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Por su naturaleza constructiva y material, las iglesias histéricas de mam-
posteria y albaiileria simple son altamente vulnerables a la accién sismica.
En Chile, parte de las mermas irreversibles en el patrimonio construido se
explican por esta causa. Debido a ello, en ciertos casos se han introducido
refuerzos estructurales de hormigén armado como recurso de consolidacion
y refuerzo sismico. En este contexto, el trabajo examina el caso de la Basilica
de la Recoleta Dominica en Santiago de Chile, como obra destacada por sus
atributos histdricos, arquitectdnicos, constructivos y estructurales, y que, en
décadas recientes, ha exhibido un desempefio sismorresistente satisfacto-
rio, lo que quedd particularmente a la vista luego de los terremotos de 1985
y 2010. Se plantea que parte de su buen desempeno estructural se debe a
una consolidacion estructural en hormigén armado (ejecutada entre 1927

y 1929¢) a consecuencia del terremoto del 14 de abril de 1927, la que, en
complemento a otras dos intervenciones locales de refuerzo ejecutadas en
1981-1982 y 2000-2004, han contribuido a evitar dafos mayores o colapsos
en su estructura. El trabajo releva particularmente el impacto del proyecto de
1927 debido a su caracter innovador para la época, y por sentar un criterio de
refuerzo estructural eficiente, acorde a la naturaleza de la obra en un periodo
histdérico. Estudios en esta linea pueden contribuir a comprender los alcances
implicitos en proyectos de consolidacidon estructural, su impacto en la obra
arquitectdnica, sus aportes en términos de capacidad sismicay la preserva-
cién de sus atributos patrimoniales en el tiempo.

Albaiilerfa simple, iglesias historicas, refuerzos de hormigén armado,
resistencia sismica

Unreinforced masonry (URM) historic churches are highly seismic vulnerable
buildings due to its structural and material features. This condition partially
explains the irreversible cultural heritage loss in Chile. After earthquakes,
many URM churches have been strengthened with reinforced concrete (RC)
elements as a seismic proof strategy. In this context, this paper aims to exam-
ine the Recoleta Dominica basilica, as a prominent building with architectural,
historical, and constructive attributes with efficient seismic performance along
years as well, as reported after the 1985 and 2010 megathrust earthquakes.

Its seismic performance can be explained by the RC strengthening elements
added after the 1927 earthquake, and later 1981-1982 and 2000 structural
interventions, avoiding local collapses as serving its conservation. The paper
concludes by highlighting the 1927 RC project impact, its early technique
reflected on its structural design criteria and following the original building
nature. Some other studies in this research line may contribute to a better
understanding of the inherited scopes involved in any structural RC project,
its impact on the architectural features, the seismic-resistant improvements,
and its cultural preservation.

Unreinforced masonry buildings, historic churches, reinforced concrete
systems, earthquake resistance
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INTRODUCCION CONVENCIONES INTERNACIONALES, CRITERIOS Y REGULACION
LOCAL EN TORNO A LA INTERVENCION ESTRUCTURAL DEL

La alta sismicidad de Chile ha impactado de manera significativa al PATRIMONIO CONSTRUIDO
patrimonio cultural y, especialmente, al construido, lo que ha conduci-
do aimportantes pérdidas culturales, sociales y econémicas. A modo de Las cartas internacionales sobre proteccion del patrimonio cultural han
ejemplo, el terremoto de Maule de 2010 (8.8Mw) afectd al 52 % de los mo- establecido marcos conceptuales, definiciones metodoldgicas y crite-
numentos histéricos y zonas tipicas localizados entre las regiones Vy VIII, rios de intervencion, entre otros. Dependiendo del contexto histérico de
y Metropolitana. De ellos, 30 monumentos histéricos presentaron dafos cada periodo, tales intervenciones y formas de valoracidn pueden variar
de consideracién, de los cuales 18 corresponden a iglesias y conventos tanto, de modo que “el patrimonio [cultural] no puede ser definido de un
(M. Sanchez, comunicacion personal, 11 de junio de 2019). A nivel general, modo univoco y estable” (Consejo Internacional de Monumentos y Sitios
Nelsen (2010) establecié que el 75 % de iglesias histéricas emplazadas en [ICOMOS], 2000, p. 1), sino asi procesos dinamicos, criticos y sujetos de
la zona central® del pais sufrieron algun grado de dano. Elimpacto de los revisién y ajustes.
terremotos en este tipo de edificios, particularmente en los de albafileria Ello ocurre respecto de los criterios de refuerzo y las posturas relativas
simple de ladrillo de arcilla cocida (en adelante albaiileria), se explica por al empleo del hormigén armado. Por ejemplo, la carta de Atenas (1931)
la intrinseca vulnerabilidad sismica asociada a su naturaleza estructural, promovia ‘el empleo juicioso de 'todos los rec’ursos de la técnica moderna
constructiva y material (Brandonisio et al., 2013; D’Ayala, 1999, 2000; . » '
L yl 2015 AEj q diendo de | y dol muy especialmente del concreto armado” (ICOMOS, 1931, art. 5) para obras

ourenco et al., .Ademas, dependiendo de las caracteristicas de . . e . L. .

) ¢ o ) p ] de consolidacién estructural de edificios histéricos, en parte validada en la
sismo y del edificio, son construcciones propensas a sufrir colapsos —par- préctica y legitimada en el campo tecrico, a partir de los conceptos de con-
ciales o totales— de uno o mas macroelementos* (Lagomarsino & Podesta, ., e L . .
2004). Al l de d (Lag q servacién y reconocimiento —o distincidn de intervenciones— (Calderini,

. Al respecto, numerosas evaluaciones de daino posterremoto desta- L. ., e e . .
) P P 2008). Asimismo, la declaracién de 1964 afiadié indicaciones destacando
can que la respuesta estructural de las iglesias de albaiileria exhibe ciertos que:
patrones recurrentes. Es asi como la norma italiana para la evaluacion y ’
reduccién del riesgo sismico en el patrimonio construido (DPCM 9/2/2011) Cuando las técnicas tradicionales se muestran inadecuadas, la
provee un dbaco de 28 posibles mecanismos de colapso caracteristicos consolidacion de un monumento puede ser asegurada valiéndose de
identificados en iglesias histéricas de albanileria, asociados principalmen- todas las técnicas modernas de conservaciony de construccion cuya
te a dafios observados en macroelementos como abside, muros laterales, eficacia haya sido demostrada con bases cientificas y garantizada
transepto, crucero, torres, entre otros (Lagomarsino & Podesta, 2004). por la experiencia ICOMOS, 1964, art. 10).
De los 28 mecanismos sugeridos, solo 22 aplican en el contexto chileno A su vez, la declaracién de ICOMOS-ISCARSAH (2005) ha impulsado la
debido a la ausencia de soluciones constructivas como bévedas o clipulas consideracién de principios como reversibilidad, compatibilidad y respeto
de piedra o albaiiilerfa, entre otras (Palazzi, Favier et al,, 2020). Asumiendo de las técnicas y valores histdricos presentes en el edificio, anteponiendo
la alta sismicidad presente en Chile como hecho irreductible, por un lado, “el nivel minimo de intervencion que garantice la seguridad y durabilidad
y la vulnerabilidad sismica propia de las iglesias de albaiileria simple, por causando el menor perjuicio posible a los valores patrimoniales” ICOMOS,
otro; y en conjunto con las endémicas mermas del patrimonio construido, ISCARSAH, 2005, p. 7). M4s recientemente, Roca Fabregat (2021) ha
surge la necesidad de llevar adelante estudios que incorporen la dimensién propuesto la sustitucién del concepto de reversibilidad por el concepto de
histérica, arquitecténica y estructural y que permitan una comprension removilidad. Este ultimo implica que el desmantelamiento de la interven-
integral de las problematicas en torno al patrimonio religioso construidoy cién solo generara un deterioro limitado y reparable sobre la construccién
los terremotos. original. En consecuencia, resulta importante tener a la vista la evolucién
de enfoques y criterios en el tiempo al momento de analizar una deter-
3 Comprende las regiones R. M., V, VI y VIL minada intervencidn arquitectdénico-estructural, para que, a partir del
. o . reconocimiento y evaluacion critica de las intervenciones presentes en su
4 Por macroelemento se entiende una parte de la iglesia que puede o no coin- L . . . .
cidir con un elemento arquitecténico de la construccion, tales como, fachada fabrica, sea posible establecer el impacto en la obray sus atributos patri-
principal, muros laterales, timpano, dbside, capillas, entre otros, que presenta un moniales. Las normas y practicas locales son también un factor importante
comportamiento sismico practicamente independiente del resto de la estructura que, en ciertos casos, pueden incluso ser determinantes. Chile cuenta solo
o de otras porciones de la estructura.
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desde el afo 2020 con una norma que regula este tipo de intervenciones:
NCh 3389 “Intervencidn en Construcciones Patrimoniales y Edificaciones
Existentes. Requisitos del Proyecto Estructural” (Instituto Nacional de
Normalizacién [INN], 2020). Ello supone un avance en la medida en que
atiende un vacio legal extendido desde comienzos del siglo XX. A pesar de
su contribuciodn, se trata de un cuerpo regulatorio que ha tenido escasa
implementacién y, por tanto, aliin no es posible evaluar sus alcances y apli-
cabilidad en el contexto sismico chileno, donde las observaciones y analisis
posterremoto han sido instancias fundamentales en la revisidn critica de
normas y los métodos de calculo estructural a lo largo de la historia. Sin
embargo, tal vacio normativo no impidié la materializacién de obras de
refuerzo estructural en iglesias de albaiiileria en el pasado, las que han
exhibido dispares resultados, con desempefios sismorresistentes relativa-
mente eficientes o, paradojalmente, con desempefios deficientes que han
dafado ain mas la obra.

VULNERABILIDAD SiSMICA DE IGLESIAS HISTORICAS EN CHILE

Los trabajos locales que han abordado problematicas son aun escasos,
considerando el impacto que los sismos han causado en el patrimonio
construido. Desde una escala urbano-territorial, Palazzi, Rovero et al.
(2020) examinaron un total de 106 iglesias —de albaiiileria y adobe—
emplazadas entre las regiones Metropolitana y de O Higgins, en que se
determiné el nivel de dafo posterior al terremoto de 2010, considerando
rasgos arquitectonicos, constructivos y materiales, y los estilos arquitec-
ténicos predominantes. La investigacidn establecid que el 66 % de las
iglesias analizadas presentd dafos severos, constaté la heterogeneidad

de los casos en términos arquitectdnicos, constructivos y geométricos, y
definié parametros empiricos de fragilidad sismica aplicables a las diversas
tipologias arquitectdnicas. Otros trabajos han examinado casos en las ciu-
dades de Santiago y Valparaiso. Jorquera et al. (2017) analizaron el caso de
la Iglesia de San Francisco (Santiago) e identificaron los macroelementos
mas propensos al colapso por activacion de los principales mecanismos
ante eventuales escenarios sismicos. Ademas, se identificaron refuerzos de
hormigdn armado —introducidos en 1988— en la mamposteria de piedra
de la nave central. En la Iglesia Santo Domingo (Santiago), parte de su buen
desempefio sismico se atribuye a la regularidad geométrica y constructiva
con silleria de piedra. Asimismo, las torres de hormigén armado sobre la
fachada principal han resultado ser elementos estructuralmente solidarios
como amarre a la base (Jorquera et al. 2020). Respecto de la catedral de
Santiago (de silleria de piedray afiadidos de albaiiileria de ladrillo, acero y
hormigdén —en los cupulines de la nave sur—), se han desarrollado estudios
orientados a la simulacién del desempeno estructural mediante modelos
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calibrados con mediciones experimentales de periodo (Torres et al., 2017)

y andlisis de fragilidad sismica, cuyos resultados mostraron buena corres-
pondencia con los dafios observados luego del terremoto de 2010 (Torres

et al., 2018).

Por otro lado, el estudio de Indirli y Sotero Apablaza (2010) determiné el
grado de vulnerabilidad en las iglesias de La Matriz, San Francisco y Las
Hermanas de la Divina Providencia, todas emplazadas en Valparaiso, a
partir de lo cual se trazaron lineamientos para la elaboracién de planes de
mitigacion del riesgo sismico a escala urbana y edificatoria. Mientras que
la Basilica de El Salvador (Santiago) fue objeto de una propuesta orientada
a mejorar su desempefio sismico con base en la instalacidn de aisladores
anivel de fundaciones (Rendel et al., 2014), lo que podria sentar un prece-
dente de una técnica de intervencién inédita en Chile.

Si los estudios en torno a la vulnerabilidad sismica de iglesias histéricas

en Chile son escasos, lo son atin mas aquellos centrados en el estudio de
los refuerzos de hormigén armado introducidos en fabricas de albaiiileria
como estrategia de consolidacion. Esta técnica, a pesar de ser una forma
de intervencion medianamente extendida en el pais, carece en muchos ca-
sos de consideraciones respecto de la integridad histérica y patrimonial de
la obra intervenida, como se pudo observar después del terremoto de 2010
(D’Ayala & Benzoni, 2012). De ahi la necesidad de analizar criticamente este
tipo de obras de consolidacién.

Asi, este trabajo examina la basilica de la Recoleta Dominica considerando
su relevancia histérica, arquitectdnica, estructural, cultural y artistica, que
destaca por sus nexos directos “con la arquitectura romana del siglo XIXy
adornado con lienzos pintados por artistas que formaban parte del circulo
mas estrecho del papa Pio IX” (Guzman et al., 2021, p. 616). Es, ademas, una
obra construida originalmente en albaileria simple de ladrillo —salvo la
techumbre y clpula de madera—y, por tanto, sismicamente vulnerable. A
pesar de su escala, envergadura y caracteristicas constructivas y mate-
riales, ha logrado resistir una serie de eventos sismicos a lo largo de su
historia, algunos de ellos de gran poder destructor. Su comportamiento
sismico satisfactorio se explica por una serie de intervenciones estructu-
rales realizadas en tres periodos concretos: 1927 a 1930; 1981 a 1982; y
entre el aflo 2000 y 2004. De todas estas intervenciones resalta la primera,
pues sento las bases de una estrategia de refuerzo basada en un sistema
compuesto por pilares, machonesy vigas de hormigén armado colocado
alrededor o entre partes estructurales elementales que han contribuido de
manera efectiva en su desempefio sismico.

A modo de hipédtesis se plantea que, a pesar de las grietas, fisuras y dafos
en la ornamentacion presentes en la actualidad, la obra ha logrado resistir
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una serie de grandes terremotos —varios de ellos de 7.0Mw o mas— debido
en parte al sistema de refuerzo de vigas y columnas de hormigén armado
adicionado a la fabrica de ladrillo original luego de los dafios ocasionados
por el terremoto del 14 de abril de 1927. Desde entonces, dicho sistema de
refuerzo ha contribuido a evitar dafos severos o colapso —parcial o total—
esperable para este tipo de construcciones. Al mismo tiempo, la insercién
de estos elementos significé también un impacto en los atributos histori-
cos, arquitectdonicos y materiales, debido a la envergadura de laobrayala
técnica consolidacion con elementos de hormigén embebidos en la albafii-
leria. Se propone que dicho sistema en hormigén armado actta fundamen-
talmente a modo de confinamiento de los muros de albafileria mediante un
sistema continuo de marcos que bordea y contiene los principales elemen-
tos estructurales, todo lo cual ha impedido la activaciéon de mecanismos de
colapso en los principales macroelementos de la iglesia, como nartex, coro,
transepto y muros laterales. La légica de la estructuracién subyacente en
esta intervencién representa también un adelanto técnico y tecnolégico
para la primera mitad del siglo XX, en que el uso de hormigén armado no
era aun un recurso técnico extendido en el pais, ni menos, en obras de
reparacion y consolidacidn de iglesias y edificios histéricos en general. La
trayectoria histdrica del templo y su evidente capacidad sismica, dan pie
para sostener que los criterios de estructuracion agregados han logrado
preservar esta obra, sin los cuales probablemente, estaria en estado de
deterioro importante, como tantas otras iglesias en su tipo en el pais.

TRAYECTORIA HISTORICA DE LA BASILICA RECOLETA DOMINICA

La iglesiay exconvento de la Recoleta Dominica (Monumento Histérico
desde 1974) se emplazan en la ribera norte del rio Mapocho, actual comuna
de Recoleta (Figura 1). Junto a su antiguo convento, representa una pieza
urbana fundacional de la zona norte de Santiago, de caracter religioso, cul-
tural y educacional®, aspectos caracteristicos de la Orden de Predicadores,
propietaria y fundadora del conjunto. Desde una perspectiva material, sus
atributos cruzan la dimensidn histérica, arquitecténica y artistica (Decreto
N.° 10, 1974). Este trabajo pone atencion de manera especifica en los atri-
butos histéricos y arquitectdnicos, pero también en los estructurales, cons-
tructivos y técnicos identificados en este estudio, cuyo conjunto converge
en las tensiones entre relativas a vulnerabilidad y resistencia sismica, y su
relacion con su desempefio sismico a través del tiempo.

5 En parte de lo que es el antiguo convento, se alojan actualmente el Museo
Historico Dominico, el Centro Patrimonial Recoleta Dominica y el Centro
Nacional de Conservacion y Restauracion.
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Figura 1
Ubicacion y
emplazamiento
Basilica Recoleta
Dominicay
exconvento

Nota. De izquierda
a derecha: captura
satelital del area
Metropolitana de
Santiago de Chile;
detalle sector
comuna de Recoleta
y ubicacion basilica
de la Recoleta
Dominica. Google
Earth. (s. f.). [Area
Metropolitana
Santiago de Chile].
Recuperado el 03 de
marzo de 2022.

De su fabrica

Arquitecténicamente, la Iglesia Recoleta Dominica, construida entre 1853
y 1882 (Templo de la Dominica, 1882) es un templo de tipo basilical de tres
naves, con transepto y crucero coronado por una cipula —de estructura
liviana de madera— y un altar mayor que intercede los accesos a la sacris-
tiay sala capitular respectivamente. La nave central esta conformada por
un sistema par de arquerias de albaiileria que descansan en columnas de
orden corintio de marmol de Carrara (Figura 2), similares a las que ante-
ceden el acceso en forma de nartex, mientras que el coro esta soportado
por cuatro columnas del mismo marmol, pero de menor alturay de orden
jonico. La Figura 3 muestra una de las primeras imagenes disponibles de la
basilica mas proxima al periodo de su conclusién parcial.

El origen del proyecto es consecuencia del encargo previo enviado a Roma
para el disefio de un altar destinado a la antigua iglesia —hoy desapareci-
da—y que recayd en manos del arquitecto italiano Eusebio Chelli, disci-
pulo de Luigi Poletti. En 1853 se opté por colocar dicho altar en un nuevo
templo, para lo cual se encomendo el arribo de Chelli al pais ese mismo
afio, “con el fin de confeccionar (...) [y] construir una iglesia en conformidad
con la hermosura del altar” (Ramirez, 1976, p. 42). Su disefio y tipo basilical,
las técnicas empleadas en su construccion y el lenguaje arquitecténico im-
preso en la obra, obedecen a la formaciéon de Chelli en la Academia de San
Lucasy “las orientaciones y practicas de la arquitectura romana de media-
dos de la centuria” (Guzman et al., 2021, p. 601). En un contexto mas amplio,
se encuadra también en un periodo en Chile marcado por el “desarrollo de
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Fotografia del
interior de Ia basilica,
vista desde el altar
mayor hacia el coro

Nota. © Fotografia
Marco Barrientos,
enero 2020.
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la arquitectura y urbanismo (...) [y] la presencia de profesionales extranje-
ros” (Pérez, 2016, p. 30), y el impulso en la ereccién de una serie de obras
edilicias y de infraestructura, muchas de ellas relacionadas con el centena-
rio de la Republica.

Durante la construccién de la basilica estuvieron a su cargo tres arquitec-
tos (Diaz, 1959). El italiano Eusebio Chelli, Carlos Hecht, de origen aleman, y
el arquitecto chileno Manuel Aldunate. Las fuentes que han examinado este
caso (Diaz, 1959; Ramirez, 1976; Sepulveda, 2001), no despejan con nitidez
los alcances proyectuales que cada uno de ellos imprimié al templo. A
Chelli se le atribuye el disefio y direccidn de la obra en sus inicios, mientras
que a Hecht les correspondid su prosecucidn por un periodo aln no preci-
sado. Se sabe, en cambio, que Aldunate asumié su direccién en 1862 por al
menos veinte afios (Templo de la Dominica, 1882)®. Para su inauguracién en
1882, faltaba aun por concluir diversas partidas, como pavimentos, altares,

6 El mismo periddico senala que para 1882 las obras estaban aiun inconclusas

restando aun el reemplazo del pavimento provisorio de ladrillo por mosaicos

de madera, o la instalacién de los altares laterales del transepto, y agrega: “La

primera piedra fue colocada por el litmo. Arzobispo sefior Valdivieso, el 25 de
noviembre de 1853” (s. p.).
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Figura 3

Vista desde el

cerro Blanco hacia
el suroriente de
Santiago, 1909-1919

Nota. A la izquierda
se observa la Basilica
de la Recoleta
Dominica. Eggers

y Cia. Archivo
Fotografico.

alhajas interiores y elementos arquitectonicos de mayor envergadura,
como las torres (Dfaz, 1959). Aunque algunas de estas fueron posterior-
mente finalizadas—entre otras, el embaldosado de las tres naves, transepto
y altar mayor—, otras quedaron inconclusas: los acabados exteriores de los
muros perimetrales, la coronacidon con esculturas sobre las cornisas de las
fachadas laterales y las propias torres. Un plano inédito firmado por Hecht
y fechado en 1876 representa una idea aproximada de las terminaciones
proyectadas en parte de la basilica, con sus torres y fachadas acabadas.
Considerando la sucesidn cronolégica de arquitectos a cargo de la obra, es
probable que Hecht haya recogido los trazos de su antecesor introducien-
do solo pequeiios ajustes. En cuanto a Aldunate, en cambio, se conservan
plantas y cortes parciales de un proyecto de torre tipo con rasgos similares
a las anteriores.

Como se observa en la Figura 5, la planta del templo esta dispuesta
longitudinalmente de oriente a poniente y mide (a eje) 79,20 m de largo y
37,00 m de ancho en la parte central, con maximos de 44,50 my 60,50 m
de ancho en el transepto y sacristia con sala capitular respectivamente;
mientras que la altura de la nave central alcanza los 18,60 my 11,50 m las
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Leyenda:

1. Atrio

2. Nartex

3.Coro

4. Nave Central

5. Navle lateral norte
6. Nave lateral sur
7. Transepto

8. Altar Mayor

9. Sacristia

10. Sala Capitular

Albaiileria Simple
Columa de marmol
Adobe

Pilar refuerzo H.Armado

Vigas refuerzo H.Armado

Figura 4
Planta de la Basilica Recoleta Dominica dibujada a
partir de levantamiento, enero de 2020
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Figura 5

Linea de tiempo
de la basilica:
intervenciones
estructurales y
eventos sismicos

Nota. Linea de
tiempo que muestra
los sismos mayores
que ha soportado

la Basilica de la
Recoleta Dominicay
los periodos en que
las intervenciones
estructurales han
sido llevadas a cabo.

Periodo
de Construccién

1882-3

Arq: Eusebio Chelli,
Carlos Hecnt. Manuel
Aldunate

laterales. Su configuracion geométrica, aunque levemente asimétrica, se

desarrolla sobre una base compositiva rigurosamente regular, conformada

por intercolumnios coronados por lunetos dispuestos sobre los muros peri-

metrales norte y sur, y elevados en los muros superiores de la nave central.

Tanto la cubierta como la clpula tienen estructura, cielos y terminaciones

de madera. Esta ultima, alcanza una altura libre interior cercana a los

36 m. Su disefio se atribuye a Aldunate, su confeccion al artista chileno
José Miguel Basulto, y los decorados a los hermanos Carlucci (Ramirez,
1976). Salvo las columnas de marmol de Carrara que presiden el nartex,
el coroy la nave central, el resto de la estructura del edificio es una sélida
y robusta fabrica de albafileria con espesores de muro que varian entre
1,35 my 2,75 m. Como muchas otras iglesias de su tipo en Chile, semeja

una gran caja estructurante de albafileria —en este caso intermediada por

columnas pétreas— y amarrada con tirantes de madera que conforman la

techumbre. Por tanto, desde un punto de vista sismico, forma parte del re-

pertorio de templos sismicamente vulnerables y susceptibles de la activa-

cién potencial de algunos de los mecanismos de colapso identificados por

Palazzi, Favier et al. (2020) para la zona central de Chile.

Desempeiio sismico-histérico

Si la etapa de construccidn de la basilica se desarrolld en un lapso aproxi-

mado de 30 afos, las iniciativas de reparacién estructural y restauracion

arquitectdnica han abarcado un arco aproximado de siete décadas, todas

ellas relacionadas con eventos sismicos en un periodo cercano a los 140

anos, desde su inauguracion. En efecto, durante ese lapso se registran 17

Intervenciones Estructurales

1927-1930¢ 1981-2 2000-2004

Arq:
Patricio Gross
Ing:
Santlago Arias

Arq: Carlos A. Julio
Ing: Cesar Moraga

Ing: Santiago Arias

1880 1914 1927 1939 1945 1965 1981 1985 2010
Ilapel lloca Mendoza  Chillan  Stgo. Laligua Valpo. Litueche Cobquecura
(Ms77)  (Ms8.2) (Ms71-7.5) (Ms7.8) (Ms7.1) (Ms7.4) (Ms7.5) (Ms7.5) (Mw8.8)

1906 1918 1928 1943 1953 1971 1985 1997 2015
Valpo. Coquimbo Talca Ovalle Chillan Illapel Algarrobo  Ovalle Illapel
(Mw8.2)  (Ms7.9) (Ms8.3) (Mw8.2) (Ms7.6) (Ms75) (Mw8.0)  (Mw7.1) (Mw8.4)

CONSTRUCCION
EINTERVENCIONES
EN LA BASILICA DE LA
RECOLETA DOMINICA

PRINCIPALES

TERREMOTOS
SOBRE 7.0Mw PROXIMOS A LA

REGION METROPOLITANA
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terremotos sobre los 7 grados de magnitud’ con epicentro préximo al area
metropolitana, sin considerar el terremoto de Mendoza de 1927 (7.1-7.5Ms),
todos resumidos en la Figura 5. Evidentemente, no todos han ocasionado
el mismo grado de danos en la basilica, aunque se han identificado hitos
significativos, algunos del mayor interés y practicamente desconocidos en
el medio nacional, como se vera en el apartado siguiente. A continuacién,
se establecen tres etapas principales del edificio marcadas por eventos
sismicos importantes y proyectos de consolidacion.

Fase temprana (1852-1929)

Abarca los inicios de la construccién del templo, pasando por su inau-
guracion, hasta 1929, punto de inflexion en la historia de su fabricay su
resistencia sismica (Figura 5). No se ha hallado evidencia documental sobre
los posibles efectos en la iglesia por los terremotos registrados durante

las primeras décadas, como lllapel, 1880 (7.7Ms), Valparaiso, 1906 (8.2Mw),
Talca, 1928 (8.3Ms) y Chillan, 1939 (7.6Ms). Respecto de estos dos Ultimos
eventos, algunas fuentes sefialan que en Santiago se registraron dafos
menores (Urrutiay Lanza, 1993), aunque no es posible descartar que la
basilica en particular sufriese algun tipo de dafio estructural o arquitecté-
nico relativamente significativo. Sin embargo, un terremoto practicamente
omitido por la literatura especializada senté un precedente crucial en la
basilica. El 14 de abril de 1927 se registré un terremoto con epicentro en
Uspallata (Mendoza), Argentina. Se traté de un terremoto de tipo intraplaca
que afecto parte de Argentinay algunas ciudades en Chile, como Santiago
y que tuvo una magnitud de onda superficial (Ms) entre 7.1y 7.5 y una pro-
fundidad mayor a 60 km (Moreiras & Paez, 2014). En Chile se percibié entre
Antofagasta y Valdivia, pero en Santiago tuvo mayores efectos, donde se
contabilizaron 12 muertos, mas de cien heridos y dafios importantes en la
edificacidn, particularmente en las comunas de Quinta Normal y Recoleta
(Urrutiay Lanza, 1993). Junto con la prensa britanica y norteamericana

que reportaron este evento, El Mercurio detallé que los templos seriamen-
te afectados fueron la Basilica de la Recoleta Dominicay La Vifita, que
quedaron en un “ruinoso estado (...) [debiendo ser ambas] clausuradas (...)
[constatandose en] el primero de estos templos (...) un gran derrumbe y en
el segundo (...) grietas peligrosas en todo el edificio. Ademas, el techo ame-
naza hundirse” (Proporciones y consecuencias del temblor de ayer, 1927, p.
3)8. No se ha hallado fuentes documentales que refieran los dafios especifi-
cos y su gravedad en la basilica; en cambio, se cuenta con la aprobacién del
presupuesto firmado por el ingeniero César Moragay el arquitecto Alberto

N

Para ver informacion historica sobre terremotos revisar sismologia.cl

8 Llama la atencién el impacto localizado en estas dos comunas de Santiago,
siendo la de Recoleta precisamente la zona donde se emplaza el caso de estudio.
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Julio “para reparar la iglesia (...) [debido a los] destrozos ocasionados por

el terremoto del afio 1927, en abril” (Ramirez, 1981, p. 87). Se estima que los
trabajos se prolongaron desde 1928 hasta 1929 (Dfaz, 1959). Es de suponer,
por tanto, que la iglesia debid sufrir dafios de cierta consideracién en la
medida en que motivaron una rapida reaccién para su reparacién a manos
de los profesionales citados.

El proyecto de refuerzo® (Figura 6) contemplé la insercion de machones

de hormigdén armado en los muros exteriores y en las pilastras interiores
en toda su altura, con fundaciones de 3,00 y 2,30 metros de profundidad
respectivamente, en cada uno de los intercolumnios centrales por los
muros laterales norte y sur. A nivel de cubierta, descansa sobre ellos una
viga invertida exenta, es decir, que descansa solo en los puntos de apoyo
en sus extremos y que, a su vez, intersecta con un sistema perpendicular de
vigas longitudinales que avanzan paralelas a los muros de la nave central
al interior del entretecho. Sobre el coro, también al interior del entretecho,
se amarra todo el sistema de cadenas norte y sur con vigas perpendicu-
lares. En el costado opuesto sobre el crucero, en cambio, este amarre se
resuelve a través del tambor de la clpula, estructurado en albaiileria con
refuerzos tipo pérticos de hormigén armado en todo el perimetro, sistema
que conforma una estrategia de confinamiento. El nartex a la altura de

su timpano, en cambio, se vincula con las cadenas de hormigén median-

te tirantes metalicos. Una parte importante del sistema reflejado en el
proyecto se puede contrastar en una inspeccion visual del templo, salvo los
elementos completamente embebidos en la fabrica, como los machones
interiores. A grandes rasgos, se trata entonces de una obra de refuerzo
estructural basada en un sistema monolitico y de albaiileria. Luego, cabe
considerar que los dafios ocasionados por el terremoto de 1927 pudieron
haberse concentrado principalmente entre el coro y altar mayor, proba-
blemente debido a que estos ultimos contienen elementos murarios en
direccidn norte-sur, oponiendo asi mayor resistencia que el punto medio
longitudinal de las naves. Es importante destacar que, tanto el proyecto
como la obra de refuerzo ejecutada por el ingeniero Moraga y el arquitecto
Julio representan un adelanto significativo para el periodo, reflejado en

un disefo estructural de vanguardia en un momento en que se contaba
inicialmente con apenas algunas reglas bésicas de célculo fundadas en el
método estatico, anteriores al uso del método dinamico desde le década
de 1940 (Flores, 1993). Constructivamente, es novedoso también en cuanto
al empleo de hormigén armado como recurso técnico aplicado a obras de
reparacién y consolidacion estructural en edificios histéricos de albaiiileria,

9 Sibien el juego de planos carece de vifieta con fecha de emision y autoria,
pero y dada la evidencia historica —documental escrita y grafica— que ha reu-
nido este trabajo, se estima altamente probable que corresponda a la propuesta
desarrollada por Moraga y Julio hacia 1927.
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Figura 6
Proyecto de refuerzo
estructural 1927¢

Nota. Izquierda:
reproduccion
digital plano de
calculo estructural
proyecto 1927c,
corte transversal
con refuerzos

de hormigon
proyectados,
atribuido a César
Moraga y Alberto
Julio, 1927c. Plano
Iglesia de los RR.PP.
Dominicos. Corte
segun AA. (s. f).
Archivo Consejo
de Monumentos
Nacionales. Derecha:
vectorizacion
digital con base en
el plano original.
En rojo se grafican
los elementos de
hormigon armado.
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en un contexto local en que el uso de hormigdn armado era alin un recurso
incipiente. La intervencion de ambos profesionales fue también precursora,
pues antecedi6 incluso a las primeras normas de regulacién sismorre-
sistente de la edificacién a nivel nacional en Chile, como la Ley N.° 4563
(1929) y la Ordenanza General de Construcciones y Urbanizacién (1930) y
oficializada en 1936 (Barrientos, 2017).

Fase intermedia (1930-1982)

A partir de aquel primer refuerzo estructural de 1927-9, la etapa intermedia
del templo estuvo marcada por siete grandes eventos sismicos relativa-
mente proximos a Santiago y el disefio de dos proyectos de refuerzo es-
tructural, de los cuales solo se materializd uno de ellos. De alguna manera,
estos eventos fueron una suerte de puesta a prueba sobre la efectividad de
las primeras obras.

La serie sismica corresponde a los sismos de Chillan, 1939 (7.8Ms), Ovalle,
1943 (8.2Mw), Santiago, 1945 (7.1Ms), Chillan, 1953 (7.6Ms); y Valparaiso,
1981 (7.5Ms). No hay a la fecha datos precisos de los dafios que estos even-
tos pudieron ocasionar en Santiago. Se sabe, en cambio, que los terremo-
tos de La Ligua, 1965 (7.4Ms) e Illapel, 1971 (7.5Ms) tuvieron un impacto ma-
yor en la capital, pero limitado a desprendimientos de cornisas y elementos
similares (Urrutia y Lanza, 1993). Igualmente, no ha sido posible determinar
los dafnos que pudo haber sufrido la Basilica de la Recoleta Dominica du-
rante este periodo, debido fundamentalmente a la carencia de evidencias.
Con todo, es de suponer que hacia la década de 1940 presentaba dafios
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Figura7

Plano corte
transversal del
proyecto de refuerzo
estructural, Alberto
Gult ingeniero, 1946

Nota. Iglesia de la
Recoleta Dominica.
Refuerzos, Corte
B-B. (Plano 5), por A.
Gult, 1949. Archivo
Historico de la Orden
de Predicadores,
Santiago.
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estructurales de consideracion, lo que explicaria la confeccion de un juego
de planos fechado en marzo de 1946 y firmado Alberto Gult (Figura7).A
modo general, la propuesta de Gult contemplaba una serie de elementos
de hormigdén armado insertos al interior de la fabrica, dispuestos en para-
mentos, arcos y vanos principalmente en la zona del crucero y transepto
(zonas excluidas en las obras de refuerzo de 1927). Es altamente probable
que este proyecto no haya sido ejecutado, tomando en cuenta que, para la
década de 1980, el templo presentaba dafios importantes en esta misma
zona. Fue en ese contexto que el Prior de la Orden, fray Ramdén Ramirez,
solicitaba recursos econdmicos para solventar los costos de reparacién
de nuevos dafios estructurales acumulados por mas de 40 afios (Ramirez,
1982),y que, de hecho, decantaron en la segunda obra de consolidacién
aqui identificada.

Los trabajos de la segunda intervencidn se llevaron adelante entre el 30

de julio de 1981y el 29 de mayo de 1982,y estuvieron a cargo del ingenie-
ro Santiago Arias. Aunque se carece de los planos del proyecto, un set de
fotografias de las faenas permite colegir las zonas intervenidas, la disposi-
cion de los elementos de hormigdn armado introducidos en la fabrica, y los
procedimientos técnicos empleados. La intervencion (Figura 8) considerd
la insercién de elementos de hormigén armado alrededor de los rasgos

de los lunetos del altar mayor y transepto. Se insertaron ademas cadenas
embebidas a la altura de las claves de los arcos del coro de acceso. A dife-
rencia del proyecto de 1927, esta propuesta consistié fundamentalmente
en la adicién de elementos de hormigén localizados y aislados, sin conexién
evidente con los refuerzos previos. Los picados en la fabrica y la instalacién
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Secuencia fotogréfica
de trabajos de
consolidacion
estructural entre 1981
y 1982

Nota. Arriba
izquierda (a) obras de
insercion armaduras
y encofrados

de refuerzos

de hormigon;

arriba derecha (a)
desenconfrados

de refuerzos de
hormigon armado.
Ambas tomas
fotograficas
corresponden

a intervencion
estructural alrededor
del intradoés y alféizar
del luneto sobre

la fachada sur del
transepto. Abajo
izquierda (b) obras
de refuerzo con

viga de hormigén
armado a nivel de

la clave de arco en
sector coro, nave

sur. Axonométrica
grafica zona a las que
corresponden las
tomas fotograficas.
Fuente fotografias:
album de ©Ramon
Ramirez. Archivo
Historico de la Orden
de Predicadores,
Santiago.
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de armaduras previo al hormigonado reflejan también parte de las técnicas
constructivas empleadas en una faena compleja por las caracteristicas del
edificio y la disposicidn de los elementos insertos en la fabrica. En la ac-
tualidad es posible observar solo los refuerzos agregados en las fachadas
exteriores del templo, pues al interior, se cubrieron con acabados similares
a los preexistentes.

Fase reciente (1983-2022)

Esta ultima etapa ha estado marcada por dos terremotos significativos:
Algarrobo, 1985 (8.0Mw) y Maule, 2010 (8.8Mw). En términos generales, se
puede afirmar que el templo tuvo un desempefio satisfactorio en ambos
eventos, acusando grietas y fisuras menores como las observadas en la
actualidad en la conexion de arcos del crucero. Tras el terremoto de 1985,
los dafios se concentraron en la fachada principal y nartex, elementos que
presentaban grietas pasantes diagonalesy horizontales de 0,5 21,5 mm de
espesor en arcos y muros (Arias, 2000) (Figura 9). Se encargé entonces un
proyecto de restauracion arquitectdnicay refuerzo estructural, desarrolla-
do respectivamente por el arquitecto Patricio Gross y el ingeniero Santiago
Arias, que en todo caso retomaba una propuesta arquitecténica previa
(1982), de los arquitectos Fernando Riquelme y Carlos Miranday al alero de
la Universidad de Chile, y que basicamente proponia la rectificacion com-
positiva de simetria sobre de la fachada principal, eliminando un pequefio
campanario de madera ubicado al costado sury reemplazandolo por un
frontdn lateral partido similar al existente en el costado opuesto.
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Figura 9

Plano de encuesta
danios estructurales
fachada principal
Iglesia de Ia Recoleta
Dominica

Nota. Plano
propuesta de
refuerzo estructural
y restauracion
fachada principal,
detalle de fronton
Iglesia de la Recoleta
Dominica. Santiago
Arias, ingeniero,
febrero de 2000.
Archivo Consejo

de Monumentos
Nacionales.

La obra (2000-2004) considerd, entre otras partidas, el analisis de los
marmoles de las columnas, reposicidn de ladrillos, rediseiio del atrio y la
restauracion de la fachada. Mientras que el trabajo estructural se centrd
principalmente en el timpano que corona el plano de la fachada principal,
para lo cual se optd por demolerlo y reemplazarlo por uno nuevo confor-
mado por un sistema compuesto por muros de hormigén armado con
refuerzo de mallas Acmay zonas de albaiiileria confinada, todo anclado a la
estructura de hormigdn preexistente. A juicio de Arias, con ello se alineaba
al criterio antecedente en “la Fachada y del sector del Coro (...) de Marcos
Rigidos orientado segun dos direcciones ortogonales y construidos (sic)
con pilares y arcadas en albaiileria de ladrillos ubicados en los ejes trans-
versales (...) y longitudinales” (Arias, 2000, p. 400). Es decir, se trata de un
elemento reconstruido morfolégicamente similar al existente, pero estruc-
turado basicamente a través de elementos rigidos de hormigdén armado y
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Serie axonométrica de la basilica con los refuerzos estructurales en
hormigén armado de los tres periodos

Nota. 1927-1929c¢ en rojo; 1981-2 en verde; y 2000-2004 en azul.
Axonométrica superior representa el templo con las tres intervenciones
de consolidacion, situacion actual. Inferior, axonométrica cortada

que muestra parte de los elementos de refuerzo de hormigon armado
embebidos en la estructura de albaiileria.
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con acabados tipo revestimiento —o enchape— por ambas caras (exterior
e interior) del timpano con hiladas de ladrillo 20 x 40 x 6 cm, similares a los
de la fabrica original. Como muestra la Figura 10, la serie de intervenciones
de refuerzo en hormigén armado adicionadas consecutivamente en las
etapas identificadas en este trabajo permite diferenciarles entre si, pero
también dimensionar la envergadura de la primera —en rojo— en base a un
sistema de marcos.

Mas recientemente, en el aifio 2017, se concreté una ultima intervencién que
contempld reparaciones acotadas, como restitucion de ladrillos danados,
trabajos de restauracidn en la cupula y ornamentos y regularizacién de
instalaciones eléctricas. Ademas, se reemplazd la cubierta existente por
una nueva tipo placa metalica aislante y se repararon grietas interiores y
exteriores detectadas en parte de la fabrica de albaiileria refuerzos de hor-
migdn existentes (Gross et al., 2017). La mayoria de estos trabajos se con-
centraron en el transepto, altar mayor y sala capitular y sacristia, y corres-
ponden a daios asociados al terremoto de 2010, lo que da cuenta del buen
comportamiento sismico global del edificio, a través de un trabajo colabo-
rativo entre los distintos elementos resistentes. Es decir, la concepcion de
un sistema estructural provisto para que las partes actiien como un todo,

y que en la practica han arrojado adecuados niveles de desempefio. Ello es
consistente con el hecho que los danos estructurales se concentraron en
zonas con menor densidad o derechamente con ausencia de refuerzos de
hormigdn armado, en contraste con la zona central del templo.

Dada la escasa investigacion en el topico tratado en este trabajo —iglesias
reforzadas con elementos de hormigén armado—, existen diversos desa-
fios y temas abiertos que necesitan ser abordados, entre ellos: aumentar
la data de casos con refuerzos de similares caracteristicas junto con una
evaluacién de su desempefio sismico histérico (en ese sentido, interesa co-
nocer casos con buen desempefio sismico, pero también casos contrarios,
con deficiente desempenio, de tal manera de sacar lecciones de diversas
préacticas); dificultades en la modelacion y andlisis estructural de estas
estructuras mixtas, particularmente, las conexiones de elementos estruc-
turales con diferentes materiales; y, a través de modelos computacionales
suficientemente validados, estudiar la vulnerabilidad sismica de este tipo
de iglesias reforzadas con el objetivo de evaluar cuantitativamente la vul-
nerabilidad asociada a las practicas mas comunes encontradas en iglesias
existentes. En ese sentido, un analisis preliminar de la eficiencia del sistema
de refuerzo implementado en la Iglesia Recoleta Dominica ha sido recien-
temente reportado (Barrientos et al., 2023).
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CONCLUSIONES

La Basilica de la Recoleta Dominica de Santiago de Chile representa una
obra arquitectdnica relevante a nivel nacional y en el contexto latinoameri-
cano. Entre los principales atributos aqui relevados, destacan los aspectos
histdricos, arquitectdnicos, estructurales, y técnicos. La autoria de arqui-
tectos como Chelli, Aldunate y Hecht, asi como las cualidades espaciales
que caracterizan su composicidn, orden y tipologia basilical, contribuyen
también a resaltar su valor en el ambito arquitectdnico. Asimismo, los apor-
tes del ingeniero Moraga y el arquitecto Julio como autores del refuerzo de
1927-1929c han resultado clave para la preservacion del templo.

Como otras obras similares en su tipo, se trata de una construccién al-
tamente vulnerable frente eventos sismicos, debido principalmente a su
constitucién constructiva y material en base a muros de albaiileria simple
de ladrillo. Sin embargo, ha mostrado un desempefio estructural y sismico
por un periodo de 140 afios desde su inauguracion, con ausencia de dafos
o colapsos importantes en su fabrica. Ello se explica fundamentalmente
por la presencia de elementos de refuerzo estructural introducidos en
tres momentos aqui identificados: 1927-1929; 1981-1982 y 2000-2004.
Especialmente clave ha sido el primero de los refuerzos, cuya estrate-

gia contribuyé a mejorar la respuesta global del edificio permitiendo un
desempefio sismorresistente satisfactorio por décadas, con contundente
evidencia empirica.

Asimismo, las intervenciones posteriores se han adaptado a los principios
de estructuracion establecidos por la primera, lo que supone un reconoci-
miento de su valor técnico y desempeiio expresado en la continuidad del
criterio de consolidacion por confinamiento y el uso de hormigén armado.
Ademas, desde una perspectiva histérico-técnica, estas primeras obras de
refuerzo representan un caso singular en el contexto nacional y regional, en
un momento en que el empleo del hormigén armado en la edificacién era
aun incipiente, y especificamente en cuanto al recurso de refuerzo estruc-
tural aplicado en iglesias histéricas de albaiileria. Y si bien se trata de un
proyecto que contraviene las recomendaciones actuales de intervencién en
el patrimonio construido, su evaluacién debe ser establecida en el marco
histérico de su realizacidn, siendo en este sentido, un proyecto adelantado
para el periodo y en sintonia con los criterios consignados en la carta de
Atenas de 1931. Se plantea, entonces, que estas obras de consolidacién
constituyen en la actualidad un atributo mas dentro del edificio. En este
sentido, las obras de 2000-2004 que reemplazaron el timpano de la facha-
da principal por uno semejante en hormigén armado revestido con ladri-
llos, representa una accion de mayor impacto en términos de integridad y
no necesariamente supeditado a la idea de confinamiento presente en las
operaciones anteriores.
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En general, los antecedentes recopilados han permitido identificar el
impacto que produjo el terremoto de Mendoza de 1927 en parte de la zona
central de Chile y de Argentina y sus implicancias en el contexto local hasta
ahora ausentes en la literatura. Futuros estudios al respecto podrian con-
tribuir a comprender con mayor profundidad los alcances e impacto en la
edificacidn que este evento en particular ocasiond.

El desarrollo de trabajos de corte histérico-arquitecténico y estructural

en este Ambito, representa un aspecto fundamental para una compren-
sion mas integral del objeto de estudio que articule diversas variables. De
lo contrario, se dificulta el analisis y el establecimiento de un diagnéstico
fundado que permita determinar las condiciones de estabilidad estructural
e integridad arquitectdnica de la obra. Estudios en esta linea pueden asfi
contribuir a comprender de manera global la naturaleza arquitectdnica,
estructural y técnica de iglesias histéricas de albaiileria simple. Un volu-
men mayor de trabajos en esta linea permitiria ademas avanzar hacia el
disefio de estrategias y recomendaciones de refuerzo para casos similares,
que logren compatibilizar un adecuado desempefio sismico del edificio

y su impacto en los atributos histéricos, arquitectdnicos y artisticos. Se
abren ademas interrogantes interesantes en torno a la eficacia de sistemas
de refuerzo basados en pilares y vigas de hormigén armado insertos en
albailerfas y su aplicabilidad como alternativa viable, adecuada y ajustada
a las demandas sismicas propias de Chile, con terremotos de subduccién
caracterizados por su gran magnitud y larga duracidn.
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