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INTRODUCTION /

Laventure commence pendant la formation du DSA Architecture de Terre a TENSA de Grenoble,
ou nous faisons connaissance. Des interéts communs, des projets qui se recoupent, une vision
globale de la vie, nous réunissent au Chili en aot 2019, au sein de lentreprise de restauration -
construction Mas Tierra, crée par Solange, a Coquimbo.

Cette année passée a été riche en émotions, de tous les cotés : comme architectes et ouvriéres, nous
avons eu la chance de faire beaucoup de projets trés variés, entre restauration, réparation ponc-
tuelle, construction neuve, ateliers participatifs ou conception. Des projets situés dans la région
de Coquimbo, mais aussi a coté de Santiago, au Cajon Del Maipo, dans la campagne au Sud de la
capitale, a La Estrella. Des territoires traversés par des mouvements terrestres fréquents, habituels
pour les chiliens, connus sous le nom de temblor ou de terremoto, selon I'intensité du séisme. Les
architectures locales en sont profondément imprégnées et des techniques de construction parasis-
miques ont été développées par les femmes et les hommes, avec le temps et lexpérience. Les dif-
férents projets que nous avons eu a charge nous ont permis détudier, dexpérimenter et de mettre
en oeuvre ces techniques.

Depuis octobre 2019, de nombreux mouvements sociaux, témoignant du mécontentement de la
population, ont éclaté au Chili pour réclamer davantage de justice économique et une politique
moins élitiste. La crise sanitaire que lon connait, n'a fait quaccentuer le malaise social actuel.

Depuis un an, nous nous situons dans un contexte social incertain, car pour nous deux aujourd’hui,
le Chili est un pays auquel nous appartenons, et un pays auquel nous sommes également étran-
geres puisquon ne sait pas «comment continuer a développer les projets et trouver des opportu-
nités en temps de crise», cest la que nous rencontrons la premiere difficulté, la premiere et la plus
importante problématique de notre travail aujourd’hui. Cependant, nous croyons fermement que
la recherche sur les constructions en terre et sur les cultures constructives est ce vers quoi nous
voulons nous tourner. Lavantage dans un pays comme le Chili, cest que les regles sont souples
et nous permettent de trouver des solutions un peu partout s’il on se concentre sur le sujet de la
terre. Nous avons donc élargit notre cercle d’action a la conception, et sommes allées chercher des
projets dexécution plus loin que d’habitude.

Nous avons donc cherché un appel doftre public auquel nous pourrions répondre, cest comme ¢a
que nous avons concouru a la réparation de Iéglise de San Pedro de Atacama, ouvrage religieux
encore en usage et site treés touristique, qui a subie des dommages importants a cause des pluies
ponctuelles mais torrentielles connues dans la région. Nous avons eu la surprise de remporter cet
appel doffre. Ici nous avons découvert une autre problématique qui se pose que nous appelons
«importance de reconnaitre un territoire», un lieu, un temps, une température, la condition so-
ciale, laltitude, toutes ces conditions définissent pour nous un nouveau territoire, un nouveau lieu
de prédilection, un lieu a apprivoiser.



Clest a San Pedro que nous avons identifié une autre difficulté, qui était le «facteur économique
en rapport avec le développement du projet» en raison des cofits liés a Iexécution des travaux, a
lentretien de léquipe (logement, nourriture), a la location de machines, a 'achat de matériel, etc.
C¥était une nouvelle problématique pour nous, puisque jusqu’a présent, pour les autres projets, le
facteur économique était bien encadré et gérer dans le cadre des devis. Mais a San Pedro de Ataca-
ma, les cotits sont plus de 40% plus élevés par rapport aux autres régions du Chili, pour plusieurs
raisons.

D’une part, cest une zone touristique. San Pedro est un village hautement touristique, ceci défini
des cotits élevés d'hébergement notamment. Cet endroit présente une biodiversité liée a sa flore et
sa faune qui attire une population flottante élevée a tout moment de 'année.

De plus, San Pedro est au milieu d'une zone miniére. Dans le nord du Chili, on trouve le plus grand
nombre de sociétés miniéres dou sextraient les ressources économiques les plus importantes du
pays. Ces mines sont source de travail pour les habitants de ces villes, ot ils reoivent un revenu
plus élevé que dans le reste du pays.

Cela signifie que le cotit de la vie augmente dans ces villes et villages. Les « Leroy Merlin » locaux
appliquent des prix spéciaux dans ces zones, ce qui multiplie les cotits d’achat ou de location de
matériel par exemple.

Pour finir, San Pedro se situe dans une zone inhospitaliére, loin des centres urbains. Le village est
situé a plus de 100 km de la ville de Calama, la plus proche, et a 300 km de Antofagasta. Ces deux
villes sont les plus grandes de la région, ou il est possible de se fournir en matériaux et outils de
construction. Par conséquent, tout mouvement doit étre planifié et organisé car il est difficile et
assez éprouvant de faire ce voyage qui traverse le désert.

Nous allons tenter de dresser le portrait de ce projet de réparation, mené au sein de lentreprise
MAS TIERRA, avec une équipe douvriers de longue date, dans un contexte géographique exi-
geant, au milieu du désert d’Atacama. Notre regard est local et international, sous le méme contexte
d’Amérique Latine, mais aussi en tant que femmes, puisque nous sommes toutes deux actrices de
ce projet. En essayant délaborer une exécution pertinente, le travail est réalisé par une équipe mo-
tivée, sans processus industrialisé, avec un budget limité. Finalement, le plus précieux se retrouve
dans le bilan de nos expériences, des résultats accomplis et des rencontres faites sur le chemin. Et
I'idée principale qui nous motive et nous porte, est dessayer dans la mesure du possible de faire ce
que lon aime, de toujours apprendre avec une équipe unie.

Avant dexécuter ce chantier, nous avions envie détudier les techniques constructives du pays par
rapport aux séismes, mais nous ne savions pas trés bien comment aborder le sujet. Nous nous
sommes demandées quel matériau se comporte le mieux pendant un tremblement de terre, quel
était le systeme constructif le plus présent sur le territoire, simaginant que les deux étaient tres liés.
Et surtout, voyant des constructions en terre, en bois, en béton, nous nous sommes demandées s’il
y avait un endroit au Chili essentiellement construit en terre.

Et nous sommes arrivées dans le village de San Pedro, ol nous avons pu alimenter nos réflexions,
et en générer de nouvelles, notamment concernant lentretien des batiments en terre dans une zone
géographique traversée par des pluies chaque année.



Autour de ce projet de réparation de léglise de San Pedro, nous pouvons distinguer deux thémes :
les techniques de construction para-sismiques et [étude du patrimoine en terre local. Bien quayant
travaillées en binome, Solange, de part son expérience locale, sest plus penchée sur les techniques
constructives liées aux séismes, et Aude sest plutdt intéressée au contexte historique et géogra-
phique de Iéglise. Travailler sur cette église nous a permis justement détudier ces deux entrées
en matiére, sans jamais les dissocier puisquelles simbriquent et se lient au fil de I'histoire jusqu’a
aujourd’hui.

SOLANGE

Ma vision personnelle se concentre sur la référence de lorigine de sa construc-
tion, l'utilisation originale de I'église en fonction de sa capacité de charge, ses
caractéristiques de construction pertinentes, I’histoire des interventions et, sur-
tout, son état de conservation. C'est ici que commence l'enquéte technique, qui
se concentre sur lanalyse constructive, la définition du territoire comme élé-
ment fondamental, ses étapes et ses méthodologies d’intervention.

La fagon dont I'Eglise répond a la vie dans une oasis, ses vallées et ses ruis-
seaux du Salar dAtacama et de la riviéere Loa, et la culture constructive de
la ville, aide a comprendre le développement du matériau et de la technique
dadobe utilisée. De méme que la réalisation d’un toit en terre, lutilisation de
matériaux locaux tels que les bois de cactus, dalgarrobo et de chafiar, dans le
développement de ce projet. Autant d’éléments que nous pouvons correctement
identifier comme caractéristiques techniques de larchitecture andine.

Dans le contexte de lanalyse parasismique, nous nous concentrons sur la norme
chilienne 433, ou nous devons décrire le systéme parasismique a utiliser, dans
ce cas l'église est construite en adobe, avec une identification des parametres
utilisés, une analyse des fréquences fondamentales, des efforts de cisaillement
dans chaque direction, des déformations maximales du batiment et son étage
en mezzanine avec lorgue. Nous avons reconnu des criteres basés sur les perfor-
mances structurelles lors des séismes passés dans la région, dont l'objectif est de
controler le déplacement de la structure et lapparition de fissures par des pro-
bables événements futurs. Grace a des renforts avec une intervention minimale,
compatibles et réversibles, on évite l'effondrement des éléments. La recherche
technique de I'église nous a amenés a reconnaitre ses principaux éléments et
a comprendre leur comportement, nous pouvons affirmer que l'église de San
Pedro a été un cas détude technique trés complet.




AUDE

Comment, en tant que frangaise, travaillant au Chili, je peux avoir des respon-
sabilités sur un chantier si important pour le pays et ses habitants ?

Cette église de San Pedro de Atacama, cétait comme étre un peu dans un réve,
avoir ce batiment pour nous seuls, du matin au soir, des les premieres heures
du jour. Au milieu de ce paysage incroyable, de terre, de volcans et de vigognes.
Tres sincérement, il a fallu atterrir trés vite de la surprise d’étre sélectionné pour
faire lexécution du projet de réparation. Les aspects techniques et logistiques
ont rapidement pris le dessus sur Iémerveillement et lexcitation a la vue de
cette église, 'une des plus vieilles du Chili.

Laspect patrimonial de I'église se retrouve dans son village, chez ses habitants,
dans son histoire, mais aussi dans ses techniques constructives, qui sont autant
de techniques et de matériaux ancestraux, qui font partie de Ihistoire locale,
transmise de génération en génération. Comme cétait le cas pour les peintures
a la chaux, cérémonial répété chaque année pour entretenir le batiment, du
temps de l'église drapée de blanc, avant 2015. Le patrimoine bati est ici valorisé
et respecté par les communautés locales.

Les connaissances techniques font partie du paysage, partout oti l'on regarde a
San Pedro et dans les villages aux alentours, on retrouve des constructions en
terre, des monticules dadobes et des artisans qui réparent leur maison. Laspect
technique et patrimonial se répondent sans cesse.

Au sein de léglise, patrimoine tangible et intangible se mélangent, entre l'im-
portance de l'église pour les différentes communautés locales, son rdle de sym-
bole et de liant social et ces techniques ancestrales qui se perpétuent grdce a ces
batiments vieux de plus de 300 ans.

Pour appréhender laspect patrimonial de ce projet, nous avons effectué des tra-
vaux préalables, qui consiste a faire un diagnostic du batiment, a faire une
recherche historique, a se documenter par les membres des communautés du
village, a établir une ligne directrice de restauration du batiment. Nous avons
décidé demployer essentiellement les matériaux locaux et ceux utilisés par le
passé sur cette église. Cest ainsi que nous nous sommes demandé s’il y a avait
des cactus figues de barbarie auparavant a San Pedro, pour pouvoir faire le
mélange de terre, ou comment la vie de l'église évoluait sans le poids touristique
actuel du village.

La méthode choisie pour mener a bien notre travail sur Iéglise de San Pedro de Atacama, se base
principalement sur Iétude de terrain, avec l'appui des autres chantiers auxquels nous avons partici-
pé, et les entretiens avec les professionnels de la construction en terre, ainsi que les autres acteurs
rencontrés cette année.
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PARTIE | / PATRIMOINE BATI ET CHILI

l. Actualités, entre mouvements sociaux et crise sanitaire

Le 7 octobre 2019, les lycéens et universitaires se sont organisés pour envahir massivement le mé-
tro de Santiago, en raison de l'augmentation du tarif du métro de Santiago de 30 pesos'. D’abord
dans la capitale puis dans tout le pays, des secteurs larges et divers de la population ont rejoint le
mouvement pour exprimer leur fatigue et leur malaise de longue date face aux multiples situations
d’injustice et d’inégalité qui durent depuis longtemps. Ainsi, on entend haut et fort ce slogan : «Ce
nest pas 30 pesos, cest 30 ans!».

En seulement une semaine, les manifestations se sont intensifiées et la destruction du métro a
commencé. Au vu des altercations et de la violence dans tout le pays, le président du Chili, Sebas-
tian Piflera, a décrété Iétat d'urgence, un couvre-feu et a fait intervenir les forces armées, outils
instaurés pendant la dictature, inscrits dans la Constitution de 1980.

La hausse du prix du ticket de métro a finalement été annulée.

Malgré les mesures palliatives promues par le gouvernement, le 25 octobre 2020, les citoyens sont
retournés au centre de la capitale, sur la Plaza Italia, avec la plus grande participation que le pays
ait jamais connue. On parle d'au moins un million de personnes dans les rues de Santiago.

Le gouvernement et lopposition se sont réunis (fait historique) pour organiser un vote au cours
duquel les citoyens décideront s’ils veulent ou non une nouvelle Constitution. Celle-ci devait se
tenir en avril 2020, mais a cause de la crise sanitaire, elle sest tenue en octobre 2020, le résultat a
été unanime : le Oui est sorti majoritaire.

«La plus grande marche de 'histoire», le 25 octobre 2019.
Photo : Rodrigo Chéavez Schuffeneger

1 Salaire minimum chilien = 350 euros (310 000 pesos chilenos), et 1 euro = 881 pesos chiliens.
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Alors le président a reconnu qu’il y avait peut-étre eu violation des protocoles sur le recours a la
force par la police?.

Au cours de ces manifestations, il y a eu de nombreux blessés et on dénombre 26 morts. De nom-
breux commerces ont été briilés, ou sinon pillés. Malheureusement, cela montre la violence a
laquelle les citoyens ont di faire face, et 'ambiance traumatisante et chaotique trés pesante qui a
duré plus d’'un mois. Le mot «descontrol» (manque de contrdle) représente bien létat actuel.
Cette image des villes du Chili est tres forte et va étre difficile a oublier. D’un point de vue patri-
monial, Les dommages causés au patrimoine béti, a lespace public, a la liberté dexpression et au
développement personnel ont été affectés et fortement endommaggés.

Apres la crise sociale survenue en octobre 2019, nous avons fait face a la crise sanitaire produite
par la COVID-19, sans aucune pause entre les deux, le scénario chilien sest compliqué sans tréve
depuis le 3 mars, date du premier cas positif de COVID-19 dans le pays. Il y a eu une série dévé-
nements et de mesures, pour éviter, contenir ou réduire ses séquelles dans tous les domaines au
niveau national, mais le pays, comme tant dautres, sest mis en pause depuis lors.

Le 14 mars 2020, en raison du manque de clarté dans la tragabilité des infections, le ministére de la
Santé a déclaré la phase 3 de la pandémie. Cela signifie qu’il ne peut y avoir dévénements massifs
de plus de 500 personnes, ni dactivités régulieres, cest-a-dire que le milieu du travail est directe-
ment touché, tous les travaux doivent alors étre effectués a domicile.

Avec plus de 600 cas sur le territoire, le gouvernement décréte un couvre-feu de 22 heures a 5
heures du matin et les Chiliens ne peuvent quitter leur domicile quavec un sauf-conduit.

Le contexte sanitaire, produit de la pandémie a été lapidaire en Amérique et bien que le Chili ait
un développement économique avantageux sur le continent, les citoyens chiliens ont également
été fortement touchés. 7 mois se sont écoulés et nous travaillons toujours a domicile, sans activités
sociales en face a face. LEtat a proposé des nouvelles mesures pour soutenir la population, le re-
trait des fonds de pension, mais il est évident que nous n'avons pas tous les mémes opportunités et
pour beaucoup cette aide nest pas suffisante. Tres peu dentreprises peuvent proposer le chomage

partiel, comme en France. Les entreprises licencient, les travailleurs nont pas dentrées d’argent,
rentrent dans des réseaux économiques paralleles, ot les mesures sanitaires ne sont pas ou peu
respectées.

La ciudad como texto - expression libre sur les murs de Santiago - 2020

2 En novembre 2019, la Cour Interaméricaine des Droits de 'THomme a exigé des mesures de répa
ration et de justice pour les violences faites par les Carabineros (institution militaro-policiére
chilienne). Le gouvernement et l'armée chilienne ont ouvertement rejeté le rapport préparé par
Amnesty International, qui enquéte sur les violations de Droits de 'Homme.

12



Aujourd’hui, le Chili est toujours en proie a cette pandémie, avec les mémes mesures restrictives.

D’un point de vue trés pratique, ces restrictions affectent le milieu de travail, et les entreprises de
construction sont trés touchées. Pendant la crise sociale, qui est encore d’actualité surtout a San-
tiago, le probleme majeur était de protéger les zones de chantier, des pillages et des dégradations.
Pendant les manifestations doctobre 2019, nous terminions le chantier de réparation de la Casa
Las Palmeras, qui est au centre de La Serena, sur une avenue principale de la ville. Notre princi-
pale préoccupation était de terminer au plus vite pour pouvoir réceptionner le chantier, et ne plus
craindre d’avoir les facades du batiment vandalisées. En fait, nous ne savions pas a quel point les
dégats pouvaient étre importants.

Depuis le début de la crise sanitaire, nos préoccupations sont un peu différentes. En mars, nous
avons arrété toute activité, certains des ouvriers nont pas voulu prendre de risque, et sont rentrés
chez eux. Rapidement mais progressivement, il a fallu reprendre les chantiers arrétés en cours,
Aujourd’hui, il sagit de sassurer que les chantiers vont bien avoir lieu, que les mesures sanitaires
sont bien respectées par tous, et que personne ne soit pas en danger. Tous ces événements génerent
une logistique complexe et surtout tres chronophage.
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2. Contexte géographique et catastrophes naturelles

Le territoire chilien mesure 4329km du Nord au Sud et a une largeur moyenne de 180km d’Est en
Ouest. Il est riche de paysages contrastés, de climats opposés, de cultures, de langues parlées entre
autres. Il ne s'agit pas ici de dresser le portrait intégral de ce pays immense, mais de noter quelques-
unes des caractéristiques naturelles trés présentes sur le territoire.

Clest un sol bercés par des catastrophes naturelles de toute sorte : séismes, tsunamis, éruptions vol-
caniques, inondations, glissement de terrain, incendies, sécheresse pour les plus connus. Aucune
région chilienne n'a connu de répit concernant les catastrophes naturelles.
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Carte des principaux aléas naturels depuis 2010 au Chili
Source : https://www.minvu.cl/reconstruccion/

On compte plus de 2 000 volcans au Chili, dont une centaine sont considérés comme actifs. Un
volcan est qualifié d’actif lorsqu’il a enregistré une activité au cours des 10 000 derniéres années.
Tous ne constituent donc pas une menace pour la population. Actuellement, une dizaine de vol-
cans sont en éruption au Chili.

La zone d’altitude de I’ Atiplano chilien regroupe les volcans les plus hauts du monde, 'Ojos Del
Salado est a plus de 6 890 m daltitude. Des villages sont installés dans ces sommets, le village Pa-
rinacota par exemple est a 4 400 m daltitude, a coté du lac Chungara. Un peu plus au Sud, a coté
du village de San Pedro de Atacama, le volcan Lascar est trés actif, avec 28 éruptions entre 1850
et 2013. La région des lacs et des volcans sétend entre la capitale Santiago et la Patagonie, elle re-
groupe des volcans moins hauts, mais plus actifs quau Nord.

Régulierement, le gouvernement annonce des alertes jaune, orange ou rouge en fonction des
risques déruption volcanique.

Les incendies de forét font aussi partie intégrante du quotidien des habitants, surtout dans les
régions Centre-Sud. En 2019, plus de 15 000 hectares ont été détruits. La CONAF° estime que ces
feux sont provoqués par le changement climatique et la longue période de sécheresse endurée par
le pays depuis une décennie.

Le ministre de lagriculture a annoncé que le secteur de lagriculture était trés impacté par cette
sécheresse historique, 100 000 chévres nauraient pas résisté aux conditions, dans les régions d’Ata-
cama et de Coquimbo.

Au Nord du pays, le climat est tres sec et désertique, avec une pluviométrie tres faible. Cependant,
une fois par an se produit I’hiver bolivien -invierno altiplanico-, phénomeéne qui amene des pluies
orageuses tres denses pendant un temps tres court. Ces précipitations se produisent par linte-
raction parfaite de différents facteurs pendant 1été (de janvier a mars). Des fortes températures
provenant du Brésil, de Argentine, du Paraguay, se mélangent aux masses humides de la forét

3 CONAF : La Corporacion Nacional Forestal de Chile
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amazonienne, et arrivent sur 'altiplano chilien provoquant des tempétes et des précipitations. Les

régions les plus affectées sont celles d’Arica et de Parinacota et le désert dAtacama. En 2019, plus

de 1 200 personnes ont dues étre évacuées a cause de ces précipitations de 10 & 20 mm par jour,

quand la moyenne annuelle est de 6 mm, qui entrainent des crues de riviéres, des glissements de

terrain, des routes détruites, et des inondations, sur un terrain tres sec, presque imperméable a
eau.

Le Chili est 'un des pays du monde qui connait la plus forte activité sismique. En effet il est situé
au carrefour de plusieurs plaques tectoniques.

D’une part, la plaque de Nazca qui passe peu a peu sous la plaque sud-Américaine. Et au Sud, la
plaque d’Antarctique vient a lencontre de la plaque sud-Américaine, formant en partie la ceinture
de feu du Pacifique. Cette configuration géologique entraine une forte activité sismique avec un
risque élevé de tsunami.

Selon la culture Mapuche, les secousses sont la manifestation d'un déséquilibre cosmique. On
remédie a ce désordre céleste par la pratique des offrandes et des rites a Iégard des dieux et des
esprits d'antan.

Pendant la Conquéte espagnole, l'activité sismique est intense. Depuis que nous avons des registres
historiques, nous pouvons noter une activité terrestre incessante. En 1647, survient 'un des plus
grands tremblements de terre que les registres coloniaux aient archivés. Santiago est en ruine.

Le 22 mai 1960, le tremblement est tel qu’il dévaste les provinces de Valdivia, Osorno et Chiloé.
Ceest le plus fort séisme enregistré avec une magnitude de 9,5 sur léchelle de Richter. Il avait provo-
qué un tsunami dont les effets destructeurs ont été ressentis dans tout le Pacifique. En 1985, la zone
centrale subit un tremblement de terre a son tour. En 2007, cest la région de Aysen qui est dévastée
par un séisme créant un effondrement de collines dans locéan amenant un tsunami.

Plus récemment, en 2010 et en 2015, ont eu lieu deux des plus importants séismes de 'histoire du
pays. Dans la nuit du 27 février 2010, un tremblement de terre d’'une magnitude de 8,8 secoue le
pays, surtout entre Concepcion et Santiago. Le bilan du séisme, de ses répliques et du tsunami qui
l'accompagne est de 720 morts, et denviron deux millions de sinistrés*.

Le séisme du 16 septembre 2015, de 8,3 sur léchelle de Richter, recense des dégats humains beau-
coup moins importants, graice notamment a l'alerte Tsunami lancée dans les temps (contrairement
a 2010, ou il y a eu un cafouillage meurtrier : il y a eu une alerte au tsunami, puis ensuite les au-
torités ont retiré lalerte, les personnes ciblées sont donc restées sur place). Malgré tout, environ
un million de personnes ont été évacuées et au moins 38 répliques de magnitude supérieures a 5
ont été enregistré. Un tsunami associé a frappé les cotes chiliennes, a Coquimbo, et sest diffusé
jusqu'au Japon.

Ville de Constitucidn,
suite au tsunami du 27 fevrier 2010, leau [
est montée jusqua 2m dans la ville.

4 Estimations par TONEMI - Oficina Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior
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On compte un séisme de magnitude 8 tous les dix ans et de magnitude supérieure a 8,7 au moins
une fois par siecle’.

Si les tremblements de terre se suivent les uns apres les autres, avec des intervalles de temps re-
lativement court, cela permettra a une génération de transmettre leur expérience a la généra-
tion suivante par écrit ou oralement (40-60 ans), la culture sismique locale sera alors transférée®.
Chaque génération pourra ainsi renforcer l'apprentissage et la connaissance héritée des cultures
antérieures, il consolidera la culture constructive sismique, les constructions et il développera la
créativité dans la réalisation des réponses en amont des futurs événements telluriques.

3. Quelques reperes historiques

Depuis les années 1900, avec 'industrialisation et la migration qui alimente les grandes villes du
Chili, et par la crise du salpétre entre 1920 et 1930, les villes commencent a croitre rapidement et a
I'intérieur de la ville en se densifiant dans les coeur d'ilots. Ces nouvelles constructions, construites
avec le matériau terre, en adobes et techniques mixtes, travaillent comme un systeme communau-
taire ou chaque batiment trouve sa stabilité en sappuyant les uns sur les autres. Cette forme de
densification des villes a ensuite été remplacée par des immeubles de grande hauteur, qui régnent
maintenant dans la ville. Le marché immobilier est lennemi principal de la construction en terre
en milieu urbain, o les terrains sont trés convoités et présentent une énorme rentabilité commer-
ciale’.

La prolifération des immeubles a la place des anciennes maisons en adobe brise la stratégie sis-
mique urbaine qui était d’agir ensemble pour se soutenir face aux mouvements telluriques®. Les
interventions dans le bati ancien fragilisent celui-ci et le rendent plus vulnérable aux séismes.
Cette situation est encore aggravée par lexcavation de parkings souterrains sous ces constructions,
qui fragilise les sols pendant les étapes de chantier par les vibrations mais aussi finalement, ne lais-
sant qu’un espace « vide » incapable de résister aux mouvements terrestres.

Dans le pays, nous pouvons trouver une variété de techniques de construction avec la terre qui
se répartit en deux familles : les structures porteuses en bois, ou en acier dans les constructions
contemporaines, comme dans les travaux de Marcelo Cortes, et les structures porteuses en terre.

Les structures porteuses en bois sont largement reconnues comme des systémes résistants aux
tremblements de terre.

Le transfert des charges de la toiture et des planchers sur les poteaux porteurs offre une plus grande
sécurité dans les régions menacées de tremblement de terre’. La terre est utilisée comme matériau
de remplissage et ajoute de la rigidité.

Quinchabois, quincha métallique, pandereta de adobe (adobe positionné verticalement), adobillo
(petits adobes qui semboitent), sont autant de techniques a structure porteuse en bois ou en métal,
dexécution rapide.

La terre porteuse est sujet a un manque d’information générale, ou pire de désinformation. Ladobe,
massivement présent sur le territoire, est tres utilisé pour des monuments massifs comme des
églises mais aussi pour différentes typologies d’habitat.

5 CSN, Centro Sismologico Nacional, Universidad de Chile, 2019.

6 FERRIGNIL, E, HELLY, B., MAURO, A,, et al., Ancient Buildings and Earthquakes. The Local
Seismic Culture approach: principles, methods, potentialities. Bari : Edipuglia, 2005

7 JORQUERA, Natalia. El uso de la tierra en dmbito urbano y sismico. El caso de la arquitectura
tradicional de Santiago de Chile. 2do ENACOT, 2016. Santiago: Universidad de Santiago de
Chile, 2016.

8 RIVERA VIDAL Amanda, El Adobe. Culture sismique chilienne, étude de cas : le “ Norte Chico .
Architecture, aménagement de l'espace. 2016.

9 VOLHARD, Franz, Construire en Terre Allégée, Actes Sud, 2016.
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Malgré le nombre de bati en adobe dans le pays, le dénigrement de cette technique a commencé
avec l'apparition de matériaux industrialisés, et avec eux, des normes du secteur économique dic-
tées par le pouvoir des cimenteries du pays.

Aujourd’hui, il est impossible de faire assurer sa maison en adobe, alors il existe des chemins
détournés pour assurer son logement, en considérant que la structure porteuse est en bois. Dans
ce cas, cela fonctionne. Mais le chemin est encore long pour favoriser la création de plus de lo-
gements en terre neufs. En effet, il existe suffisamment de normes concernant les modifications,
restaurations, réparations pour les batiments en terre existants, mais il nen existe pas encore pour
les constructions neuves.

On estime, selon I'inventaire des biens rédigé par le département d’architecture du ministere des
travaux publics (DA-MOP), que prés de 40% des batiments existants sont construits dans des
techniques utilisant la terre crue, prédominent 'adobe et les techniques mixtes bois-terre, comme
la quincha et I'adobillo™.

10 CONTRERAS, BAHAMONDEZ, HURTADO, VARGAS ET JORQUERA, La arquitectura en
tierra frente al sismo : conclusiones y reflexiones tras el sismo en Chile del 27 de febrero de 2010,
2011.
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4. Techniques constructives présentes au Chili

Ladobillo est un systéme constructif mixte de terre et bois, qui se développe au Chili dans la pre-
miere moitié du XX° siécle, surtout a Valparaiso, ville portuaire, quasiment entierement construite
avec cette technique, et revétue de plaques de tdles colorées. Concretement, cest un bloc de terre
crue faconnée dans un moule pour simbriquer dans une structure porteuse en bois. Les adobillos
forment la structure de remplissage, qui confere stabilité et contreventement a lensemble. La taille
standard, de 10 cm de large x 50 cm de long x 10 cm dépaisseur, peut varier sans aller dans des
dimensions beaucoup plus importantes. Par contre, pour sadapter a des structures en bois plus
étroites, la brique peut étre fabriquée plus courte.

Adobillos dans Iéglise San Pedro / Coquimbo.

Une partie des murs du Musee Gabriel Gonzales Videla de la Serena est d'adobillos, l'autre étant en
adobes.
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La technique de 'adobe consiste a mouler sans compactage des briques de terre crue et a les laisser
sécher au soleil'. La brique nest pas forcement parallélépipéde, on en trouve de toutes les formes.
Ici, au Chili, elles sont surtout rectangulaires, avec des dimensions variables. Dans la région de
Coquimbo, on en trouve de 60 cm de long, 30 cm de large et 10 cm dépaisseur, déchelle humaine
par rapport a ceux retrouvés a San Pedro qui sont de 1,20 m de long pour 60 cm de large. La ma-
connerie des murs en adobes est celle qui se rapproche le plus d’'une magonnerie conventionnelle
en blocs agglomérés. On utilise un mortier, du méme mélange que pour faire les adobes. Cest le
systeme constructif le plus utilisé sur le territoire chilien.

I ‘;g
Phg oLt 5 J1 2

Casa Gabriela Mistral / Las Companias / La Serena

Colegio de Arquitectos / La Serena Casa Chadwick / La Serena

11 HOUBEN Hugo, GUILLAUD Hubert, Traité de construction en terre. 3e édition. Marseille :
Editions Parenthéses, 2006.
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Ladobe parado est un systéme parasismique qui se présente sous la forme de blocs dadobe dans
une position verticale en utilisant la longueur soutenue sur sa face la plus fine, son épaisseur.
Les adobes sont liés entre eux par un mortier du méme mélange que les adobes. Ils sont comme
enfermés dans une cage de bois, parfois structuré avec des diagonales du méme bois ou avec des
tendeurs qui sont chargés de soutenir le systeme en tissant des diagonales pour fixer la structure.

Casa Gabriela Mistral / Las Companias / La Serena
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La quincha (torchis) est un systeme constructif mixte de terre et bois, ou métal tres employé parce
quil est rapide dexécution et économique. Une structure en bois ou métallique dans les cas de
constructions contemporaines, comme cest le cas chez Marcelo Cortes, supporte un remplissage
en terre. Cest une technique constructive reconnue comme parasismique sur le territoire. Le
«squelette» de bois peut bouger sans se rompre, et dans le cas de dommages diis a un seisme, il
nest pas rare de retrouver la structure intacte avec des morceaux de terre qui se seraient détachés.

: i
Remplissage avec un mélnage terre-paille une Quincha dans léglise San Pedro / Coquimbo
structure bois / Coquimbo
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5. Eléments sur la politique locale envers son patrimoine

Suite a différentes catastrophes naturelles, déja citées plus haut (séismes, tsunamis, etc.), sont nées
des normes pour la réparation des batiments en terre. Différentes entités se chargent détablir ces
normes nationales, mais celle qui concerne la protection et de la défense du patrimoine national,
autant matériel quimmatériel, sappelle « Consejo de Monumentos Nacionales » : Conseil des Mo-
numents. Cet organisme existe depuis 1925, mais a été reformé en 1970 quand a été promulguée
la loi des monuments nationaux. Le CMN est formé de plusieurs professionnels spécialisés dans le
patrimoine, qui se réunissent deux fois par mois pour évaluer chaque demande. Pour qu'un bien
culturel ou naturel devienne un Monument National, le CMN doit I'identifier et le déclarer comme
tel.

Le catalogue des Monuments Nationaux organise le patrimoine en six catégories : Monument
Historique, Monument Publique, Zones typique, Monuments Archéologiques, Sanctuaires de la
Nature, Monuments Paléontologiques.

La zone typique est un groupement de biens béti urbains ou ruraux, qui constituent une unité
représentative de Iévolution de la communauté humaine, et qui se distinguent par leur unité sty-
listique, leur matérialité ou leurs techniques de construction.

La zone de conservation historique est un secteur identifié dans le cadre dopérations d'aménage-
ment du territoire constitués d’'un ou plusieurs ensembles de batiments a valeur urbaine ou cultu-
relle dont l'association génere des conditions a préserver.
Pour réaliser un projet de restauration ou de construction neuve dans ces zones de protection, une
autorisation doit étre demandée a lorganisme compétent. Pour cela, il y a quatre réglementations
édifiées par le gouvernement :

- Laloi des Monuments Nationaux : cest la loi qui régit le « Consejo de Monumentos », sa
mission est de protéger le patrimoine a travers les zones typiques et les Monuments historiques.

- LOrdonnance Général dont le role est de protéger les zones de conservation historique,
et son l'application est sous la responsabilité du Ministere National de 'Habitat et de I'Urbanisme.

- La norme technique 002, du Ministere de I'habitat et de I'urbanisme qui est un guide
post-séisme, qui vise a systématiser les réparations sur les constructions en terre datant d’avant
1959.

- La norme 3332, dictée a la suite du tremblement de terre de 2010, par un comité dex-
perts, concernant des parametres de calcul pour étudier la structure des batiments en terre.

Aujourd’hui, I'Etat chilien finance des programmes qui permettent la restauration des biens patri-
moniaux, construit en terre. Il y a un intérét net mais assez récent pour la sauvegarde, le maintien
et la restauration de ce type de béti, pour créer des liens forts entre patrimoine, ville et identité.
Au Chili, il existe un ministere des Cultures, des Arts et du Patrimoine, qui est lentité qui accorde
différents programmes de financement, parmi lesquels des fonds pour le développement de projet
en terre, surtout de restauration de batis abimés des suites des séismes. Ces fonds sont accessibles
a toute entreprise de construction qui peut constituer un dossier de candidature et qui peut jus-
tifier dexpériences similaires. D’ailleurs, nous allons voir que plusieurs des projets exécutés ou en
cours sont financés par ces fonds du patrimoine. Malheureusement, il manque des experts dans le
domaine de la construction en terre pour pouvoir rendre compte des travaux de ces entreprises,
pour éviter des interventions néfastes sur du patrimoine bati en terre.

Lentreprise MAS TIERRA essaye justement de pallier a ce manque en proposant une expertise trés
ciblée, sur les restaurations de construction en terre. Crée en 2018, lentreprise a exécuté une ving-
taine de chantiers, un peu partout au Chili mais surtout localisés dans la région de Coquimbo. Plus
récemment, léquipe a ouvert son champ de compétences, et a réalisé des chantiers de construction
neuve en terre.

[2quipe est composée de la cheffe dentreprise, Solange, de 6 ouvriers qualifiés et de deux archi-
tectes, Johnny, en charge de la partie administrative et Aude, responsable de la partie technique
sur les chantiers.
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Cette organisation nest pas aussi limitée dans la réalité, puisque tous les membres font partie du
processus de production. Les ouvriers font des propositions de mise en oeuvre, nous travaillons a
eur coté quand nous avons du temps ou quand il y a besoin de main doeuvre en plus.

1 t d dut dilyab d d

Lexemple de la restauration de la Casa Las Palmeras

La Casa las Palmeras est la maison qui appartenait a la poétesse chilienne Gabriela Mistral. Le
batiment est situé au centre de La Serena, déclaré Monument Historique en 1990.

La structure originelle, datant du milieu du XIXe siécle, est faite de adobes parados, structure bois
avec un remplissage d'adobe positionnés verticalement. Le projet de réparation intervient apres
des dommages provoqués par le séisme de janvier 2019.

Une treés grosse campagne de restauration a eu lieu en 2013. En arrivant sur les lieux en octobre
2019, nous avons rencontré des fissures pour la plupart superficielles, mais surtout nous avons
observés des couches de matériaux par dessus la structure originelle, tels que du ciment, ce qui a
fragilisé lensemble du batiment. Apres un séisme, le batiment a bougé, sest fissuré mais il a aussi
rejeté tous les éléments incompatibles avec la terre. Notre intervention qui ne devait étre que su-
perficielle pour pouvoir réouvrir le batiment au public, a été beaucoup plus importante, avec dé-
collement des enduits ciment, rebouchage avec un mélange de terre-paille, et ré-enduit a la chaux.

Ceci est un exemple de mauvaises pratiques, qui reflete d'une certaine maniére la gérance du pa-
trimoine local et la carence en professionnels qualifiés, avec des travaux non adaptés a la structure
existante, qui finalement rend problématique la longévité du béti, dans un contexte ultra sismique.

Les fissures dues au séisme sont localisées sur la structure en bois, qui forme un quadrillage.

Les interventions non adaptées sont visibles a loeil nu, du ciment, des ferraillages et méme du
polystyréne ont été rajouté a la structure initiale, recouverts d’'une couche de terre-paille puis d'une
couche de platre comme finition. Ces éléments ne sont pas compatibles entre eux, cest a dire qu’ils
réagissent chacun de maniére distincte face aux mouvements, et cest dans ces zones de superposi-
tion de ces matériaux que se produisent la majorité des fissures pendant un séisme. Les interven-
tions qui ne sont pas appropriées constituent des points faibles pour le batiment.

AL = ’

Vues extérieures et intérieures de la Casa Las Palmeras - La Serena
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Détails d'interventions non adaptées découvertes a la Casa Las Palmeras - La Serena
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PARTIE Il/ UNE EGLISE AU MILIEU DU DESERT

l. Contexte local : Le désert d’Atacama
a. Appel d'offre

Début octobre 2019, nous avons répondu a un appel doftre public pour lexécution de « Travaux de
réparation du Monument Historique, [église de San Pedro de Atacama, région de Antofagasta ».
Ce projet nous a tout de suite interpellé, puisqu’il sagissait de travaux sur 'un des Monuments His-
toriques emblématiques du Chili, situé dans une région que nous ne connaissions pas ou tres peu.
Au sein de lentreprise MAS TIERRA, il existe une regle qui consiste a ne pas se poser de limite,
a expérimenter pour comprendre et maitriser. Alors, ce projet, aussi complexe qu’il pouvait sem-
bler, était plutot vu comme un défi a relever. Mais pour étre honnéte, nous ne nous sommes pas
vraiment projeté dans 'hypothese détre retenu. Et, deux mois plus tard, nous avons eu Iénorme
surprise de létre.
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A% ookl 23 movenminge M Meembne o
T0\9 2014 204 9 /Tm 6 ame 0 QW
[ canvivaTuRe | 7L 7 (Ewmems FLuES :
, Shection (onkrat o iluk Reweptuon
Aol e n do Chantior
Etak ds liouy

A ofpe
bevun

Le processus fut le suivant: nous avons vu l'appel doffre en septembre 2019, pour pouvoir ré-
pondre, nous avons dii assister a une visite de terrain, et ensuite établir un diagnostic, une analyse
des dommages et un devis des travaux a réaliser. Avec tous ces élements, nous avons envoyé notre
candidature. Suite a notre selection pour exécuter les travaux, nous avons di attendre la validation
du projet par le « Conseil des Monuments Historiques ». En effet, la loi sur les Monuments Natio-
naux de 1970 stipule que tout Monument Historique ne peut étre détruit, transformé ou réparé
sans avoir préalablement obtenu l'autorisation du «Conseil des Monuments Nationaux», qui déter-
minera les normes auxquelles les travaux autorisés doivent étre soumis'.

Concrétement, nous avons atterri a San Pedro de Atacama le 6 janvier 2020, avec notre équipe de
4 ouvriers, pour le chantier qui durera jusqua début mars, entrecoupé par des congés et des ma-
nifestations climatiques attendues a cette période de I'année. Les deux autres ouvriers de [équipe
sont restés a Coquimbo sur un autre chantier.

Finalement, le Ministere des Cultures, des Arts et du Patrimoine a réceptionné le chantier le 9
mars et en mai 2020, le méme ministére nous a validé le plan de maintenance de Iéglise.

b. Hiver bolivien

Ce projet de réparation fait suite a des dommages sur léglise et son mur denceinte des suites de
fortes pluies plusieurs années de suite, qui surviennent pendant « 'hiver bolivien », entre les mois
de janvier et février chaque année dans cette région géographique.

Le village est a environ 2 400 m d’altitude. Le climat est extrémement sec, les précipitations nat-
teignent que 35 mm par an, selon les services météorologiques chiliens et se produisent 1été, en
janvier ou en février, pendant 'hiver bolivien.

Lhiver bolivien ou hiver Altiplanico est un phénomene climatique estival touchant les Andes cen-
trales : la Bolivie et le Nord du Chili, entre décembre et mars. Il se caractérise par des précipitations
abondantes et dorages dans les zones en altitudes, et beaucoup de nuages et du brouillard vers les

12 Loi n°17.288 de 1970, qui légifére sur les Monuments Nationaux, dans son titre III, sur les Monu
ments Historiques.
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cotes du Pacifique. Il est dt aux masses d’air humides en provenance de 'Amazonie qui connait au
méme moment sa saison des pluies.
Deux types dannées doivent cependant étre distingués :

- Les années Nina, les précipitations sont plus fortes que la normale. La saison des pluies
boliviennes parvient a déborder du cote chilien. Cest de plus en plus le cas depuis les années 2010.
Les riviéres sont en crues, les routes sont coupées.

- Les années Nino, les orages dété sont plus discrets, plus faibles. Ils se limitent a la cordil-
lere, située a lest du village de San Pedro

Les maximums quotidien en été sont de 30 a 40 °C (décembre a février) et de 15 a 25 °C en hiver
(juin a aott). Cependant, les minimums nocturnes sont sous zéro une bonne partie de I'année et
peuvent atteindre —15 °C en hiver.

C. Cultures constructives du désert

La zone géographique Norte Grande représente la limite Nord du pays jusqu’a la région d’Atacama.
On retrouve dans cette zone les altiplanos chiliens et le désert d’Atacama. En dépit détre une fron-
tiére naturelle extrémement hostile, et présentant les plus hauts sommets des Andes, qui dépassent
les 6000 m d’altitude, le désert était aussi le principal acces au territoire de différentes cultures,
dont celles des Incas et des Espagnols, qui étaient les derniers arrivés a coloniser les peuples au-
tochtones du Norte Grande. Différentes cultures constructives se chevauchent a travers I'histoire,
les plus anciens vestiges archéologiques se retrouvent au village de Tulor, & quelques kilometres de
San Pedro de Atacama, qui aurait été construit en bauge, seul exemplaire du territoire national a
avoir été construit ainsi.

Aldea de Tulor - vestiges d'anciennes constuctions en terre,
estimées entre 800 et 200 av J.-C. dans le desert d’Atacama.

Atacameniens, Aymara, Quechua, autant de peuples ot I'adobe et les magonneries de pierre et de
terre sont tres présents, encore aujourd’hui. Ces cultures sont observables notamment dans les
églises de la région, églises catholiques, ou l'alliance avec les croyances locales sont trés présentes.
Le bois dans cette zone géographique se fait rare, cest pourquoi les charpentes sont plutot « ba-
siques » avec des sections de bois maigres mais nombreuses (comme cest le cas a Chui-Chui ou a
San Pedro).

Le bois de cactus est le plus employé, il a été victime de son succes, et aujourd’hui on ne peut pas
en trouver en grande quantité, et il est devenu trés cher.

A la fin du XIXe siécle, les villes cotiéres croient et des ports marchands se développent. Ainsi,
du bois du Sud du pays arrivent au Nord, ot méme du bois étranger (le pin d'Oregon, la canne
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d’Equateur), et ainsi les structures mixtes font leur apparition dans la région, avec beaucoup plus
de bois a disposition.

De tres grandes usines sont construites, comme Humberstone, usine de salpétre ou vivait plus de
3 500 personnes. Ici, les mélanges de techniques, entre I'utilisation du fer, de la terre et du bois,
donnent naissances a des complexes construits immenses'’. Mais cela reste privilégié aux struc-
tures privées. Dans les villages, on continue a construire avec des techniques et des matériaux
connus et disponibles.

On trouve aussi des constructions en pisé « tapial », ce sont le plus souvent des enclos a bétail ou
des clotures de limite de propriété.

Au Chili, en particulier dans le Norte Grande, il y a des signes d'anciennes constructions en adobe,
une tradition d’habitats ‘Atacameno, aymara et quechua construits avec cette technique. A l'arrivée
des colons, cette technique se développe sur tout le territoire, initiant un apprentissage constructif
qui dure depuis plus de 500 ans.

La terre de cette zone est caractérisée par une présence élevée en limons qui se dit «chusca», et
plutot faible en argile, les adobes seraient donc moins cohésifs et plus fragiles, et les végétaux qui
sont ajoutés au mélange ne sont pas abondants dans la nature, de sorte que l'action de la fibre nest
pas remarquable. La terre de la zone est trés chargée en sel, on peut voir au séchage des adobes
apparaitre des taches blanches. Les éléments en bois de grande dimension sont tres rares, donc
sont utilisés des petites sections plutét maigres de chanar (caroubier), d’algarrobo et de cardon
(cactus cierge).

Un liant présent dans la zone est le gel végétal issu du détrempage de la tuna (figuier de barbarie).
Les principales méthodes constructives sont donc basées sur la résistance et la stabilité, avec
les ressources disponibles : peu douverture, trés grosse épaisseur des murs, et incorporation de
contrefort. Uintelligence constructive découle des traditions ancestrales de la région, dont I'in-
fluence coloniale est restée limitée du fait du manque de ressources et de finances adaptées a des
ornementations lourdes. Lobjectif était de concevoir des églises performantes, solides et surtout
constructibles.

d. Eglises du désert d’Atacama

Les églises et chapelles andines de cette région, visibles aujourd’hui, ont été construites pendant la
période coloniale aux XVIe-XVIle siecles, trés probablement sous des ordres Dominicains*.
Pour mieux comprendre ces constructions, il faut se rappeler la pauvreté des communautés du
désert, livrées trés souvent a leurs maigres ressources, vivant de petites agricultures, de troupeaux
de lamas et d’artisanat. Il est difficile de parler véritablement d’influences architecturales, tant les
ressources et les moyens de mise en oeuvre étaient et sont encore treés limités.

Ces églises ont un langage architectural typique. Dans le cas des églises du désert d’Atacama, on
retrouve des murs épais, des contreforts massifs, des toits a double pente, des petites ouvertures lo-
calisées, autant de systémes constructifs qui obéissent aux inquiétudes des tremblements de terre,
caractéristique locale, et qui permettent déviter leffondrement du bati. Le matériau principal est
I'adobe combiné avec des pierres volcaniques. Ces éléments déterminent le type de construction:
bas, large, et sans fioritures. Ces églises sont lexemple parfait d’'une culture constructive adaptée a
son environnement, sobre et solide. Les fondations constituées de pierre, les murs en adobe et les
charpentes sont faites de bois du désert : le chanar et 'algarrobo pour la charpente, du cactus pour
les solives, et une couche de paille et de terre pour la couverture du toit. Tous les matériaux sont
disponibles dans le désert. Aujourd’hui on pourrait avoir des difficultés pour trouver de la paille en
consistance, et le bois de cactus se fait rare tant il a été utilisé pour les charpentes.

13 RIVERA VIDAL Amanda, El Adobe. Culture sismique chilienne, étude de cas : le “ Norte Chico .
Architecture, aménagement de l'espace. 2016.

14 GAMES D. Larry, GAMES D. Cristian, Patrimonio Andino-Colonial, Universidad Catolica del
Norte, 2016.
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Eglise de Chui-Chui

Liens de cuir entre les planches de «cardon» cactus, église de Chui-Chui
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La nef est un espace dénué dornements, trés souvent peinte a la chaux, avec seulement la représen-
tation en tableaux des 14 stations du Chemin de Croix. On retrouve une petite chapelle latérale, ou
deux dans le cas des églises les plus grandes, comme celles de Chui-Chui et de San Pedro.

Pour répondre aux autres efforts que ceux qui agissent en compression, la tradition de construc-
tion en terre a développé des systémes de renforcement des murs.

Les contreforts (cf. photo n°1) sont des éléments de renfort a la structure principale pour résister
aux mouvements sismiques. Ils sont utilisés dans le cas de murs longs, on les retrouve surtout au-
tour de la nef centrale. Méme s’il y a certainement une poussée des murs et du toit, nous navons
pas déléments pour comprendre la taille massive des contreforts des eglises locales.

On retrouve aussi des systemes de renfort avec des matériaux complémentaire a la terre, comme le
bois, pour ses propriété élastiques et de déformation sans atteindre le point de rupture, ce qui lui
donne une trés bonne résistance aux charges horizontales.

Ainsi, les systemes de toitures participent a la structure globale des batis, avec le chainage forma-
lisé par la ‘viga collar (cf. photo n°2) : littéralement «poutre collier» qui « ceinture » le batiment
par le haut. Il permet une bonne transmission des efforts, de fagon a ce que la structure constitue
un ensemble fortement organisé'®. Ensuite viennent les bandes sismiques en bois (cf. photo n°3),
éléments de liaison horizontale, répartis uniformément entre un nombre défini de rang d’adobe.
Les clés de bois (cf. photo n°4) sont des éléments trées souvent employés, qui renforcent la laison
entre les murs et les planchers ou les charpentes. Ce sont des éléments «isolés» qui part leur re-
dondance sont tres efficaces.

Chacune de ces églises génere aussi un espace sacré extérieur connu sous le nom d’atrium, qui est
un prélude a Iéglise elle-méme. Cela forme un espace ouvert, ot les manifestations religieuses se
déroulent, les danses des fétes religieuses, qui font le tour du village, se terminent dans cet atrium.

A la Pukara de Turi, au Nord de San Pedro, nous retrouvons les traces de Iéglise ancienne, de forme
rectangulaire, sans artifice, tres détériorée, avec des murs en adobe, un soubassement en pierre et
un mortier de terre et de cendre. Ces vestiges sont les plus anciens aujourd hui observables, datent
de la deuxieme moiti¢ du XVe siécle, et sont orientés selon I'ancien chemin Inca.

La structure en pierre dites pierres liparites de Iéglise de Toconao se retrouve pour plusieurs autres
temples de la région, avec un mortier de terre, de cendres, et de fibres de végétaux (paja brava ou
brea). Avant leffondrement du toit dt aux fortes précipitations de janvier 2019, il était constitué de
poutres de bois d’algarrobo, des solives en cactus cardon avec une couche de cannes par dessus.
Venait ensuite une couche de paille coupée sur laquelle était posée une ‘torta de barro ‘couche de
terre de 8 & 10cm dépaisseur.

Les églises de Chui-Chui et de San Pedro de Atacama sont considérées comme les deux plus an-
ciennes églises du Chili. Le modele initial de la paroisse de San Francisco de Asis de Chui-Chui,
qui aurait été construite avant 1611, est structure de base simple en croix latine, qui apres plus
de deux siecles, a changé son aspect dorigine strictement espagnol a un modeéle métissé, avec
aujourd’hui une idée de masse dans ses murs, a travers les nouvelles niches qui lui sont rattachées
ainsi qu'une série de contreforts sur ses cotés. Des murs en adobe de 1,2 métre de large. Son pla-
fond était surélevé en bois de cactus, de chanar et algarrobo, liés avec des attaches de cuir; et une
couche de terre et de paille par-dessus.

Sur les cotés, la fagade présente deux clochers en pierre effondrés puis reconstruits plusieurs fois.
La nef centrale, de 27 métres de long sur 5 metres de large, communique avec un baptistére et la
sacristie qui rejoint le presbytere. Léglise est limitée par un mur denceinte en adobe.

15 HOUBEN Hugo, GUILLAUD Hubert, Traité de construction en terre. 3e édition. Marseille :
Editions Parentheéses, 2006.
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Eglise de Toconao, dont le toit a été détruit a causes des Les solives de cactus entreposées en attendant
pluies. la reconstruction du toit de I’église de Toconao.
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Cas d’étude : I'église de San Pedro de Atacama

a. Le village de San Pedro

Le désert d’Atacama est situé dans la région d’Antofagasta, Iléme région du Chili. Cest une région
treés aride, 'une des moins peuplées du pays. San Pedro de Atacama est un village situé a lextrémité
Nord du Salar de Atacama, et a 100 km de la premiére « grosse » ville, Calama. Perché a 2 400 m

‘altitude, cest le point de départ de plusieurs routes qui menent en Bolivie et en Argentine, pas-
sant la Cordillére des Andes.

Anciennement, le village vivait de l'agriculture et de quelques échanges commerciaux avec la Bo-
livie et "Argentine. Au XXe siécle deux soufriéres ont été exploitées sur les versants nord et sud du
volcan Sairecabur, a des altitudes de 5 500 metres. Elles sont fermées depuis le début des années
1980 car elles nétaient plus assez rentables.

Depuis, le tourisme est devenu l'activité économique quasi exclusive du village. Cette activité, pos-
sible toute l'année, attire des visiteurs du monde entier. Les paysages alentours sont les point forts
de la zone, constitués de déserts, de volcans et de lacs d’altitude.

Lactuel San Pedro faisait partie d'un groupement de villages qui date de la période Inca, formés
pour se protéger entre eux, et pour maintenir l'activité agricole alors tres développée autour du
Rio Grande'. Quinze groupes communautaires appelés ‘Ayllus’ forment lensemble des villages
regroupés autour de San Pedro de Atacama : Solcor, Cacuter, Poconchi, Beter, Coyo, Tulor, Sequi-
tor, Yaye, Checar et Vilama'’.

La deuxieme région (Antofagasta) compte une population autochtone totale de 23 230 habitants,
soit 3,4% de la population autochtone totale du pays (données du recensement de 2002).
Aujourd’hui, on décompte 25 262 personnes - 4,16% Lican Antai - Atacamefios (Radiografia de
Género: Pueblos Originarios en Chile 2017) sur un total de 30 369 Atacamenos dans tout le pays.,
83% de la population atacamenienne se situe donc dans la région d'Antofagasta.

Aujourd’hui, la population est denviron 5 000 habitants dans le village de San Pedro, entre chiliens

et boliviens, venus travailler dans les complexes touristiques avec eux-mémes des visas «touriste»

de trois mois. Dans le méme temps, on dénombre a environ 5 000 touristes par mois ces derniéres

années'...

16 BENAVIDES Juan-Gutiérrez Ramon, Rutas del Capricornio Andino, Edicién del Consejo de Mo
numentos Nacionales, p.106, Santiago, 2006.

17 AGUIRRE Gustavo, MONTECINOS Hernan, Capillas e Iglesias del Guia Aquiles Zentilli, Semi

nario inédito. Facultad de Universidad de Chile, 1959.
18 Instituto Nacional de Estadisticas - INE - 2017
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Vue densemble sur les toits de San Pedro de Atacama




b. L'église

Léglise de San Pedro est située au coeur du village de San Pedro de Atacama, bordant la place
centrale. Le batiment originel a été construit en 1733 ou en 1744, selon la source”, et déclaré Mo-
nument Historique le 6 juillet 1951.

Léglise est entourée d'un mur denceinte d'adobes doté de trois portes couronnées par un arc. Le
retable du maitre-autel et les arcades du choeur sont en pierre sculptée. La charpente est en bois
de chanar et de algarrobo avec des liens en cuir de lamas. Parmi les églises du désert dAtacama,
San Pedro est la plus grande, avec un développement planimétrique en croix latine, avec une seule
nef, deux chapelles latérales formant le transept, une enceinte de baptistere pres de 'acces, une
sacristie, un cheeur et un clocher.

Caractéristique de l'architecture andine, Iéglise mesure 43 m de long pour une largeur de 8,50 m au
niveau de la nef. La nef de 38 m, depuis l'accés au retable du maitre-autel, est presque six fois plus
grande que sa largeur. La nef est plutot etroite en raison des limitations de portée dues a I'utilisa-
tion de bois indigénes (chanar et algarrobo ) pour les fermes de toit. En plus d’avoir une capacité
daccueil d’'un plus grand nombre de fidéles, pour la région, lespace est aussi plus important de part
sa hauteur de 8 metres.

On retrouve latrium faisant le pourtour de léglise, délimité au Nord et a 'Est, par un muret
d’adobe avec sur le dessus, une disposition d’adobes typique de la zone. Au dela du c6té esthétique,
les adobes sont positionnés ainsi sur le haut du mur, pour le protéger de lérosion. Ces adobes sont
les premiers abimés, facilement remplacables quand ils sont trop détériorés et qu’ils ne remplissent
plus le role de protéger le mur des intempéries.

La volumétrie de léglise est compacte, avec des murs épais de 1,20 m, un toit a double pente avec
des avant-toits continus, un clocher massif et trés peu de décor autour des portes.

A San Pedro, les moyens et les matériaux de construction existant dans la région d’Atacama jusqu’au
XIXe siecle sont concis. Le calcaire si commun dans d’autres parties du Salar ne se trouve pas dans
les environs de San Pedro, a lexception de la pierre roulée de type bolén. Ce matériau était utilisé
pour cimenter, en mélangeant avec de la boue, les épais murs d’adobe®.

Cette fondation pouvait étre observée puisque la détérioration d’un plétre laissait visible l'accu-
mulation de pierres jusqua environ 40 centimeétres du niveau du sol. Les adobes ont des mesures
approximatives de 1,20 m. x 0,60 m. et 0,20 m. Les contreforts sont tous en adobe et taillés.

La structure du toit qui est formée d’'une quarantaine de fermes en chanar et d’algarrobo, brutes,
a une distance de 0,90 m. Les nceuds sont en cuir, en fil ou en boulon, selon s’ils sont originels ou
de réparations ultérieures.

Sur les fermes reposent directement les voliges en bois de cardon (cactus cierge) denviron 1,00 m
de long, de largeur variable et de 2,5 cm dépaisseur. Ils sont placés sur les paires de fermes sans
laide de nervures et attachés de temps en temps avec des clous, du cuir ou du fil. Ils sont recouverts
de deux couches de terre avec de la paille de blé, d’'une épaisseur totale de 10 cm.

Les enduits extérieur sont fait de terre, de sable de carriere et de paille. Le revétement du sol inté-
rieur est aujourd’hui le méme qu’il y a 50 ans, fait de planches de pin sur des traverses soutenues
directement au sol.

Léglise peut recevoir un peu plus de 500 personnes. Aujourd’hui, lors des célébrations les plus
importantes, on peut compter jusqua 200 personnes, mais généralement, d’apres les observations
faites sur le terrain, les messes quotidiennes naccueillent qu'une vingtaine de fideles. Chaque an-
née, il y a une trentaine de fétes religieuses célébrées dans Iéglise. Ces fétes sont accompagnées de
danses traditionnelles et de fanfare.

19 1733 pour Roberto MONTANDON, et 1745 pour Cristian et Larry GAMES D.

20 AGUIRRE Gustavo, MONTECINOS Hernan, Capillas e Iglesias del Salar de Atacama, Prof. Guia
Aquiles Zentilli, Seminario inédito. Facultad de Arquitectura y Urbanismo, Universidad de Chile,
1959.
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Lintérieur de Iéglise Motifs atacaméniens sur le mur denceinte
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3. Le début de I'aventure
a. Historique des restaurations

On suppose la premiére célébration chrétienne le 5 mars 1557 dans la premiere chapelle construite
a San Pedro de Atacama®'. Le Dr Casassas, évéque de la paroisse, affirme que les livres ont été per-
dus des églises paroissiales, et qu’il n’y a pas d'antécédents concrets avant 1737 ou la série des livres
de sacrement sont conservés.

Son patron est San Pedro. Il est célébré chaque année le 29 juin avec des danses traditionnelles et
des groupes de danse venant des villes voisines, faisant de cette date un grand festival.

A Tépoque pré-hispanique, cétait le centre de la culture atacaménienne, avec une population im-
portante soutenue par la fertilité de loasis, qui assurait le voyage des personnes et des caravanes a
travers les chemins incas vers la Bolivie et 'Argentine.

Dans la Géographie d’Enrique Espinoza, a la fin du 19éme siécle, San Pedro apparait avec 385 ha-
bitants ... « situé entre les rivieres Vilama et Atacama et vers le Nord de la vaste saline d’Atacama.
San Pedro entretient un commerce régulier avec les villes voisines, car cest le point de rencontre

d’un grand nombre de routes ... »*.

Tout comme il n’y a aucune information sur les caractéristiques de cette premiere église a San
Pedro, il n'y a pas d'informations exactes sur Iépoque a laquelle Iéglise actuelle a été construite.
La version la plus approximative, situe sa construction au milieu du XVIIIe siécle (entre 1733 et
1745), puis subit des reconstructions partielles comme celle apres I'incendie du 6 juin 1839, qui a
détruit, comme cela arrive fréquemment avec ces structures, le toit et ce qui se trouvait a I'intérieur
de léglise, mais pas sa structure.

Ce que lon pourrait supposer, selon le pére Le Paige, serait que le plan de I'ancienne église était sur
le méme site, comprenant l'actuel presbytere, le transept et la nef jusqu'au baptistere.

La sacristie occidentale et la partie avant de la nef ont été construites par la suite, allongeant ainsi
le batiment avec sa tour a louest®.

Une importante intervention a été réalisée par la Direction de I'Architecture a partir de 1951 (an-
née ou léglise est déclarée Monument Historique), remplagant le toit et renforgant les contreforts.
Sur la base de la tour indiquée par le pére Le Paige, se dressait autrefois un clocher néo-gothique
en bois, qui a été remplacé par celui actuel en adobe, datant de 1964. En 1978, le mur denceinte
manquant au Nord et a I'Est a été reconstruit, réinterprétant la gravure de Philippi et un an plus
tard, des travaux de nivellement et de pavage ont été effectués aux entrées.

21 CASASSAS José Maria, Iglesias y Capillas en la region atacamefia, administraciones Bolivianas y
Espafiolas, Impreso en la Universidad del Norte, Sede Antofagasta, afio 1975, p.13

22 ESPINOZA Enrique, Geografia Descriptiva de la Repiiblica de Chile, 5° Edicién, Imprenta Barce
lona, Santiago, 1903.

23 LE PAIGE Gustavo, Estudios Atacamefios N°3, Comentarios,1974, p.103
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En décembre 1985, le toit de la sacristie prend feu, reconstruit en quelques mois par la commu-
nauté religieuse de San Pedro, avec des techniques et des matériaux traditionnels, une situation
qui sest répétée lorsque les images du maitre-autel ont été retrouvées affectées par un incendie
criminel en février 1996. En février 2001, un nouvel incendie criminel a détruit une grande partie
des images de saints dans le temple, endommageant également une partie de l'autel.

Le tremblement de terre du 14 novembre 2007 a causé des dommages importants au clocher.
Pour sa réparation, plusieurs propositions coordonnées entre le ministere des Travaux publics et
la communauté religieuse ont été étudiées, dont aucune n’a jamais été exécutée. Enfin, la commu-
nauté elle-méme, en juin 2009, a reconstruit seule la partie supérieure du clocher ‘Campanario:.

De mars 2014 a novembre 2015, [église a été massivement restaurée par la Fondation Altiplano.
La charpente a été entiérement remplacée, les fresques, peintures intérieures et lorgue original de
1750 ont été réhabilités. Les facades de Iéglise ont été restaurées, les murs ont été repeints, lui chan-
geant son aspect extérieur, passant de blanc a ocre et deux nouveaux contreforts ont été construit
sur la face Est de léglise, probablement pour répondre a un besoin structurel. Nous navons pas
d’information concernant cette construction, si cela a été réalisé suite a un carence structurelle
ou si cétait pour une idée esthétique de reprendre I'image la gravure de Rodoplpho Philippi, de
1860, qui montre ces deux contreforts. Il aurait alors existé des contreforts sur la facade Est, qui
auraient été détruits ou enlevés, pour étre finalement reconstruits en 2015 pendant la campagne
de restauration.

B

ho Philippi, premiére. représentation de Iéglise, 1860.

Gravure de Rodolp
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Restes de corde, liant les adobes, comme une couronne structurelle

LOCALISATION PATHOLOGIES DIAGNOSTIC CAUSE REPARATION
LE DOMMAGE EST SUPER-
SOUBASSEMENT | STRUCTUREL. POSSIBLE DE-
CONTREFORTS | ~ DECOLLEMENT COLLEMENT DE LENDUIT [ MANQUE DE PROTEC-
DE MATERIEL - R )
FACADES TERRE AT A o, | THUMIDITE, LANQUEDE|  REALISATION D'UN
EXTERIEURES ADOBE. MEME PROBLEME MAINTENANCE NOUVEL ENDUIT SUR
DANS LES BORDURES ET LE TOUTE LEGLISE, IM-
TOIT. PERMEABILISANT POUR
_ EVITER CHUMIDITE
TOUTES LES ZONES OU LES ET DUTURS DECOLLE-
) DESCENTES DE PLUIE DE- MENTS DE MATERIEUL
DESCENTES DECOLLEMENT PUIS LE TOIT NE SONT PAS
- DIRIGEES, OU IL N’EXISTE :
DE PLUIE DE MATERIEL PAS DE GOUTTIERES, PAS DE GOUTTIERE
TERRE LEAU DECOULE DONC PAR
LES CHEMINS LES PLUS
COURTS.
) IL EXISTE DES FISSURES A O N
MURS DECOLLEMENT PENDUIT DU O F OUT | POINTS FAIBLES SUR LA D'ENDUIT SUR LA
PONCTUELS DE MATERIEL SE REPERCUTE A PEXTE- | COUCHED'ENDUITDU | COUVERTURE, SUR LES
TERRE RIEUR ET A LINTERIEUR DE TOIT ZONES AFFECTEES DE
LEGLISE. LEGLISE
) . REALISATION D'UN
DETACHEMENT PROBLEMES STRUCTURELS MOUEE DSMEI\}IJE
EFFONDREMENT STRUCTUREL 55%%3%2%{%%1{}%})?}?3_ MANQUE DADOBE ET DIMENSION QUE LES
DU MUR DES ADOBES ET ; D’ENDUIT EN TERRE ADOBES ACTUELS ET
X DUIT CLEFFONDREMENT DU COUPE DES ADOBES SUR
D’ENCEINTE DES ENDUITS EN MUR EN ADOBE ET DE SES SITE. REALISATION DES
TERRE ENDUITS. ENDUITS SUR LA STRUC-
TURE DADOBES.
ENCOMBRE- PRESENCE DE MATERIAUX ENTRETIEN DES CA-
~ CANAUX MENT PAR DES VEGETAUX DANS LES CA- PEU OU PAS DE NAUX, PAR LE NET-
PERIPHERIQUES VEGETAUX ET NAUX AUX ALENTOURS DE MAINTENANCE TOYAGE DES ELEMENTS
SALETES LEGLISE. ACCUMULES
) DECOLLEMENT DE PIERRE NETTOYAGE ET
DECOLLEMENT ET CIMENT A CAUSE DE
PAVEMENT DU DES ELEMENTS LEXCES D'HUMIDITE DUES PEU OU PAS DE RESTAURATION DES
SOL EN PIERRE > A LACCUMULATION D’EAU MAINTENANCE PAVES ENDOMMAGES
PAVES EN PIERRE DANS LES CANAUX.

Tableau des pathologies au moment de [état des lieux de léglise, octobre 2019.
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b. Etat des lieux du batiment

Lappel doffre organisé en septembre 2019 par le Ministére des Cultures, des Arts et du Patrimoine
se basait sur les dommages ds aux pluies de plusieurs années consécutives, sans intervention de
réparation entre temps.

Quand nous avons établi le diagnostic de Iéglise, en octobre, nous avons trouvé un batiment en
plutot bon état général, qui présentait des zones découlement de matiere sur les murs et les contre-
forts. Une vingtaine de fissures ont été observées sur la couverture faite aussi en terre. Un accident
de voiture a fragilisé le mur denceinte en un point, détruisant plusieurs adobes. Nous avons aussi
fait état du manque général dentretien du temple et de son pourtour, les petits canaux en pierre
étaient tous encombrés de végétaux et de saleté, et Iéglise était entourée déléments venant encom-
brer le tout.

Léglise présentait des grosses pertes de matériel sur ses fagades, a cause principalement des fortes
pluies qui ont cherché un chemin pour sécouler. Comme il n’y a pas de gouttiére, les eaux ne sont
pas dirigées, et finissent pas découler dans les interstices des bordures de toit. Depuis la derniére
session de réparation qui a eu lieu en 2015, Iéglise n’a pas recu dentretien. Donc pendant cinq ans,
les pluies dété ont dessiné sur les murs de Iéglise des traces dérosion dans la matiere.

Les contreforts, plus exposés que le reste du batiment, étaient tres abimés a la limite d’atteindre
la structure du batiment. A deux endroits particuliers, on pouvait voir la structure faite d'adobes
et un morceau de corde dans un tube de tuyau d’arrosage, qui liait le tout, jouant le jeu délément
parasismique. Léglise était entourée d’une série de meubles et dobjets, qui ont permis aux pluies
de ricocher sur les fagades, creusant un peu plus ces zones précises, et de contenir ’humidité, blo-
quant la ventilation naturelle.

La couverture en terre, faite de deux couches de terre mélangée a de la paille, d'une épaisseur
initiale de 10 cm a perdu de son épaisseur, et on observe une vingtaine de fissures plus ou moins
superficielles sur la totalité de la surface du toit. La paille est visible et commence a se déliter, ce qui
provoque des infiltrations a I'intérieur de léglise, sous forme de coulées de terre le long des murs.

Au dela des dommages sur léglise a cause des pluies et du manque de maintenance, il y a eu un
accident de voiture qui a détérioré un morceau du mur denceinte. Deux adobes sont tombés et ont
été détruit, et la structure du mur a cet endroit a donc été fragilisée. Par le manque dentretien, les
évacuations des eaux au sol, sous forme de petits canaux en pierre, sont encombrées et naccom-
plissent plus leur role, et certaines pierres viennent a sabimer et a se détacher.

Cette année est la bonne opportunité pour entreprendre des travaux de restauration, parce que
léglise est sur le point de franchir le point de non retour pour des restaurations superficielles. En
effet, en [état, a la prochaine pluie, la structure de Iéglise sera touchée, et les travaux devraient étre
autrement plus lourds.
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Relevé des fissures sur le toit de léglisen octobre 2019.
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Relevé photographique du toit de Iéglise, octobre 2019.
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6

Relevé photographique du batiment, octobre 2019.
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Relevé photographique du mur denceinte, décembre 2019.
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Cérémonie de début de chantier, avec le chef des communautés Le campanario (clocher) tres détérioré,
indigenes - 6 janvier 2020 beaucoup de perte de matériel.

Reunion citoyenne avec la communauté religieuse pour parler du
choix de la couleur - 30 décembre 2019 bois. Photo : Juan BENAVIDES, 1950

Léglise, couleur terre, avec son clocher en
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PARTIE 11I/ LES MAINS DANS LA TERRE

l. Une fenétre culturelle : le projet de réparation de I'église
a. Des communautés et des cultures

Avant de commencer lexécution du chantier, nous avions beaucoup d’idées précongues sur San
Pedro de Atacama. Connaissant le site en tant que touriste, nous nous imaginions sur le chantier
entourés de touristes, que cette expérience ne serait pas vraiment locale. Nous avions entendu qu’il
n’y avait presque pas de chilien a San Pedro, que ce nétait que des entreprises de voyage gérées par
des étrangers. Il sest trouvé que ce nétait pas complétement faux, il y a effectivement beaucoup
de touristes. Mais nous avions sous-estimé la présence de plusieurs communautés indigenes, treés
actives dans le village, tout comme la communauté religieuse.

Pour ce projet, nous avons travaillé avec des acteurs tres différents :

- pour la partie administrative, avec le Ministére de la Culture, I'inspecteure des travaux du Mi-
nistére,

- dans le village de San Pedro, avec le maire de San Pedro, le chef des communautés indigenes, le
pere Nestor de léglise, les membres de la communauté religieuse, et les touristes qui posent des
questions.

- sur le terrain avec les fournisseurs de matériaux (terre, sable, paille, cactus).

Tous sont acteurs de ce chantier, et plus généralement de la vie du patrimoine dans ces villages
isolés, de son entretien et de sa sauvegarde. Mais pouvoir rencontrer tous ces acteurs na pas été
simple, et se faire accepter I'a été encore moins. Rappelons que nous sommes des «étrangers», ve-
nus d’une autre région, et que nous devons nous adapter a eux, et pas eux a nous.

Pour signer le contrat avec le Ministére, nous sommes allées a Antofagasta et avons recontré
Alexandra Joo, responsable technique de la région d’Antofagasta du Conseil des Monuments His-
toriques. Nous avons été invité a considérer I'importance de ce chantier, de ce batiment, Monu-
ment National Historique, connu de tous, photographié des centaines de fois par jour. On nous a
rappelé que tous nos faits et gestes seraient observés et commentés par le Ministére. Nous sommes
ressorties de cette réunion déja essouflées devant la tache a venir. Le contrat était signé mais nous
avons eu a ce moment 13, un doute sur nos capacités et sur lempleur du projet.

Plus tard, a San Pedro, au moment de la premiére réunion participative citoyenne, nous avons
retrouvé Alexandra, qui connait le contextes et les acteurs locaux, et qui a fait le lien justement
entre nous et eux. Elle a été facilitateur déchanges, ce a quoi nous ne nous attendions pas du tout.

Le 6 janvier 2019, nous commencions le chantier de Réparation du Monument Historique Eglise
de San Pedro de Atacama. Dans un contexte culturel indigéne trés fort, il nous a été proposé une
cérémonie de début de chantier, donnée par un chaman Likan Antai. Avant le lever du soleil, nous
nous sommes tous réunis, notre équipe, des membres de la communauté religieuse et quelques
habitants du village, devant Iéglise, pour faire don doffrande a la pacha-mama (terre mere). Cette
cérémonie a pour but de protéger léglise, le chantier, les ouvriers, le village et ses habitants pen-
dant le temps du chantier. Chaque personne présente a fait don de vin et de feuilles de coca, pour
demander les faveurs a la terre-mere. Nous l'avouons tous aujourd’hui que nous étions tres im-
pressionnés ce premier jour de chantier au moment dassister a cette cérémonie. Aucun de nous
navions déja participé a ce type de célebration.
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STIERRA n°GHO1

«lll COoNSTRUCCION & RESTAURACION Fecha 28/01/2020

INFORME TECNICO DE RECEPCION DE OBRAS EJECUTADAS

“Reparacion del Monumento Historico, Iglesia de San Pedro de Atacama, region de Antofagasta”

Descripcion y evaluacion de reparacion de dafios”

Antes (sin reparacion)

Ubicacion Descripcion

Se presenta limpieza y reparacion de muro entre eje G y
H, en fachada Oeste. Se solicita aprobacion para aplica-
cion de cal.

Atte

Aude Andry / Solange Miranda Coletti
Arquitectas en tierra y cultura constructiva
MAS TIERRA RESTAURACIONES

Fiche réalisée pendant Iéxécution du chantier, pour communiquer les informations au Ministére.
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b. Choix de la couleur

Pour ces travaux de réparation, nous avons organisé plusieurs réunions participatives. D’abord
pour pouvoir se présenter aupres de la communauté, mais aussi pour écouter les différents avis et
souhaits de chacun. Il est apparu assez rapidement que les membres présents pendant les réunions
étaient surtout des personnes appartenant a la communauté catholique, rattachée a lIéglise, dont
certains avaient des avis et des conseils techniques concernant la restauration de [¢glise. Notre role
a été de les informer sur les réparations, les matériaux utilisés, et sur le processus de chantier.

Le principal probléme rencontré pendant ces réunions fut de choisir la couleur finale de léglise,
puisque cela faisait partie du projet de définir si le monument continuerait détre couleur terre, ou
s'il deviendrait blanc.

Un tres long débat sur le choix de la couleur a eu lieu, en essayant de déterminer la couleur origi-
nale de léglise. Mais comme nous n'avons pas de date exacte concernant la construction de la base
de Iéglise qui existe aujourd’hui, nous navons encore moins d’information sur la couleur originale.
Nous savons quen 1948, il y a eu des travaux de réparations et a ce moment la, le temple a été cou-
leur terre, grace a des archives photos de Ignacio Millan et de Juan Benavides qui datent de 1950.
Pendant les années 1960, Iéglise change de couleur terre a blanc, et ce jusquen 2015 ol pendant la
campagne de restauration par la fondation Altiplano, la communauté a voté pour la couleur terre
comme finition finale voulue.

Cette année, au cours des réunions participatives avant votation, nous avons informé les membres
présents des avantages et des inconvénients, dans les deux cas. Repeindre les murs a la chaux aide
a les protéger de Iérosion et de 'action de leau sur les murs, et la chaux est un matériau perméable
qui laisse respirer les murs en terre. Mais cela nécessite une maintenance réguliere, de peinture a la
chaux pour garder une robe immaculée. D’un autre coté, la couleur terre appartenait comme « na-
turelle » dans un contexte désertique. Mais létat de dégradation de Iéglise, apres les fortes pluies de
plusieurs années consécutives, force & admettre quune protection supplémentaire serait la bienve-
nue. De plus, nous avons observé que la plupart des églises de la région étaient peintes a la chaux,
ce qui reflete tres certainement un soucis dentretien du bati, qui rejoint une coutume locale.

Le 6 janvier 2019 a été voté l'utilisation de la chaux pour repeindre les murs de Iéglise en blanc.

c. Methodologies de travail

Au début du travail, nous nous sommes demandé en quoi cétait important de conserver un bati-
ment en terre comme léglise de San Pedro. Léglise présente un potentiel fort au niveau national, a
cause de l'affluence touristique du village. Clest aussi 'une des plus anciennes églises du Chili, et elle
est située dans un contexte entierement constitué de maisons en terre. Sa technologie constructive
ancestrale perdure depuis preés de 300 ans, et les communautés indigenes et religieuses défendent
sa qualité de Monument Historique, valorisant le patrimoine local construit. Ces communautés
conservent ses traditions et ses coutumes de génération en génération, ainsi le patrimoine bati est
trés souvent restauré et laissé identique, toujours en utilisant les ressources disponibles sur place.
Les connaisances et compétences techniques sont ainsi transmises et peuvent perpétuer dans le
temps. Pendant les reunions participatives, nous avons appris qu’il était de coutume de repeindre
léglise a la chaux chaque année, entre habitants et membres des différentes communautés. Avec le
changement de couleur en 2015, sest perdu cette pratique et ce moment de rassemblement.

Une autre question était de savoir par quoi commencer la réparation de Iéglise. La réponse a été
donnée par le silence, [écoute de la communauté, la compréhension de la dynamique du lieu. Ainsi
nous avons pris connaissances des meilleurs horaires de travail, afin déviter les heures chaudes
et les heures daffluence de touristes. Apres I'image du lieu, la contemplation de [église et de ses
systémes constructifs nous a permis de comprendre le type de dommages quelle présentait et cela
nous a conduit a développer un état des lieux critique, & découvrir ses pathologies et enfin a exé-
cuter sa réparation.
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E MASTIERRA n°AE02-CIERRE

CONSTRUCCION & RESTAURACION Fecha 10/02/2020

INFORME TECNICO DE RECEPCION DE OBRAS EJECUTADAS

“Reparacion del Monumento Histérico, Iglesia de San Pedro de Atacama, region de Antofagasta”

Descripcion y evaluacion de reparacion de dafios”

Antes (sin reparacion)

Despues (post reparacién, restauracion y/o obra nueva)

Ubicacion Descripcién

Se presenta terminacion con pintura a la cal del cierre
perimetral, contrafuertes en cierre y muros exteriores de
bano, en fachada Este, entre eje Ay E.

Se solicita aprobacion.

Atte

Aude Andry / Solange Miranda Coletti
Arquitectas en tierra y cultura constructiva
MAS TIERRA RESTAURACIONES

Fiche réalisée pendant Iéxécution du chantier, pour communiquer les informations au Ministére.
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A coté de lexpertise technique, nous avons effectué un travail social, de reconnaissance des acteurs
du projet, mais aussi de découverte d'une communauté, tres impliquée dans la vie de son village
et de son église. Ce projet de réparation nous a mené vers la reconstruction d’un symbole pour les
citoyens du village. Ainsi, nous sommes allés a la rencontre de toutes les personnes qui étaient liées
de loin ou de pres a léglise.

Mais cette étape a été compliqué, et m'a pas été aboutie complétement a la fin du chantier. Nous
nous sommes bien intégrés, mais nous sommes rester des étrangers pour la communauté locale.
Pendant les réunions participatives citoyennes, nous avons écouté les membres de la communauté
religieuse, pour comprendre ce qu’ils savaient, ce qu’ils voulaient pour leur église, et pour finir
par choisir de la recouvrir entierement de chaux. Nous avons longuement parler du batiment, des
coutumes et des habitudes de chacun, pour appréhender son importance et son rdle de symbole.

Pour effectuer les travaux, nous étions notre équipe composée de quatre ouvriers, Hector, Leo,
Pedro et Robinson, nous, Solange et Aude, et deux ouvriers boliviens employés en plus, habitants
de San Pedro, Ramiro et Diego.

Avant le chantier, nous avons fait des aller-retour a San Pedro, pour des relevés de bati, des prises
de contact avec les différentes communautés, mais aussi pour se renseigner auprés d’héberge-
ments possibles pour Iéquipe. Avant d’arriver sur place, nous avions donc établi une organisation
de chantier, de gestion des matériaux, d’horaires de travail, de temps de pause et de repas. Cette
logistique a été complétement remise a plat en arrivant sur le site en janvier, surtout a cause du
climat et de la chaleur, mais aussi a cause des contraintes économiques, liées a la restauration et a
I'hébergement.

Bien que San Pedro soit rempli de touristes toute I'année, janvier est un mois tres important, et
les prix augmentent. Nous nous sommes retrouvées a tout réévaluer, mais ce sont les ouvriers qui
nous ont aidés a reformuler lorganisation, en proposant des horaires de travail adaptés au climat :
commencer tot le matin, faire une pause un peu plus longue entre midi, et terminer plus tard. Ce
qui nous a permis aussi déviter pendant quelques heures l'affluence des touristes sur le site.

Avant de commencer le chantier nous avons fait une série de relevés, de léglise, du toit et du mur
denceinte, qui nous ont permi détablir un état des lieux pour pouvoir répondre au mieux a l'appel
doffre.

Etant un projet financé par I'Etat, par le Ministére de la Culture, nous devions rendre compte de
lavancée des travaux. Nous avons donc mis en place un systéeme de fiches pour que le Ministere
puisse suivre et valider les étapes du chantier avec nous, et a distance.
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2. Détails de chantier
a. Les ressources

La premiére ressource était déja sur le site avant de commencer quoique ce soit.

Puisque la premiere étape du chantier a été de nettoyer les lieux, nous avons récupéré toute la terre
accumulée au pied des murs de léglise et du mur denceinte apres les pluies. Evidemment nettoyée
des gros résidus et retamisée, nous avons pu la réutiliser dans les mélanges. Ensuite, nous avons
acheté de la terre est extraite d’'une carriére a 8km au Nord du village de San Pedro de Atacama.
Elle est tamisée a 1cm pour le mortier, et a 0,2 cm pour les enduits.

Nous avons acces a deux types de sable, le sable de carriére et celui de riviere.

Le sable de riviére est un sable «lavé» de tous les minéraux présents dans la zone, surtout composés
de sel tres présent dans le désert d’Atacama, et d’autres minéraux présents dans les sols de cette
zone géographique tres prisée par les miniers, ce qui le rend peu favorable au travail avec la terre.

Or ce sable devient inutilisable pour travailler avec la terre puisqu’il forme des concrétions hété-
rogenes.

Le sable de carriére est donc préconisé pour travailler dans la construction en terre puisque cest un
sable brut, contenant tous les petits et moyens grains qui se mélangent parfaitement avec la terre.

Ensuite, grace au bouche a oreille, nous avons pu trouver des cladodes, les « raquettes » des figuiers
de barbarie «penca de tuna», a un cott tres élevé, puisque assez rare dans la région. Ces éléments
végétaux sont un stabilisant naturel, ils sont utilisés en étant découpés et laissés a détremper dans
des bidons deau, régulierement mélangés, au moins deux jours avant détre utilisés. Iétape de
trempage, parfois de macération, est nécessaire pour réunir les conditions favorables de gélifica-
tion*". Cela donne de la « bava de tuna », un gel végétal de cactus, visqueux et légérement collant,
utilisé a la place de I'eau pour les mélanges avec la terre et la chaux.

Pour éviter d’avoir a en acheter trop (nous n'avions pas prévu le cotit du matériau), et surtout parce
que la tunalocale est tres seche et donc ne contient pas beaucoup de « gel », nous avons fait venir
des « raquettes » de figuier de barbarie directement de Coquimbo, ou elles sont plus épaisses et
grasses.

Lune des activités touristiques de San Pedro est les balades a cheval dans le désert, alors les pro-
priétaires ont a coté de leur écurie des petits champs d’herbes hautes pour nourrir les chevaux.
Cette herbe haute, appelée communément pasto, est la seule ressource en quantité dans la zone,
que nous pouvons utiliser comme paille. En effet au moment du chantier, il n'y avait pas de paille
disponible dans la région. Pour son utilisation dans la construction en terre, le morceau de paille
utilisé est le dernier trongon du brin, fruit de la derniére moisson qui a lieu au mois de mars, la fin
de Iété dans 'hémisphere Sud. Nous avons eu le plaisir de recevoir trois ballots de paille, offerts par
des membres de la communauté religieuse pendant une réunion citoyenne.

Globalement, le village étant loin de tout, nous devions faire plus déffort pour avoir acces aux
ressources, comme par exemple trouver un producteur de cactus a Calama, ot trouver un camion
pour enlever les dechets de fin de chantier, que pour nos précédents projets, ot le contexte urbain
aide a la gestion de chantier.

24 VISSAC Aurélie, BOURGES Ann, GANDREAU David, ANGER Romain et FONTAINE Laetitia,
Argiles et biopolymeéres. Villefontaine: CRAterre, 2017.
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N A

La coupe de la paille a la machette

Zone de travail, entre la terre, le sable et la tuna




b. Etapes de préparation

Nous avons des outils récurrents sur les chantiers : pelles, seaux, truelles, taloches, tamis, béton-
niere, gants, casques, mais ici certains outils sont primordiaux : lunettes de soleil, vétements avec
des manches longues, chapeaux et creme solaire. Ici a San Pedro, le soleil ne fait pas de faveur et
une chaleur pesante l'accompagne. Etant en altitude, les nuits sont tres fraiches, alors on attend le
coucher du soleil avec impatience.

Sur le chantier, la zone de travail est définie, avec la bétonniére au centre des matériaux, qui fait le
lien.

Une fois que nous avons les ressources, il nous faut les transformer en matériaux de construction.

Avant de mettre les mains dans la terre, nous avons procéder a une campagne de nettoyage des
abords de léglise, mais aussi des murs du temple. Avec une balayette et une truelle, nous avons
enlevé tous les résidus persistants sur lensemble du toit, des murs et des contreforts.

Les travaux de préparation sont presque aussi importants que le reste, puisque un mur qui n‘aurait
pas été nettoyé convenablement recevra mal une nouvelle couche de terre, et pourra se fissurer de
nouveau.

La terre arrive «entiere», il nous faut la dégrossir, la tamisée. Le sable aussi doit étre tamisé, pour

les mélanges fins denduits de finition.

Les «raquettes» de figue de barbarie se découpent en tranches, et sont redécoupées dans le sens de

la longueur pour pouvoir en extraire tout le gel. Ensuite, elles sont laissées a tremper au moins 48

heures dans un bidon deau. 4 raquettes sont ainsi laissées a macérer dans un bidon de 200 litres
eau.

La paille se prépare aussi, elle se coupe en morceaux plus ou moins longs, selon son utilisation
future. Pour les réparations denduit de corps, la paille est découpée en morceaux d’une vingtaine
de centimetres. Pour les enduits de finitions, pour le toit notamment, la paille est découpée en plus
petits morceaux.

Ensuite, nous avons fait des essais de mélange pour voir comment réagissait la terre et le sable
utilisés.

Les ouvriers, apres avoir manipulé la terre, étaient partisans de mettre directement 5 unités de
sables pour 1 unité de terre, pour éviter le moindre probléme. Une unité correspond a un seau de
12 litres. Nous, Solange et Aude, nous voulions essayer, pour ne pas gacher le sable, mais aussi pour
expérimenter cette terre et lapprivoiser. Le résultat a été tres en faveur de la premiere impression
des ouvriers, puisque le mélange validé a été de 3 unités de sables pour 1 unité de terre. Cette petite
anecdote nous rappelle 'importance de toucher, de palper, de sentir la matiere. Les ouvriers ont
des connaissances dont ils nont pas conscience.

Tests de proportions entre la terre et le sable
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Derniere couche sur le toit, mélange de terre et
de gel végetal.

1

Reprises des motifs de culture Likan Antai, mur denceinte. Lissage a la taloche de la surface d'un des contreforts.




C. Processus de réparation

Nous avons commencé par le toit en terre d’'une surface de 800 m>. Se retrouver sur ce toit a été une
expérience nouvelle pour les membres de Iéquipe, ouvriers comme architectes.

Pour sa réparation, nous avons établi un état des lieux des fissures, du nombre et de 'importance
de chacune. Certaines étaient trés superficielles et d’autres étaient traversantes, et responsables des
infiltrations a travers le toit.

Sur la base des themes techniques, on se demande comment peut durer depuis tant d'années un
toit de terre au dessus de la charpente de Iéglise, comment cela a été construit, et quels sont les élé-
ments qui font que cette technologie ancestrale perdure a travers le temps ? Analyser les problemes
qui peuvent survenir lors de l'utilisation de cette technique de construction, reconnaitre sa logique
et nous faire réfléchir sur I'incorporation de certains matériaux comme la membrane d’asphalte,
qui sont difficiles a intégrer dans la construction avec la terre. Cette technique consiste a réaliser
une couche de terre dépaisseur variable, entre 5 et 10 cm, au dessus de la structure du toit. Cette
couche de terre est un mélange de terre et de sable dans des proportions qui sont définies selon le
type de terre. Dans la plupart des cas, la terre utilisée a déja la proportion nécessaire selon l'ana-
lyse sensorielle qui aura été fait, un mélange d’argile et de sable de carriere comme il a été fait et il
continue de se faire pour le cas de Iéglise de San Pedro.

A ce mélange, sajoutent différents composants tels que la paille, le crottin de cheval ou de lama,
et le gel végétal extrait de la tuna. La couche de terre bien réalisée offre dexcellentes conditions
d’isolation thermique et imperméable, considérant un entretien régulier.

Nous avons donc procédé par un nettoyage a la brosse et a la truelle pour «ouvrir» les fissures,
ensuite il faut mouiller et appliquer a la main le mélange terre-sable-tuna-paille sur les zones abi-
mées.

Une fois la surface seche, nous avons appliqué sur la totalité des 800 m?* de toiture une couche fine
au pinceau d'un mélange plus liquide de terre, sable et gel végétal de tuna, sans fibre.

Pour restaurer le morceau de mur denceinte fragilisé par 'accident de voiture, les premiers jours,
nous avons réalisé deux adobes avec un moule aux dimensions adéquates. Ils ont séché en 3 jours
sous le soleil. La réparation na pas été compliqué, puisqu’il y avait les trous des anciens adobes
bien définis. Le tout a été recouvert d'un mélange de terre, sable, paille et gel végétal.

Comme la surface du toit, les fagades, contreforts et mur denceinte, doivent étre nettoyés avant
d’intervenir, a la brosse et a la truelle. Ensuite, il fait humidifier les zones a réparer. Un mélange de
terre-sable-paille-gel végétal est réalisé, dans la bétonniére selon les tests préalables, qui sera donc
de 3 unités de sable pour 1 de terre®, 4 tuna dans 200 litres deau, et 8 poignées de paille prédé-
coupée. On applique ce mélange a la truelle et/ou a la main, et ensuite on lisse avec une taloche,
plus ou moins longue selon la main de louvrier-e. Deux ouvriers sont sur la zone de mélange, avec
la bétonnieére, avec un faisant le mélange et l'autre maniant la brouette, et les autres travaillent a
lapplication du mélange sur les zones a réparer.

Au cinquieme jour de chantier, nous avons eu la surprise de voir tomber des pluies torrentielles
mais trés courtes. En précipitation, nous avons stoppé le chantier, et navons pas eu le temps de
protéger les travaux déja réalisés.

Le lendemain, nous avons pu constater les dégéts, heureusement peu importants.

Par la suite, nous avons donc continué les travaux de réparation en prenant soin de recouvrir avec
des plastiques les zones déja intervenues, en cas de nouvelles pluies surprise.

25 Une unité = 12 litres, donc ici, 3 seaux = 36 litres de sable, pour 12 litres de terre.
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Platachar : talocher le contrefort Ouest Reprises du mur denceinte avec ses petits contreforts
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Peinture a la chaux sur la fagade Ouest. Taches d’humidité persistantes en dessous du toit.
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Effet des pluies du cinquieéme jour de chantier. Protection provisoire sur les contreforts réparés facade Est.

Protection sur le clocher peint a la chaux. Effet des pluies a la fin du chantier.
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Une fois que toutes les surfaces ont été réparées, et seches, nous avons commencé a appliquer au
pinceau la premiére couche de peinture a la chaux. Il a fallut jusqu’a quatre couches dans certaines
zones de Iéglise, pour recouvrir les taches d’humidité persistante. La peinture a la chaux utilisée
pour recouvrir toute Iéglise, et son mur denceinte, est faite d'un mélange de chaux hydratée, ven-
due comme produit de peinture extérieur, et de gel végétal de tuna.

Nous nous sommes adaptés au cycle du soleil, et 'avons fui tout le long du chantier, travaillant sur
les zones ombragées au fur et a mesure de la journée.

Meéme si pour nous, le climat a été dur a supporter, pour Iéxécution du chantier, la météo a permis
un séchage rapide des reprises.

Pour finir, nous avons nettoyé les canaux dévacuation des eaux au sol, et avons retouchés les petits
détails de facade, autour des fenétres et portes, et sur le mur denceinte.

Avant de réceptionné le chantier, il a fallut enlever toute la terre restante, contaminée de mélange
avec de la chaux ou des déchets végétaux. Nous les avons donc compilé dans des sacs et fait venir
un camion qui recycle ces matériaux pour des travaux de fondations ou de soubassement.

Comme tout chantier qui se termine ici au Chili, il se doit de le cloturer par un barbecue. Cest
donc ainsi que nous avons terminé ces semaines fortes en émotion, fiers mais fatigués. Grace
a laide d’'un ami monteur-video, nous avons pu filmer des étapes du chantier et ainsi avoir au-
jourd’hui une matiere exploitable, autant pour nous, que pour une diffusion de promotion de
lentreprise.
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Féte religieuse et communautaire, dont le cortege se termine dans lenceinte de
église.

Atelier de présentation du projet et du matérau terre, et de son application.
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3. L'apres chantier
a. Ateliers pour former a la maintenance de I'église

Nous avons rendu un plan de maintenance a la fin du chantier, en expliquant différentes maniére
de prendre soin du batiment, a moindre frais, mais régulierement. Mais cela impliquait lengage-
ment de personnes fixes, de préférence habitant San Pedro pour pouvoir appliquer ces mesures.
Donc nous avons organisé a plusieurs reprises des ateliers pour sensibiliser les habitants, membre
de la communauté indigéne de San Pedro, ou membre de la communauté religieuse. Le résultat
a été un peu décevant, trés peu de personnes se sont présentées, parmi elles, soit des « officiels »
voulant se faire voir en public, soit des personnes sachant déja manier la terre.

Par contre, nous avons eu la chance de travailler avec des habitants trés intéressés, pendant une
apres midi, o nous avons échangé sur leurs savoirs et ceux que nous pouvions apporter, pour
essayer de donner des clés a la maintenance de Iéglise pour qu’il ne se reproduise pas les soucis
passés.

b. Pluies et inauguration

Juste avant la livraison de la restauration de léglise, travaux réalisés sur ses murs, contreforts,
murs d’enceinte, toit et enduits, ce que des locaux nous ont annoncé, mais que nous nattendions
pas, sest produit, a savoir une pluie diluvienne est arrivée et a duré une journée entiere, cela a
suffi pour tester la résistance de tous les travaux effectués. Ces pluies se déversent dans une zone
qui supporte un climat de plus de 30°C et ou ses batiments sont 100% en terre, avec des toits
faits de torta de barro. Pendant ces événements climatiques, la terre se détache et tombe le long
des murs, sans causer de dommages structurel, seulement superficiel a condition quapres ces
pluies, chaque propriétaire prenne en charge un bon entretien, ainsi tout peut étre résolu sans
inconvénient.

Justement, comme nous étions en charge de cet important batiment et quelques instants avant
son inauguration, nous avons dii effectuer des travaux dentretien et comprendre les problemes
que nous allions livrer a la communauté religieuse et aux habitants qui utilisent ce Monument.
Remplacer l'enduit sur le toit, les enduits sur les murs et les finitions a la chaux, obtenir des ra-
quettes de «figue de barbarie» pour le laisser reposer et I'utiliser comme liant naturel, était une
tache de coordination que nous avons effectuée rapidement afin de livrer nos travaux dexécution
a notre client, le Ministere de la Culture, des Arts et du Patrimoine.

I y a un héritage national au Chili appelé «bonnes pratiques», nous pensons que le leadership
citoyen est I'un des éléments les plus pertinents et des plus puissants. Sans cette dynamique ci-
toyenne, le présent nest pas compréhensible. Cette définition des «bonnes pratiques» vient de
bien faire les choses pour aujourd’hui et demain, quel que soit le cot, car avec le temps, le cout
sera plus faible et la récompense émotionnelle sera sirement plus élevée.

Pour exécuter ce projet, nous avons réussi a migrer dans une région plutot hostile de prime
abord, a sadapter a un climat compliqué, a tisser quelques liens forts avec des membres de la
communauté locale, mais surtout ce chantier nous a uni, nous, comme équipe. Affronter les
difficultés ensemble nous a soudé, et assister a I'inauguration, ou était présents des membres
du gouvernement, des membres des différentes communautés, des groupes de touristes, nous a
rendu tres fiers détre 1a comme acteurs et dentrevoir l'avenir de cette église aux mains de toutes
ces personnes.
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Présentation du projet sur le site avec la communauté

religieuse, posant a coté de bottes de foin données par un
membre de la communauté.

-

Féte de I'inauguration de Iéglise
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CONCLUSION/

De lexpérience de la construction en terre acquise au Chili avec nos mains, a la formation du
DSA Architecture de Terre 8 TENSA de Grenoble, nous avons obtenu un nectar d’informations,
de connaissances, entre les essais, les échecs et les petites victoires. Ces expériences et projets de
restauration nous permettent d’agir avec plus de confiance face a wimporte quel mur de terre, nous
savons qu’il faut essayer, qu’il faut valoriser les matériaux locaux et découvrir d’autres manieres de
faire et de construire grace aux connaissances de celles et ceux rencontrées en chemin. Ces expé-
riences nous donnent lopportunité de se poser encore plus de questions, et de vouloir essayer en-
core de nouvelles choses. Cela nous apporte lenvie d’aller plus loin dans Iétude du matériau terre,
et dans lexécution de construction en terre a travers le monde. Pour nous, respecter cette matiere,
la comprendre et la connaitre est un outil pour notre travail mais surtout un privilege.

Nous avons appris pendant le DSA a manier la terre, sa structure, ses composants, et ses réactions.
Nos horizons sur les modeles de gestion de projet de construction en terre ont été élargit. Il nous a
été présenté des initiatives citoyennes motivées, de par le monde, qui nous ont donné envie détre
acteur sur notre territoire. Lapprentissage de la formation DSA nous aura surtout été théorique,
et suite aux différentes expériences, nous complétons chaque jour nos connaissances pratiques.
Méme s’il existe des outils de gestion de projet, nous ne sommes jamais vraiment préparées a
I'intégration sur un site vivant, ni aux interactions avec les communautés locales. Il s’agit toujours
de s’'intégrer, de respecter et découter. Le projet de San Pedro aura été tres fort sur ce point. Nous
avons été confronté a des situations tellement différentes a gérer sur le terrain, et souvent tres rap-
prochées, qu’il s'agissait détre alerte et conciliant trés souvent.

Etant toutes deux intéressées et motivées par les cultures constructives au Chili, nous avons pu
amorcer un début d’investigation en allant travailler a San Pedro de Atacama. Méme si nous avons
été confrontés a une météo capricieuse, une pression ministérielle et des exigences personnelles
daboutir ce projet le mieux possible, nous avons balayé beaucoup de préjugés tout au long du
chantier. Cest peut-étre la legon la plus importante pour la suite, celle de prendre le temps de s'im-
prégner d’'un endroit, de rencontrer la communauté, de sentir le lieu, de parcourir les environs,
avant de prendre les premiéres décisions. La culture constructive est partout incarnée a San Pedro,
elle se lit sur sa place centrale, dans ses rues, dans ses maisons, lorsque vous échangez avec des
habitants, quand vous appréciez sa nature ot quand vous goutez un fruit de l'arbre chanar, utilisé
comme bois de construction.

Notre réflexion parasismique est strictement liée au maintien de la stabilité structurelle de I'Eglise,
ou les limites dépaisseur, délancement, de hauteur maximale, de distance entre les entretoises
verticales et les ouvertures de mur, doivent toujours étre respectées.

Pour atteindre une performance optimale, [église doit toujours avoir des renforts dans les liaisons,
un chainage supérieur, des linteaux flexibles, des renforts orthogonaux dans les murs.

La construction doit également envisager une protection contre le vent, 'humidité et [érosion, par
conséquent, une attention particuliere doit étre accordée a ses fondations de pierre et soubasse-
ments, pour éviter 'humidification des murs en adobe par montée capillaire du sol. Le revétement
doit étre résistant a la pluie, a Thumidité et au vent, permettant Iévaporation de '’humidité des
murs.

Le toit en terre en treillis d'algarrobo, cactus, chafar et cannes est congu pour résister aux charges
verticales et pour transmettre les charges sismiques horizontales a tous les murs en adobe, a travers
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les chainages supérieurs. Il faut conserver tout spécialement les caractéristiques imperméabili-
santes du dernier enduit a la chaux et la longueur des avant-toits selon les conditions climatiques
de San Pedro.

La conception des éléments structurels de I'Eglise doit toujours tenir compte des efforts internes et
les déplacements doivent conserver les conditions déquilibre et de compatibilité.

Il faut sattarder sur la conception sismique des murs en adobe, qui vont dans la direction perpen-
diculaire a son plan. Compte tenu du comportement élastique du matériau terre, les contrevente-
ments verticaux sont calculés avec la contrainte de flexion de la paroi, produite par les forces sis-
miques perpendiculaires a son plan. Nous considérons que ces contraintes ne doivent pas dépasser
les contraintes de traction admissibles en flexion.

La mission des chainages dans le couronnement de I'Eglise est de maintenir les murs reliés les uns
aux autres, et encore plus lors d’'un tremblement de terre, en plus détre considérés comme des
supports pour les murs avec le diaphragme de la mezzanine en bois.

Comme étudié dans le laboratoire DSA, la résistance pourra étre re-mesurée au moyen d’un essai
de traction, la terre devra avoir une humidité initiale de 20 a 25% pour le controle des adobes.
Lessai de compression sur les adobes doit respecter le fait que la moyenne des quatre meilleurs
échantillons (sur six échantillons) est égale ou supérieure a la résistance ultime indiquée, apres 28
jours de séchage.

Apres avoir terminé le chantier de réparation de Iéglise, il nous ait apparu important de pouvoir
réaliser des essais sur la matiére, justement, avant de commencer n'importe quel chantier. Nous
pensons notamment a des essais de resistance des adobes, des expérimentations sur les enduits,
pour mieux caractériser la matiére.

Ces éléments nous posent question sur la faisabilité d’'un laboratoire sur le terrain, pour pouvoir
avoir un temps de réflexion pendant le chantier, concernant le matériau terre. Mais cela implique-
rait de I'intégrer au temps de chantier, dans la méthodologie et, jusqu’a dans le devis. Cest un outil
pour lentreprise, mais le client ne voit pas vraiment le résultat de ces tests, et ici ressort la difficulté
d’incorporer cet outil et de le justifier.

LEglise a une technologie de construction ancestrale qui se comporte parfaitement. Nous prenons
cela comme une référence que 'adobe, appliqué dans un systéme constructif reflechi, est parasis-
mique, qu’il a des lois a respecter et dans un contexte de pays ot un langage résistant aux tremble-
ments de terre doit étre manipulé, I'Eglise de San Pedro d’Atacama construit 100% d’adobe, répond
aux normes nationales et représente un bien meuble qui nous donne des lois de comportement et
des regles a suivre.

Il faut considérer tout de méme que ces caractéristiques sappliquent si un entretien annuel est
réalisé et que les interventions postérieures sont bien réalisées et compatibles avec le batiment.
Dans le cas précis de [église, le systéme constructif fait d'adobes, se présente comme un systeme
constructif parasismique, de part la géométrie de sa structure, a la largeur de ses murs, a la lon-
gueur entre les entretoises verticales, et aux éléments qui ajoutent de la stabilité, les contreforts,
les éléments en bois, le chainage supérieur ou les linteaux.

Dans ce chemin que nous concluons ensemble, nous pouvons affirmer que le technique sans l'ap-
port patrimonial ne peut exister, "accompagne pas lhistoire, et de son coté, le patrimoine sans
laspect technique ne peut pas étre soutenu dans le temps. Par conséquent, le travail en équipe dans
ces différents domaines, incluant I'ingénierie, les techniques de restauration, le travail social et la
médiation, les recherches historiques, entre autres, est le réponse au développement de projets de
construction en terre. Aujourdhui, alors que le contexte mondial est favorable pour construire en
différents matériaux sauf pour le matériau terre, nous pouvons le défendre y compris vis-a-vis des
questions sismiques, le valoriser pour sa contribution a I'histoire chilienne et mondiale, et avoir
lespoir de pouvoir continuer a construire bien et mieux.
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Pour étre tout a fait honnéte, depuis la fin du chantier nous n'avons pas pris le temps de suffisam-
ment réfléchir un moment sur cette expérience. Heureusement, nous avons eu ces temps de pause
pour travailler ce mémoire qui nous ont permis justement de se concentrer sur ce chantier, sur ce
quon a fait, comment on I'a fait, mais ces moments sont trop rares, trop éparses. La dynamique de
travail dans lentreprise est assez dense pour oublier de sarréter quelques instants afin de digérer
toutes ces informations.

Au moment ou le pays se met en pause a cause de la crise sociale et sanitaire, et ou la situation
est vraiment trées compliqué pour beaucoup dentreprise, de salariés, de travailleurs. Mas Tierra,
grice a des petits projets privés, sen est bien sorti et a pu continuer a employer les ouvriers jusqua
présent.

Avec les autres chantiers qui se sont enchainés, nous n'avons pas pris ce temps de réflexion, pour-
tant nécessaire, surtout dans le cas d’'un chantier assez symbolique. Cest un chantier important
par rapport a plusieurs points : déja pour le batiment en lui méme, et pour I'histoire du patrimoine
national puisqu’il sagit d’'une intervention sur un Monument Historique et de son changement
de couleur. Mais cest aussi un moment important pour histoire de lentreprise, car ce chantier
constitue une opportunité pour réaliser dautres chantiers publics, pour d’autres chantiers dans la
région, mais aussi une expérience forte pour toute Iéquipe.

Je me souviens, marchant sur le toit de Iéglise, a repérer les fissures avec Pedro, un des ouvriers, et
avoir regardé le paysage, les volcans aux alentours, les toits de San Pedro, et sétre dit que cétait la
premiére fois que l'on marchait sur un toit d'une église en terre, une église debout depuis plus de
300 ans. Nous sommes restés abasourdis, peut étre un peu par le soleil aussi !

Mais on peut se demander comment on prend du recul face a des expériences fortes et mar-
quantes? Dans les entreprises de construction, et surtout dans les agences darchitecture, Il y a
différentes méthodologies pour fabriquer un projet, pour suivre ses étapes. il y a aussi des outils
pour synthétiser les expériences, des moyens de concertation et de réflexion. Mais ou est le temps
imparti pour faire cette synthése ? Dans un contexte évident de rendement économique, quel
poids a un temps de concertation et de discussion sur une expérience, quand on doit avancer sur
des projets, rendre des devis, faire des réunions de chantiers, passer des appels.

Nous pensons trés sincérement qu’il faut sobliger a prendre ce temps. Ce qu’il nous manque au-
jourd’hui au sein de lentreprise, ce sont ces moments pour regarder un peu en arriére ce qui a été
fait, pour pouvoir faire mieux ou autrement par la suite. Cest ce que nous essayons de mettre en
place aujourd’hui, avec des réunions de fin de chantier entre nous. Mais ¢a ne demande qu’a étre
amélioré et approfondi.

Les projets de lentreprise sont toujours des défis, parce que la terre reserve toujours des surprises,
et dautant plus quand on travaille sur des chantiers de restauration, ou la part de découverte
est importante. Limagination sur la matiére doit saccompagner de l'aventure comme l'a expliqué
Patrice Doat, cest ainsi quen concluant ce projet, nous commengons aussi une autre aventure.
Recommencer en prenant toutes nos recherches sur la restauration a San Pedro de Atacama pour
continuer ce fil conducteur et répondre a une nécessité de la communauté religieuse, de sauvegar-
der I'imagerie de léglise. Ces derniers jours, nous avons présenté un nouveau projet, sous la pro-
position d’un fond gouvernemental pour le patrimoine, pour réaliser ces modifications au sein de
léglise, de restauration des escaliers intérieurs et de construction d’'un espace dédié au rangement
des éléments religieux de Iéglise.
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Ce chantier de réparation de léglise nous a profondément marqué, méme un an apres, nous en
parlons entre nous comme d’un réve éveillé. Mais ce qui est sur, cest que d'une maniére ou d'une
autre nous reviendrons a San Pedro. Si ce nest pas pour exécuter le projet proposé de construction
d’'une bodega et de restauration des escaliers intérieurs de léglise, il y a dautres projets en cours,
notamment portés par la fondation Pangea, qui est plus tourné vers les questions sociales de I'ha-
bitat dans la région. Nous sommes en train de tisser des liens forts avec ces personnes, et nous
pensons sincerement que cela pourrait nous amener a réaliser des projets trés intéressants, et nous
permettre délargir notre champ d’action.

Le projet de réparation de léglise de San Pedro représente une mise en situation professionnelle,
que nous avons essayé d’analyser et dexpliquer. Une expérience dense et riche en connaissances,
qui avec les acquis du DSA et les expériences de chantier nous ont amené a nous poser plusieurs
questions.
- Comment simposer comme femme dans le milieu de la construction ?
- Quels sont les outils pour faciliter le travail social sur un chantier ?
- Quand prendre le temps de réflexion sur les projets réalisés ?
- Comment sadapter a une situation de crise pour trouver d’autres opportunités ?
- Quels outils pour garder une ligne horizontale entre les acteurs du projet, entre
les ouvriers et les architectes, que la discussion soit ouverte et que chacun puisse
donner son avis ?
- Comment mettre en place un petit laboratoire sur chaque chantier ?
- Quels seront nos prochains projets ... ?

Ce projet de réparation de léglise fait partie d'un projet global professionnel. Aujourd’hui, ici, au
sein de Mas Tierra, nous orientons les projets vers des chantiers qui nous intéressent, vers des
choix définis. Nous sommes conscientes que cest une chance, alors nous essayons den extraire le
plus d'avantages, méme si le contexte chilien nest pas le plus sir, il propose beaucoup de libertés
professionnelles, et cest un atout pour le milieu de la construction avec le matériau terre.
Aujourd’hui, la mouvance est a la préservation du patrimoine sur le territoire chilien, il y a donc de
plus en plus de projets publics dans ce sens, mais aussi de projets de clients privés, qui sorientent
vers la conservation de leur patrimoine familial.

Nous sommes capables de répondre a des appels doftre publics, le réseau local de la région de
Coquimbo fait souvent appel a nous pour des projets de moindre envergure mais tout aussi inté-
ressants, puisqu’ils sont souvent situés dans le tissu ancien de La Serena. Chaque semaine, un nou-
veau projet est mis sur la table. Lentreprise sest agrandit récemment avec deux nouveaux ouvriers
et une nouvelle architecte. Aujourd’hui, nous pouvons dire que ce chantier de San Pedro nous aura
permis de mieux nous connaitre tous, de nous fédérer, et qui finalement, nous aura lancé sur une
belle dynamique, qui pour le moment file a toute allure.
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GLOSSAIRE /

Algarrobo : arbre endémique du désert dAtacama, comme le chafiar. Lalgarrobo mesure entre 3
et 10 m, a des fruits qui ressemblent a des haricots, comestibles, et aliment favori des lamas. Son
tronc et ses branches, assez maigres, sont utilisées dans le milieu de la construction.

Altiplano: zone géographique plane entre les montagnes, située a plus de 3500 m d’altitude, ici A/-
tiplano Andino, localisé entre le Chili, 'Argentine, la Bolivie et le Pérou. Cest dans cet endroit que
sest domestiqué le lama et l'alpaca et que se déroule chaque année I'hiver Bolivien, précipitacions
ponctuelles entre janvier et mars.

Cardon : cactus cierge, trés présents dans la région d’Antofagasta, plus généralement dans le Nord
du Chili. Cest un cactus qui peut mesurer jusqua 15 m de haut. Son bois a été treés utilisé pour
la construction dans les régions du Nord, il est devenu compliqué den trouver en quantité au-
jourd’hui. On retrouve son bois dans les solives de Iéglise de San Pedro de Atacama et de Chui-
o Chui entre autres.

Chanar : caroubier en francais, arbre endémique du désert d’Atacama. Cest un arbre qui peut
mesurer jusqua 8 m, qui supporte autant les gelées que les températures extremement chaudes, et
la secheresse. Son fruit est de la taille d’'une cerise, trés sucré et utilisé comme plante médicinale.

Likan Antai : nom donné a la langue et aux coutumes associées a la culture indigene de la région
du désert d’Atacama.

Temblor : tous les seismes qui sont en dessous d'une magnitude de 7 sur lechelle de Richter. Au
Chili, on ne préte pas plus d'importance aux temblores, puisqu’il y en a plusieurs par jour.

Terremoto : au dela d'une magnitude de 7 sur lechelle de Richter, un tremblement de terre de-
vient Terremoto. Cette différence dappélation a été définie par les compagnies d’assurance, qui
définissent les terremoto comme les seismes qui provoquent des dommages, contrairement aux
temblores. Apres un terremoto, il y a un toujours un doute de tsunami.

Tuna : cactus figues de barbarie, formé de clatodes «raquettes» dont est extrait le gel végétal qui
sert de stabilisant pour les mélanges de terre, sable et paille. Ce gel est utilisé aussi dans les mé-
langes pour des enduits de finition et dans les peinture a la chaux. On utilise aussi ce gel a des fins
dermatologiques.

Algarrobo Chanar Solives de cactus cardon
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San Pedro de Atacama, Marzo del 2020

PLAN DE MANTENIMIENTO Y CONSERVACION

"REPARACION DEL MONUMENTO HISTORICO
IGLESIA DE SAN PEDRO DE ATACAMA, REGION DE ANTOFAGASTA"

Definicion de mantenimiento

Mantenimiento corresponde a labores frecuentes, limitadas y periodicas destinadas a conservar sistematicamente las
condiciones necesarias del material, estructura y funcionalidad de un bien, asegurando su supervivencia y transmision
futura. "El conjunto de acciones recurrentes en los programas de intervencion, encaminadas a mantener los objetos de
interes cultural en condiciones optimas de integridad y funcionalidad, especialmente despues de que hayan sufrido
intervenciones excepcionales de conservacion y/o restauracion".

El concepto mantenimiento queda referido a los controles o intervenciones en aquellas obras ya restauradas o bien en un
estado aceptable de conservacion, que no han requerido labores de restauracion.
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1. Introduccion

Se presentan en este documento los procedimientos utilizados para disenar un Plan de Mantenimiento y conservacion
para Iglesia San Pedro de Atacama, el objetivo de este proyecto es documentar las herramientas utilizadas para planificar
el mantenimiento.

El plan esta enfocado en integrar el mantenimiento preventivo a un sistema donde se trabaja de forma correctiva, ademas
se cenfra en crear una herramienta que permita generar historicos de mantenimiento mediante guias de ciclos de
mantenimiento, inspecciones per|0d|cas intervenciones programadas y un sistema generador de base de datos se obtuvo
un metodo para generar historicos de mantenimiento (estadisticas), ademas de preveer eventos desafortunados
provocados por la naturaleza y/o la falta de proteccion del inmueble.

Podriamos decir que el Plan de manteniumiento y conservacion de ISPA considerara obras, trabajos y acciones de
mantenimiento junto a todas aquellas intervenciones de conservacién fisica y funcional que se realicen en la Iglesia a lo
largo del ciclo de su vida Util, como mantener, conservar y también mejorar el estado original de un elemento o espacio de
la Iglesia a lo largo del tiempo.

Lo primero a identificar, es nombrar a una comision de la comunidad religiosa quien sera responsable de nombrar a un
Inspector (persona dentro de la comunidad) que consideren con los conocimientos tecnicos, tanto de experiencia en
intervenciones en edificaciones de tierra y haya participado en los Talleres de mantencion realizados en el trascurso de la
Reparacion del Monumento, esta persona se llamara “evaluador tecnico”, el cual siempre podra contar con asesoria para
indicar patologias y formas y/o metodologias de intervencion y reparacion de la Iglesia.

WWW.MASTIERRA.COM  @mas_tierra +569 68141957
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2. Plan de mantenimiento y conservacion

Procedimiento y conceptualizacion

El procedimiento que pretende, mediante el analisis de los factores que afectan a un bien concreto, identificar, cuantificar
y prever las patologias futuras y en base a ello, programar los controles e intervenciones de mantenimiento precisos para
coartarlas y hacer que la Iglesia mantenga una vida util armoniosa y controlada, conociendo su sistema constructivo
original, el cual necesitara siempre de mantenciones preventivas y programadas.
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2.1 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El mantenimiento preventivo tiene la posibilidad de ser programado en el tiempo, por lo tanto, evaluado econémicamente.
Esta destinado a la prevencion, teniendo como objetivo el control de las deficiencias y problemas que se puedan plantear
en lalglesia debido al uso natural de ella, es una actividad destinada a evitar gastos mayores en los edificios, especialmente
en aquellos casos donde se han realizado grandes inversiones. Busca prevenir que se den fallas y deterioros en las
estructuras, cuyo costo de reparacion es mas elevado una vez que se presenten. Tambien el mantenimiento preventivo
busca alargar la vida util de las obras civiles, y mejorar aspectos como la estetica y salubridad de las edificaciones.

Para realizar el mantenimiento preventivo se deben realizar inspecciones en las distintas unidades de obra que compone
el conjunto del de la Iglesia.

Las operaciones de mantenimiento, por tanto, trascienden de limitarse a arreglar lo que se rompe o a arreglar lo que se ha
dejado estropear, precisando pues, interesarse por conocer la Iglesia, apreciar lo comin como propio y dispensar un trato
cuidadoso organizando lo que se precisa mantener cada afio. El objetivo del mantenimiento preventivo es evitar que se
produzcan fallas tempranas en los elementos que componen un edificio. Las edificaciones pueden llegar a su vida uil
esperada si se les brinda mantenimiento de forma adecuada, por tanto, es el principio fundamental en que se basa el
mantenimiento preventivo. Es ademas el mas recomendable, dado que trata de llevar una planificacion integral que pueda
hacer una asignacion de recursos (mano de obra, materiales, etc.) adecuada para conservarlo en buen funcionamiento.
En este sistema se trata de llevar un proceso de inspecciones rutinarias y sistematicas, ademas realizar algunas
correcciones menores que prevengan un acelerado deterioro del inmueble.
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A) Factores
Causas 0 agentes de alteracion, agrupados segun su naturaleza o procedencia en:

Naturales

Humedad

Agentes bidticos

Constructivos o estructurales

Antropico (dafio provocado por el hombre)

Se define factor de peligrosidad como la presencia o probabilidad de que aparezcan acontecimientos agresivos y daninos,
siendo agrupados segun su homogeneidad, en tres categorias:

Estatico - Estructurales

Naturales

Antrépicos

WWW.MASTIERRA.COM  @mas_tierra +569 68141957
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e Patologias encontradas en la Iglesia:

1 CONTRAFUERTES

FACHADAS EXTERIORES

BAJADAS DE AGUA
LLUVIAS

N

3| MUROS PUNTUALES

DESPRENDIMIENTO DE
MATERIAL TIERRA

CAUSARIA DESPRENDIMIENTO DE
ADOBE EN MASA, GRIETA EN LOS
ENCUENTROS DE MUROS, FISURAS
SUPERIORES, DANOS EN CIELO Y
ESTRUCTURA DE TECHUMBRE

EXCESO DE HUMEDAD
FALTA DE MANTENIMIENTO

EN TODAS LAS ZONAS DONDE SE
DETERMINA LAS BAJAS DE AGUA
DESDE LA TECHUMEBRE, NO ESTAN

POR LO TANTO EL AGUA BUSCA UN
CURSO NATURAL Y CAE SOBRE LO
MUROS

DIRECCIONAS, NO EXISTE CANALETAS,

FALTA DE CANALETAS

UBICACION DANOS / PATOLOGIAS DIAGNOSTICO CAUSAS REPARACION
LA ZONA SE ENCUENTRA CON DARNO
SUPERCICIAL AL LIMITE DE LO
20CALOS ESTRUCTURAL, POSIBLE DERRUMBE
DE CAPA REVOQUE GRUESO QUE  |FALTA PROTECCION

SE REALIZARAN NUEVO REVOQUE
SOBRE TODA LA IGLESIA, SE
IMPERMEABILIZARA PARA EVITAR
HUMEDAD Y FUTURO
DESPRENDIMIENTO DE MATERIAL

EXISTE FALLAS EN LOS REVOQUES EN
ALGUNOS PUNTOS DE LA
TECHUMBRE, QUE PROVOCAN CAIDA
DEL AGUA DESDE EL TECHO POR LOS
MUROS, ESTO SUCEDE EN EL
INTERIOR Y EXTERIOR DEL MH

FALLA EN ALGUNOS PUNTOS
DE REVOQUES DE TECHUMBRE

SE REALIZARA REPOSICION DE
ULTIMA CAPA DE REVOQUE DE
CUBIERTA EN ZONAS AFECTADAS
DE LA IGLESIA

DESPRENDIMIENTO

EXISTE FALLA ESTRUCTURAL
PRODUCTO DE IMPACTO VEHICULAR

SE REALIZARA MOLDAJE A LA
MISMA MEDIDA DEL ADOBE
ACTUAL Y SE PROCEDERA A

IGLESIA

COLAPSO PARTE DEL ESTRUCTURAL DE ADOBES Y FALTA DE ADOBES Y REVOQUES CORTAR ADOBE EN OBRA, SE
N MURO DEL ATRIO REVOQUES GRUESO Y FINO DE QUE ':)Zorxgkcg EESAMD((J):gF:ASFSISENTO EN TIERRA REALIZARA LA ESTRUCTURACION
TIERRA DEL MURO Y SE PROCEDERA A
REVOQUES
REALIZAR REVOQUE GRUESO Y
FINO
EXISTE ESTANCMIENTO DE MATERIAL
SE REALIZARA LIMPIEZA
SUCIEDAD Y ESTANCAMIENTO VEGETAL EN CANAL QUE SE
5 CANALES DE MATERIAL VEGETAL ENCUENTRA EN PERIMTRO DE LA FALTA DE MANTENCION RETIRﬁ:mSiz::gESNTOS

6| PAVIMENTO HUEVILLO

DESPRENDIMIENTO DE
MATERIAL PIEDRA Y CEMENTO

EXISTE DESPRENDIMIENTO DE
MATERIAL PIEDRA Y CEMENTO
DEBIDO A EXCESO DE HUMEDAD
PRODUCTO DE LLUVIAS Y
ACUMULACION DE AGUA POR
ESTANCAMIENTO DE CANAL

FALTA DE MANTENCION

SE REALIZARA LIMPIEZA y
RESTAURACION DE PAVIMENTO
DANADO

WWW.MASTIERRA.COM  @mas_tierra +569 68141957
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Leyes del sistema constructivo en tierra que deberia respetar la Iglesia:

ELEMENTO FORMA FUNCION
1 ALERO DEBEN SER DE 70CM, MISMO MATERIAL DE TECHUMBRE
2 ZOCALO DEBEN SER DE 70CM, A LA CAL, PIEDRA U CEMENTICIO
3 AGENTES BIOTICOS DEPENDIENDO DEL TIPO, DISTANCIAMIENTO MINIMO 2MT
PROTECCION DE FUTUROS
PROBLEMAS EN LA
ESTRUCTURA
4 HUMEDAD DISTANCIAMIENTO MINIMO 3MT
5 IMPERMEABILIZACION ELEMENTO NATURAL AGLUTINANTE O PORO ABIERTO
6 MANTENCION DEPENDIENDO DE LA ZONA, 1 VEZ AL ANO ACOMPANADO DE ESPECIALISTA

Procedimientos técnicos utilizados para la reparacién de la Iglesia:

ELEMENTO ‘ LUGAR ‘ FUNCION DOSIFICACION
MEDIDA EJECUTADA EN TAMBOR 200 LT ESDTQFO
AGUA PENCAS DE TUNA (aglutinante natural) HAERL
5HOJAS (cortadas a la medida de 5cm x 15¢m), recomendado reposo del aglutinante
200 LT : 3 dias antes de utilizar
Mezcla para
MORTERO DE TIERRA Muros grietas 3 baldes de arena + 1 balde de tierra + 1/2 balde de paja + agua con penca de tuna PLASTICO
REVOQUE GRUESO DE Capa de pre-
TIERRA Muros terminacion 3 baldes de arena + 1 balde de tierra + 1/4 balde de paja + agua con penca de tuna VISCOSO
Capa de
REVOQUE DE CAL Muros terminacion final | 3 sacos de cal + disuelta en agua con penca de tuna 200lts LIQUIDO
Cierre Elemento
ADOBE perimetral estructural 1 balde de tierra + 1/2 balde de paja + agua con penca de tuna PLASTICO
MORTERO DE TIERRA
PARA GRIETAS Techumbre Sello en grietas 3 baldes de arena + 1 balde de tierra + 1/4 balde de paja+ agua con penca de tuna PLASTICO
REVOQUE FINO DE Capa de pre-
TIERRA Techumbre terminacion 3 baldes de arena + 1 balde de tierra + agua con penca de tuna VISCOSO
Capa de
IMPERMEABILIZACION Techumbre terminacion final | 1 balde tierra + agua con penca de tuna LIQUIDO

WWW.MASTIERRA.COM  @mas_tierra +569 68141957
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Para el mortero la tierra fue arneada con una malla de diametro 1cm, para limpiar los residuos que podria traer.
Para los revoques la tierra fue arnedad con una malla de diametro 0,2, para limpiar los granos mayores.
La arena utilizada fue la de rio.

Las actividades de limpieza que se realizaron en la Iglesia, fueron ejecutadas a mano alzada, de forma que no alterara
ningun material original, es decir, los canales y pavimiento de huevillo fueron limpiados a mano y con brocha, recogiendo
el material suspendido en ambos y retirados a mano.

Los materiales como la tierra y arena fueron dejados en el acceso principal de la Iglesia, a las 6am, posterior estos fueron
transportados en caretilla hasta el acceso.

Todo el escombro o material sobrante de la Iglesia fue retirado en sacos de genero que fueron subidos a mano alzada
sobre camion pequefio, esta actividad se realizo entre las 6:00-8:00 am para evitar accidentes por los transeuntes.
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B) Agentes de alteracion

Podemos definir como los mecanismos, activos o pasivos, aquellos que tienen la capacidad para producir un efecto
negativo y que desembocan en una o varias lesiones. Generalmente varios agentes pueden actuar conjuntamente para
producir una misma lesion en la Iglesia, como por ejemplo, los efectos climaticos en los meses de Enero a Marzo.

C) Metodos para prever los futuros danos

e Analisis de las causas, esto es, de los agentes de alteracion que tienen incidencia sobre el bien.
e Analisis de las patologias (efectos) que anteriormente a la intervencion de restauracion sufria.

El primer metodo, aunque indirecto, resulta mas acertado, ya que implica un proceso de deduccion teorico completo. Al
analizar las causas de degradacion, se podra determinar cuales han sido anuladas o coartadas durante la intervencion de
restauracion y cuales siguen preexistiendo y por tanto podran potencialmente volver a ocasionar alteraciones en el bien
patrimonial de la Iglesia.

A lo largo de este estudio en la Iglesia, se presentan unos listados de agentes de alteracion agrupados en factores, y
patologias relativas a los diferentes materiales. Es preciso senalar que estos esquemas son una simplificacion teorica de
la realidad. La experiencia nos demostro que la mayor parte de las veces es la confluencia de varios agentes la que provoca
un proceso patologlco e incluso que ciertas alteraciones son las causantes de otras posteriores (por ejemplo la aparicion
de grietas provocara perdida de resistencia en los revoques en muros), o bien patologias primarias que provocan la
incidencia de agentes de alteracion (por ejemplo la aparicion de filtracion de agua sin procedencia identificada en cierre
perimetral, atrio de Iglesia).

Por tanto en el caso de la Iglesia los procesos patologicos no son comunmente lineales en la realidad, lo que implica que
la mejor garantia de correccion de un Proyecto vendra dada por la experiencia del redactor en el campo de la conservacion.

En cuanto al analisis de patologias sufridas de la Iglesia es conveniente hacer algunas aclaraciones: todos los dafios
sufridos han sido y seran reparables, por lo tanto son de caracter de conservacion.
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2.2 MANTENIMIENTO CORRECTOR

El mantenimiento corrector comprende aquellas operaciones necesarias para hacer frente a situaciones inesperadas,en la
Iglesia, es decir, no previstas ni previsibles. Las reparaciones y sustituciones fisicas y/o funcionales son operaciones tipicas
de este tipo de mantenimiento, como por ejemplo, si sufriera la caida de un arbol o un evento natural cualquiera.

La vida Util de la Iglesia, independientemente de su uso y destino, se alarga paulatinamente con un correcto mantenimiento,
unido a rehabilitaciones profundas que adectan los espacios y las instalaciones a las nuevas necesidades.

Una correcta conservacién se hace indispensable para la optimizacion de la inversidén de toda conservacién anterior
realizada a la Iglesia. El funcionamiento de todas y cada una de sus espacios, asi como una gestion profesional que
controle el gasto que dicho mantenimiento origine.

En muchos de los casos el costo de realizar la actividad de reparacion o sustitucion es elevado, debido a que muchas de
las correcciones que se realizan se pudieron prever y evitar a tiempo, esto cuando el problema no tenia mucha significancia.
En resumen, el mantenimiento correctivo se centra en atacar de forma inmediata (por lo general) el problema cuando este
es visible o sus consecuencias se han hecho notorias. Esta accion no es planificada sino que responde a una necesidad,
producto del uso mismo de la estructura y a su interaccion con el medio ambiente.

De acuerdo a los trabajos realizados durante los meses de Diciembre a Febrero 2020 podemos identificar que las acciones
principales para actuar en la Iglesia son:

1.Conocer
Conocer las operaciones que periédicamente se realizar en la Iglesia.

a) Limpieza de canales
b) Mantener la proteccion a la cal

2. Evitar
Evitar la aparicién de sintomas patoldgicos derivados de un inadecuado uso, falla de material o falta de proteccion
respecto a fenomeno natural.

a) Evitar instalar mobiliario cercano al périmetro de los muros
b)  Evitar utilizar red humeda cerca de los muros

3. Mejorar
Mejorar la mantencion periodica de la Iglesia, respecto a una mantencion controlada y no invansiva.

4. Promover
Promover la mantencion colectiva de la comunidad activa que utiliza la Iglesia, esto ayudaria a continuar con la Cultura
Constructiva que tiene hoy la Iglesia, insentivar a su cuidado y mantencién.

a) Promover la plantacion de penca de tunas en algun lugar exterior proximo a la Iglesia, con el fin de contar con
materia prima natural para utilizar en mezcla de morterio de tierra y revoques a realizar para la mantencion de
la Iglesia.

b) Promover la mantencion a traves de la comunidad religiosa o voluntarios, quienes se podrian organizar
mensualmente para la limpieza exterior y una dinamica de 1 vez por afio para la pintura a la cal en toda la
Iglesia.
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Para realizar una mantencion preventiva o paliativa de la Iglesia, hemos graficado el siguiente instrumento tecnico para
revision y asi facilitar la identificacion del estado de conservacion de la Iglesia.

N2

FICHA DE USO Y MANTENIMIENTO

Fecha
"Monumento Histdrico Iglesia San Pedro de Atacama, region de Antofagasta"
1.- Descripcion y evaluacion de dafios_SECTOR O ELEMENTO CONSTRUCTIVO

Precauciones

Prescripciones
1. En caso de quedar los muros al
descubierto, las deberan decubrise la

Prohibiciones

1. No se realizard ningln tipo de
G o ¥ zona humedad, esperar el secado y volver s
1. Se evitaran situaciones de . actuacion sobre los elementos
. areparar con mortero natural de tierra, o
humedad persistente que pueden ) o estructurales de la Iglesia sin el
) i nunca con yeso ni elemeno cementicio. ! : s
ocasionar corrosion de los muros. G estudio previo y autorizacion por
_ . 2. En caso de aparicién de fisuras, L
2. Se denunciard cualquier fuga h " | | parte de un técnico competente.
S manchas o erosiones por golpes, e ) . -
observada en las canalizaciones de ) R PNERIPSh 2. Estd terminantemente prohibida
- - usuario avisard al encargado de la . " .
suministro o evacuacion de aguas. . . toda manipulacién (picado o
2 mantencion de la Iglesia (parroco u otra G S -
3. En los muros de terra se podran h perforado) que disminuya su seccién
. " . persona de la comundiad) para que . .
realizarpequefias perforaciones . : . ) ' resistente o deje las armaduras al
dictamine su importancia y si procede, : e
cuando se encuentre humedad para . : descubierto. En este Gltimo caso,
. . las medidas a implementar. .
verificar el estado integral del . nunca se protegerdn con yeso las
3. Erosiones, desconchones y/o
muropor dentro, pero no son 4 ) armaduras.
o humedades no persistentes, seran s .
recomendables orificios mayores. : o 3. Se prohibird cualquier uso que
reparadas por el equipo especializado
h ticibad Taller d produzca una humedad mayor que la
ue haya participado en Taller de .
4 y P . g ) habitual.
mantencion realizado anteriormente.

Instrucciones de mantenimiento
Responsable

Frecuenca Inspecciones

1. Inspeccidn visual, observando si
aparecen fisuras y grietas en
soportes, desconchados en el
1 vezal mes Sr revestimiento de tierra.
2. Inspeccion, observando si
aparecen sefiales de humedad.

RELACION DE LESIONES Y/O SINTOMAS FRECUENTES (ESTRUCTURA):
—Deformaciones: desplomes de paredes y fachadas.

—Fisuras y grietas: en paredes, fachadas y pilares.

—Piezas de piedra fracturadas o con grietas verticales.
—Humedades.

Las juntas de dilatacion, aunque sean elementos que en muchas ocasiones no son visibles.

Las lesiones que se produzcan por un mal funcionamiento de las juntas estructurales, se veran reflejadas en forma de
grietas en la estructura.

FIRMA: Aude Andry/Solange Miranda Coletti Arquitectas en tierra y cultura constructiva MAS TIERRA RESTAURACIONES
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3. Conclusion

o El mantenimiento preventivo ayuda a reducir los costos de realizar reparaciones a mayor escala, mientras el
costo de inversion de este no supere el de la accion correctiva.

e Enelplan de mantenimiento de la Iglesia se debe trabajar combinando acciones preventivas y correctivas, estas
van a depender del costo de oportunidad que generen cada una de ellas.

e Conbase en la experiencia del personal de mantenimiento designado por la comunidad religiosa y con apoyo de
manual tecnico post taller de mantencion que se realizara, se pueden identificar los deterioros y fallas mas
comunes de los principales elementos y tipologias que podrian afectar a la Iglesia.

e Las guias de ciclos de mantenimiento son una herramienta util para programar actividades de conservacion de
la Iglesia y establecer las frecuencias de mantenimiento, conforme al comportamiento de las fallas y deterioro de
la Iglesia.

e Al registrar varios reportes se puede dar seguimiento al comportamiento de las fallas y deterioros de los
diferentes elementos que componen la Iglesia. Segun el comportamiento se pueden programar intervenciones
para anticipar que una falla o prever el grado de deterioro de un elemento no alcance un desarrollo avanzado.

e Para obtener historicos de mantenimiento se debe establecer un monitoreo de los procedimientos de
mantenimiento, lo cual se logra con base en los registros de las inspecciones e intervenciones realizadas, asi
como las fallas y deterioros encontrados y un registro del personal que puede ser dejado por libro de obra e
informe de fotos y deberia ser entregado a la comunidad religiosa o parroco para el almacenamiento del registro.

o De los registros historicos de mantenimiento se obtiene la capacidad de cuantificar la atencion y cubrimiento de
las necesidades de los edificios, ademas genera indices de la cantidad de bienes y servicios utilizados para
atender las necesidades de la Iglesia, asi como las frecuencias reales de deterioro y falla de elementos
componentes de la Iglesia.
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4. Recomendaciones

e Cuando se realizan las inspecciones periodicas se deben programar la revision de la mayoria de elementos que
conforman la estructura de la Iglesia (muros, techumbre, campanario, etc), esto con el fin de recopilar la mayor
cantidad de informacion posible y evitar realizar segundas inspecciones, las cuales generan un gasto de recursos
y tiempo innecesario.

e Cuando se ha recibido una solicitud de mantenimiento y se vaya realizar la reparacion o sustitucion del elemento
danado, el inspector de la comunidad debe revisar el resto de elementos que se ubican alrededor de la falla
para determinar si se debe aplicar alguna otra intervencion.

e  Manejar un fondo de reserva para realizar trabajos, asi usarlo para imprevistos y actividades de emergencia que
hayan que realizar en la Iglesia.

e Incorporar asesoria de maestros locales en experiencia ejecutadadentro de la comunidad religiosa para que su
conocimiento sea una colobaron practica en las labores que requieren de planificacion, estructuracion y
coordinacion del mantenimiento y las otras actividades que se realizaran en la Iglesia.

o Considerar las afectaciones que no pudieron ser solucionados a través de estas reparaciones y son fundamental
de abordar a través de un proyecto de conservacion mayor: Falta de ejecucién de canalizacién de aguas lluvias,
en techumbre canalizacion en bajadas de aguas lluvias, falta de zdcalo en todo el perimetro de la Iglesia,
proteccién en campanario para evitar ingreso de aves que habitan actualmente ahi y dafianlos revoques de este,
aumento en la superficie de los canales de abosrcion de agua debido a que los actuales en los meses de
diciembre a marzo su capacidad es insuficiente.

e Considerar que los meses entre diciembre-marzo de cada afio no es recomendable realizar trabajos de
mantencién debido al invierno andino, asi como invierno altiplanico, nombrado precipitaciones de verano, estas
no colaboran con la buena ejecucion de los trabajos en tierra.
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PRESUPUES 1O DE OBRAS A REALIZAR

ITEM CONCEPTO
7.1 [Levantamiento de dafios y validacion de proyecto CMN
7.2 |Tramitacion permiso CMN
7.3 |Instalacion de faenas
7.4 |Despeje y limpieza del terreno y suministro e instalacién de letrero
75 Reparacioén de revoques exteriores en contrafuertes, muros y torre
de campanario que poresentan dafios por efecto de las lluvias
Reparacion filtraciones al interior del templo y reposicion de la
7-6 ultima capa de revoqueen cubiertadel templo
7.7 |Reposicién parcial muro del atrio colapsado por impacto vehicular
78 Limpieza y mejoramiento de canales con sedimento acumulado y
pavimentos erosionados en atrio del templo
7.9 |Aseoy entrega final
210 Actualizacion del plan de mantenimiento y conservaciéon que forma
' parte del Modelo de Gestién del Templo
7.11 |Informe final

DIAGNOSTICO Y CRITERIOS DE INTERVENCION

UBICACION DANOS / PATOLOGIAS DIAGNOSTICO CAUSAS REPARACION
LA ZONA SE ENCUENTRA CON
DANO SUPERCICIAL AL LIMITE
DE LO ESTRUCTURAL, POSIBLE | FALTA PROTECCION
ZOCALOS
DERRUMBE DE CAPA REVOQUE EXCESO DE
CONTRAFUERTES
1 FACHADAS GRUESO QUE CAUSARIA HUMEDAD
EXTERIORES DESPRENDIMIENTO DE ADOBE FALTA DE
EN MASA, GRIETA EN LOS MANTENIMIENTO |SE REALIZARAN NUEVO REVOQUE
ENCUENTROS DE MUROS, SOBRE TODA LA IGLESIA, SE
FISURAS SUPERIORES, DANOS IMPERMEABILIZARA PARA EVITAR
EN TODAS LAS ZONAS DONDE HUMEDAD Y FUTURO
SE DETERMINA LAS BAJAS DE DESPRENDIMIENTO DE MATERIAL
AGUA DESDE LA TECHUMBRE
DESPRENDIMIENTO !
2 BAJADAS DE AGUA DE MATERIAL TIERRA NO ESTAN DIRECCIONAS, NO FALTA DE
LLUVIAS EXISTE CANALETAS, POR LO CANALETAS

w

MUROS PUNTUALESY|

TANTO EL AGUA BUSCA UN
CURSO NATURAL Y CAE SOBRE
LO MUROS

EXISTE FALLAS EN LOS
REVOQUES EN ALGUNOS
PUNTOS DE LA TECHUMBRE,
QUE PROVOCAN CAIDA DEL
AGUA DESDE EL TECHO POR
LOS MUROS, ESTO SUCEDE EN
ELINTERIOR Y EXTERIOR DEL
MH

FALLA EN ALGUNOS
PUNTOS DE
REVOQUES DE
TECHUMBRE

SE REALIZARA REPOSICION DE
ULTIMA CAPA DE REVOQUE DE
CUBIERTA EN ZONAS AFECTADAS
DE LA IGLESIA
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DIAGNOSTICO Y CRITERIOS DE INTERVENCION

UBICACION DANOS / PATOLOGIA! DIAGNOSTICO CAUSAS REPARACION
SE REALIZARA MOLDAJE A LA
EXISTE FALLA ESTRUCTURAL MISMA MEDIDA DEL ADOBE
DESPRENDIMIENTO
PRODUCTO DE IMPACTO ACTUAL Y SE PROCEDERA A
COLAPSO PARTE ESTRUCTURAL DE FALTA DE ADOBES Y
4| DEL MURO DEL ADOBES Y VEHICULAR QUE PROVOCO REVOQUES EN CORTAR ADOBE EN OBRA, SE
ATRIO REVOQUES GRUESO DESMORONAMIENTO DE TIERRA REALIZARA LA ESTRUCTURACION
MURO DE ADOBE Y SUS DEL MURO Y SE PROCEDERA A
Y FINO DE TIERRA
REVOQUES REALIZAR REVOQUE GRUESO Y
FINO
SUCIEDAD Y EXISTE ESTANCMIENTO DE
5 CANALES ESTANCAMIENTO | MATERIAL VEGETAL EN CANAL FALTA DE RSEFFIRREAAI\ILlI)Z(/)-\E?IDLIIIDIA:II\IF:I'Z(?S
DE MATERIAL QUE SE ENCUENTRA EN MANTENCION ACUMULADOS
VEGETAL PERIMTRO DE LA IGLESIA

EXISTE DESPRENDIMIENTO DE
MATERIAL PIEDRA Y CEMENTO

PAVIMENTO DESPRENDIMIENTO DEBIDO A EXCESO DE FALTA DE SE REALIZARA LIMPIEZA y
6 HUEVILLO DE MATERIAL PIEDRA HUMEDAD PRODUCTO DE MANTENCION RESTAU RACIOIY DE PAVIMENTO
Y CEMENTO LLUVIAS Y ACUMULACION DE DANADO
AGUA POR ESTANCAMIENTO
DE CANAL

PLANTA GENERAL DE LA IGLESIA SAN PEDRO DE ATACAMA

= MASTIERR/
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FACHADA NORIE

LEYES DEL MATERIAL TIERRA
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ELEMENTO FORMA FUNCION
ALERO DEBEN SER DE 70CM, MISMO
MATERIAL DE TECHUMBRE
ZOCALO DEBEN SER DE 70CM, A LA CAL,

PIEDRA U CEMENTICIO

DISTANCIA DE AGENTES
BIOTICOS

DEPENDIENDO DEL TIPO,
DISTANCIAMIENTO MINIMO 2MT

PROTECCION DE FUTUROS

DISTANCIA DE HUMEDAD

DISTANCIAMIETO MINIMO 3MT

PROBLEMAS EN LA ESTRUCTURA

IMPERMEABILIZACION

ELEMENTO NATURAL AGLUTINANTE O
PORO ABIERTO

MANTENCION

DEPENDIENDO DE LA ZONA, 1 VEZ AL
ANO ACOMPANADO DE ESPECIALISTA

= MASTIERR/
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USOS DE LA CAL
a cal es un mineral cuya materia prima es el Calcio, como lo es para el Yeso. Pero en la Cal el Calcio se une a la
nolécula de oxigeno que es lo que se llama Cal Viva.

ie convierte en Cal apagada cuando se hidrata, que es lo mismo que afadir agua.

) DE LA CAL
La Cal se ha usado en Pinturas

Los egipcios usaron la cal en sus construcciones y en las terminaciones de Las Pirdmides.
Los frescos del Vaticano fueron hechos sobre morteros de Cal.

Desde la antigiiedad se ha usado la cal: Los Fenicios, Los Egipcios, Los Griegos, Los Romanos, En el Renacimiento
1asta nuestros tiempos la Cal ha estado presente en nuestras construcciones.

SENEFICIOS

- Favorece condiciones de fraguado

- Base ideal para construcciones permitiendo disminucion de la humedad y respiracion de las paredes (poro abierto =
nismo estado de la tierra)

- Actua de union en capas de estucos

'ROPIEDADES

- Fraguado rapido

- Permite el movimiento y la expansion termina (flexible)

JSO : Revestimientos exteriores e interiores
.0s morteros para revestimientos exteriores ideal en base de cal hidraulica, ya que tiene la mayor resistencia mecanica,
a mayor impermeabilidad y la mejor resistencia a agresiones ambientales asi como influencias acuosas.

.0s revestimientos interiores podrian ser compuestos de un revestimiento base de mortero de cal hidraulica natural y
In acabado fino a base de mortero de cal aérea, sin o con pigmento lo que en su totalidad es un estuco de cal.

USOS DE LA CAL

TIERRA
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