio se relacionaria con la posesidén y reconocimien-
to de activos simbdlicos que todo grupo humano posee para valorar su entorno a partir de la
identidad cultural que se vuelve un patrimonio. Por tal razén [17] que, ante estas expectacio-
nes, el repensar la mejor manera de proteger el patrimonio ha adquirido un caracter urgente,
ya no se habla de “conservar” el patrimonio, como de salvaguardarlo, y de cémo manejarlo.

3.3 Patologia

El término se emplea para describir, en muchas ciencias, las falencias que presenta un sis-
tema, para efectos del articulo se relaciona con la construccion, segun [38] es la ciencia que
se dedica a estudiar los problemas o enfermedades que surgen en los edificios después de
ser construidos, esto no significa que no pueda tener un fin preventivo. La patologia de una
edificacién para [25] es la ciencia que estudia los problemas constructivos, su proceso y sus
soluciones siendo parte del proceso de intervencién en las edificaciones y relacionada con
conocer el proceso, origen, evolucion y estado actual de las lesiones del edificio.

Igualmente, la patologia de la construccién seguin [11] es el compendio de alteraciones que se
manifiestan en un edificio, por tanto, se produce un desequilibrio entre la funcién deficiente
que la construccion estd presentando y el propésito para el cual fue creada. Asi mismo [34]
afirma que es el campo de la técnica que se dedica a la investigacion de los daios aparecidos
en los elementos constructivos, intentando determinar su origen para, posteriormente, pro-
poner una o varias soluciones adecuadas.

3.4 Restauracion

La restauracion se entiende como devolver a su estado original a un objeto que ya cumplié su
vida Util, por esta razén, para [36] la restauracidn es guiada por las exigencias de la conserva-
cién y reutilizacidn en aras de su mantenimiento y no por las exigencias de una explotacién
intensiva ni por una motivacion meramente estética. Asi mismo [24] afirma que en el proyecto
de restauracién deben participar todas las disciplinas pertinentes y toda la coordinacion debe-
ra ser llevada a cabo por una persona calificada.

Segun [3] es una disciplina que pretende recuperar valores culturales, no se trata sélo de una
reparacion y su concepto se gesta en el siglo XIX, cuando se teoriza sobre el valor del legado
material. Hay restauraciones que se ocupan de recuperar elementos diferentes, por tanto,
puede confundirse al momento de diferenciar tipos de restauraciones (edificaciones patrimo-
niales), por tal razén, para [23] es incorrecto hablar de proyecto de restauracion y proyecto de
refuerzo estructural como si fueran cosas diferentes, porque no es posible separar problemas
ligados a la estructura de cada tipologia de materiales y los aspectos de uso.
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3.5 Discusion de Resultados

El desarrollo de las civilizaciones ha ocurrido en torno a la construccién de estructuras con
gran envergadura, que reflejen el poder y la ambicién del ser humano por superar los limites
que se ha propuesto; “En los paises mediterraneos, los principales monumentos fueron cons-
truidos con rocas carbonatadas”[15], por tanto, la ingenieria civil en el proceso de interven-
cién para la conservacion de estas estructuras, juega un papel de vital importancia, debido a
que se requieren procesos de ingenieria para desarrollar alternativas de solucién, buscando
cumplir con el concepto monumental propuesto por Fischer “la preservacion de todas las
huellas histéricas en la medida de lo posible, para que en el momento de la restauracion no se
pierdan los vestigios histéricos [13]”.

Lo anterior se puede ver reflejado en el desarrollo propuesto por [6] los cuales desarrollan
estrategias que permiten conocer el estado actual de los monumentos patrimoniales, con el
fin de formular planes de intervencion de la estructura patrimonial, definiendo asi los parame-
tros de restauracién de la estructura los profesionales que ejecutaran estas tareas.

Por otra parte, se resalta la ingenieria civil en el ambito estructural, debido a la necesidad de
personal capacitado en temas estructurales los cuales intervengan en un analisis detallado del
comportamiento de la estructura, y que, junto a profesionales con conocimientos sobre los ma-
teriales, trabajen multidisciplinarmente en la busqueda de alternativas de solucién para cada
uno de los grados de dificultad que se presenta en cada uno de estos Patrimonios culturales.

4. CONCLUSIONES

La ingenieria civil en los procesos de conservacién de edificios patrimoniales; es un campo
no muy reconocido dentro de las lineas de ésta ingenieria en nuestro pais, sin embargo, en
Colombia toma relevancia en el sentido de la riqueza histérica y cultural que tienen las cons-
trucciones patrimoniales presentes a lo largo del territorio, donde los ingenieros civiles pue-
den desempefiarse coordinando, programando, disefiando las intervenciones que se desarro-
llan en estas construcciones, ya que muchas de estas estructuras no cumplen con condiciones
minimas de sismo resistencia, siendo en esta tematica, donde la intervencidon de edificios
patrimoniales deja de ser un procedimiento meramente arquitecténico, para convertirse en
un escenario donde la intervencién del ingeniero civil sea fundamental durante el desarrollo
de estos procesos.

Por otra parte se resalta que la ingenieria civil dentro de los procesos formativos del profesio-
nal centra una linea dedicada a definir y delimitar el comportamiento de las estructuras y su
entorno, es por esto que en la conservacién y restauracién de los edificios patrimoniales, se
hace necesaria la presencia de ingenieros civiles que definan el estado actual de la estructura,
posibles patologias presentes o problemas estructurales; por ende una vez mas se pasa de un
ambito arquitecténico a la presencia de un ambito meramente Ingenieril.

Con base en el ambito ingenieril, las estructuras antiguas tienen aspectos relevantes para la
restauracion y conservacién de esta tipologia debido a la clasificacién de material utilizado y
su disefio, el cual se refleja en el soporte de las cargas sometidos para una mayor resistencia
en estas edificaciones que por normatividad son consecuentes a la no destruccidn y por ente
a conservarlas con el debido mantenimiento que se debe generar para asi poder mantenerlas
y disfrutarlas.
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