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Secuencia: Caminando por la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad de Chile hasta llegar a la oficina.
Fotos: Laura Gallardo y Claudia Torres.
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RESUMEN

En las ultimas décadas ha surgido un creciente interés por el estudio de la arquitectura vernacula debido a sus valores
culturales y ambientales. Junto con ello, el conocimiento local que esta en su origen se considera hoy un importante
patrimonio inmaterial del cual se pueden extraer importantes lecciones para el habitar contemporéaneo.

En lugares altamente sismicos, el disefio y las soluciones constructivas de la arquitectura tradicional constituyen un va-
lioso “conocimiento vernacular sismorresistente”, el cual de acuerdo a recientes investigaciones se denomina “culturas
sismicas locales”. Siendo Chile uno de los paises mas sismicos del mundo, el estudio de su patrimonio arquitecténico
vernaculo desde el punto de vista de la sismorresistencia constituye un importante legado a develar.

El presente articulo dard a conocer parte del avance inicial del proyecto FONDECYT de Iniciacion 11130628 titulado
“Rediscovering Vernacular Earthquake-resistant Knowledge: Identification and analysis of built best practice in Chilean
masonry architectural heritage”.
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1 ARQUITECTURA VERNACULA, CONOCIMIENTO
LOCALY “CULTURAS SISMICAS”

La arquitectura vernédcula constituye hoy una catego-
ria de patrimonio reconocido. Creada por su propia
comunidad en un lugar especifico, es “la expresion
fundamental de la identidad de una comunidad, de
sus relaciones con el territorio y al mismo tiempo, la
expresion de la diversidad cultural del mundo” (Consejo
Internacional de Monumentos y Sitios, 1999:1). Entre sus
principales caracteristicas se encuentran: el ser cons-
truida utilizando los recursos locales como materiales
de construccién; el ser el resultado de largos procesos
de prueba y error; el ser funcional, siendo el espacio, la
forma y la tecnologia las mejores respuestas a las exi-
gencias de uso de la sociedad (Jorquera, 2013), y el que
se desarrolle un “tipo” arquitectdnico reconocible que
genera una identidad grupal.

La arquitectura vernacula es, ademas, un repositorio
de saberes locales que dan cuenta de los procesos
experimentados por las comunidades para administrar
su territorio en el tiempo, constituyendo un precioso
patrimonio inmaterial a rescatar. La administracion del
agua en zonas aridas, las “construcciones prodigiosas”
(Rudofsky, 1984) en lugares donde aparentemente no
existen recursos para construir o la erecciéon de estruc-
turas sismorresistentes en dreas fuertemente sismicas,
son testimonio del ingenio humano y del conocimiento
local acumulado que ha permitido al hombre adaptarse
y sobrevivir en diversos territorios.

Asi, en zonas altamente sismicas donde sufrir las con-
secuencias de un terremoto es parte de la memoria
colectiva, la arquitectura verndacula ha desarrollado una
serie de estrategias de sismorresistencia que, a pesar de
no poseer un registro escrito, pueden leerse claramente
en la forma urbana, en el disefio arquitecténico y en las
caracteristicas constructivas de los edificios (Dipasquale
y Jorquera, 2011), pues la arquitectura vernacula “forma
parte de un proceso continuo, que incluye cambios
necesarios y una continua adaptacién como respuesta
a los requerimientos sociales y ambientales” (ICOMOS,
1999: 1); factores entre los cuales se hallan, desde luego,
los terremotos.

El concepto de “cultura sismica local” aparecié en los
anos 80 del siglo XX, al interior del Centro Universitario
Europeo para los Bienes Culturales (CUEBC) de Italia. Alli
se lo definié como los saberes técnicos materializados
en soluciones arquitectdnicas que reducen el impacto
de los sismos locales (Ferrigni, 1987). Méas tarde, en el
libro titulado Culture sismiche locali, se entiende a la



Figura 1 Arcos de contraste y tirantes insertos en las mamposterias histéricas. Fotos: Letizia Dipasquale y Natalia Jorquera.

categoria como “los dispositivos constructivos adop-
tados en el ambito de la arquitectura vernacula en las
areas donde el terremoto es un fendmeno recurrente
y conocido a la poblacidn residente” (Pierotti y Ulivieri,
2001: 202). Las culturas sismicas locales son, entonces,
“estrategias sismorresistentes” (Correia et al., 2014: 217)
presentes en el edificado vernaculo en zonas sismicas.

Algunos ejemplos de tales estrategias, conocidas a nivel
mundial, son: los “arcos de contraste” ubicados entre
dos edificios y los tirantes que conectan muros transver-
sales, ambos presentes en edificios de mamposteria en
numerosos centros histéricos del centro de Italia (Figura
1); las “cadenas” o “llaves” de madera presentes en edi-
ficios de mamposteria de Uzbekistan, en Grecia, Italia y
en edificios de adobe del valle central chileno (Figura 2);
las técnicas mixtas con base en elementos de madera
que confinan muros de mamposteria de piedra, de
ladrillo u adobe, presentes en Portugal, el sur de Italia,
Grecia y Chile (Figura 3). Todas soluciones constructivas
que mejoran el desempeno del edificio frente al empuje
lateral.

Un ultimo aspecto importante para establecer la exis-
tencia de una cultura sismica, es que las estrategias
encontradas se encuentren ampliamente presentes en
el territorio, identificdndoles como una solucién “tipolégica”,

131

lo que evidenciara que se trata de una respuesta pro-
veniente de toda la cultura vernacula y no sélo un caso
excepcional.

Mientras, en las ultimas décadas, en América se han
llevado a cabo importantes investigaciones centra-
das en el andlisis de los modos de falla y de los dafios
provocados por la accién sismica sobre los edificios
tradicionales?, en Europa -principalmente en Portugal
e Italia- se estén realizando diversos estudios sobre la
identificacion y analisis de las culturas sismicas. Ambas
aproximaciones son complementarias, pues las prime-
ras se basan en el andlisis de los aspectos vulnerables
de la edificacion tradicional, mientras las segundas,
en el andlisis de los aspectos que contribuyen al buen
comportamiento frente a la accion sismica.

Desde esa misma perspectiva, en la tesis doctoral titu-
lada “Culturas constructivas de tierra y riesgo sismico”
(Jorquera, 2012), se realizé una clasificacion del patrimo-
nio vernaculo chileno construido en tierra, analizando
sus aspectos vulnerables frente a la accién sismica y
los dafos sufridos a causa de los terremotos de Huara
(2005), Tocopilla (2007) y Cauquenes (2010). Fue durante
ese proceso de documentacién de un gran nimero de
casos, donde se encontraron muchos ejemplos de buen
comportamiento sismico que ameritaban estudiar si
existia una cultura sismica detrds.
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Figura 2 Llaves de madera presentes en mamposterias histéricas de piedra y adobe en Grecia, Italia y Chile. Fotos: Saverio Mecca,
Letizia Dipasquale y Natalia Jorquera, respectivamente.

Figura 3 Contenciones de madera en edificaciones de adobe en Grecia y Chile. Fotos: Saverio Mecca y Natalia Jorquera,
respectivamente.
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2 ESTRATEGIAS GENERALES DE SISMORRESISTENCIA
DEL PATRIMONIO VERNACULO CHILENO

Chile posee una de las sismicidades més altas del pla-
neta, producto de la subduccién de la placa de Nazca
bajo la Sudamericana, que acumula energia liberdndola
en forma de terremotos de gran magnitud y de larga
duracion. El pais posee el triste récord de registrar los
terremotos de mas alta magnitud de la historia (el de
Valdivia, de1960, de 9.5° y el de Cauquenes, de 2010,
de 8.89, entre otros) y ademas la mas alta frecuencia de
ellos, registrdndose sismos que superan los 7° en pro-
medio cada 10 aflos y mas de 100 terremotos superiores
a dicha magnitud desde 1570 a la fecha, de acuerdo al
Centro Sismolégico Nacional de la Universidad de Chile.
Diversas estrategias de respuesta al sismo han sido
adoptadas a lo largo de los afios por las variadas arqui-
tecturas vernaculas que han existido en el pais, las cua-
les nacieron como respuesta a la diversidad geogréfica,
climatica y cultural de los casi 4.300Km que conforman
el territorio chileno continental, donde el minimo
comun denominador ha sido desde siempre el riesgo
sismico.

De entre los ejemplos de arquitectura vernacula aun
existentes, no obstante los cambios en los sistemas
econdémicos Yy sociales, los procesos de abandono y la
alta sismicidad del territorio, se encuentran la arquitec-
tura del norte andino, las viviendas del Valle Central,
la arquitectura de Valparaiso y Chiloé y la arquitectura
mapuche en el sur del pais. Considerando que dichos
ejemplos son de antigua data y, por lo tanto, han sobre-
vivido a numerosos terremotos, surge como hipotesis
que ellos dan cuenta de un conocimiento técnico y
empirico acumulado en el transcurso del tiempo que
revela la existencia de una cultura sismica.

A modo general, de la relacién siempre existente entre
clima, disponibilidad de recursos naturales locales y
arquitectura vernacula, se pueden desprender las pri-
meras estrategias de sismorresistencia presentes en la
arquitectura vernacula chilena:

. En aquellas regiones donde la pluviosidad es
escasa y, en consecuencia, también es escasa la vege-
tacion, se han desarrollado sistemas estructurales en
base a muros, de mamposterias de adobe y/o de piedra,
que teniendo una respuesta muy baja a los esfuerzos
de traccion provocados por los sismos, han basado su
sismorresistencia casi exclusivamente en la morfologia
de los edificios, es decir, en su configuracion geométri-
ca (Duarte, Correia, Viana y Gomes, 2014: 271) y en las
reglas de proporcioén. Este es el caso de la mencionada
arquitectura andina (Figura 4).

. En las regiones donde el clima templado y la
pluviosidad moderada han posibilitado el crecimiento
de vegetacion, aun siendo la arquitectura principal-
mente de albanileria de adobe, aparecen incorporados
elementos ductiles que mejoran el comportamiento de
ésta frente a los esfuerzos de traccion provocados por
el terremoto: es el caso de la arquitectura vernacula del
Valle Central (Figura 5).

Figura 4 Relacién entre territorio, recursos naturales y
arquitectura vernacula andina, donde se refleja la estrategia
de sismorresistencia por morfologia. Fotos: Natalia Jorquera.
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Figura 5

. Por ultimo, en las regiones lluviosas del sur,
donde abunda la vegetacién y, por consiguiente, la
madera, la arquitectura vernacula, como la arquitectu-
ra de Chiloé y la Mapuche, se basa en la utilizacion de
entramados flexibles con rellenos livianos, que resisten
muy bien los esfuerzos sismicos debido a su comporta-
miento ductil.

De entre estos ejemplos, la investigacion se ha centra-
do en analizar los dos primeros casos, pues sobre el
comportamiento ductil de la madera frente a fuerzas
dindmicas existe suficiente investigacion. El presente
articulo se abocard, de este modo, a la arquitectura
vernacula andina presente en las regiones de Arica y
Parinacota, Tarapacd y Antofagasta, la arquitectura del
Valle Central, presente a lo largo de cinco regiones del
centro de Chile, y la de Valparaiso, por constituir esta
ultima un caso excepcional.

3 IDENTIFICACION DE ELEMENTOS RELEVANTES DE
LAS CULTURAS SISMICAS CHILENAS BASADAS EN
SISTEMAS ESTRUCTURALES DE MURO.

Reconociendo que “la baja resistencia a tensién de la
mamposteria limita fuertemente la capacidad de los
muros para resistir cargas laterales” (Meli, 1994:17), se
ha procedido a identificar cudles son las estrategias
que han permitido la sobrevivencia de la arquitectura
vernacula andina y del valle central chileno, siendo
ambas construidas en mamposterias. En esta primera
fase de la investigacion, se ha utilizado un analisis cua-
litativo consistente en identificar elementos de disefio
derivados de la geometria de los edificios, asi como
soluciones constructivas que en ambos casos se repitan
sistematicamente, dando cuenta de una cultura sismica.
En una segunda y tercera fase de la investigacion —que
finalizara a fines de 2016- se realizara un analisis cuan-
titativo que incluird el andlisis estructural, el andlisis
de materiales y el relevamiento de posibles elementos

[4]

escondidos en los edificios que hayan mejorado su
respuesta sismica, en aquellos ejemplos identificados
considerados mas relevantes.

La arquitectura andina forma parte de un importante
patrimonio cultural compartido con los vecinos paises
de Perq, Bolivia y Argentina, cuyo origen se remonta a
épocas precolombinas y se fusiona durante la Colonia
espanola con el aporte hispano, bajo el estilo denomi-
nado “estilo mestizo” o “barroco andino” ampliamente
estudiado por diferentes autores.

Como en toda la arquitectura vernacula, existen tipolo-
gias claramente identificables tanto en la arquitectura
residencial como religiosa, que son el resultado de
requerimientos culturales, ambientales y funcionales,
pero que también pueden explicarse desde la sismo-
rresistencia, pues la arquitectura vernacula responde
al mismo tiempo a todas las condicionantes del medio.
Dichos elementos de disefio que colaboran con el des-
empeno sismico son:

. La volumetria general de forma ligeramente
piramidal, que asemeja la figura del cerro o Pachama-
ma*. (Figura 6)

. La alta densidad de muros repartidos unifor-
memente (Fercovic, 2011).

. La relacién espesor-altura de muros, “de
importancia fundamental en la determinacién del com-
portamiento de la mamposteria sin reforzar”, ya que “el
grosor de los muros tiene un efecto positivo sobre el
comportamiento sismorresistente” (Vargas, 2006: 43 y
45).

En resumen, se trata de elementos que se basan en una
concepcion morfolégica y de “masa” como estrategia
para resistir los empujes horizontales.

Respecto a las iglesias, el arquitecto chileno Juan Bena-
vides asevera que “marcadas por el provincialismo y la
alta frecuencia sismica, las torres de las iglesias de Tarapacé



adquieren una morfologia generalizada y particular,
en cuanto a su reducida altura y volumetria cerrada,
escasos vanos con que pueden debilitar la densa masa
de sus estructuras” (Benavides y Vilaseca, 1981:152).
Dichas estrategias de disefo, suficientes para el caso
de las viviendas e iglesias de dimensiones pequenas,
requieren de elementos complementarios cuando las
dimensiones de los volumenes crecen, apareciendo asi
contrafuertes, volimenes adosados a la nave principal
e incluso “aterrazamientos” del conjunto (Figura 7), que
tienen como mision contrarrestar el empuje lateral,
dando cuenta claramente de una cultura sismica.

Todas estas estrategias de disefio desplazan el centro
de gravedad hacia el suelo, evitando el volcamiento de
las estructuras frente a los empujes laterales. Sin embar-

=
e N

L0,

go, el desempeiio global de la arquitectura depende
también de la calidad de los materiales empleados y del
como han sido ejecutadas las técnicas para asegurar el
comportamiento monolitico de las mamposterias, lo
cual varia de region a region. De los casos observados
en el altiplano andino, se ha verificado que las albaiile-
rias de adobe han respondido mejor que las mamposte-
rias de piedra irregulares asentadas en barro, pues estas
ultimas, dada la irregularidad de las piedras, la falta de
trabazoén en las esquinas y la mala calidad de los morte-
ros de tierra, han respondido desmoronandose frente a
los esfuerzos sismicos. Estos aspectos se analizaran en la
préoxima fase de la investigacion, pero se puede advertir
desde ya cdmo los recursos naturales locales han condi-
cionado la existencia de la cultura sismica.

T

Figura 6 Volumetria piramidal de la arquitectura andina. Ejemplos de la comuna de Colchane. Fotos: Natalia Jorquera. / Figura 7
Comparacion entre tres iglesias andinas donde se aprecia que a medida que crecen las dimensiones de ellas, aparecen elementos
complementarios sismorresistentes, como contrafuertes y capillas laterales. (Elaboracion del autor a partir de dibujos extraidos de
diversas fuentes.)
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En el caso de la arquitectura del Valle Central de origen
colonial espafiol, resulta interesante cémo una arqui-
tectura foranea, con caracteristicas tipoldgicas bien
definidas, debidé adaptarse a la realidad del territorio
chileno -incluyendo los sismos-, transformandose en
una arquitectura vernacula propia. Cabe mencionar
que, al igual que en la arquitectura andina, existen ca-
racteristicas de disefio que responden a requerimientos
culturales y funcionales que se repiten en otras areas
no sismicas donde esta arquitectura se difundié, como
es el caso de la configuracion arquitectonica basada en
la disposicidon de volimenes de una crujia organizados
alrededor de un patio interior, los cuales se dividen en
diversos recintos. Esta configuracion inicial, analizada
desde la perspectiva de la sismorresistencia, presenta
interesantes elementos que han ayudado a un buen
desempefio sismico a lo largo del tiempo:

. La existencia de volimenes simétricos.

. Los grandes espesores de muro y bajas
esbelteces.

. Pocos vanos en relacion a la masa de muros.

. Muros perpendiculares cada cierta distancia

para evitar la flexion lateral en caso de sismo perpendi-
cular al plano.

Existen ademads, otras estrategias especificas, adopta-
das con posterioridad a los terremotos, que evidencian
una evolucion hacia una cultura sismica local. Al respec-
to, es interesante el relato del arquitecto e historiador
chileno Alfredo Benavides sobre las medidas adoptadas
en Santiago con posterioridad al llamado “terremoto
magno” de 1647, el mas grande del periodo Colonial
y que afect6 toda la zona central del pais. Para dicha
reconstruccion se prefirié “[...] el predominio de los
muros llenos sobre los vanos, la disminucién en la altura
de las habitaciones, especialmente si eran de dos pisos,
y la introduccién en las estructuras de adobe de un
sistema de soleras, llaves, cufias y diagonales tan bien
dispuestas que algunas de ellas ha resistido después
a otros movimientos sismicos [...]" (Benavides, 1988:
228). Se explicita aqui la introducciéon de elementos
ductiles complementarios que mejoran el desempeno
de las mamposterias frente a los esfuerzos laterales y,
en efecto, es posible encontrar en gran parte de la ar-
quitectura del valle central, dichas “llaves” de madera
(Figura 8) que van intercaladas sisteméticamente cada
cierto numero de hiladas de adobe (generalmente seis).
En algunos casos, se encuentran también presentes,
tirantes de hierro que conectan muros perpendiculares
entre si (Figura 9). Ambos elementos constructivos,
muy recurrentes en otras dreas sismicas, mejoran las
conexiones entre los distintos paramentos, evitando los
desplazamientos y —junto a los muros de gran espesor-
permiten que la estructura “resista el volcamiento que
puede desencadenar un empuje lateral” (Dipasquale,
Omary Mecca, 2014: 256).

De entre los numerosos casos analizados en la arquitec-
tura vernacula del Valle Central chileno, aquellos que
han presentado un buen comportamiento estructural y
se encuentran aun en pie, no obstante los numerosos

sismos, han sido los que cumplen tanto con las caracte-
risticas de disefo antes descritas, como con la presencia
de los elementos ductiles mencionados. Aquellos
que, en cambio, han presentado importantes danos o
incluso han colapsado, lo deben principalmente a defi-
ciencias en la mantencién o a intervenciones erréneas
que han tergiversado el modelo original, entre ellas, la
muy recurrente supresién de muros transversales para
ampliar los espacios.

4 EL CASO DE LA CULTURA SISMICA DE VALPARAISO

La arquitectura verndcula de los cerros de Valparaiso
constituye un caso ampliamente estudiado por sus
valores arquitecténicos y urbanos. Dichos valores no
serian posibles si no hubieran existido los adelantos
técnicos que posibilitaron la ocupacién de los cerros de
Valparaiso a mediados del siglo XIX, cuando aparecié de
manera abundante la madera. Utilizada como lastre de
las embarcaciones que llegaban al puerto, ella permitié
“mayor liviandad de las fabricas, rapidez en la ejecucion,
menores costos, mano de obra menos especializada
[...] que se aviene de buena forma a las exigencias que
la colonizacién del cerro plantea” (Duarte y Zuhiga,
2007:7), pero, ademas, posibilitd la creacion de estruc-
turas sismorresistentes en base a entramados. No es un
hecho desconocido el buen comportamiento frente a
esfuerzos horizontales de los entramados de madera,
mas en el caso de Valparaiso, lo interesante es que dicho
sistema se rellena con un particular bloque de adobe,
conocido como “adobillo” que, debido a su eficaz union
a la estructura resistente, genera un conjunto unitario
capazde resistir esfuerzos dinamicos. El “adobillo” es un
bloque de tierra y paja, amasado dentro de un molde
de madera, que se diferencia por sus dimensiones
(60x15x30cm) del adobe chileno comun y por poseer
en sus extremos dos muescas de 1'x1’ que permiten que
alli se introduzca un listén de esas dimensiones, el cual
se clava a los pies derechos de madera que lo sujetan
(Figura 10). En otras palabras, se trata de un elemento
concebido especialmente para estar afianzado por com-
pleto a los pies derechos de madera y no correr el riesgo
de desconectarse y vaciarse en caso de sismo. Si bien
se desconoce el origen exacto del sistema constructivo
madera-adobillo, se especula que se origina a mediados
del siglo XIX en conjunto con la incorporacién de las es-
tructuras de madera antes mencionadas. De lo que si se
tienen certezas es que la técnica se masifico después del
gran terremoto de 1906 que destruyé completamente
la ciudad y que representa, por tanto, una evolucién de
las antiguas estructuras de adobe destruidas por sismos
precedentes, lo que da cuenta de una cultura sismica.

Cabe destacar que con el ultimo terremoto de Cau-
quenes (2010), no se registraron grandes dafos en el
patrimonio residencial de Valparaiso y alli donde se
verificaron, éstos fueron producto del mal estado de
conservacion de los elementos de madera.



Figura 8 Llaves de madera presente en las viviendas tradicionales de adobe del Valle Central. Fotos: Natalia Jorquera. / Figura

9 Cabezas de tirantes de hierro y madera presente en los muros de adobe de casos que han registrado un buen comportamiento
sismorresistente. Fotos: Natalia Jorquera.
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Figura 10 Detalle de la técnica tabique-adobillo de Valparaiso, donde la eficaz conexién entre ambos elementos da cuenta de la
cultura sismica. Fotos: Natalia Jorquera.

Arquitecturas del Sur/ Vol XXXII / N° 46 / 2014 / ISSN 0716-2677
Culturas sismicas:

Estrategias vernaculares de sismorresistencia del patrimonio arquitecténico chileno
Natalia Jorquera/ p. 18-29



5 REFLEXIONES SOBRE LA IMPORTANCIA DE LA
RECUPERACION DE LAS CULTURAS SISMICAS

En Chile, después de cada terremoto, el patrimonio
arquitectonico resulta seriamente dafado y son muy
raras las ocasiones en que se analiza el origen de dichos
danos, pues las obras son con frecuencia inmediata-
mente demolidas. Menos atin se documentan los casos
de buen comportamiento, con lo cual se pierde la opor-
tunidad de aprendizaje que significa un terremoto: las
estructuras histoéricas sobrevivientes a la accion sismica
“debieran transformarse en objeto de profundo estu-
dio, pues en ellos pueden encontrarse claves de disefio
que inspiren intervenciones sismorresistentes sobre
otros inmuebles” (Bahamondez et al., 2011: 52).

El estudio y catalogacion de las culturas sismicas locales
representa un Gtil instrumento para generar lineamien-
tos a nivel local que promuevan la correcta intervencion
del patrimonio arquitectdnico, sea éste vernaculo o
monumental, rescatando o mejorando aquellas estrate-
gias que han permitido la supervivencia de los edificios
histéricos en contextos sismicos y evitando, asimismo,
la propagacién de intervenciones erréneas que atenten
contra la durabilidad y autenticidad del patrimonio.
Reconocer dichas estrategias, permitiria identificar los
aspectos fuertes y débiles del patrimonio construido y,
de tal modo, predecir su comportamiento estructural-
dinamico.

Fenémenos naturales como los terremotos, en pasado
administrados sabiamente por las comunidades locales,
se han transformado hoy en desastres debido a la pérdi-
da de las culturas sismicas, amenazando a la poblacién
y al patrimonio arquitecténico; recuperar esos saberes
es una tarea fundamental en cualquier zona sismica del
mundo.

Las culturas sismicas requieren, en definitiva, una pues-
ta en valory un reconocimiento como medidas eficaces
de reduccién de riesgo sismico.
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