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RESUMEN

La ciudad de Valparaiso alberga una parte significativa del
patrimonio industrial construido en albanileria de ladrillo ceramico.
Sin embargo, las condiciones ambientales, incluyendo diversos
agentes contaminantes, han provocado efectos adversos en las
fabricas de ladrillo de principios del siglo XX. Tal es el caso del
Muro Andes, una estructura ubicada en el entorno de la Tornamesa
Baron', que forma parte del muro de cierre del antiguo complejo
ferroviario y que ha experimentado graves compromisos tanto en
su estructura como en su arquitectura debido al contexto en el
que se encuentra.

Este articulo presenta el proyecto de intervencion del Muro Andes,
llevado a cabo por el equipo de Asistencia Técnica de la Escuela de
Arquitectura de la Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso
durante el afio 2020. EI proyecto fue encargado por Metro
Valparaiso, una filial del Grupo EFE, como parte de sus iniciativas
para preservar y mantener en buen estado la infraestructura
ferroviaria y su entorno?.

Eldesarrollo del proyecto se fundamentd en un estudio diagndstico
del
visual, fisicoquimico vy fisico-mecanico, con el fin de determinar

estado de conservacion mediante técnicas de analisis

tratamientos precisos frente a las patologias identificadas.

Palabras clave: patrimonio, ferrocarril, ladrillo ceramico.

" Inmueble que esta ubicado en Zona Tipica “Sector Inserto en la zona del extenso
complejo ferroviario de la estacion Baron” y colinda con el Monumento Histérico
“Los viejos galpones de la maestranza y antigua Tornamesa del ferrocarril” segin De-
creto N° 1552 del afio 1986.

? Este proyecto cuenta con la aprobacion del Consejo de Monumentos Nacionales
mediante ORD: 1459 de fecha 05.04.2021.
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INTRODUCCION

Antes de la implementacién de nuevas técnicas constructivas con materiales como el ace-
ro y el hormigén, una gran cantidad de edificaciones que componen el patrimonio cultural
de finales del siglo XIX y principios del XX en Valparaiso fueron construidas con albafileria
de ladrillo ceramico. El Muro Andes, un muro estructural construido con esta técnica, for-
ma parte del antiguo complejo ferroviario y la Tornamesa de la Estacion Baron, ubicados
en un terreno de aproximadamente 4,88 hectareas que engloba la Zona Tipica del extenso
complejo ferroviario de la Estacion Barén (Ver Fig.1).

El contexto urbano del Muro Andes adquiere un valor patrimonial al representar los vesti-
gios del desarrollo y expansion del antiguo sector de la Cabriteria. En una época en la que
Valparaiso experimentaba un auge en su comercio, la industria ferroviaria representaba la
modernizacién y ocupaba un lugar destacado en el territorio.

El proyecto de restauracion del Muro Andes es una iniciativa de la Empresa Metro Valpa-
raiso, filial del grupo EFE, motivada por el deterioro y la vulnerabilidad de la estructura.
Esta situacion representa un riesgo tanto para la infraestructura patrimonial como para el
funcionamiento regular de la linea férrea debido a su cercania.

El enfoque metodolégico se dividié en varias fases: el estudio de antecedentes histoéricos
y arquitectonicos, el diagnodstico del estado de conservacion mediante analisis quimicos,
fisicos y geofisicos, y la elaboracién del proyecto de conservacion basado en los resultados
anteriores.

Los resultados obtenidos permitieron caracterizar los materiales empleados en la cons-
truccion y determinar las causas de los dafios predominantes, aspectos cruciales para defi-
nir los tratamientos conservativos adecuados para la estructura.

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

La metodologia de trabajo se dividid en tres fases. En primer lugar, se investigaron los
antecedentes histéricos del area donde se ubica el caso de estudio para contextualizarlo,
centrandose especialmente en las caracteristicas morfologicas, materiales y estructurales
del caso. Esta informacién no solo aportd detalles relevantes sobre los valores patrimo-
niales mencionados, sino que también ayudé a resolver incertidumbres relacionadas con la
datacion y algunos procesos de degradacion observados.

En segundo lugar, se llevé a cabo un diagnéstico del estado de conservacion mediante
observaciones en terreno, complementadas con el uso de lupa binocular, fotografia y un
levantamiento fotogramétrico. Esto permitié cuantificar y mapear todos los indicadores
de deterioro. Ademas, se tomaron muestras de hormigén y ladrillo para someterlas a Di-
fraccion de Rayos X, una técnica de analisis minimamente invasiva basada en longitudes
de onda entre 10 y 0.1 nm, Gtil para identificar materiales cristalinos (Gémez, 2000). Esto
permitio la caracterizacion de los componentes quimicos del mortero y la naturaleza de
las sales. También se Ilevaron a cabo pruebas de limpieza como parte de los enfoques con-
servativos.

PL/N=O |Articulo | N°55| 2

Figura 1. Vista general del muro
Andes desde el interior de los te-
rrenos de EFFE. Fuente: Urrutia M.
(2019).
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Simultaneamente, se realizd una caracterizacion fisico-mecénica que incluyd un andlisis de
mecanica de suelos para evaluar las capacidades de soporte de la estructura y un analisis
estructural basado en criterios normativos vigentes del cdédigo nacional. Esto contemplé
un estado de conservacion ideal de la estructura, con el fin de establecer un umbral limite
de la capacidad estructural del muro.

Los resultados del diagnostico indicaron que se utilizd mortero a base de cal, no cemento,
antes de 1900. El estado de conservacion de los materiales que componen el muro se debe
principalmente a agentes externos y factores ambientales. Por Gltimo, desde el punto de
vista estructural, se identificd la necesidad de realizar reparaciones y refuerzos en térmi-
nos de esfuerzo de momento y corte para reducir los niveles de vulnerabilidad.

ANTECEDENTES SOBRE LAS FABRICAS DE LADRILLO CERAMICO

Los factores de degradacion en las obras de arquitectura son elementos que afectan ne-
gativamente a una estructura, causando alteraciones en los materiales que la componen.
Entre estos factores se incluyen la incompatibilidad de materiales, los agentes biolégicos
y el entorno ambiental (American Society for Testing and Materials, 1996). Los cambios
quimicos y fisicos resultantes afectan adversamente las propiedades y, en consecuencia, la
capacidad estructural, la durabilidad y la vida Gtil de las edificaciones.

En este contexto, la salinidad presente en los océanos equivale a una proporcion de 35
gramos de sal por litro de agua de mar. Su influencia atmosférica varia segln la relacién
entre la temperatura y la cantidad de agua dulce aportada. En resumen, a medida que la
temperatura aumenta, se produce una mayor evaporacion de las sales, mientras que una
mayor aportacion de agua dulce reduce la salinidad del entorno (Bello y Maturana, 2004).
En el caso de Valparaiso, una ciudad portuaria, su ubicacién geografica, con un clima tem-
plado, alta humedad atmosférica y una estacion seca prolongada de ocho a nueve meses,
junto con precipitaciones invernales, resulta en una alta evaporacion de sales. Sin embargo,
las precipitaciones no son suficientes para contrarrestar esta concentracion.

La albafileria de ladrillo ceramico, compuesta por arcilla, arena y 6xidos metalicos transfor-
mados a altas temperaturas, presenta enlaces atdmicos idnicos y covalentes que definen
su resistencia y propiedades fisicas y mecanicas, ademas de sus desafios de conservacion.
Este tipo de ladrillo tiene baja ductilidad y resistencia a la traccion, pero una notable resis-
tencia a altas temperaturas y algunos agentes quimicos. Las alteraciones observadas en los
ladrillos ceramicos suelen estar relacionadas con el proceso de fabricacion, los morteros y
la accién del agua (Pancorbo, 2013).

La porosidad caracteristica del ladrillo ceramico permite la aparicion de patologias irre-
versibles en ambientes himedos o con exposicion prolongada a la lluvia. Las sales solubles,
particularmente, son agentes de degradacion severa, ya que su influencia abarca desde
el interior del poro hasta la superficie externa, modificando las condiciones fisico-quimi-
cas y provocando erosion, fisuras, desintegracion e incluso cambios de color (Carrascosa,
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2009). La elevada capacidad higroscopica de la sal produce un significativo aumento de
volumen, generando presiones en los capilares o poros (Monck, 1996), lo que conduce a la
erosion del ladrillo desde su interior.

En un entorno costero y urbano, la accion de las sales solubles marinas se convierte en un
agente mas perjudicial, compuestas por cloruros de sodio y calcio, asi como sulfatos de
magnesio, que causan mayores dafos que en ambientes menos himedos.

Ademas, los gases inorganicos como el 6xido de azufre, los 6xidos de nitrégeno y el didxido
de carbono son altamente corrosivos. Estos se depositan en el sustrato a través del vapor
de agua, la lluvia o la exposicion directa al viento, penetrando en los poros del material y
dafiando tanto el interior como el exterior.

ANTECEDENTES DEL CASO MURO ANDES

El Muro Andes es una estructura de albafileria de ladrillo ceramico simple de 3 metros de
altura, incluyendo su sobrecimiento, y tiene una extension de 155 metros. Se construyo
utilizando aparejo inglés, alternando una hilada a soga y otra a tizon de manera doble y a
tizon, con un espesor maximo de 65 cm. Su cimentacion se realizd6 con mamposteria de
piedra granitica, con dimensiones de 90x40 cm. El mortero empleado es a base de cal y
presenta un espesor promedio de 2 cm. En términos de disefio, muestra caracteristicas
arquitectoénicas tipicas de principios del siglo XX, como pilastras, contrapilastras y un en-
tablamento de orden toscano, ademas de una coronacion almenada de estilo neomedieval
(Ver. Fig.2).

VALOR PATRIMONIAL

Bajo la optica de los planteamientos de Riegl (1987 [1903]: 57), donde se establece que “el
valor histérico de un monumento radica en su representacion de una etapa especifica”, el Muro
Andes, aunque sea un muro de cierre, sefala el funcionamiento de una de las empresas que
impulso el progreso del pais, promoviendo la produccion y acortando las distancias entre
los chilenos.

En el Muro Andes se aprecia una estética, forma y volumen que reflejan la tendencia de la
época; el estilo Neoclasico con ornamentacion ecléctica impregno las calles de la capital
y los centros de relevancia. Era frecuente encontrar palacetes de tipo castillo neogdtico,
como el Castillo Brunet, Ross y Wulff en la ciudad de Vifia del Mar (Pérez, 2016). Por otro
lado, la materialidad de la albafileria simple representa las estructuras previas al terremoto
de 1906.

El proceso de valoracion de un bien estad relacionado con una perspectiva sociolégica,
que construye el valor narrativo social o el valor de identificacion grupal mencionado por
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Figura 2. Vista lateral del muro,

donde se puede apreciar la mor-
fologia y espesor de los pafios. Se
distinguen los detalles de pilastra y
remate superior de almenas. Fuen-
te: Urrutia, M. (2019).



Tratamientos de conservacion de fabricas patrimoniales de albafileria de ladrillo cerdmico en ambientes marinos urbanos. El caso del Muro Andes de la Maestranza Barén de Valparaiso. / Urrutia Silva et al.

Salvador Mufioz (2010). En este sentido, la obra ‘Archivo Oral de la Maestranza Bardn’ de
los autores Erik Fuentes y Carolina Paredes, del afio 2014, junto con la serie de actividades
culturales realizadas en las ruinas del sector, reflejan el valor no solo para los extrabajado-
res que adn pueden dar testimonio, sino también para la comunidad en general.

DIAGNOSTICO ESTADO DE CONSERVACION
DIAGNOSTICO FISICO-QUIMICO

La fabrica estudiada se encuentra sometida a un ambiente costero agresivo. Su naturaleza
porosa ha permitido el depdsito de sales solubles que ingresaron y se adhirieron al ma-
terial. Este proceso patolégico ha causado erosiones, meteorizaciéon y cambio de color;
lesiones que se han agravado debido a los factores contaminantes (Ver Fig. 3).

Los resultados de DRX confirmaron que el mortero utilizado es a base de cal y arena. Se
identificd que las alteraciones observadas en el terreno, como la descohesion y areniza-
cion, se debian a la solubilidad de la cal al estar expuesta al diéxido de carbono, formando
carbonato de calcio, el cual es soluble en agua.

Ademas de la sal, la humedad y los gases contaminantes a los que esta expuesto el muro
actualmente, es necesario considerar los contaminantes derivados de la combustion del
antiguo ferrocarril (Ver. Fig. 4). Estos contaminantes, ademas de ensuciar con hollin la
superficie, podrian haber acelerado el deterioro de los materiales. Esta evidencia de las
antiguas actividades dentro del contexto de la obra se observa como una costra negra
con mayor atraccion y resistencia, consolidada en los poros superficiales debido al lavado
diferencial.

La erosion fisica continua ha provocado la deformacion del plomo y del plano del muro.
Se han observado superficies concavas, pérdida de espesor y desprendimiento laminar en
los ladrillos (Ver. Fig. 5). Esta condicion es significativa para la resistencia del muro ante
esfuerzos de flexocompresion y corte, considerando que la materialidad influye en su res-
puesta a los esfuerzos de traccion.

Es importante destacar la erosion mecanica observada en la parte inferior, causada por
el proceso de limpieza y mantenimiento de las lineas del metro. Este proceso provoca el
levantamiento de piedras de menor tamafno que golpean la base entre el sobrecimiento
y el pafio de ladrillos, generando una condicion critica. Esta zona concentra los maximos
esfuerzos de corte y flexocompresion.

Por otro lado, el factor sociologico del area impacta considerablemente en el estado de
conservacion del muro. La vandalizacion y los rayados en los paramentos de albanileria han
intensificado la arenizacion y desconche de la superficie debido a dafios mecéanicos. Ade-
mas, se han Ilevado a cabo intervenciones inadecuadas que han debilitado la estructura y
continuidad del muro, como cortes en el paramento para la instalacién de postes, tapiado
de vanos originales y reconstrucciones no originales realizadas con una técnica diferente.
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Figura 3. Macroscopia de la su-
perficie de los ladrillos ceramicos,
donde se aprecia los indicadores de
deterioro quimico, principalmente
meteorizacion por efecto de sales
solubles e insolubles. Fuente: Urru-
tia, M. (2019).

Figura 4. Detalle de Muro la coro-
nacion del muro, donde se aprecia
indicadores de lesion del tipo cos-
tra negra, probablemente causa-
dos por el hollin de la combustién
del ferrocarril. Fuente: Urrutia, M.
(2019).

Figura 5. Almenas superiores con
deformacion del plano, observan-
dose concavidades en la base de las
almenas. Fuente: Urrutia, M. (2019)
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DIAGNOSTICO FISICO-MECANICO

El Muro Andes, en términos estructurales, considera dos pilastras o columnas de mar-
co que soportan efectos de compresion y confinamiento al muro. Adicionalmente, una
contrapilastra actla como recrecido al interior del muro, reduciendo el area afectada a
cortante. Estos elementos son los principales resistentes ante cargas laterales estaticas o
dindmicas, como el viento y sismos. Por Gltimo, un sector de pafio, con capacidad resisten-
te principalmente a cortante.

Para el estudio, se consideraron las fuerzas inerciales determinantes para la estabilidad
estructural. Se realizé un analisis de acuerdo con lo establecido en el Manual de Carreteras
Volumen 3, utilizando los valores apropiados para la aceleracion efectiva y el coeficiente
sismico. Ademas, se tomd en cuenta el disefio del muro, sin aberturas ni componentes de
arco.

Los pardmetros considerados para el anélisis fueron:
- Resistencia caso estatico: 20 [T/m2]

- Resistencia caso sismico: 30 [T/m2]

- Suelo tipo Il

- Angulo de friccién interna (¢): 30°

- Cohesion (C): 0

- Peso Especifico (y): 1,8 [T/m3]
Para el analisis sismico se considero:
- Zona Sismica 3: Ao = 0,4

- Coeficiente Sismico:Cs = 0,5*A’o

Parala verificacion, se contemplaron Factores de Seguridad para deslizamiento y volcamien-
to, en condicion estética y dindmica, segin el Manual de Carreteras (MC 3.1003.402(3)) y
(MC 3.1003.403(2).e), respectivamente.

Los parametros geotécnicos necesarios para el disefio de las fundaciones se obtuvieron a
partir de ensayos de laboratorio, observaciones en terreno y valores propuestos en litera-
tura especializada para suelos con caracteristicas similares.

En base a lo anterior, se verificé que el muro tiene un comportamiento de tipo libre con
empotramiento en su sobrecimiento. Esta estructura no retiene ningln material, basando
su estabilidad exclusivamente en su base de apoyo y peso propio. Los esfuerzos a los que
esta sometido corresponden a flexo compresion debido a las cargas normales de su propio
peso y momentos generados por efectos de viento y sismos. Asimismo, la estructura esta
sometida a esfuerzos de corte, principalmente debido a cargas horizontales, siendo maxi-
mo en el sector de empotramiento.
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Figura 6. Registro de intervencio-
nes inadecuadas que comprome-
ten la estructura original. Fuente:
Urrutia, M. (2019).
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Los resultados de la evaluacion de estabilidad mostraron factores de seguridad de 2,50
para el deslizamiento y 1,58 para el volcamiento.

Se evalu6 la propiedad de la mamposteria, considerando una densidad de 1,8 [Ton/m3],
Resistencia a Compresion: 150[T/m2], y Resistencia a Traccion: 3[T/m2] = 0,3 [kg/cm2]
para los analisis y verificaciones. Ademas, se examinaron cargas de peso propio, empujes
de suelo, fuerzas inerciales, empuje sismico, entre otras.

Estos resultados consideran parametros geotécnicos y estructurales, incluyendo una fuer-
za sismica horizontal de 0,87 [ton/m] (Cs = 0,5*A’0) de acuerdo con las disposiciones del
Manual de Carreteras Volumen 3 (3.1003.403(1)), y una fuerza de viento de 0,21 [ton/m]
aplicada en la mitad del muro.

Respecto al anélisis de tensiones en el sello de fundacién, debido a la simetria del muro, los
esfuerzos en el sello de fundacion se distribuyen uniformemente, obteniendo una tension
constante de 9,42 [ton/m2], menor a los limites admisibles estaticos y sismicos (20 y 30
[ton/m2], respectivamente). En ambos casos, se cumplen con las capacidades admisibles
del suelo, con un 100% de compresion en el sello.

Es importante destacar que el corte realizado en el paramento para la instalacién de postes
generd un proceso de dilatacion del muro, resultando en la pérdida del sistema conjunto
de flexo compresion y cortante. Esto ha provocado posibles problemas de inestabilidad en
los pafios contiguos, asi como eventuales pérdidas en la capacidad resistente. Esta situa-
cion se debe a la desconexion del pafio con la pilastra y contrapilastra, lo que puede inducir
fallos tanto en el plano del muro como fuera de este, particularmente en términos de carga
lateral. Esta misma condicion también se aplica a los intentos de continuar el muro con
otro tipo de disposicion de ladrillos de menor espesor, lo que induce una singularidad en el
comportamiento estructural.

PROYECTO DE INTERVENCION

En el marco del proyecto de intervencion del Muro Andes, el principal objetivo de la em-
presa Metro Valparaiso, filial del Grupo EFE y propietaria, fue garantizar la seguridad de
los pasajeros del metro, al mismo tiempo que se reconocié el valor patrimonial del inmue-
ble. Bajo esta premisa, los protocolos de conservacion se basaron en criterios cientifi-
co-criticos, reduciendo las decisiones subjetivas y buscando una intervencién precisa que
respetara la imagen habitual y dejara visible su sistema constructivo. Se propuso que la
seleccion de materiales y procesos de restauracion fueran adecuados y compatibles tanto
con los materiales originales como con el contexto ambiental, evitando reacciones quimi-
cas, fisicas o mecanicas que pudieran dafar la imagen, arquitectura o estructura del bien
patrimonial.

Especificamente para el refuerzo estructural, se siguieron los principios de conservacion
recomendados por el International Council on Monuments and Sites (ICOMOS) / Internatio-
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nal Scientific Committee on the Analysis and Restoration of Structures of Architectural Heri-
tage (ISCARSAH).

El proyecto se dividié en cuatro etapas. La primera involucré la demoliciéon y eliminacion
de todos los elementos no originales para recuperar geométricamente los panos, pilastras
y contrapilastras. La segunda fase abordé la limpieza general, que se llevo a cabo princi-
palmente de manera mecéanica. Posteriormente, se eliminaron los grafitis de las areas con
mayor erosion, con el objetivo de permitir que los productos de consolidacion penetren.
En la tercera etapa, se utilizé un producto basado en silicato de etilo para consolidar, sin
obstruir los poros del material ni alterar su transpirabilidad.

La reparacion y recuperacion de la geometria del muro incluy6 la restauracion de grietas,
fisuras y la reconstruccion de elementos perdidos. Se empled un mortero consolidante
de cal prefabricado para sellar juntas y fisuras, y un sistema de intercalado respetando el
aparejo original para la reconstruccion.

Para reforzar la cara que mira hacia la linea del tren, se propuso la aplicacion de mortero
de cal hidraulica de alto rendimiento con una malla electrosoldada desde el sobrecimiento
hasta al menos 50 cm hacia el coronamiento a lo largo de todo el muro. Aunque esta cara
no es visible desde el paseo Wheelright, se plante6 aplicar tierra de color con 6xido férrico
para mantener la estética general.

Como medida de proteccion contra las condiciones ambientales, se especificéd el uso de un
hidrofugante incoloro y opaco, recomendado para ladrillo visto.

CONCLUSIONES

La metodologia de trabajo propuesta ha permitido no solo reconocer los indicadores de
degradacion de la fabrica, sino también identificar los principales factores que causan da-
fios en los materiales, integrando aspectos de valor patrimonial, arquitectonico y estructu-
ral para presentar alternativas de rehabilitacion multifactoriales.

En base a lo anterior, el diagnéstico concluye que se necesita intervenir el muro a nivel
estructural, especialmente en su capacidad de flexocompresion y cortante, con recreci-
dos en las zonas mas expuestas a la erosion (lesiones mecénicas). A nivel arquitecténico,
a corto plazo se recomienda una intervencién que incluya la reparacién de los elementos,
consolidacion de las areas erosionadas, reemplazo de piezas y aplicacion de hidrofugante.

Si bien la intervencion de bienes patrimoniales requiere un analisis singular y especifico, la
metodologia utilizada para la evaluacion del Muro Andes puede ser aplicable a estudios de
fabricas similares en la ciudad de Valparaiso.

Es importante destacar que, aunque el objetivo principal de este proyecto fue velar por la
seguridad y conservacion de la infraestructura, las caracteristicas patrimoniales del Muro
Andes y su contexto requieren una puesta en valor a corto plazo que involucre diversas
perspectivas piblicas y privadas, considerando aspectos econémicos, técnicos, adminis-

PL/N=O |Articulo| N°55| 8



Tratamientos de conservacion de fabricas patrimoniales de albafileria de ladrillo cerdmico en ambientes marinos urbanos. El caso del Muro Andes de la Maestranza Barén de Valparaiso. / Urrutia Silva et al.

trativos, politicos, sociales y culturales. Esto demanda la construccion de una propuesta
interpretativa del patrimonio, que involucre otras instalaciones distribuidas en espacios de
uso publico administrados por Metro de Valparaiso, entidad a cargo de este recinto.

No podemos conservar si no ponemos en valor, si no reconocemos, o si el patrimonio no
es accesible para los ciudadanos. En este sentido, toda conservacion deberia estar asociada
al reconocimiento por parte de la comunidad y la sociedad en general. Esta conjuncion de
conservar, reconocer y poner a disposicion permite activar la gestion de los espacios, reno-
var sus usos y transformar la obsolescencia que han experimentado debido a la pérdida de
significacion. En definitiva, esto activa las dinamicas de los espacios publicos de la ciudad
y sus ciclos de vida.
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