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CRITERIOS PARA EL REFUERZO ANTISISMICO DE ESTRUCTURAS
HISTORICAS

Fernando Pefia Mondragén ® y Paulo B. Lourengo @

RESUMEN

Los arquitectos y los ingenieros han utilizado una amplia variedad de técnicas de reparaciéon o
refuerzo para mejorar la respuesta estructural de estructuras histéricas. Algunas de estas técnicas de
intervencidn han sido especificamente implementadas para mejorar la capacidad de las estructuras
antiguas para resistir terremotos. El uso de estas técnicas debe considerar tanto la accion sobre la
estructura original como el modo en que afectan la integridad y la autenticidad de los materiales
originales y las caracteristicas estructurales. El propdsito del presente trabajo es revisar los criterios
actuales de refuerzo utilizados en la restauracion de edificios historicos.
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ABSTRACT

Architects and engineers have used a wide variety of repair or strengthening interventions to
improve the structural response of ancient masonry structures. Some of these intervention
techniques have been specifically implemented to upgrade the capacity of ancient structures to
resist earthquakes. The use of these techniques must considerer the action on the original structure,
and by the way they affect the integrity and the authenticity of the original materials and the
structural features. The purpose of the present document is to review the actual criteria of the
strengthening solutions used in restoration of historical structures.
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INTRODUCCION

La preservacion de las estructuras historicas no es una tarea sencilla, sobre todo cuando se debe
proponer una intervencidn para mejorar su comportamiento sismico. Esto se debe principalmente a que el
criterio que se utilice debe reconocer explicitamente que la conservacion del Patrimonio Arquitectonico se
debe centrar en tres puntos fundamentales: la seguridad fisica de las personas, la salvaguarda de los
valores intrinsecos del edificio (ver siguiente seccion) y el uso, actual y futuro, que se le dé a la
construccion.

Hasta mediados del siglo pasado se consideraba que la conservacion de una estructura historica se
garantizaba mediante una gran intervencién de restauracion. Asi mismo, se tenia una fe ciega en la
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tecnologia y materiales modernos de aquella época como el concreto y el acero; mientras que se
despreciaban los materiales originales y las técnicas antiguas de construccion. No se reconocian
claramente los valores intrinsecos de las estructuras, asi como la importancia de estudios previos a la
intervencién (ICOMOS, 1931). Todo esto derivé en malas experiencias de restauracion.

A partir de la Carta de Venecia (ICOMOS, 1964) se reconoce explicitamente la salvaguarda de los
valores intrinsecos de la estructura. Por lo que la conservacion se fundamenta en el conocimiento y el
entendimiento global del comportamiento de la estructura y de las causas reales de los posibles dafios y
alteraciones. Se busca que la intervencion sea minima y respetuosa; asi como se establece la importancia
de que la intervencion se fundamente en un método cientifico, mediante estudios previos. Los estudios que
se realicen para proponer una rehabilitacién deben ser multidisciplinarios y requieren de la cooperacion de
distintos profesionistas como historiadores, arquitectos, ingenieros, restauradores de arte, entre otros
(ICOMOS, 2003a; Pefia et al., 2010).

Por otro lado, existe una amplia gama de técnicas de refuerzo para mejorar la respuesta estructural
de las construcciones historicas (EECCP, 2006b; Zegarra et al., 1997; Meli y Sanchez Ramirez, 2007;
Paret et al., 2008; Borri et al., 2002). Sin embargo, hay que tener en mente que estas intervenciones
siempre tienen una accién directa sobre la estructura original, sus materiales o elementos. Por lo que se
puede afectar la integridad y la autenticidad de los materiales originales, asi como las caracteristicas
estructurales del inmueble a intervenir. Esto puede también, modificar el comportamiento sismico de la
edificacion, tanto de forma positiva como negativa (EECCP, 2006a).

Debido a esto, cada construccion se convierte en un problema Gnico, con su propia identidad. Por lo
gue no se puede dar ninguna regla en general para valorar a priori la eficacia de una posible intervencién.
Asi como tampoco se puede generalizar la eficiencia de una técnica para un problema en particular. En la
practica, cada una de las posibles soluciones se debe considerar con sumo cuidado y se debe valorar a
detalle tanto su aplicabilidad, como sus pros y contras de cada problema en especifico.

A pesar de esto, los criterios actuales de conservacion no se encuentran difundidos correctamente en
el &mbito de la préctica, por lo que desafortunadamente aun sigue siendo muy comun las intervenciones
inadecuadas en este tipo de edificaciones. Debido a esta falta de conocimiento, a menudo la componente
histérica ha sido mutilada o destruida por los ingenieros y arquitectos que no reconocen este hecho, con la
aprobacion de las autoridades y de otros profesionistas implicados. Por otra parte, es frecuente que
autoridades e ingenieros intenten aplicar los reglamentos de construccion desarrollados para edificaciones
modernas, al momento de intervenir una estructura histérica, lo cual es generalmente inaceptable.

Asi, la necesidad de la difusién de la informacion existente y de los criterios actuales de
intervencién es una demanda que se necesita satisfacer. De este modo, el objetivo de este trabajo es
presentar los criterios generales que actualmente rigen a nivel mundial para plantear una intervencion de
refuerzo sismico en estructuras histéricas, asi como también dar algunas recomendaciones generales.

VALORES INTRINSECOS Y PRINCIPIOS DE CONSERVACION DE ESTRUCTURAS
HISTORICAS

Debido a que el dafio estructural de una edificacion histdrica tiene consecuencias no sélo a nivel de
costos 0 pérdidas humanas, sino también a nivel cultural y patrimonial, el estudio de la seguridad
estructural de este tipo de inmuebles es de vital importancia. Por lo tanto cuando se interviene una
estructura histdrica, la seguridad estructural que se debe cumplir va mas alla de evitar fallas estructurales
mayores y pérdidas de vidas. Se debe buscar, sobre todo, la salvaguarda de los valores intrinsecos del
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inmueble. Cuando hablamos de los valores intrinsecos de una estructura histérica nos referimos a todo
aquello que se podria perder, sea tangible o intangible, en caso de la desaparicion del inmueble histdrico.
Grosso modo podemos clasificarlos en cinco valores:

Arquitectura. Ademas del estilo arquitectonico, la distribucion de espacios, usos y
modificaciones a lo largo de su historia forman parte del valor cultural del edificio histérico.
Arte. El valor artistico reside tanto en su arquitectura, como en todos los demés elementos que
le proporcionan una identidad al edificio, como pueden ser: frescos y pinturas murales,
elementos de adorno (cielos rasos, adornos en columnas y muros, pisos, etc.), bienes muebles
conservados en el interior del edificio, etc.

Econdmico. Los edificios y centros histdricos son, muchas veces, la atraccion principal de una
ciudad, creando beneficios econémicos directos e indirectos.

Historia. El valor cultural histérico de un inmueble no se refiere Unicamente a la época en que
fue construido, sino también a todos los hechos de que ha sido testigo mudo. Como por
ejemplo, ser la casa en donde vivio cierto personaje de la historia, lugar donde se redact6 o
firmo cierto acuerdo, etc.

e Ingenieria. La concepcidn estructural de un edificio histdrico forma también parte de su valor

cultural. Esta muestra en forma tangible las antiguas técnicas de construccion y los materiales
usados. Las estructuras de los monumentos constituyen sin duda alguna un documento
histérico y un legado vivo de las habilidades de los antiguos constructores.

Lamentablemente, muchas veces el ingeniero no reconoce o toma en cuenta estos valores para
proponer el proyecto de intervencidn. Otras veces, se reconocen s6lo algunos de ellos (como arte, historia
y arquitectura), pero la falta de informacién sobre las técnicas y materiales de construccion de épocas
pasadas hacen que el valor de la ingenieria se desprecie y se pierda o mutile al proponer una rehabilitacion
con técnicas modernas y novedosas.

La seleccion de una técnica de refuerzo debe estar basada en los principios de conservacion y los
criterios modernos para la intervencion de estructuras historicas, los cuales se encuentran estipulados de
forma general en la Carta de Venecia (ICOMOS, 1964) y de forma particular en los criterios ISCARSAH
de ICOMOS (2003a). Estos principios incluyen los requisitos de disefio que en forma resumida son los
siguientes:

Respeto a la autenticidad estructural. La concepcion estructural de los edificios histéricos es
parte de su valor cultural, por lo que es necesario preservar tanto el sistema original como sus
materiales.

Minima alteracion o impacto. Las intervenciones que causen la minima alteracion o impacto al
sistema original deberian preferirse, siempre y cuando provean un nivel de seguridad adecuado.
Seguridad estructural. En el caso de monumentos valiosos, las intervenciones deben considerar
las pérdidas artisticas o culturales que el edificio puede experimentar en caso de dafio estructural.
Compatibilidad. Los materiales y los dispositivos técnicos utilizados para reparacién o refuerzo
deben ser compatibles con los originales, es decir, que su utilizacion no resulte en un efecto
indeseable en la estructura. Los materiales antiguos no deberian experimentar algln tipo de
deterioro quimico cuando esté en contacto con los materiales nuevos (compatibilidad quimica), y
los materiales nuevos no deberian experimentar fendmenos quimicos o fisicos que puedan causar
algln dafio a los materiales existentes.

No sea invasor. Se deberian preferir las intervenciones que sean lo menos invasoras posibles,
dado que esto contribuye a preservar la integridad de las estructuras (primer requisito). Entre
varias alternativas, se deberia dar preferencia a la que presente una invasién minima.
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e Reversibilidad y remocion. Siempre que sea posible, las medidas adoptadas deben ser
reversibles. Es decir, que al desmantelarlas, el material original o la estructura regresan al estado
en que estaba antes, sin sufrir dafio o deterioro permanente. Un requisito menos rigido es el de la
remocion con deterioro limitado o duradero en la construccién original. La reversibilidad o
remocién abre la posibilidad de reponer o cambiar, en el futuro, el refuerzo por otro mas
adecuado o efectivo.

¢ Monitorizacién. Debe ser posible controlar la intervencion durante su ejecucion. No se deberian
permitir acciones que sean imposibles de controlar. Un programa de supervision y control
deberia acompafiar a cualquier propuesta de intervencion, con el fin de evitar dafiar a la
estructura durante los trabajos de intervencién.

y

- =, b) .'_. " Y = -
Figura 1. Ejemplos del principio de alteracién: a) solucion que altera poco el sistema original; b)
solucién que altera totalmente el sistema original

Figura 2. Ejemplos de soluciones poco invasoras: a) solucion tradicional a base de contrafuertes; b)
solucion moderna a base de perfiles de acero

Como ejemplo de aplicacion de estos criterios obsérvese la Figura 1 donde se muestra dos
soluciones de refuerzo distintas para arcadas. La primera solucion (Fig. 1a) es un refuerzo externo
mediante encamisado de perfiles de acero y concreto. Aqui se tratd de que la intervencion fuera lo menos
invasora posible y la estructura sufriera la minima alteracion. Por otro lado, la segunda solucion (Fig. 1b)
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es un refuerzo externo mediante la colocacion de un nuevo elemento de mamposteria. Esta intervencion de
emergencia es invasora, altera la arquitectura del edificio y no respeta la estructura original. Sin embargo,
es reversible y de facil remocién permitiendo que al final de la intervencion el edificio recupere su forma
original.

Otro ejemplo se presenta en la Figura 2, donde se muestran dos tipos diferentes de intervencion en
caso de demolicion parcial de la estructura. La primera (Fig. 2a) consistio en la colocacion de
contrafuertes que representan una minima alteracion en el sistema original. Sin embargo, la colocacion de
locales comerciales en la base de los contrafuertes, asi como de publicidad, alteran el estilo arquitectonico
del inmueble; lo cual es una falta de respeto a los valores intrinsecos de la estructura. La segunda (Fig. 2b)
es una intervencion moderna que incluye la colocacion de perfiles de acero. Aqui se observa que la
intervencidn es lo menos invasora posible, ya que el acero se coloco en las zonas criticas de la estructura.

Un ejemplo de compatibilidad entre materiales se presenta en la Figura 3. La Figura 3a presenta una
intervencién con el fin de crear una cochera en una casa historica de adobe. Aqui no se respetan los
valores intrinsecos de arquitectura ni ingenieria al no respetar los espacios originales y cambiar el sistema
estructural. Ademas, no existe compatibilidad quimica entre el concreto y el adobe. Obsérvese el inicio de
problemas de sulfatacién en la base del muro de adobe. Asi mismo se hace notar que este tipo de
intervencion es no reversible. Por otro lado, la Figura 3b muestra la reconstruccion de los capiteles de las
columnas de unas ruinas romanas, en la ciudad de Mérida, Espafia, utilizando el mismo tipo de piedra. En
este caso en particular, se utilizaron vigas de concreto armado para restringir la parte superior de las
columnas al darles continuidad con el resto de la estructura. Asi mismo, se regresa en parte a la
concepcidn original de la estructura.

= T, b)
Figura 3. Ejemplos de compatibilidad de materiales: a) solucién poco compatible; b) solucién
compatible

METODOLOGIA PARA LA INTERVENCION ESTRUCTURAL

La intervencion estructural de edificios historicos es y debe ser multidisciplinario, en el cual
intervienen disciplinas aparentemente desligadas entre si: Arqueologia, Arquitectura, Historia, Ingenieria,
Restauradores de Arte, etc. Sin embargo, cuando un ingeniero se enfrenta a un trabajo de esta indole,
generalmente se interrelaciona inicamente con el arquitecto quien es el que le marca las pautas a seguir.
Lamentablemente, esta falta de integracion provoca que, algunas veces, el proyecto estructural no se
apegue a los lineamientos basicos de la conservacién de edificios histdricos (Pefia et al., 2010).
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De este modo, la Ingenieria de la Conservacion reconoce explicitamente el caracter
multidisciplinario de la conservacion y sobre todo, la importancia de conservar el valor intrinseco del
patrimonio arquitecténico. Sin embargo, “el valor y la autenticidad del patrimonio arquitecténico no
pueden fundamentarse en criterios predeterminados porque el respeto que merecen todas las culturas
requiere que el patrimonio material de cada una de ellas sea considerado dentro del contexto cultural al
que pertenecen”” (ICOMOS, 2003a).

La combinacion del conocimiento cientifico y cultural con la experiencia es indispensable para el
estudio del patrimonio arquitecténico. El objetivo final de cualquier estudio, investigacion e intervencion
debe ser la salvaguarda de los valores intrinsecos del edificio. De este modo, la Ingenieria de la
Conservacion es el medio cientifico con el cual se logra este resultado (Lourenco, 2006).

De acuerdo con las recomendaciones ISCARSAH de ICOMOS (2003b) un trabajo de intervencion
del patrimonio arquitecténico se puede dividir en cuatro aspectos principales que son (Fig. 4):

Adgquisicion de datos
Comportamiento estructural
Diagnéstico y seguridad
Medidas de intervencion

La aplicacion de esta metodologia requiere un proceso iterativo entre la adquisicion de datos, el
estudio del comportamiento estructural, el diagnostico y la evaluacion de la seguridad de la estructura
(Fig. 4). Las medidas de intervencion estaran basadas en el diagndstico y en la evaluacion de la seguridad.
Por lo tanto, el desarrollo incorrecto de estos pasos llevara a una conclusién inadecuada, que en algunos
casos puede llegar a la destruccidn total del valor intrinseco del inmueble (Lourengo, 2006).

Investigacion historica (documentos)

. Levantamiento estructural
| ADQUISICION DE DATOS I Pruebas de laboratorio e in-situ

Monitoreo
Madelo estructural

Caracteristicasde

|COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL ] 10s materiales

1 Accionesy Cargas
| Analisis Historico \
s Analisis Cualitativo Reportes e
| DIAGNOSTICOY SEGURIDAD Analisis Cuantitativo | fp
Analisis Experimental nrormes

Mampaosteria
Madera Reportes

Hierro y Acero Finales
Concreto

[ MEDIDAS DE INTERVENCION |

Figura 4. Diagrama de flujo con la metodologia propuesta por ICOMQOS para las intervenciones
estructurales de edificios historicos (Lourengo, 2006)

Adquisicion de datos

Para tener un buen entendimiento del comportamiento estructural, asi como para hacer un
diagnostico adecuado, es necesario contar con toda la informacion disponible de la estructura. La
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informacion que se necesita recopilar debe incluir, entre otros: informacién histérica, materiales,
descripcion geométrica y estructural, estudios preliminares. La informacion histérica es de suma
importancia pues ella nos permitira entender el comportamiento estructural del edificio histérico a lo largo
del tiempo, principalmente ante eventos extraordinarios como son: sismos, hundimientos diferenciales,
huracanes, etc. De especial interés es la descripcion historica de los dafios presentados, asi como de las
distintas reparaciones a las que ha sido sometido, como por ejemplo: cambios de materiales,
modificaciones estructurales y arquitectdnicas, cambios de uso y por lo tanto de cargas, entre otros (Pefia
etal., 2010).

En general, la geometria estructural de las construcciones historicas es bastante compleja, por lo
gue muchas veces se confunden los elementos arquitecténicos con los estructurales. Debido a esto es
importante contar con una buena descripcion geométrica y estructural. Cuando sea posible se recomienda
la realizaciéon de estudios preliminares, fundamentalmente pruebas no destructivas o semi-destructivas
realizadas in-situ, que ayuden a la caracterizacién de los materiales y deteccion de dafio. Estas técnicas al
no dafiar la estructura, los elementos o los materiales son de gran utilidad en el estudio de las edificaciones
historicas y se pueden dividir en: sénicas, de radar, termografia, vibracién ambiental, gatos planos, entre
otras (Binda et al., 2007; Bosiljkov et al., 2010; Gentile y Gallino, 2008). Estas técnicas dan una buena
informacidn sobre el estado de la estructura, sin embargo el equipo que utilizan es bastante costoso y se
requiere de personal calificado para la interpretacion de los resultados.

Comportamiento estructural

Los modelos numéricos permiten conocer el comportamiento estructural de los edificios histéricos.
Sin embargo, debido a las caracteristicas particulares de estos edificios y de los materiales que los
conforman, la modelacién de estas estructuras no es una tarea facil (Ordufia et al., 2007). Asi mismo, se
hace necesario el uso de analisis inelasticos, especialmente en el estudio del comportamiento sismico.

El Método de los Elementos Finitos ha mostrado ser una poderosa herramienta de andlisis. Sin
embargo, la cantidad de elementos necesarios para modelar adecuadamente una estructura histérica hacen
que muchas veces el analisis dindmico no lineal sea en muchos casos dificil de llevar a cabo, por la gran
demanda de recursos computacionales que requieren. Por tanto, los métodos simplificados de anélisis han
mostrado ser de gran eficacia para el andlisis de este tipo de estructuras.

Actualmente existe una nueva estrategia de analisis llamado “Enfoque Integrado de Andlisis
Complementarios” (Pefia, 2010). En la cual, la utilizacion de dos 0 méas herramientas de analisis permite
superar la complejidad en el estudio del comportamiento sismico de estructuras antiguas de mamposteria.
De este modo, se utilizan los resultados obtenidos a partir de una herramienta de analisis como resultados
preliminares o para una mejor concepcion de otro modelo utilizando una herramienta de analisis diferente.
Por otra parte, al unir los resultados de los diferentes modelos es posible obtener una mejor y mas
completa interpretacion del comportamiento estructural.

Diagnostico y seguridad

El proyecto de conservacion debe estar basado en el entendimiento total de la estructura; es decir en
el conocimiento de su comportamiento estructural, historia de su construccién y mantenimiento, tipologia
arquitectonica, cambios y dafios sufridos a lo largo del tiempo, etc. De este modo, el diagnéstico y
evaluacion de la seguridad deben estar sustentados en informacion histérica, asi como en procedimientos
cualitativos y cuantitativos. Los procedimientos cualitativos se basan en la observacion directa del dafio
estructural y de la degradacién de los materiales, asi como de una investigacién histérica. Los
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procedimientos cuantitativos se basan principalmente en pruebas realizadas a los materiales y a la
estructura en general, monitoreo y analisis estructural (ICOMOS, 2003a).

De este modo, el ingeniero se debe apoyar en otras disciplinas aparentemente desligadas con la
suya, como la Historia y la Arquitectura. Asi mismo, el andlisis y modelado numérico se subordina a un
estudio mas completo de la estructura. Por lo que la evaluacion de la seguridad estructural de un edificio
historico no debe estar basada Unicamente en célculos numéricos (estudio cuantitativo); sino también en
las evidencias sobre el comportamiento del edificio ante eventos pasados (estudio cualitativo), es decir,
con base en su propia historia.

Medidas de intervencion

Las medidas de intervencidn deben estar basadas en las causas y atacar el problema de raiz y no
remediar Unicamente los sintomas. Asi, cada intervencion debe estar en proporcion a los criterios de
seguridad, manteniendo la intervencién al minimo posible para garantizar la seguridad y durabilidad de la
estructura con el minimo dafio posible a los valores intrinsecos (ICOMOS, 2003a). Por lo tanto, no se
pueden generalizar las ventajas o inconvenientes entre el uso de las técnicas “tradicionales” o “modernas”
(ver siguiente Seccion) de intervencion, sino cada caso es diferente y por tanto el uso de cada técnica
cambiara de acuerdo con la estructura. Sin embargo, es recomendable que cada intervencion sea lo menos
invasora y lo mas compatible posible con sus valores intrinsecos, asi como deben tomarse en cuenta
también la durabilidad de la intervencién y su grado de mejoramiento de la seguridad de la estructura.

Los modelos numéricos realizados para el estudio del comportamiento estructural, al estar ya
calibrados y validados, se pueden utilizar para verificar la eficacia de las técnicas de refuerzo propuestas
(Betti y Vignoli, 2008). Asi mismo, en caso de estructuras de alta importancia y valor (histérico, artistico,
cultural, econémico, patrimonial), se pueden realizar pruebas de laboratorio en modelos a escala para
verificar la viabilidad de las técnicas propuestas (Chavez y Meli, 2010).

Asi mismo, se deben estudiar las caracteristicas de los materiales usados en la restauracion, en
particular los materiales “nuevos o modernos”, para garantizar la completa compatibilidad de ellos con los
materiales originales de la construccion histérica. En especial se deben estudiar los efectos a largo plazo.

SELECCION DE LAS TECNICAS DE REFUERZO

La seleccion de una técnica de refuerzo debe estar basada en los principios de conservacion y los
criterios modernos para el analisis y restauracion de estructuras histéricas (ICOMOS, 2003a,b). Cabe
hacer notar que, cualquier técnica de refuerzo produce normalmente alguna pérdida del valor cultural,
puesto que implica un cierto cambio en los materiales y elementos originales. Debido a esto, cada técnica
se debe juzgar con base en su posible costo (pérdida del valor intrinseco) y beneficio (incremento de la
vida (til, aumento en su capacidad sismica, reduccién de la probabilidad del dafio parcial o total tanto de
la estructura como de su contenido artistico). Por lo que es responsabilidad del profesionista encargado
elegir la solucion que proporcione la mejor relacion costo — beneficio (Lourenco et al., 2007).

Asi mismo, la seleccion de la técnica de refuerzo dependera de la forma en que se quiera mejorar el
comportamiento sismico del edificio historico. EI comportamiento sismico de una estructura se puede
mejorar si se reduce la demanda sismica, si se aumenta su capacidad o mediante una combinacion de
ambas acciones (EECCP, 2006a,b).
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Reduccion de la demanda sismica
La demanda sismica se puede reducir por medio de:

e Modificar el periodo natural para obtener una menor amplificacion de la aceleracion del
suelo. Esto conlleva un cambio (aumento, supresion o redistribucion) en la masa o rigidez
de la estructura. Estos cambios modificaran las propiedades dindmicas, principalmente el
periodo natural de vibracién, lo que permitiria mejorar su comportamiento sismico. Sin
embargo, hay que tener cuidado con esta técnica, pues se corre el riesgo de modificar
irremediablemente los valores arquitectdnicos e historicos del edificio.

e Mejorar las caracteristicas del suelo o aislar la estructura del movimiento del suelo. Para
la conservacion de los valores intrinsecos estas podrian ser las mejores soluciones, pues su
modificacién ocurre a nivel de suelo y cimentacién. Sin embargo, no todos los suelos son
propicios para un mejoramiento sismico. Por otro lado, el uso de aisladores puede ser una
buena solucion para edificios que no sean muy esbeltos para evitar que tengan problema de
volteo, que se encuentren en terreno firme pues es en estos suelos donde el aislamiento es
efectivo debido a las altas frecuencias dominantes del terreno. Asi mismo, es necesario
dejar una holgura alrededor de todo el perimetro del edificio y que la cimentacién sea
adecuada para insertar los aisladores y la estructura de transmision de carga (Meli, 1998).
Por lo que esta técnica no se puede aplicar a todos los edificios historicos.

e Cambiar el uso de la estructura. Con el cambio de uso se estarian modificando las cargas
gravitacionales y la masa de la estructura. También se podria modificar la estructura
(espacios, rigidez, resistencias) para cumplir con los nuevos requerimientos de uso. Sin
embargo, se podria requerir una intervencién mayor, que en muchos casos no seria
necesaria o seria imposible de llevar a cabo.

Aumento de la capacidad sismica

La capacidad sismica de la estructura se puede aumentar al reforzar los elementos estructurales
existentes y/o afiadiendo elementos estructurales nuevos. Existen diversos criterios para clasificar las
técnicas de refuerzo, uno de los mas comunes y que aqui se utilizara es el de dividir las técnicas de
refuerzo en tradicionales y modernas. Las técnicas tradicionales son aquellas que han sido aplicadas con
métodos y materiales similares a los originales y que han sido utilizadas en el pasado. Las técnicas
modernas son aquellas que utilizan materiales y dispositivos que se utilizan generalmente en la
construccion actual o reparacion de edificios nuevos.

Las principales desventajas que presentan las técnicas modernas es que no se tiene, en algunos
casos, la experiencia suficiente para validar la efectividad, durabilidad y compatibilidad con la estructura y
materiales originales. Por lo que, estas técnicas se deberian utilizar cuando los procedimientos
tradicionales no sean aplicables o no proporcionen el nivel de refuerzo sismico deseado. Sin embargo, el
uso de cualquier técnica de refuerzo (tanto histérica como moderna) necesita ser acompafiada de un
estudio detallado sobre los posibles efectos en la estructura y materiales originales. Las Tablas 1 y 2
muestran una recopilacién de algunas técnicas de refuerzo tradicionales y modernas, respectivamente,
tomadas del reporte EECCP (2006b) en donde se explican en detalle estas técnicas.

De acuerdo con el reporte EECCP (2006b), las técnicas de refuerzo que se describen en las Tablas 1
y 2 constituyen intervenciones generales que se utilizan cominmente en la practica. Sin embargo, debe
quedar claro que el que se hayan utilizado no quiere decir que sean las soluciones mas adecuadas o
efectivas para un problema en particular. Asi como tampoco quiere decir, que estas técnicas cumplen con
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todos los principios y criterios de restauracién. De hecho, muchas de las técnicas cominmente utilizadas
en la practica se contraponen a los principios de conservacion. Esto se debe al gran cambio que producen
en los materiales originales, en la estructura o porque son irreversibles o son ampliamente invasoras. Por
lo tanto, el disefiador debe analizar cuidadosamente las soluciones propuestas, tomando en cuenta la
“unicidad” del problema a resolver, como son: las caracteristicas de la estructura, la naturaleza de los
problemas estructurales o del material que la afectan, el propoésito de la intervencion, su valor intrinseco,
etc. Asi mismo, el disefiador debe hacer un estudio critico sobre la aplicabilidad de las soluciones
propuestas y escoger asi la mejor opcién posible. La cual debe estar acorde con los principios generales de
restauracion.

Tabla 1. Técnicas tradicionales de refuerzo (EECCP, 2006b)

Técnica Descripcion
Conexiones  Esta técnica permite, de modo sencillo, dar continuidad a diversas partes de la estructura
locales mediante el uso de diferentes dispositivos, como por ejemplo grapas.

Confinamiento El confinamiento de elementos permite incrementar su capacidad para resistir
de columnasy compresion, su capacidad de deformacion e incrementar su rigidez. Esta técnica
muros incrementa la capacidad del elemento, pero tiene poca influencia en la capacidad global
de la estructura. El confinamiento de columnas se da principalmente con placas de acero
colocadas en las zonas criticas del elemento. Mientras que el confinamiento de muros se
hace, principalmente, mediante barras de acero inoxidable colocadas transversalmente.
Contrafuertes La colocacion de contrafuertes en las zonas criticas de la estructura ayuda a incrementar
la capacidad lateral de la estructura. El papel que juega este tipo de elementos consiste
en impedir los mecanismos de falla relacionados con las deformaciones laterales, al
tomar parte de las fuerzas horizontales.
Reconstruccion La mamposteria dafiada es retirada y reemplazada por mamposteria nueva que tenga
local propiedades mecénicas similares a la original. Esta técnica contribuye a preservar las
propiedades mecanicas originales y a dar continuidad a la estructura. Esta técnica puede
considerarse parcialmente reversible.

Rejunteo Consiste en remover el mortero dafiado y degradado de las juntas y sustituirlo con
mortero nuevo que cumpla con las caracteristicas de compatibilidad (preferentemente
con mejores propiedades mecéanicas) y durabilidad. Esta técnica se puede considerar
como parcialmente reversible.

Substitucion de Esto es la substitucion completa de un elemento estructural. Los materiales y
elementos  tecnologias utilizadas deben ser similares a los originales o si se utilizan soluciones
alternativas (modernas) deben de cumplir con los requisitos de disefio. El objetivo
principal de esta técnica es que el elemento recupere tanto su funcién original como la

correccion de algunos defectos. Un ejemplo tipico es la sustitucion de pisos y techos.

Tensores Los tensores son barras o cables de acero que trabajan a tensiéon y se encuentran
anclados a la estructura mediante placas u otros dispositivos. Tienen diferentes
aplicaciones pero todas tienen la funcion de dar estabilidad o continuidad entre
diferentes partes de la estructura, por lo que son usados para mejorar el comportamiento
global del edificio. Esta técnica no es invasora y puede ser facilmente removida.
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Tabla 2. Técnicas modernas de refuerzo (EECCP, 2006b)

Técnica

Descripcion

Anclajes

Costuras
armadas

Encamisados
de concreto

Inyeccion

Refuerzo
externo

El anclaje de un elemento, mediante barras o cables de acero, ayuda a mejorar la
estabilidad de la estructura o impedir deformaciones excesivas.

Esta técnica se basa en la realizacion de oquedades en los elementos a reforzar, en
donde se introducen barras de metal (acero inoxidable, titanio, etc.), las cuales son
después inyectadas, generalmente con mortero. Esta técnica no es muy recomendable,
debido a que es altamente invasora y no es reversible.

En caso de que un elemento presente altos niveles de esfuerzos de compresion, una
excesiva deformacién lateral o se requiera mejorar la continuidad de los elementos, se
puede construir una estructura de concreto armado que recubra al elemento original. Se
ha observado que para obtener un trabajo eficiente de los elementos de concreto, éstos
se deben colocar a ambos lados del muro, asi como que tengan una buena conexion
entre ellos mediante la distribucién de varios conectores. Esta técnica se recomienda
principalmente para reforzar cimentaciones, ya que es altamente invasora, pues al
recubrir el elemento original se pierde parte de la identidad arquitectonica del inmueble.
Obviamente, esta técnica no se puede aplicar cuando el elemento contenga pinturas
murales u otro tipo de adorno arquitecténico o artistico.

El objetivo de esta técnica consiste en inyectar mortero o resinas epoxicas a través de
grietas o agujeros previamente realizados, para rellenar las cavidades y vacios al interior
de los elementos tratados; asi como para rellenar grietas. Esto permite mejorar las
caracteristicas mecanicas del material. Sin embargo, esta técnica no es reversible y
deberia realizarse con materiales que hayan mostrado su compatibilidad con los
materiales originales, como el mortero de cal y arena. Cabe recordar que no se debe
utilizar esta técnica cuando el elemento presente frescos u otro tipo de pintura mural,
pues el material de inyeccidn puede llegar a dafiarlos irremediablemente.

La aplicacién de refuerzo en las caras externas de los elementos utilizando material de
alto rendimiento (como son las FRP, mallas de acero, polimeros, etc.) permite
incrementar su capacidad. Este refuerzo se une con el elemento original mediante
resinas epoxicas, morteros o pegamentos. Para que este tipo de refuerzo tenga un buen
rendimiento es necesario que la superficie en la que se aplique sea regular. Sin embargo
esta técnica no es reversible y obviamente no se puede aplicar en superficies que deban
ser conservadas en su forma original (pinturas murales, frescos, adornos, etc.).

SELECCION DE LOS MATERIALES

Naturalmente, los materiales que se usen en las intervenciones deben respetar los principios de
restauracion presentados anteriormente. En forma particular el de durabilidad y compatibilidad (tanto
quimica, como fisica y mecénica) con los materiales originales. Debido a que los materiales tradicionales
(como por ejemplo los morteros de cal y arena) han mostrado ya su compatibilidad con los materiales
histéricos (morteros, piedras, tabiques, madera) se recomienda su uso sobre los materiales modernos en
los que su durabilidad y compatibilidad todavia no ha sido verificada (Penelis, 2002). Al respecto, Liu et
al. (2011) han demostrado que los materiales tradicionales no solo presentan una buena compatibilidad,
sino también reducen el deterioro de las caracteristicas mecanicas de los materiales historicos a lo largo

del tiempo.

Los materiales modernos (como pueden ser el concreto, el acero, las resinas, verbigracia) han
presentado, en algunos casos, problemas de durabilidad y compatibilidad. Por ejemplo, el acero de hierro
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y carbono llega a presentar corrosion facilmente, lo que puede llevar a la pérdida de su capacidad de
refuerzo. Ademas, hay que tener en cuenta que cuando el elemento de acero se corroe, éste se expande lo
que puede generar agrietamiento severo o incluso la destruccion del material histérico. Obviamente, para
las intervenciones en que sea necesario la utilizacién de acero de refuerzo se recomienda que éste sea
inoxidable (ECCPP, 2006a). Recientemente se ha comenzado a hacer un mayor uso de otros metales de
mayor durabilidad y compatibilidad, como el titanio, debido a que su costo se ha reducido. Un ejemplo es
el caso de la Acropolis en Atenas, donde se han usado barras de titanio para el refuerzo de las arquitrabes
(Ganniari-Papageorgiou, 2009).

Las intervenciones en donde se ha usado concreto y mortero de cemento portland han mostrado
problemas significativos de compatibilidad cuando se encuentran estos materiales en contacto directo con
mamposterias historicas de piedra o tabique (Calderini, 2008). Estos problemas de compatibilidad abarcan
tanto fendmenos quimicos (por ejemplo la contaminacién de la piedra original o tabique con sales solubles
contenidas en el cemento Portland cuya cristalizacion es expansiva) como fenémenos mecanicos
(incompatibilidad de deformaciones). Los cuales producen deterioro significativo en los componentes
originales de mamposteria (EECCP, 2006a, ver Figura 3a). En caso de que se necesite el uso de cemento
en las mezclas, se recomienda que éste sea de tipo puzolanico pues ha mostrado una mejor compatibilidad
gue el portland. Sin embargo, como una recomendacién mas general, se desaconseja el uso de elementos
de concreto pues generalmente se utilizan para cambiar la concepcidn original del sistema estructural para
que ésta trabaje como una estructura moderna. Lo cual no se apega con los lineamientos internacionales de
conservacion, ni se respetan los valores intrinsecos de la estructura, en especial el de ingenieria.

De acuerdo con el reporte EECCPP (2006a), las resinas epoxicas han presentado, en muchos casos,
problemas de durabilidad bastante significativos debido a una preparacion o aplicacién inadecuada. Las
resinas epdxicas han causado también problemas de compatibilidad cuando son utilizadas en inyecciones,
debido a que reducen significativamente la permeabilidad y transpiracién natural de los materiales
originales y presentan cambios de coloracién, ya que se amarillenta con el tiempo. Algunos otros
materiales modernos, como los Polimeros de Fibras Reforzadas (FRP), se presentan como aplicaciones
eficientes, altamente versatiles y econdmicamente viables. Diversos estudios, tanto analiticos como
experimentales, han mostrado la eficacia de estos sistemas (Corradi et al., 2007; Quagliarini et al., 2006).
Sin embargo, su principal inconveniente es que no existen estudios del comportamiento de estos
materiales a largo plazo, pues su utilizacién es relativamente reciente. Debido a esto, se recomienda
cautela al utilizar estos materiales, principalmente, en estructuras de alto valor.

Una amenaza severa y que se debe tomar en cuenta al seleccionar los materiales en las
intervenciones es la degradacién y envejecimiento de los materiales causados por la intemperie. Esta
probleméatica se ha agravado notablemente en los Gltimos afios por la contaminacion atmosférica (Fig. 5).
El ataque quimico a la piedra, los morteros y demas materiales y elementos constructivos basicos acelera
notablemente su degradacién, por lo que hay que considerarla al proponer una intervencién. Uno de los
factores que incrementan el ataque quimico a los materiales es el excremento de las aves (palomas,
gaviotas, cigliefias, etc.). Por lo que es necesario evitar que éstas hagan nido en las construcciones
historicas.

En la mayoria de los casos, la simple sustitucion de los elementos (lo cual se conoce como
“Anastilosis”) corrige esta problematica. Sin embargo, en otros casos debidos al valor histérico,
arquitectonico o artistico de los materiales o del elemento la anastilosis no es una solucién aceptable (Fig.
6). Para tales casos es necesario que un especialista en ciencia de materiales realice un proyecto de
intervencion.
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a) aaand & b) e
Figura 5. Deterioro de materiales por ataque atmosférico: a) bloque en fuste de columna; b) sillares
de un muro de mamposteria

Figura 6. Bloques de piedra de una pilastra dafiada por humedad y ataque de hongos, pero que no se
pueden sustituir por el valor histérico y artistico del material (grabados en piedra)

DOCUMENTACION

Uno de los requerimientos de la metodologia de intervencion es la realizacién de reportes e
informes a lo largo del tiempo que duran los trabajos, con la finalidad de que sirvan de referencia para
futuros proyectos de intervencion (ver Fig. 4). Esto conlleva a que se cree una gran cantidad de
informacidén, la cual es generada por los distintos especialistas que intervienen en el proceso.
Generalmente, esta informacién no es manejada adecuadamente, lo que provoca que en muchos casos se
pierda a lo largo del tiempo. Por lo tanto, cuando se realiza el estudio histérico para una nueva
intervencion, éste queda incompleto o no se tiene la informacion de intervenciones pasadas. Es curioso
gue muchas veces la informacion histérica sea mas facil de encontrar que la informacién de intervenciones
realizadas unos pocos afos antes.

Asi el concepto de documentacién no se refiere Unicamente al hecho de generar informacion a lo

largo del proyecto de intervencion, sino se refiere también a su correcto almacenamiento y diseminacion.
Debido a esto, la documentacion es un reto para los diferentes especialistas que intervienen en un proyecto
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de restauracion (Lourenco et al., 2011). De este modo, es responsabilidad de los profesionistas
involucrados en el proceso de intervencion, el de documentar adecuadamente el proyecto de intervencion.

La carta de Venecia (ICOMOS, 1964), en su articulo 16, considera la necesidad de tener registros
de cada etapa de los trabajos de intervencion (limpieza, consolidacion, refuerzo, verbigracia, Fig. 7). Asi
mismo, recomienda la publicacion, preservacion y disponibilidad de esta informacion. En este contexto,
las recomendaciones ISCARSAH (ICOMOS, 2003) plantean la necesidad de registrar la informacion para
facilitar la toma de decisiones, asi como para la evaluacién de la seguridad sismica de la estructura. De
este modo, la informacion histérica, el estado presente de la estructura, toda la informacién recopilada
para el proyecto, el diagnodstico, la evaluacion de la seguridad y la intervencion debe ser registrada y
documentada en una serie de reportes, los cuales deben contener (ICOMQOS, 1996):

El tipo, forma, dimensiones y caracteristicas, externas e internas, del edificio.

e Los valores intrinsecos de la estructura.
La tecnologia y materiales usados durante su construccion y durante cualquier
intervencion relevante.

e La historia de los origenes del edificio, incluyendo la fecha de construccion, arquitectos,
duefios, disefio original, decoracion, uso, entre otros.

e La historia del edificio a lo largo del tiempo, como los diferentes usos, eventos historicos,
alteraciones a la estructura y estilo arquitecténico.

e La historia de las intervenciones (mantenimiento, reparaciones, rehabilitaciones, refuerzos,
etc.); asi como de la valoracién de la condicion actual del edificio, incluyendo los riesgos
de caréacter natural o antropogénico.

c)
Figura 7. Refuerzo de las bdvedas de un claustro: a) estado original de una bdveda de cafién; b)
estado de una bdveda de nervaduras durante la intervencion; c) estado final de la boveda de cafion
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Debido a la gran cantidad de informacion que se produce y que es requerida para el reporte final, es
practicamente imposible tener o publicar un solo documento. Por lo tanto, se vuelve indispensable el
correcto manejo de los diferentes materiales. En este contexto, la carta de principios de documentacion de
ICOMOS (1996) da una serie de recomendaciones para un manejo adecuado de la informacién; los cuales
de forma resumida son:

¢ Nivel de registro y diseminacion. Dependiendo de a quién va dirigida la informacion, sera
el nivel de registro y documentacion. Es decir, no es lo mismo crear un registro para el
publico en general, que para los profesionistas involucrados, que para investigacion,
administracion o dependencias gubernamentales.

e Responsabilidad. La responsabilidad de conservar y mantener el patrimonio arquitectonico,
asi como todo lo que esto involucra, como la documentacién, se debe establecer entre los
propietarios, los especialistas, el gobierno y los usuarios. Por responsabilidad se entiende el
requerir los reportes de la intervencién, su correcto manejo, diseminacion y preservacion a
lo largo del tiempo, asi como su facilidad de acceso.

e Planeacidn. La documentacién requiere un preciso y correcto plan que debe incluir el nivel
y objetivo del registro, el medio de acceso a la informacion, su conservacion y preservacion
a lo largo del tiempo, entre otros aspectos.

e Contenidos. Cada reporte y registro se debe realizar de forma normalizada. Entre los datos
que deben siempre incluir es un nimero de identificacion, la fuente de donde se obtuvo o
quien lo cred. Asi mismo, se deberia crear una base de datos y un indice, para su facil
acceso.

e Estabilidad. Los materiales y técnicas usadas para la documentacion y almacenamiento
deben garantizar su estabilidad y durabilidad a lo largo del tiempo.

ALGUNOS BREVES EJEMPLOS DE INTERVENCIONES

En esta seccidn se presentan una serie de ejemplos practicos, donde se han utilizado algunas de las
técnicas descritas anteriormente, con la finalidad de que sirvan de referencia a la teoria aqui presentada.

La Figura 8 muestra la reconstruccion local de una béveda. Nétese el uso de piedra del mismo tipo,
asi como la disposicién de mangueras para una posterior inyeccion, con el fin de rellenar posibles vacios.
En este caso, se usé un mortero con cemento puzolanico. Por otro lado, la Figura 9 muestra el ejemplo de
confinamiento de columnas mediante zunchos, para incrementar su capacidad de carga. Otra posible
intervencidn podria ser la inyeccion de grietas del capitel y sustitucion del fuste de la columna.

La Figura 10 muestra la restauracién de un antiguo claustro, en la ciudad de Mérida, Espafia, en las
gue se han utilizado diversas técnicas de refuerzo. Parte de los muros del piso superior se han reconstruido
con mamposteria de ladrillo y se ha reconstruido también parte de los arcos (reconstruccion local), se ha
sustituido la pilastra del piso inferior (sustitucion de elementos) y se han colocado soleras para dar
continuidad a la pilastra adosada al muro (conexiones locales). Si bien es cierto que desde un punto de
vista técnico estas soluciones pudieran ser las adecuadas, desde un punto de vista de la conservacién de
los valores intrinsecos de la estructura no son del todo apropiadas, pues no siguen los principios de
conservacion y requisitos de disefio. Esto conlleva a la pérdida de valores histéricos, arquitecténicos e
ingenieriles.

61



Fernando Pefia y Paulo Lourenco

Figura 9. Refuerzo de una columna en la iglesia del Espiritu Santo, Ravena, Italia: a) mediante
zunchos; b) mediante inyecciones

Figura 10. Intervencion en un antiguo claustro en Mérida, Espafia
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Figura 11. Refuerzo de arcos mediante la inclusidn de elementos nuevos

Por otra parte, la Figura 11 presenta el refuerzo de una serie de arcos géticos, de la Catedral de Tuy
en Espafia, mediante la inclusién de un elemento nuevo. Se aprecia como los arcos han tenido una
deformacion importante, lo que ponia en riesgo la estabilidad de la béveda. Debido a esto, se agregaron
“medios” arcos nuevos con la finalidad de retomar la geometria inicial de la arcada, para aumentar la
capacidad de la boveda. Obsérvese que se utiliz6 material similar al original para tener una correcta
compatibilidad entre los elementos nuevos y originales, asi como para evitar una rigidizacion excesiva del
arco. De este modo, se conserva la integridad arquitectonica e ingenieril de la estructura.

Un ejemplo tipico de falta de integracién entre el proyecto estructural y los lineamientos
internacionales de conservacion se muestra en la Figura 12. En esta iglesia del pueblo de Dolores Hidalgo,
México, se cambié la cubierta original de béveda de cafién por una techumbre mas ligera de acero. Desde
el punto de vista técnico, la intervencion consistio en disminuir la masa de la estructura al cambiar el
sistema de techo. Sin embargo, claramente no se respetaron los principios de conservacion, pues la
intervencién modificéd irremediablemente el sistema original, asi como se perdieron los valores
arquitectonico, historico, artistico e ingenieril. Del mismo modo, la intervencion no fue correcta desde un
punto de vista funcional, pues se observa que la altura libre que quedd en el coro, después de la
intervencidn, no permite su uso.

—

Figura 12. Intervencion que no siguié los lineamientos internacionales de conservacion
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COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES FINALES

El refuerzo de construcciones historicas tiene como objetivo el corregir las posibles insuficiencias
estructurales del edificio o la de mejorar su respuesta estructural. Sin embargo cualquier accion de
refuerzo causard, por si mismo, algunas pérdidas en los valores intrinsecos de la estructura. Por ejemplo,
un cambio en los materiales originales y en las caracteristicas estructurales. Debido a esto, siempre sera
mejor dar un adecuado y continuo mantenimiento a la estructura, que hacer grandes obras de intervencion.

Los criterios actuales para la restauracion de estructuras histéricas proponen que las intervenciones
sean minimas, no invasoras, reversibles, compatibles y durables. El profesionista encargado de la
intervencion necesita considerar varias propuestas posibles, que permitan obtener el nivel necesario de
seguridad adecuado. Entre estas alternativas, se debe preferir la que cause el menor cambio a la estructura
y por ende la que provoque la menor pérdida de los valores intrinsecos.

Tanto el arquitecto como el ingeniero deben entender que cada problema constituye un caso Unico,
por lo que no se puede formular ninguna regla general. Las diferentes técnicas modernas o tradicionales
deben ser estudiadas con detalle y se deben analizar siguiendo un criterio de costo — beneficio. Ninguna
regla o razonamiento general pueden sustituir la experiencia y el buen juicio del disefiador.

Debido a esto, el ingeniero encargado de proponer una intervencion debe ir mas alla de los hechos
meramente técnicos y debe, forzosamente, involucrarse en otros aspectos que podrian considerarse de
otras areas. Entre los que destacan: historia y arquitectura del edificio a intervenir, documentacion del
proceso de intervencion y salvaguarda de los valores intrinsecos del inmueble histérico. Asi mismo, debe
estar en continuo contacto y colaboracién con los otros profesionistas que integren el proyecto de
intervencion. Esto dard como resultado una mejor integracion del proyecto estructural en el proyecto
general de intervencidn, asi como en la salvaguarda de los valores intrinsecos del inmueble.

Esto dltimo se debe a que, para proponer una intervencién que se rija por los criterios actuales de
conservacion, es necesario que se realice un analisis integral del inmueble. Este analisis debe abarcar tres
actividades primarias: analisis de las condiciones pasadas, analisis de las condiciones actuales y andlisis de
las condiciones futuras. Es decir, estas tres actividades se pueden resumir como: conocer para entender,
entender para prever y prever para conservar.

El analisis de las condiciones pasadas permite conocer la historia de la edificacion a lo largo del
tiempo. Permite identificar los valores intrinsecos del inmueble, asi como ayuda a entender la condicion
actual del mismo. Las condiciones presentes permiten, precisamente, saber el grado de afectacion del
inmueble. Es aqui donde se planea la posible intervencién a realizar. Por Gltimo, es necesario que se
reconozca la importancia de tener un analisis o prevision de las condiciones futuras del inmueble. Esto se
debe a que uno de los objetivos de la conservacion es la de prever las posibles acciones a futuro, para
permitir que el inmueble se mantenga vivo, conserve su identidad original y se evite la pérdida de sus
valores intrinsecos. Es decir, que el Patrimonio Arquitecténico se conserve con la dignidad que merece.
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