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Resumen

En este trabajo se define al monumento, no s6lo como la edificacidn histdricaa preservar,
sino como las construccionesy valores culturales ubicados en areas histéricas, incluidas las
estatuas o monumentos considerados como tales. En consecuencia, se aspiraa mantener
en el tiempo, aquellas herencias culturales dejadas por los antepasados, conservarlasy

restaurarlas cuando estén en estado de degeneracion, sin distorsionar la construccion

original, niimponer normas formales de disefio y construccién actualizadas.

Paraeste fin, laingenieriasismorresistente se adapta, considerando algunos niveles de
detalle, alanecesidad de un banco de datos sobre edificaciones histéricasy el conocimiento
de los materialesy de las técnicas antiguas de construccion y rehabilitacion, aceptando los
postulados de la Cartade Veneciafirmadaen 1984. Seasume la experienciasismicade las
edificaciones histdricas construidas como simbolos generacionales y se promueve la
necesidad de unaculturade conservacién, parasalvaguardar alos monumentos como
“reliquias arqueoldgicas”. Se muestran algunas construcciones histdricas que han
experimentado dafios durante sismos ocurridos, las metodologias de evaluacién y
rehabilitacién estructural y los aspectos criticos dentro de un analisis correlativo entre las
experiencias sismicas, la historia del conocimiento, la ensefianza profesional y la aplicacion
practicade laingenieria. Ademas, se muestran algunas metodologias modernas de analisis
y disefio aplicables a la evaluacion, conservaciony rehabilitacién simorresistente de
monumentoshistoricos.

Palabras clave: evaluacion; rehabilitacion; monumentos histéricos; conservacion;
mejoramiento.

Abstract

In this paper amonumentis defined not only as a historical building which must be
preserved, butalso as all constructions and cultural values situated in historical areas,
including statues or monuments which are considered as such. As a consequence, itis sought
to maintain in time, the cultural heritage left by our ancestors, conserve them and restore
when they begin to degenerate, without distorting the original construction, and without
imposing formal updated design and construction codes.
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For this purpose, the seismic engineering is adapted, considering some levels of detail, the
need for adatabase of historical constructions and the knowledge of the materials and
ancientconstruction and rehabilitation techniques, accepting the postulates of the Venice
Chartsigned in 1984. The seismic experience of historical edifications is assumed as
generational symbols and the need for a culture of conservation is promoted, to preserve
the monuments as “archeological relics”. Some historical constructions are shown which
have experimented damages during earthquakes, the evaluation of methodologiesand
structural rehabilitation and the critical aspects within a correlative analysis of seismic
experiences, the history of knowledge, professional education and the practical application
of engineering. Also, some modern methodologies of analysis and design are shown which
are applicable to the seismic evaluation, conservation and rehabilitation of historical
monuments.

Key words: evaluation, rehabilitation, historical monuments, conservation, improvement.

Introduccién

Los sismos como eventos naturales que
azotan lahumanidad, causan la pérdida
de vidasy ladestruccion de las obras
ejecutadas porelhombrealolargodela
historia. Por otra parte, muchas
construccionesse han proyectadoenel
tiempo, como herencias ancestrales que
muestran el arte y la cultura de los
pueblos de generacién en generacion.
Muchas de ellas han sobrevivido a
terremotosyguerrasgraciasasugrado
de dureza, a su conformaciény resis-
tenciaintrinseca, al mantenimientoy
conservacion experimentado y a la
disposicion de algunos pueblos por
preservarestasherenciasculturales. Sélo
paracitar algunos ejemplos, enlafigura
1, se muestrael Coliseo romano, uno de
losprodigiosdelacivilizacion universal
ysimbolode Roma, anfiteatroconstruido
por Vespasianoen ladécadadelos 70
después de Cristo. Un religioso de
nombre Veda ha dicho que mientras
exista el Coliseo existira Roma, y cuando
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caigael Coliseo caerd también Roma;y
cuandocaigaRomacaerael mundo. Esta
estructura de cuatro pisos, de forma
eliptica, con muros vaciados de mampos-
teriade piedrade 50 metros de altura,
antes murallas inconmovibles y hoy
conserva algunos porticos y bloques
cuarteadosporcicatricesquerevelanel
pasodeltiempo.

El Coliseo apoyado sobre suelos
aluvionalesblandos, aplicé losconceptos
de compensacién en una fundacion
anularflotante, conexcavacionesde 12
metrosy hasoportado como unasola
unidad sismos muy fuertes. Su confor-

Figural. Coliseoromano, 70D.C.
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macionestructural revelaunacondicion
sismorresistente. Hay que tomar en
cuenta que los romanos no fundaban
directamente sobre roca, sino que
aplicaban unacapadearenay arcilla,
paraproducirelefectodeunsistemade
aislamiento sismico (Kirikov, 1992).
Otro monumento histérico singular es
laTorredePisa, mostradaenlafigura2,
gue comenzgd su construccionen 1173y
termin6en 1360, después de dos largos
periodos de interrupcién. La Torre que
fue disefiada para la verticalidad, se
inclinddurante laconstruccion, debidoa
asentamientos desiguales de estratos
arcillosos saturados. Laestructuratiene
55metroslibresdealturapor19.6 metros
de didmetro con un peso calculado de 14.5

Figura2. TorredePisa

toneladasyunaexcentricidadenlabase
de 2.3metrossobre un areade fundacion
de 285 m2. Lasfachadas constituyenun
cuerpo cilindricode mamposteriacon
arcadasy unaescaleracentral enespiral.
El valor histérico lo ha determinado la
supervivenciaen condiciéninclinada, y
las intervenciones sucesivas parabuscar
sucorrecciénDesdeelsiglopasadosehan
hecho multiples estudios e investiga-
ciones que lamantienen cerradaa partir
del988, pero que la convierten en el
monumento histérico més famoso del
mundo; Pisaestaubicadaen unazonade
ligera sismicidad.

Estosdosejemplosde construcciones
ejecutadas en épocasdistintas, sonuna
muestrade los multiplesmonumentosy
obras de arte que son testigos de la
historiade Europay los fundamentos de
su culturasecular. Quedan regados por
elmundo otros antiguos monumentos
griegos, egipcios, indios, caucasicos,
persas, tibetanos, chinos o japoneses,
muestras de laculturauniversal, quesi
se analizan a profundidad, para su
supervivenciase hanaplicadoprincipios
de construccién simorresistente. En
México, Guatemala, Perd o Ecuador
quedanrasgosde laculturaautéctona, y
es a partir del siglo XVI que se ade-
lantaron obras con arquitectura, estilos,
materialesy formaseuropeas, que para
contrarrestar la alta sismicidad, se
adaptaron incorporando contrafuertes
externos, muros transversales cercanos,
mayor dimensién de pilaresy muros, y
reducciones de alturay esbeltezenlas
torres (Meliy Sanchez, 1996).
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Realmente, laingenieriaevolucioné
sobre bases préacticascon construcciones
puestasenunlaboratoriorealqueseha
mantenido a través de los siglos. El
avance de losconocimientostedricosvan
desde lapalanca de Arquimedes 250 afios
a.c.,elprincipiodelacatenariaen 1675,
laley de Hooke en 1678, el anélisis de
arcosen 1697, lasformulas de Euleren
1759, losarcosarticulados de Coulomben
1773, el moédulode Youngen 1807, el
pandeoen 1824, laleyde Navieren 1826,
resolucion de armaduras por juntasen
1847, de armaduras por seccionesen
1862, el método de Cremonaen arma-
durasen 1864, el teoremade Maxwell-
Mohren 1875yelanalisis de pérticosde
Hardy Cross en 1930, conocimientos
acumulados no ligados con los efectos
sismicos. Pero, laexperienciasismica
practica de los Estados Unidos se
consideradesde el sismo de Naplesen
1783 hastaelde SanFernandoen 1971,
con fuerte crecimiento a partirde 1900
(Reitherman, 1984).

Lainvestigaciénhechaconexcava-
cionesenel areade Troyahademostrado
que al menosexistieron nueve ciudades
consecutivas, algunas de ellas destruidas
porterremotosyquefuelaTroyaVll,la
invadida por los griegos escondidos
dentro de un caballo de maderallamado
el caballo de Troya, asumido como un
granregaloofrecidoaladiosa Athena. El
analisis del caballo, lo calificacomo una
estructurasismorresistente ideal, con
dimensiones moderadas, de dos atres
pisos, simétrica, elastica, livianay con
aislamiento sismico debido alas ruedas.
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Enestaépoca, lasconstruccionesy muros
de ciudadelas se hicieron de piedra
cortadaenformasregularesadheridas por
gravedady atribuidasamiticosciclopes
opersonajesde unsolo ojo, llamadaasi
mamposteriaciclopea (Kirikov, 1992).
En términos generales, las construc-
ciones antiguas han seguido criterios
globales, racionales, creativos e intuitivos
fundamentados en las experienciasyen
lapractica, llegandoaobtener excelentes
disefios sismorresistentes, lo cual permite
plantear los siguientes conceptos:

1. El buen juicio, el analisis, la expe-
rienciay laobservacion son las bases
del mejorejerciciode laingenieria.

2. Hayunagranbrechaentreel nivel del
conocimientoysugradode aplica-
cion.

3. Lainvestigacion noeslaUnicaforma
de adquirir conocimientos.

4. Hay problemasque se resuelvenmas
con la practica que con teorias y
métodos.

El prof. Vitelmo Bertero, expertoen la
Ingenieria Sismorresistente, considera
que los investigadores contindan publi-
cando extensos documentos que los
constructores notienentiempo paraleer.

Criterios y definiciones

En 1932 public6 John Freemanunlibro
monumental, donde constan criterios de
disefio sismorresistente que mantienen
suvalidez dentro de las medidas apli-
cables en la construccién moderna,
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despuésdelaprofusainvestigaciéndelos
altimos treinta afos. Se destacan la
contribucion de la tabiqueria, la pseudo
resonanciaenestructurasrigidassobre
suelo firmeyflexiblesen sueloblando, la
redundancia, la torsidn sismicay los
efectos de piso blando, el necesario
arriostramiento de las bases, el andlisis
de los riesgos sismicos, la prediccion
basadaenlamicrosismica, losesquemas
de aislamiento sismico, el analisis de
pérticos rigidos, la relacién entre
aceleracionesverticalesy horizontales, el
significado de los diafragmas rigidos, el
confinamiento de columnas con espirales

y lanecesidad de usar mesas vibrantes

(Freeman,1932).

Para comprender la filosofia de
protecciondelaconstrucciénhistoérica
valen lassiguientes definiciones (Gava-
rini,1994):

1. Monumento : Edificaciénconimpor-
tante valor cultural a preservar su
caracter arquitectonico, tipolégicoy
material.

2. Edificacion Historica: Ubicadaenun
areaurbanaque tienevalor histérico
y cuyapreservacion puede dar una
informacién significativa.

3. Reparacion: Intervenciontipicapara
obtener seguridad estructural sin
tomar en cuenta normas o requisitos
depreservacion.

4. Restauracién Intervencidnenmonu-
mentos historicos no necesariamente
dereforzamiento.

5. Rehabilitacién: Intervencidonhecha
paralarecuperacién estructural y/o
eliminar defectos estructurales.

6. Mejoramiento: Intervencidén de
reforzamiento estructural disefiada
sinverificacion formal de la seguridad
sismica. Este concepto se amplia hacia
unaadecuada seguridad con man-
tenimientoy conservacion progra-
mados, sin hacer modificaciones
substanciales.

7. Ocupacion: Estapuede ser normal
parasalvaguardarvidassincolapsoo
estratégica para mantener su efi-
ciencia post-sismica sin ningun dafio.

Unafilosofiade mejoramientoen
rehabilitacion

Sise entiende lavulnerabilidad comoel
grado de deterioro en el tiempo de la
calidad de la construccién, como
resultado de fendmenos naturales o
humanos, ésta puede tomarse de dos
formas: la intrinseca conectada a las
modificaciones de la edificacidn depen-
diente del tipo, tamafio, materiales 'y
técnicas aplicadas; y lainducidacomo
consecuenciadel estadodedegeneracion,
queconsideralaedad, el ambienteyel
usodelhombre,como peligrosoy hostil
(D’Agostino y Bellomo, 2000). La
vulnerabilidad intrinseca expresa la
filosofia de la seguridad estructural, que
determina por una parte los remedios de
la restauracion para eliminar a la
induciday por otrael uso de esquemas
de ingenieria estructural, buscando
“reforzar”, rompiendo el concepto
intrinseco. Se rechazael uso de teoriasy
modelos concebidos para estructuras
modernas, para rehabilitar monumentos
histdricos. La Gltima legislacién anti-
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sismica italiana sobre monumentos
histéricos, se basaenlapromociondela
conservacion cultural: Reducir la
vulnerabilidad sin distorsionar el
conceptooriginal, aplicando materialesy
técnicas tradicionales; evitar la
imposicion de codigos de seguridad
formal;ycuandoexistansituacionesde
conflictoentre laherenciaculturalyla
pérdida de vidas, reducir los riesgos
asegurando un uso apropiado del
monumento.

Paralograr unareconciliaciénentre
la preservacién arquitectonica y la
seguridad estructural, se requiere un
enfoque sistémico que permita la
interaccién de multiples factores,
reconociendo que los sistemascomplejos
requieren integrar conocimientos
tedricosconexperiencias practicas. Sobre
unmarco conceptual, setratadecrearun
sistema de informacién o banco que
incorpore datos sobre aspectos urbanos,
geosismicos, climaticos, administrativos,
funcionales, tipolégicos, constructivos,
instrumentales, artisticos, de mante-
nimientoy conservacion. Si se aplican
niveles de detalle, se debe tener un
registro para identificar objetos; el
catalogo para guardar informacion
artisticae histdrica, de mantenimiento,
devulnerabilidad sismicay de prioridad
de intervencién; la estructura por
elementos, los materialesy latipologia
constructiva; el meta-disefio para
estudiar la factibilidad de diferentes
intervenciones;y laintervenciéon pro-
piamentedicha. Debe buscarse undebate
multidisciplinario que considere la
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amenazasismica, laprotecciéndevidas,
el valor cultural y de conservacion,
buscando obviar la influencia de los
codigos formales de disefioy construc-
cién (GavariniyBruno, 1996).
Aceptando los criterios de mejora-
mientoy conservacion, losmonumentos
historicos deben considerarse como
materia arqueolégica paramantener
intacta su identidad material y estruc-
tural; aplicar cuidadosamente en la
restauracion lasinnovacionesy técnicas
actuales, porquehandemostradoserios
errores; tener presente que los edificios
antiguos que han soportado sismos,
guerrasy otras catastrofes han demos-
trado seguridad mayor que lanormal;y
es necesario promover unaculturade
conservacionparasalvaguardar como
reliquias las herencias del pasado
(D’Agostinoy Bellomo, 2000).

La Carta de Venecia

Para reconocer que ‘las obras
monumentalesde los pueblos contintdan
siendo en lavida presente el testimonio
vivo de sus tradiciones seculares', los
participantes del Il Congreso Inter-
nacional de Arquitectosy Técnicosen
Monumentos Histéricos, reunidos en
Veneciaentreel 25y el 31de mayo de
1964, firmaron la Carta Internacional
sobrelaConservaciony laRestauracién
de Monumentos y de Conjuntos
Histérico-Artisticos, que en apretada
sintesis recoge las siguientes medidas
(ICOMOS, 1964):
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1. Salvaguardar tanto la obrade arte
comoeltestimonio histdrico.

2. Rechazar todaconstruccion nueva,
destruccion o arreglo que altere
volumenesy colores.

3. Respetar lasaportaciones construc-
tivas de todas las épocas.

4. Aceptarreemplazosarmonicos de
partes distinguibles del original.

5. Noaceptaradicionesamenos que se
respete el trazado, el equilibrio volu-
métricoy larelacion ambiental.

6. Respetar materiales y técnicas
tradicionales.

7. Aceptartécnicas modernassoélosilas
tradicionales fueran inadecuadas.

8. Adoptar medidas para salvar ele-
mentos, esculturas, pinturas o
decoraciones.

El punto7°, corresponde al Art. 10°dela
Carta, cuya redaccion textual dice:
“Cuando las técnicas tradicionales se
muestran inadecuadas, la consolidacion
de unmonumento puede ser asegurada
valiéndose de todas las técnicas mo-
dernas de conservacion y de cons-
truccion cuya eficacia haya sido
demostrada con bases cientificas y
garantizada por la experiencia”.Ruma-
niahapodidorecuperarsusmonumentos
histéricos destruidos por los terremotos
de 1977y 1986, graciasalainterpretacion
adecuadadeestearticulo, queincluyoel
estudiode lamorfologiaestructural delos
monumentos religiosos, lasismicidad de
las zonas ricas en monumentos, la
restauracion de la continuidad de
estructuras dafiadas, el mejoramiento de

losmaterialesexistentescompatiblescon
los nuevosy la seleccién de esqueletos
estructuralesembebidos, sincambiosde
tamarfo, forma, proporciones o estilos
arquitectdnicos (Cismigiu A.y Cismigiu
M., 1996).

Lecciones de terremotos
anteriores

Lossismos moderadosocurridosentreel
13 deseptiembreyel 9 de octubre de 1997
que asolaron la region italiana de
Umbria-Marche, sonunbuenejemplode
los dafios ocurridos a monumentos
histéricos, incluida la Basilica de San
Francisco de Assis, uno de los méas
importantes monumentos artisticos y
religiosos del mundo, donde cientosde
palacios, torres, iglesias, conventos,
monasteriosy construcciones medio-
evales fueron severamente dafiadas. Assis
esfamosapor las bellas decoraciones de
hierro ancladas en la fachada de la
mayoria de las construcciones de
mamposteria, con tirantes o cadenas
colocadosenlaedad mediaparaasegurar
su estabilidad estructural (EERI, 1997).

Sedafiaron 1815iglesiasy aunque los
colapsoscompletos noson numerosos,
fueron considerableslosagrietamientos
y lapérdida de artefactos valiosos. De una
muestra de 360 iglesias de unasola nave,
se estudio su vulnerabilidad, tomando
cuatro niveles de dafios, para cinco
mecanismos de falla en fachadas
(Figura 3): volcamiento global, volca-
miento de la parte superior, fallaenel
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plano por efectodearco, flexion lateral y

agrietamiento por corte diagonal. Los
resultados estadisticos se muestran
graficamenteen lafigurad4ytienenun
buen mecanismode interpretaciénenel
cuadro 1, sobredistribucionesacumu-
lativas, relaciones medias de dafios bajo
intensidades de Mercalli VI, VIIy VIII.
Laproporcidondedariosligeros (DOyD1)
tomaentre 40%y 60% de lamuestra, y

no hay preferencia por ningdn meca-
nismo; cuando laintensidad aumenta, la
fallapor corte tiene mayor nivel de dafios,
mientras que lafallapor flexion tiende a
reducir (D’Ayala, 2000).

Se observa que el techo de concreto
acopladoconvigasde corona, parece ser
la opcion mas efectiva para prevenir
dafosserios,aunque noevitanel colapso.
Estas soluciones que representan una
condicidn estable de dafios, de todas

maneras, amenazan murales u otros
elementossustentados. Lacorrelacion
obtenidaentrelosvalorescalculadosylos
observados, justificaestametodologiade
andlisis, y revelalanecesidad de mayores
estudiossobreevaluaciondedafios. En
Umbria-Marche, las intervenciones
directasdelaingenieriaestructural no
sonaceptadas, aunque losmonumentos
historicos deben ser protegidos con
solucionesadecuadas.

Uninforme de evaluacién de campo
realizado después del sismode Pereirade
1995, sobre los dafios observados en
iglesias, de tresy dos naves, reveld las
siguientes causas: pobre configuracién
estructural, interaccion de areas rigidas
y areas flexibles, plantas irregulares,
grandes aberturasen los muros laterales
creando zonas de debilidad, fuertes
cambiosderigidez, elementos fragilesy

Cuadro 1. Distribucién de dafios por mecanismo y nivel (D’Ayala, 2000)
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Figura 3.
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Mecanismos de falla en fachada
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Figura4. Distribucion acumulativa de dafios
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debajaresistencia, efecto lateral de arcos,
pérdida de resistenciay poco mante-
nimiento, y muy poco soporte de ele-
mentos no-estructurales muy pesados; se
agrega la inexistencia de provisiones
(Montillaetal.,1996).
Entrelosproblemas masrelevantes
delas construcciones historicas estael
volcamiento de muros de fachada por
efectos fuera del plano, causados por
empujesdetechosobdvedas (Figura 5);
los agrietamientos por diferencias de
rigidez en lainterfase de torresy naves;
la fallas por corte diagonal en torres
esbeltas de campanarios con grandes
aberturas (Figura 6); el agrietamiento
longitudinal de contrafuertes por vi-
bracion transversal de bdvedas grandes,
cuandoestos contrafuertes nocontribu-
yenalacapacidadatracciéon (Figura7)
(Meli y Sanchez, 1996). Estos con-
trafuertes (Figura 8), surgieron en la
busquedade aligerar los muros trans-
versales,aumentandosuanchoefectivo
paraevitar el volcamiento pero facili-
tando mas altura, principalmente en las

Figura5. Efecto de flexion fuera del plano

catedralesgoticas (ArnoldyReitherman,
1982).

Evaluacién y rehabilitacion

Sehadichoquenohaymejorindicedela
eficienciaestructural de un monumento,
que susupervivenciadurantessiglos, sin
defectosestructurales. Parasuevaluacion
valen las siguientes sugerencias: a)
cuandosetieneun mapadegrietasy se
conocen las deformaciones de la estruc-
tura, se pueden aplicar modelos
inelasticosyobtenercurvasdecapacidad;
b) conocer la carga de colapso y su
relacion con lade servicio, determinaun
indice de seguridad confiable; c) un
andlisiselasticooinelastico paracargas
de servicio determina un estado de
esfuerzos probable del monumento, Gtil
para la verificacion del mismo; d) la

Figura6. Corte diagonal en campanarios
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Figura 7. Traccién en contrafuerte
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Figura 8. Variedad de contrafuertes goticos

extrapolacion de los resultados elasticos
parainterpretar lacondiciéninelasticano
esconfiable, y e) debe darsele atencion
especial alos coeficientes de seguridad
parciales, particularmente en edifica-
ciones histéricasde gran uso (Penelis,
1996).

Segun Penelis (1996), lastécnicasde
rehabilitacion pueden ser reversibles o
irreversibles. Las primerasse prefieren
cuando pueden cambiarse si resultan
ineficientes o se tengan mejorestécnicas
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y no se falsifican las evidencias artisticas
e historicas. Entre éstas se cuentan
contrafuertes externos, tirantesen los
arcos, anillos en labase de los domos,
tensores pretensados no adheridos,
juntas secas con topes de piedra o de
marmol, tirantes externos, vigas de
coronay mejoras de ductilidad, resis-
tencia y rigidez de diafragmas. Las
técnicasirreversiblessoncasiinevitables
ycomprendeninyeccionesyvaciados,
elementos adheridos, agregacién de
morteros, reparacién de juntas, recons-
truccion de partes, incorporacion de
barrasdepresfuerzoyreforzamientode
fundaciones. Un caso de rehabilitacion
irreversible realizado en Mérida,
Venezuela (Figura 9), es la Iglesia del
Corazén de Jesus, construcciéon de
mamposteria que bajo los efectos de
sismos y de trafico pesado, agrieto
longitudinalmente la boveda y las
columnaslaterales.

Se renovaron ambos elementos en
concretoarmado, se adicion6 unaestruc-
turaenelcoroparaanclarel frontisyse
retiraronlospendolonesdeltecho. Las
estructurasadicionalesse acusanen los
espacios interioresy exteriores, tal como
semuestraen lafigura10.

Las conclusiones de este trabajo
fueron ladefinicion de unafilosofia para
la rehabilitacion pre y post-sismica,
elaborar manuales de aplicacion practica,
armonizar las estrategias de rehabi-
litacién con el proceso constructivo, la
patologiaestructural debe ser materiade
ensefianza universitaria, y reconocer que
laintervencion con nuevoscomponentes
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Figural0.lglesia rehabilitada

estructurales puede cambiarel compor-
tamientoglobal (Lobo Quintero, 2000).

Laestatuamonumento

Laejecucion de las estatuasrequiere de
unaestructura parasustentarse ante una
eventualidad sismicayson muchoslos

casos de destruccién por agotamientoy
por terremotos. En Atenas, hay una
riquezacultural que data desde muchos
siglosantesde Cristo, logrando vencer al
tiempoinexorable,comoeselcasodelas
estatuas de Sécratesy Apoloconsulira,
que se muestran en la figura 11. En la
figura 12 se tiene la estatua del rector
Louis Agassiz de la Universidad de
Stanford, quien cay6 de su pedestal
durante el sismo de San Francisco de
1906, y lagente penso que asi este poeta
pasd de loabstractoaloconcreto (EERI,
1997).

La ingenieria sismica actual,
consideraalas estatuas como bloques
rigidos en condicidn librey friccion de
Coulomb, sometidos a excitacion hori-
zontalyvertical en labase, constituyendo
sistemas planos con tres grados de
libertad. Una formulacién hecha por
ShentonyJones (1991),usandolateoria
clasica del impacto, establecio las
ecuaciones diferencialesy obtuvo tres
formas modales: deslizamiento, rotacion
y deslizamiento- rotacién, validas para
pequefios angulos de rotacion. Ademas,
se deriva de estos modos una posible
condicion de vuelo libre desde la condi-
cion de reposo.

Un trabajo experimental usando
modelosdebloquesrigidosconfirmanla
complejidad de estos sistemas dindmicos
ydanunavision acercade lacolocacion
deinstrumentos de medicién en estatuas.
Los bloques rigidos sometidos a
excitacion sinusoidal de la base
responden de modos diferentes, que
dependende larelacién de aspecto del
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Figura 12. Colapso en Universidad de Stanford

bloque (H/B), sumomentodeinercia, el
coeficiente de friccién entre bloque y
base, el coeficiente de restitucion, la
frecuenciaylaamplituddelaaceleracion
(Schultzy Jones, 1994).
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Se harecomendado el aislamiento
sismico de labase paralaproteccion de
estatuas, determinando un espectro de
referenciaparalazonaarqueoldgicade
VillaAdrianaen Tivoliy se noté que la
estatua aisladaes un sistemacomple-
tamente diferente, si se compara a la
estructuraconvencional, debido alas
dimensiones del material, masa, formay
dimensiones globales. En este caso el
aislamiento es importante porque el
sistemaes muy rigido y esta expuesto
probablemente a grandes fuerzas
sismicas (VestroniyDiCintio, 2000).

Métodos y tecnologias
actuales

Los métodos basados en desempefio
estructural que consideran estados
limites, sonunaherramientaexcelente
parael analisis de larehabilitacion de
monumentos histéricos. Este enfoque se
desviade los métodos basados en fuerzas,
que toman un factor de respuestaR para
incorporar laductilidad. Paradefinir la
demandasismicahay estados limites que
pueden tomarse en forma probabilistica
de acuerdo con el grado de desempefio
que lasociedad esperade unaconstruc-
cion particular. Asi se pueden tener
niveles operacionales, de ocupacién
inmediata, de seguridad de vidas y de
prevenciondecolapso (FEMA273,1996).
En otras palabras, se tienen estados
limitesdeservicio, de dafios, de seguridad
y de agrietamiento severo, correspon-
dientesademandas sismicas, que para
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unavida atil de la construccién, tienen
probabilidadesdeexcedenciay periodos
deretornocorrespondientes. Unagrafica
matricial 3-D, mostradaen lafigura 13,
pretendeilustrar lasrelacionesentre las
probabilidades de excedencia, los
objetivosy los costos para diferentes
niveles generando diferentes posibi-
lidades de desempefio a, b, c,...... p.
(FEMA273,1996).
Unestudiodeamenazasismicadela
zonadel monumento, permitirdobtener
aceleracionesA, velocidadesVydespla-
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Figural3. Alternativas de desempefio

zamientos D, correspondientes a las
probabilidadesy tiempos de vida Util; y
contando con los perfiles de suelos en
cada nivel, podran tenerse espectros
elasticos de riesgo uniforme con 5% de
amortiguamiento. Losmétodosbasados
en desempefio estructural permiten
cruzar las curvas de capacidad de la
estructuraantesy despuésde lareha-
bilitacidon con los espectros de cada
condicion limite. Paraeste finconviene
tener espectrosde Avs. D, con periodos
estructurales radiales T=2p(D/(Ag)".5,
y ademads convertir las curvas de
capacidad enrelaciones Avs D, donde A
=F/(aW),yFeslafuerzacortante lateral
y a la influencia modal, tal como se
muestraen la figura 14 (Riverade U.,
1997).
Enrehabilitaciéndebetrabajarsepara
ductilidades moderadasy asi se obtienen
losespectrosinelasticos de disefio. Las
interseccionesde lascurvasde capacidad
conlosespectrosde disefio determinan
puntos de desempefio con despla-
zamientos caracteristicos, tal como se
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Figural4. Curva de capacidad
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apreciaenlafiguralb. Siseseleccionan
estos desplazamientos a partir de las
derivas aceptables para el monumento
historico, se pueden obtenerlasrigideces
estructurales en el periodo T radial y las
aceleraciones de disefio en el eje vertical.
Larehabilitacion basada en desempefio
toma en cuenta a los usuarios y a los
propietarios paraencontrar diferentes
condiciones de aceptacion de la
estructura rehabilitada.

Tomando en cuentaloscriterios de
desempefio estructural, se han adelan-
tado con éxito proyectos de aislamiento
sismicoy/odedisipaciondeenergiade
monumentos histéricos, y son una
alternativa que ofrece la ingenieria
moderna, siempre que se respeten los
lineamientos de la Carta de Venecia.
Estos métodostienen laventajade que
pueden reducir las acciones sismicas
hasta una condicion de resistencia
deficiente de un monumento histéricoy
no hay necesidad de producir inter-
venciones preservando la integridad
arquitecténica. Por contraste, los
esquemas de aislamiento nosonvisibles
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Figura 15. Rehabilitacion basada en desempefio
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y conservan los interioresy exteriores de
la edificacion. Esta materia se ofrece
como alternativa plausibleynoesuna
panacea, niesel objetivo del presente
trabajo (Buckle, 1994).

Conclusiones y
recomendaciones

1° Larestauracion de los monumentos
histéricos es un &rea critica que
requieredelainter-relacionentrela
ingenieriaestructural y laarquitec-
turaespecializada, siempre respetan-
dolaintegridad de las construcciones
y preservando susvaloresoriginales.

2° Paraavocarse alaevaluaciény reha-
bilitacion sismica de monumentos
historicos, los profesionales deben
fundamentarseenunaculturadela
conservacion, que asumalas ense-
flanzas de las técnicas tradicionales,
pero,cuandorequieradelasactuales,
seleccione los materiales con
profundidad cientifica, paraque se
combinen adecuadamente con los
antiguos.

3° Hastadonde seaposible, debe mane-
jarse con el mejor juicio, la intro-
duccidondeesqueletosestructuraleso
elementos extrafios al sistema
original, cuya interacciéon pueda
afectar losvalores culturales, histd-
ricos o artisticos que se pretendan
proteger.

4°, Laingenieriasismicamodernacuenta
con herramientas de analisis, disefio
yconstrucciénsismorresistente, para
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poder hacer sus aportes racionales,
dentro de lafilosofia conservacionista
de proteccion y rehabilitacion de
monumentos historicos.

5°. Los criterios de disefio actuales
basados en el desempefio estructural,
gue atiendan las expectativas de los
usuariosyde los propietarios de los
monumentos histéricos, aunque se
contrasten con los requerimientos
normativos formales, son el mejor
mecanismo para obtener las reha-
bilitacionesadecuadas.
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