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Resumen -

Este articulo presenta parte de los resultados del trabajo
de investigacion titulado “Aproximacion a la patologia del
Antiguo Convento San Francisco de la ciudad de Tunja”. EI
proyecto se enfocd en establecer las ventajas y desventa-
jas de los materiales usados en las construcciones antiguas
y las problemdticas que se presentan en la actualidad de
acuerdo a las patologias encontradas y normas de sismo-
resistencia. El estudio busca determinar los estados de
riesgo de las edificaciones con antecedentes historicos en
la ciudad de Tunja, especificamente el Antiguo Conven-
to San Francisco con aproximadamente 443 afios de uso.
Para la evaluacion del estado de la estructura no se usé
una metodologia especifica, sino por el contrario, se esta-

Abstract |

This article presents part of the results of research work
entitled “Approach to the pathology of San Francisco Con-
vent of Tunja.” The project focused on establishing the ad-
vantages and disadvantages of the materials used in the
old buildings and the problems that arise at present ac-
cording to the standards of seismic resistance. The study
determines the hazardous situation of buildings with his-
torical background on the city of Tunja, specifically the San
Francisco Convent with about 443 years of use. To evalu-
ate the condition of the structure, no specific methodology
was used, but rather a study was established according to
four elements: structural, architectural, facilities and con-
tent.

blecid un estudio de acuerdo con cuatro elementos: estruc-
turales, arquitectodnicos, instalaciones y contenidos.
Key words: san Francisco Convent, pathology, restora-

Palabras Claves : convento de San Francisco, patolo- tion, seismic vulnerability.

gia, restauracion, vulnerabilidad sismica.

I. INTRODUCCION

n Colombia, en la Ciudad de Popaydn en marzo del aflo 1983, “la ciudad sufrié un sismo
de magnitud 5.5 en la escala de Richter y variaciones de grados VI y IX en la escala modi-
ficada de Mercalli; su epicentro fue localizado a 46 km. al suroeste y el hipocentro a unos
4,000 m. de profundidad y su duracién fue de 18 segundos. La cifra de muertos se calcula
en trescientos y mas de diez mil personas quedaron sin techo, amplias zonas del sector
histérico construido en adobe y tapia se vio afectado, los edificios publicos y gran parte
de las iglesias construidas en los tiempos de la colonia fueron averiados. La cupula de la
Catedral se desplomd y alli perecieron 90 personas que esperaban el inicio de los oficios
religiosos del dia”. (Aragdn, 1536-1936) a raiz del sismo ocurrido se realizaron estudios
de vulnerabilidad sismica a las estructuras patrimoniales existentes en dicha ciudad. Estos estudios arro-
jaron datos claves para el reforzamiento puntual de construcciones, que no ofrecian seguridad de vida a
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las personas que se hallaban dentro de estos
establecimientos.

En el departamento de Boyaca, hasta el mo-
mento no se conoce que existan estudios que
determinen el riesgo en el que se encuentran
dichas estructuras. De ellas hay numerosas
edificaciones con un alto grado de valor pa-
trimonial. La mayoria estan construidas con
técnicas antiguas, que carecen de estudios
de vulnerabilidad ante eventos naturales. En
ellas se retnen grandes grupos de personas
gue en caso de un sismo, existiria gran pro-
babilidad de fatalidad a causa del colapso de
la construccidn, que no poseen refuerzo que
cumplan con un nivel de seguridad de vida.
Esta caracteristica es descrita para todas las
estructuras en la NSR-10.

La ciudad de Tunja posee una poblacion de
154.096 habitantes y en ella se encuentra
una gran cantidad de estructuras con estas
caracteristicas. En el centro histdrico de esta
ciudad aproximadamente un 90% de sus
construcciones son de bienes de interés cul-
tural. Por lo tanto, es alto el nivel de peligro
que tienen los ciudadanos y turistas al visi-
tarlas.

Como ejemplo especifico se desea tomar una
estructura que ha sufrido grandes dafios al
transcurrir del tiempo, como lo es el antiguo
convento de San Francisco, que se encuentra
en la carrera 10 y la calle 21a y que tiene dos
entradas principales que colindan con estas
vias de la ciudad. Esta edificacién tiene un
uso frecuente por parte de la ciudadania,
pues es utilizada para realizar ceremonias re-
ligiosas por parte de la comunidad catdlica,
con una asistencia cercana a 400 personas.

Este claustro se construyd aproximadamen-
te en el afio 1570, es decir que tiene aproxi-
madamente 443 aios de uso, ya que en su
proceso constructivo tardaron varios anos, a
la fecha no se conoce ningun tipo de refuer-
zo a la estructura. Esta construccién tiene
aproximadamente 2000 m2 construidos, la
configuracion de la planta del claustro estd
constituida por una nave que se extiende a

lo largo del templo, acompafiada de dos alas
que se localizan en sus extremos laterales y
un abside semicircular situado en el extremo
opuesto de la entrada principal. En el interior
de la construccién se encuentra una configu-
racion en peristillo con arcos de medio punto
que soportan la cubierta.

Este tipo de construcciones se conforman
por muros de tapia pisada y adobe, esta edi-
ficacion posee muros con un espesor aproxi-
mado entre 80 cm. y 1 m., los cuales presen-
tan grandes agrietamientos y desgaste en los
acabados por el transcurrir del tiempo. Las
grietas demuestran fallas que posiblemente
puedan causar a futuro grandes problemas
estructurales y patoldgicos. Ademds, son
muros que aportan a su estructura mucho
peso y que causan que su cortante basal sea
bastante grande, por el método constructivo
y por la antigliedad que tienen son muy sus-
ceptibles y podrian sufrir un gran dafio ante
movimientos teluricos.

La cubierta estd soportada sobre peristillos
circulares de grandes dimensiones, debido
a que no existe un estudio de vulnerabili-
dad sismica aplicado a esta construccion, no
se puede determinar la resistencia de estos
elementos ante movimientos horizontales,
la cubierta estd conformada por un disefio
a dos aguas con una pendiente de 45°, los
materiales usados fueron teja de barro que
descansa en una superficie de un material
sobre una capa de caiia brava. La configura-
cion de estos elementos genera estimaciones
muy altas de carga muerta que aumentan el
riesgo del colapso de la estructura. En algu-
nos sectores del claustro se han caido tramos
considerables de la cubierta que por el usoy
el transcurrir del tiempo se han venido dete-
riorando perdiendo su calidad y han empeza-
do a ceder.

Los elementos que constituyen la estructura
de la cubierta como “pares, sobre pares, nu-
dillosy canes” estdn conformados por made-
ra de grandes dimensiones. Segun personal
que lleva mucho tiempo viviendo en el lugar
se afirma que a esta madera no se le ha reali-




zado ningun tipo de mantenimiento para que
la vida util de la estructura continte, siendo
la madera muy susceptible a desgaste por las
condiciones naturales.

En el costado suroccidental se construyd una
edificacion de doce (12) pisos, “Hotel Hunza”,
para llevar a cabo este proyecto se tuvo que
demoler parte de la estructura del antiguo
convento, dejando los muros sin la continui-
dad que tenian. Posiblemente el edificio hizo
gue se presentaran asentamientos y por lo
tanto las grietas que tienen los muros del an-
tiguo convento se acentuaran alin mas.

Se considera que por la falta de cuidado y
mantenimiento del lugar, es posible que se
generen humedades las cuales pueden de-
teriorar los muros y demas componentes
estructurales, que con el tiempo pueden
sufrir dafos que no permitan su uso. Otra
consecuencia de la falta de mantenimiento
es la caida de cubiertas y entrepisos. Por esta
razdén hay una alta probabilidad que ocurran
accidentes en el caso de que se sigan presen-
tando daios a la edificacion.

No existe un Unico y determinado método
para realizar la evaluacién de patologias y
vulnerabilidad sismica de una estructura,
sino que éste se basa en lineamientos gene-
rales que se van detallando de acuerdo a la
misma y su condicidn lo van requiriendo. No
todas presentan exactamente el mismo tipo
de dafio ni requieren el mismo procedimien-
to para su evaluacion y rehabilitacion.

Para cuantificar el dafo, es importante iden-
tificar previamente los sistemas que se en-
cuentran expuestos dentro de una estruc-
tura, éstos se pueden agrupar en cuatro
grandes clases de elementos: (Bonett Diaz,
2003).1

A. Elementos estructurales

Son los elementos que componen los siste-
mas resistentes de cargas verticales (gravita-
torias) y cargas laterales.

B. Elementos arquitectdnicos

Hace referencia a diferentes elementos
como: muros divisorios, ventanales, revesti-
mientos, entre otros, los cuales generalmen-
te son utilizados para la divisién, aprovecha-
mientos de espacios en las construcciones y
aspectos relacionados con la estética de la
edificacidon. En realidad, aunque su disefio,
distribucidn y construccién no se relacionan
con el sistema estructural, no pueden ser ig-
norados ya que su interaccion con el sistema
estructural es importante.

C. Instalaciones

Se trata de todos aquellos elementos que
suministran servicios, entre ellos se puede
encontrar: tuberias de agua, redes eléctricas,
alcantarillado, conducciones de gas y otros
gue se encuentren en el lugar.

D. Contenidos

Son objetos que podemos encontrar en el
edificio y que no hacen parte de ningunos de
los anteriores componentes, como ejemplo
maquinarias, equipos, mobiliario, articulos
de decoracidn, entre otros.

La metodologia a usar se basa en la adquisi-
cion de conocimiento determinista, en el cual
el estado de la estructura se evalua de acuer-
do con las caracteristicas analizadas en cam-
po por medio de una o varias visitas de ins-
peccién de edificaciones, el paso inicial para
ello es generalmente una inspeccién de la
misma. Dependiendo de la circunstancia que
haya causado la realizacién de la inspeccidén a
un inmueble, se hara necesario desarrollar a

1 “El dafio estructural es el grado de degradacién o destruccidn causado por un fendmeno peligroso sobre las personas, los bie-

nes, los sistemas de prestacidn de servicios y los sistemas naturales o sociales. Desde el punto de vista estructural, generalmente

se relaciona con deformaciones irrecuperables (inelasticas), por lo tanto, cualquier variable de dafio debe ser preferiblemente

referida a una cierta cantidad de informacion”. (Bonett Diaz, 2003, p. 19).
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menor o mayor profundidad una evaluacién
gue permita comprender la naturaleza de las
afectaciones. La observacion y analisis permi-
ten determinar las causas de las manifesta-
ciones de dafio que pocas veces se encuen-
tran de manera evidente y las mas cuando se
trata de una combinacion de circunstancias;
surge entonces la necesidad de realizar dis-
tintos tipos de inspecciones de acuerdo a la
necesidad que se tenga para evaluar la pre-
vencion o el dano. Esta es una metodologia
que solo las condiciones propias del inmue-
ble en consideracion puede definir la preva-
lencia de una o varias de ellas. De acuerdo
con el alcance que se desee sefialar en una
investigacion, podemos distinguir las siguien-
tes clases de inspeccidn: inspeccion prelimi-
nar, inspeccion detallada, inspeccién especial
e inspeccién rutinaria o de mantenimiento.

De acuerdo con los datos de la investigacion
documental, el primer paso de la evalua-
cion de una edificacién serd la recopilacion
de toda la informacién escrita, dibujada o
esquematizada relativa al proyecto o ejecu-
cion de la construccidn. Se incluye dentro de
los documentos, el disefio arquitectdnico, el
estudio geotécnico o de suelos, el proyecto
estructural, memoria de los célculos, libro de
obra, registros de interventoria, etc. sin des-
cartar los antecedentes que puedan existir,
inclusive sobre comportamiento de las edi-
ficaciones aledafias. Se deben conocer hasta
donde ello sea posible, los datos de la fecha
de construccién, en caso de que sea aplica-
ble, la licencia de construccién y planos o do-
cumentos de reformas, materiales, procesos
constructivos, etc. En algunos casos las fo-
tografias de las obras o del sector permiten
conocer las modificaciones que a lo largo del
tiempo se han llevado a cabo. Con las memo-
rias del analisis y disefio estructural, se logra
conocer las cargas de disefio, parametros de
los materiales, métodos de analisis y cdlculo,
sistema estructural de resistencia y normas
o codigos vigentes para la fecha de construc-
cion.

Para esta investigacién es necesario tomar
como referencia documentos relacionados

con la historia del lugar, usos de la edifica-
cion a lo largo del tiempo, fecha de construc-
cion e intervenciones realizadas y cambios a
la estructura inicial de la misma, teniendo en
cuenta toda la informacién suministrada por
la comunidad; sin embargo, a continuacién
se relacionan algunas actividades recomen-
dadas para llevar a cabo el estudio y que se
basan en las siguientes actividades: sintoma-
tologia, inspeccién preliminar y estudio de
caso.

El trabajo cumplié con varias etapas para lo-
grar el objetivo de obtener los datos acerca
de las patologias que afectan al convento de
San Francisco en la ciudad de Tunja. La se-
cuencia fue la siguiente:

A. Sintomatologia

Se realizé una visita inicial para identificar los
principales dafios o deterioros en la estructu-
ra e identificar la sintomatologia general. Se
identificaron deterioros en los muros y aca-
bados usados en la fachada y generalizados
en toda la edificacion. Se encontraron dafios
considerables en las placas de entrepiso y en
el sistema de cubierta, humedades debidas
al deterioro del sistema de evacuacién de
aguas lluvias, fisuras y agrietamientos en los
muros. En general la estructura presenta mal
aspecto en cuanto a funcionalidad y genera
una sensacion de inseguridad debido a la
abundancia de agentes bioldgicos y material
vegetal que se encuentra dentro y fuera de
la edificacion, ademds de los deterioros ya
mencionados.

B. Inspeccidn preliminar

1) Tipologia existente. El sistema estructural
encontrado fue muros de carga construidos
en adobe y tapia pisada, con entrepisos en
madera y cubiertas disefiadas a dos aguas
con teja de barro que reposan sobre una es-
tructura en madera y una gran cantidad de
masa debido a las dimensiones de los ele-
mentos.
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2) Investigacién documental. Aunque se llevo a cabo una laboriosa investigacion en cuanto a la
documentacién y registros que podrian dar cuenta del disefio estructural y el tipo de cimenta-
ciéon inicial de la edificacidn o de hechos importantes durante su construccion, no se encontré
ningln documento. De lo anterior solo queda realizar los diferentes ensayos para determinar
con precision el sistema estructural y las caracteristicas de los materiales utilizados.

DETALLE 1 DESCRIPCION DE LAS PATOLOGIAS PRESENTES

En la imagen se percibe que
retiraron la cubierta posible-
mente por prevencién de colap-
so, esta fue sustituida por teja
de zinc, la cual presenta filtra-
ciones de agua lluvia causando
manchas y humedad sobre el
muro y el entrepiso en madera.
Ademas de estos la escorrentia
de agua afecta los marcos de las
ventanas causando oxidacion.

DESCRIPCION DE LAS PATOLOGIAS PRESENTES

En la imagen se observa presen-
cia de manchas a causa de la
filtracién de agua lluvia.

DETALLE 3 DESCRIPCION DE LAS PATOLOGIAS PRESENTES

Colapso del entrepiso causado
por la debilitacion de la madera
\ de la cual se desconoce su tipo
por su antiguedad, pero que es
notable la presencia de humedad
\ por el agua lluvia y se destaca el

A
Y s crecimiento de agentes bioldgi-
cos.
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DETALLE 1 DESCRIPCION DE LAS PATOLOGIAS PRESENTES

Se observan manchas.

DESCRIPCION DE LAS PATOLOGIAS PRESENTES

En la imagen se nota la caida del
cielo raso causado por la hume-
dad que presenta la estructura
del cielo raso y posiblemente
agentes biologicos de debilitan
la densidad de la madera.

DESCRIPCION DE LAS PATOLOGIAS PRESENTES

Riesgo de caida del cielo raso
por causa de la humedad.




DESCRIPCION DE LAS PATOLOGIAS PRESENTES

Presencia de humedad en el
cielo raso debido a la absorcion
de agua, debido a que se pre-

senta filtracion entre la cubierta.

DETALLE 2 DESCRIPCION DE LAS PATOLOGIAS PRESENTES

La cubierta fue retirada por el
riesgo de colapso que presenta-
ba y fue sustituida por una cubi-
erta provisional en teja de zinc
sostenida en parales de madera,
pero la mal posicion de la cubier-
ta genera filtracién de agua y
produce la humedad en muros y
en la estructura causando
posiblemente corrosién en varil-
las.

DESCRIPCION DE LAS PATOLOGIAS PRESENTES

Por el exceso de humedad en el
cielo raso se produjo la caida del
cielo raso y esta causando man-
chas en los muros.
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3) Normativa entonces aplicada. En la épo-
ca de la colonizacidn las edificaciones se re-
gian bajo la ley de indias, las construcciones
religiosas por lo general se basaban en un
mismo disefio el cual era una nave central
acompaiada de dos alas laterales y éstas se
construian con materiales de la regién como
adobe y tapia pisada.

4) Materiales encontrados. Se encontré que
la estructura cuenta con muros de carga en
adobe y tapia pisada, entrepisos y cielo raso
en madera bastante deteriorados.

5) Condiciones geotécnicas. De la inspeccion
realizada se determiné que el suelo es pre-
dominantemente limo arcilloso y que la hu-
medad presente en la superficie es muy alto.
Se podria decir con estos pocos parametros
iniciales que son suelos arcillosos de baja
plasticidad y que en apariencia preliminar no
son expansivos. Se entiende que es necesaria
la realizacion de un estudio de suelos detalla-

do para evaluar la capacidad del suelo frente
a una posible remodelaciéon y reforzamiento
de la edificacion.

6) Planos del proyecto. Como ya se dijo ante-
riormente se realizé un levantamiento preli-
minar y luego uno detallado de la arquitectu-
ra de la edificacidn.

Inventario de elementos propensos al dafio. “El estudio de la respuesta de los diferentes ele-
mentos de una estructura (estructurales o no estructurales) expuestos a la accién sismica, ha
permitido establecer las principales variables o pardmetros que condicionan al dafio. De esta
forma se ha identificado que los componentes estructurales son sensibles a la deriva entre
piso, mientras que los componentes no estructurales pueden dividirse en dos grupos: 1) Ele-
mentos sensibles a la deriva entre piso y 2) elementos sensibles a |la aceleracidn. En la Tabla Il
se muestra la sensibilidad de algunos elementos no estructurales”. (Bonett Diaz, 2003).

Tipo item Sensible a la Sensible a la
deriva aceleracién
Arquitectonico Particiones ° o
Parapetos °
Paneles exteriores ° o
Ornamentos °
Mecanico y eléctrico Mecanismos generales o
Sistemas de tuberias o °
Electricidad en general o °
Contenido Archivadores °
Equipo de oficina °
Equipos informaticos d
Equipo no permanente °
Objetos de arte y de valor °
Los puntos solidos indican la primera causa de dafio, mientras que los vacios corresponden
a la causa secundaria.

Fuente: Bonett Diaz, 2003
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Los métodos de restauracion hacen referen-
cia a todas aquellas acciones aplicadas a un
bien individual, con el objetivo de mejorar
su apariencia, estado y funcion, a su vez dar
mayor integridad y prolongar su vida util. Es-
tas acciones sélo se realizan cuando el bien
ha perdido parte de su consistencia o no
cumple su funcién debido a alteraciones o
deterioros pasados. La restauraciéon se basa
principalmente en el respeto del material
original, sin embargo en la mayoria de los
casos, estas acciones modifican el aspecto
inicial y en algunos casos es necesario rem-
plazarlo por uno que garantice mayor resis-
tencia.

Las intervenciones aqui propuestas tienen
como propésito la reduccidn de la vulnerabi-
lidad de la edificacidn, pero en particular, el
objetivo es proteger la vida de los ocupantes
ante un accidente por colapso de la estruc-
tura o materiales que se desprendan de ella
y prolongar la resistencia de la edificacion
ante un evento sismico, por esta razén es
recomendable realizar todas aquellas accio-
nes preventivas y de mantenimiento que en
conjunto puedan hacer la edificacion mas
segura.

A. Reparacién de cubierta

La cubierta debe reconstruirse utilizando
elementos de madera o guadua que estén en
buen estado y debidamente inmunizados, es
necesario alivianar el peso de la estructura
de techumbre en el caso de la teja de arci-
lla, eliminar el revoque de barro, los listones
deteriorados y el adobe de relleno del inte-
rior del tabique, dejando sélo el esqueleto
estructural de madera en la construccion. Se
debe generar un adecuado arriostramiento
en la estructura de la cubierta, para mejorar

el comportamiento ante las cargas verticales
y horizontales y después se evalua el refor-
zamiento y reemplazo de las piezas estruc-
turales de madera en mal estado. Se puede
utilizar teja de barro sobre una capa de papel
asfaltico para separar la teja de la madera.
Las tejas deben estar adecuadamente ama-
rradas para impedir el deslizamiento de las
mismas durante un terremoto.

B. Reparacién de estructuras de madera

Los dafios producidos por los xil6fagos?
siempre conducen a la pérdida de la seccidn
original, en el caso de hongos o de insectos,
los dafios son evidentes y en el caso de las
termitas pueden existir grandes destrozos
en el interior de la madera y quedan total-
mente ocultos en su superficie. Los puntos
mas proclives a padecer ataques de termi-
tas son las cabezas de vigas empotradas en
fachadas sometidas a lluvias, umbrales de
balcones, elementos de cubierta mal man-
tenidos, buhardillas abiertas en tejados vy
especialmente soleras y estribos de armadu-
ras de cubierta situadas en la zona en donde
va a parar el agua de posibles goteras de las
cubiertas. Una vez localizados los dafios por
cualesquiera tipos de xiléfagos, se procedera
a analizar la funcién de cada elemento dafa-
do en el conjunto estructural del que forme
parte para ver como afecta a su resistencia la
merma de seccién sufrida en dicho conjunto,
puede darse el caso que la pérdida del ma-
terial no afecte a su resistencia, esto es fre-
cuente en el caso de las cabezas de vigas en
ciertas luces, dado que la seccidon necesaria
para resistir el momento flector en el centro
del vano puede llegar a ser doble o incluso
triple que la necesaria para absorber el es-
fuerzo cortante en el apoyo. En el caso de
que la pérdida de seccién sufrida invalide al
elemento dafiado para cumplir la funcién es-
tructural que tiene asignada en el conjunto,
en principio caben dos soluciones bien dife-
rentes, la sustitucion o la reparacion.

Puede parecer complicado realizar la repara-
cion de un elemento de madera dafiado, nor-
malmente se puede llevar a cabo sin grandes
complicacionesy por mas de un procedimien-

2 El término xiléfago es usado para describir organismos cuya dieta esta basada principalmente en madera y que
pueden llegar a causar patologias en las estructuras de edificaciones.

ngénieux

Walter Parada



to, uno de ellos consiste en utilizar resinas de
tipo epodxico, mezcladas con una carga inerte,
por ejemplo arena de silice, para recompo-
ner la seccion danada, las caracteristicas me-
canicas de esta mezcla se aproximan mucho
a las de madera, sin que suponga merma de
resistencia del conjunto, para garantizar una
perfecta unidn de la protesis realizada con la
pieza a reparar, se utilizan varillas de fibra de
vidrio o de acero corrugado, totalmente libre
de 6xido, que han de introducirse en orificios
practicados previamente en la madera con la
holgura suficiente para que la resina pueda
rellenar totalmente el espacio dejado entre
varilla y el taladro, a fin de garantizar una
perfecta adherencia entre los dos materiales.
(Nuere, 2007).

C. Reforzamiento de muros en adobe y tapia
pisada.

1) Rehabilitacidon con malla de acero y mor-
tero de arenay cal.

Consiste en instalar mallas con vena por
franjas horizontales y verticales (simulando
franjas verticales y horizontales confinadas)
en las zonas criticas de los muros principales
de la construccion. Los tramos de malla se
instalan en la cara interna y externa del muro
en forma simultanea. Las mallas de las dos
caras se interconectan con alambrones de 8
mm colocado en orificios previamente perfo-
rados los cuales se rellenan con mortero de
caly arena. El amarre del alambrdén y la malla
se realiza Unicamente en las venas de la ma-
lla. Los alambrones van espaciados cada 20
cm. en promedio en las dos direcciones. Pos-
teriormente la malla se recubre con mortero
de cal y arena.

Cuando se trate de muros en tapia pisada, los
orificios de los mechinales deben rellenarse
con una matriz de mortero de cal, arena y
roca, ladrillos o adobes. Para lograr un me-
jor llenado se recomienda clavar una cufia de
madera en el orificio apenas unos minutos
después de haberlo llenado. (Presidencia de
la Republica)

Como resultado de la investigacidn se encon-
tré que existen diversos sectores de cubier-
tas que han colapsado y otros que estdn a
punto de fallar. Posiblemente este fendme-
no se presenta por la filtraciéon de agua en la
cubierta y a través del sistema estructural de
madera que la soporta. Los factores que han
afectado directamente la cubierta son la falta
de mantenimiento y prevencién, la antiglie-
dad y los movimientos sismicos que generan
pequefios espacios entre las tejas de barro.
La humedad crea porosidades que favorecen
la reproduccién de xiléfagos, insectos y otros
agentes bioldgicos que contribuyen al dete-
rioro de la madera, generando la reduccion
de su resistencia y en muchos casos ocasio-
nando el derrumbe de la cubierta.

En las paredes se aprecian manchas a causa
de la entrada de agua debido a que los mu-
ros por ser de tapia pisada y adobe estan
elaborados en tierra y otros elementos que
al estar en contacto con el agua se diluyen
fluyendo sobre las paredes. Esto ademas de
ser un problema estético debilita el muro, el
cual es el mismo soporte estructural de la
construccion.

En algunos sectores de la construccién se
presentan agentes biolégicos como: insec-
tos, xiléfagos, hongos, roedores y desechos
organicos de estos animales, los cuales estan
afectando la calidad de los materiales y gene-
rando la pérdida en su consistencia, esto crea
una falta de atencidon por su apariencia que
conlleva al descuido y abandono del lugar.

Segun la inspeccidn visual realizada y el le-
vantamiento arquitecténico es posible que el
sistema estructural por ser en muros de car-
ga construidos en adobe y tapia pisada con
bastantes afios de uso y que no se conservan
en buenas condiciones, no son lo suficiente-
mente rigidos para disipar la energia introdu-
cida durante un sismo.

Debido a que esta edificacion es un lugar en
el que se pueden reunir mas de 200 perso-
nas, se convierte en una edificacién especial
por lo tanto debe cumplir requisitos de arma-
do en sus elementos estructurales mas rigu-

rosos que los de una estructura de ocupacion
normal //

N



Es claro que las edificaciones de adobe y tapia pisada poseen una baja resistencia a la trac-
cidn, poca restriccién en los extremos superiores de los muros y pérdida de apoyo de los
elementos de cubierta, deficiencias que se hacen mds vulnerables ante la presencia de cargas
sismicas y ante el deterioro de los materiales.

En la edificacién se han realizado cambios estructurales a lo largo del tiempo, las zonas que
mas se ven afectadas ante sismos y por lo tanto, generan el mecanismo de falla predomi-
nante, son las esquinas inferiores de los muros, las esquinas de puertas y ventanas y la parte
superior de muros donde se apoya la cubierta. Debido a que es una construccién con mas
de 400 aiios de uso y que se encuentra emplazada en una zona de amenaza sismica media,
se convierte en una edificacién con alto grado de peligro ante un evento natural, razén por la
cual es necesario realizar un estudio de vulnerabilidad sismica donde se muestre la resistencia
de la estructura y se proponga un reforzamiento que cumpla con los requisitos minimos de la
NSR 10.

Las alternativas de rehabilitacion propuestas conforman una serie de recomendaciones que
tienen como objetivo, disminuir el riesgo sismico al que estdn sometidas las edificaciones de
adobe y tapia pisada. Se pretende en lo posible evitar la ocurrencia del colapso de la edifica-
cién durante el evento sismico o en lo posible retardar dicho colapso para permitir la salida
de los ocupantes y evitar con esto la pérdida de vidas humanas, ademas disminuir los efectos
negativos que puedan afectar la edificacidn y causar dafos a los elementos no estructurales.
Por otro lado, también debe advertirse que las medidas propuestas estdn dirigidas a la rehabi-
litacion de estructuras existentes y no a la construccién de nuevas estructuras.

Es necesario mantener la flexibilidad en los entramados de madera de nuestros edificios,
procurando no hacer encuentros hiperestaticos donde hay simples apoyos, cosa que vemos
habitualmente en rehabilitacion cuando se sustituye la madera por acero y se empotran las
viguetas a las carreras con gruesos cordones de soldadura o cuando se utilizan dados de hor-
migon o retacados que sujetan en exceso la base de los pies derechos en vez de realizar los
encuentros tradicionales mediante bulones o espigas de madera.

ngénieux

Walter Parada



Aproximacién a la patologia del Antiguo Convento San Francisco de la ciudad de Tunja
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