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RESUMEN

En esta investigacidn se reconoce a la restauracion del patrimonio arquitecténico como una herramienta de la
sostenibilidad, en funciéon de mantener la memoria colectiva inter generacional, como recurso tangible e intangible
unico de cualquier sociedad. Se estudian dos casos de restauracidén en arquitectura patrimonial de tapia, en la
ciudad de Mérida, Venezuela, y las estrategias que se siguieron para conseguir el objetivo de conservar y restaurar
las edificaciones, a la luz de los principios considerados en la Carta del ICOMOS “Principios para el andlisis,
conservacion y restauracion estructural del patrimonio arquitecténico”, que en resumen establecen pautas de
sostenibilidad al requerir que el edificio patrimonial sea tratado como un todo en funcion de su importancia
cultural en la memoria colectiva de una sociedad. Esto en virtud de la necesaria rehabilitacién sismica de la
edificacidon a restaurar, toda vez que la ciudad de Mérida se encuentra en una zona de sismicidad alta con
importantes eventos sismicos destructivos en su historia. A pesar de ser esta Carta posterior a las intervenciones
estudiadas, los procedimientos de restauracidon fueron llevados a cabo de manera cercana a los principios
contenidos en la misma, confiriendo mayor vida util a las edificaciones y provecho para las generaciones futuras.
Esta concordancia se debe, en gran medida, a su antecedente jerarquico en el campo especifico de la restauracion
y conservacién: la Carta internacional sobre la conservacion y restauracion de monumentos y sitios de Venecia,
aprobada en 1964. Se verifican, ademas diferencias entre las intervenciones, siendo notable que tanto mejor sera
el ajuste de la intervencién a la carta ICOMOS, cuanto mejor, mds evaluadas y sopesadas sean las propuestas de
intervencidn en un marco de trabajo multidisciplinar.
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SUMMARY

This research recognizes the restoration of cultural heritage as a sustainability tool, aimed at preserving the
intergenerational collective memory, as a unique tangible and intangible resource for society. Two case studies of
the rammed earth structures of architectural heritage in the city of Mérida, Venezuela, are presented. The study
presents the strategies followed to achieve the objective of restoration and conservation of the buildings in light of
the principles out lined in the ICOMOS Charter “Principles for the analysis, conservation and structural restoration
of architectural heritage”, which establish the guidelines towards sustainability requiring that the structure must be
treated as a whole given its cultural relevance in the collective memory of a society. This in the scope of the
necessary seismic rehabilitation of the building to be restored, as Mérida City is located in a high seismicity zone
and had been effected by destructive events in the past. Even though the ICOMOS Charter was created later than
the case studies presented, restoration procedures adhered very closely to the principles of the Charter, which
afforded the buildings a longer period of usability for the enjoyment of future generations. This compatibility of
procedures is mainly due to the application of methods of restoration and conservation concordant with the
international charter, for the conservation and restoration of monuments and sites, adopted in Venice in 1964. In
addition, both interventions are compared, and the analysis favours the intervention in compliance with the
ICOMOS Charter, as well as the implementation of thorough evaluations and multidisciplinary programmes.

KEY WORDS: Sustainability, seismic rehabilitation, restoration, architectural heritage, rammed earth.

1. INTRODUCCION

La restauracién del patrimonio arquitecténico es un proceso complejo y multidisciplinario que
involucra disciplinas tan variadas como la Arquitectura, la Ingenieria, la Historia y las Ciencias,
entre otras, que cuenta desde el siglo XX con una serie de principios y criterios contenidos en la
“Carta internacional sobre la conservacion y restauracion de monumentos y sitios de Venecia”
aprobada en el afio 1964 por el Il Congreso Internacional de Arquitectos y Técnicos de
Monumentos Histéricos, y adoptada por el ICOMOS (International Council on Monuments and
Sites), en el afio de 1965. En la década pasada, dos hitos fundamentales sitlan la restauraciény
conservacion en el campo de la sostenibilidad: la “Carta de Cracovia” (UNESCO, 2000) y la “Carta
del ICOMOQOS” (ICOMOS, 2003), pues se entiende al patrimonio arquitectéonico como
“...manifestacion tangible de la expresion cultural de una sociedad cuyo valor trasciende como
bien heredable a futuras generaciones...” y la restauracion de ese patrimonio, como un proceso
donde “..se buscan métodos de valoracion, recuperacion, actualizacion, mantenimiento y
difusion de tales valores en base a modelos que sean sostenibles a largo plazo y que puedan
asegurar su permanencia futura” (Torres, 2014).
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A principios de esta década se adopta el denominado Documento de Madrid 2011 (Criterios de
Conservacién del Patrimonio Arquitectdnico del Siglo XX) (ICOMOQOS, 2011), los cuales perfilan las
caracteristicas de los procesos de restauracién para el patrimonio arquitecténico del siglo XX,
estableciendo igual importancia con el patrimonio de otras épocas. La novedad en este

|ll

documento, es la inclusién de un objetivo fundamental en el cual “...se trata de un patrimonio
vivo que es esencial entender, definir, interpretar y gestionar adecuadamente para las
generaciones futuras”. Este caracter inter generacional, evidentemente nos describe el caracter
sostenible de las intervenciones propuestas; adicionalmente, la aplicacién de los criterios
establecidos en este documento no se limita al patrimonio arquitecténico del Siglo XX. Asi
también, en su Articulo 8, se considera especificamente la sostenibilidad medioambiental, con
el propdsito de tratar de alcanzar un equilibrio entre la sostenibilidad medioambiental y el

mantenimiento del significado cultural.

Es trascendental considerar la sostenibilidad como un valor intrinseco de la restauracién y
conservacion del patrimonio arquitecténico, pues ademas de ser un procedimiento que debe
garantizar el reconocimiento cultural pleno del hecho arquitecténico para las generaciones
futuras, observa dentro de sus lineamientos las caracteristicas sostenibles que debe tener toda
intervencidn en cuanto a los materiales y las técnicas constructivas, pues deben ser compatibles
desde todo punto de vista sin alterar en lo posible el valor, como un todo, del patrimonio
arquitecténico en cuestidn.

Un aspecto esencial del proceso de conservacién y restauracidén del patrimonio arquitecténico
corresponde a la estabilidad estructural del elemento de interés, pues define la capacidad para
poder soportar las diferentes solicitaciones estructurales que pueda tener a lo largo de su vida
util, o de su vida util extendida a partir de un proceso de restauracién. Entre las solicitaciones
qgue podrian afectar a las edificaciones durante este periodo de vida util se encuentran las
acciones accidentales, tales como las acciones de los sismos y los vientos, los cuales tienen
cierta probabilidad de ocurrencia. Por ello, la rehabilitacién sismica de estructuras histdricas es
de suma importancia, ya que busca garantizar su conservacion en el tiempo con la mejora del
desempefio sismico de la edificacidn, entendiendo esto como un comportamiento adecuado, de
los elementos que configuran la edificacion, tanto de manera individual como en conjunto, para
los niveles esperados de la accién sismica, que comprende el fundamento de la “Declaracion de
Lima para la gestion de riesgo del patrimonio cultural” (ICOMQS, 2010), cuyo enfoque
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multidisciplinario persigue la proteccién sostenible del patrimonio. Este proceso debe
considerar una triada de aspectos esenciales para toda intervencién de edificaciones histdricas
basada en la seguridad fisica de las personas, la salvaguarda de los valores intrinsecos del
edificio (valor patrimonial y cultural), y el uso actual y futuro.

En cuanto al primer elemento de la triada: la seguridad fisica de las personas, se refiere a la
capacidad del edificio de sobrellevar cierto tamafio de la accidon sismica sin poner en peligro
inminente a sus ocupantes, es decir, no deben ocurrir derrumbes parciales o totales del edificio
gue puedan caer sobre los ocupantes o bloquear su salida del mismo durante y después de un
determinado sismo esperado, éstas posibles pérdidas humanas (que en su menor expresion
podrian ser victimas no fatales) son parte fundamental que conjuntamente con las pérdidas
fisicas (dafio fisico en las edificaciones) componen las pérdidas ocasionadas por un determinado
terremoto. Estos dos aspectos estdn directamente relacionados con la evaluacién de la
vulnerabilidad sismica del bien patrimonial y de la decisidn critica respecto a la misma, es decir,
si el bien es sismicamente vulnerable en un alto grado (susceptible de sufrir dafios importantes
ante la ocurrencia de un evento sismico esperado), se debe reducir tal vulnerabilidad a niveles
aceptables de riesgo, estrategia denominada mitigacidn sismica.

Aqui también encontramos una relacién directa con la sostenibilidad, pues dentro del lamado
poligono de la sostenibilidad en la construccidn, el aspecto de la vulnerabilidad es uno de los
pardmetros esenciales dentro de sus principios (Cilento, 2015). En cuanto al segundo: valor
intrinseco de la edificacién, corresponde al valor tangible o intangible que pueda tener la
edificacién como patrimonio cultural y, en consecuencia, lo que podria perderse en caso de su
derrumbe total o parcial; este valor estd caracterizado a su vez por cinco valores
representativos: 1. Arquitectdnico: el estilo arquitectdnico, uso y distribucidon de espacios a lo
largo de la historia, forman parte del valor cultural que contiene la edificacidn; 2. Artistico: lo
configuran tanto la arquitectura de la edificacién como los demds elementos que proporcionan
identidad al mismo como: frescos, pinturas y murales, elementos ornamentales (cielos rasos,
adornos en columnas, muros, pisos, portales, ventanas, etcétera), asi como los bienes muebles
conservados dentro de la edificacion; 3. Econdmico: los centro histéricos, asi como las
edificaciones histdricas, configuran espacios de interés y atractivos que generan actividades
econdmicas directas o indirectas dentro de si o a su alrededor; 4. Histdrico: el valor cultural no
es solo de la construccidn y su época, sino del lugar en si mismo, pues pudo haber sido el sitio
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donde ocurrié un hecho histdérico importante siendo testigo mudo del mismo; 5. Técnico o de
Ingenieria: la concepcidn estructural de una edificacién histdrica forma parte de su valor
cultural, pues en ella estan contenidos los materiales y técnicas utilizadas en su momento para
erigir tal construccién, configurando un documento histérico y un legado vivo de los antiguos
constructores (Lourenco, 2013; Lourenco y Pefa, 2012; Pefia et al., 2010; Pefia, 2010).

En el caso del tercer componente: el uso actual y futuro, se debe considerar si en la intervencién
del bien patrimonial se plantea un cambio de uso y como este nuevo uso debe ser compatible
con la configuracién del mismo, en cuanto a necesidades espaciales, patron de ocupacién de los
espacios y acabados de los mismos, que podrian afectar la demanda de cargas actuantes sobre
la estructura o cambiar el tamafio y/o forma de los espacios alterando los elemento
estructurales y no-estructurales de la construcciéon. En el contexto de todo lo sefialado
anteriormente, se realiza un estudio sobre la rehabilitacién sismica de edificaciones historicas
en tierra como estrategias de sostenibilidad del patrimonio arquitectonico en la ciudad de
Mérida, estado Mérida, Venezuela.

2. MARCO METODOLOGICO

La materializacién de la rehabilitacién sismica debe observar una serie de principios pautados
en la carta del ICOMOS: “Principios para el andlisis, conservacion y restauracion estructural del
patrimonio arquitectonico” (ICOMOQOS, 2003), que comprende tres partes: la primera, siete (7)
criterios generales (Cuadro 1); la segunda, donde se establecen las caracteristicas de la
investigacion y diagndstico; y la tercera parte, en la cual se caracterizan las medidas correctoras
y de control de las intervenciones en el patrimonio arquitectdnico.

Los primeros cinco criterios explican la restauracién estructural del patrimonio arquitecténico
no como un fin en si misma, mas si un medio para un fin: la conservacion de la edificacion como
un todo, que debe ser entendida de manera holistica y multidisciplinar, es decir: conservar la
integridad y relaciéon de todos los elementos que la componen, considerando su valor
patrimonial dentro del contexto cultural en que se cred y se ha mantenido hasta el momento. El
criterio 6, expone las caracteristicas de los procesos de informacién del proyecto asi como de su
ejecucidn y seguimiento, comprendiendo una serie de pasos, similares a los de la medicina:
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anamnesis (interrogatorio del enfermo, por parte del médico sobre su enfermedad, posibles
antecedentes, etcétera, para fundamentar el diagndstico) (OCEANO, 1996); diagnosis (causa de
las patologias observadas); terapia (medidas correctivas de las patologias); y control (protocolo
de observacion de la adecuacion y eficiencia de las medidas correctivas). Finalmente, el criterio
7, cierra con la consideracion necesaria de la evaluacion a priori de las actuaciones en el
proyecto para equilibrar los beneficios o perjuicios que el mismo pueda tener en el patrimonio
arquitecténico; es muy relevante en este criterio que incluso luego de dafios causados por
terremotos y la ruina inminente del patrimonio, las actuaciones propuestas no produzcan una
modificacidn irreversible de las estructuras.

CUADRO 1. Criterios generales para el analisis, conservacion y restauracion de las estructuras del patrimonio
arquitectonico. Fuente: ICOMOS (2003).

Criterios generales

1 | La conservacion, consolidacion y restauracion del patrimonio arquitectdnico requieren un tratamiento multidisciplinar.

2 | Elvalory 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 pertenece.

3 | El valor del patrimonio arquitectdonico no reside Unicamente en su aspecto externo, sino también en la integridad de
todos sus componentes como producto genuino de la tecnologia constructiva propia de su época. De forma particular, el
vaciado de sus estructuras internas para mantener solamente las fachadas no responde a los criterios de conservacion.

4 | Cuando se trate de realizar un cambio de uso o funcionalidad, han de tenerse en cuenta, de manera rigurosa, todas las
exigencias de la conservacion y las condiciones de seguridad.

5 | La restauracion de estructuras, por lo que se refiere al Patrimonio Arquitectdnico, no es un fin en si misma, sino un medio
al servicio de un fin que no es otro que el elemento construido en su conjunto.

6 | Las peculiaridades que ofrecen las estructuras arquitectdnicas, con su compleja historia, requieren que los estudios y
propuestas se organicen en fases sucesivas y bien definidas, similares a las que se emplean en medicina: anamnesis,
diagnosis, terapia y control. Estas son aplicadas a la correspondiente blsqueda de datos reveladores e informacion;
determinacién de las causas de deterioro y degradacion; eleccién de las medidas correctoras, y control de la eficacia de
las intervenciones. Para conseguir un equilibrio 6ptimo entre el coste y los resultados y producir el minimo impacto
posible en el patrimonio arquitectdnico, utilizando los fondos disponibles de una manera racional, se hace normalmente
necesario repetir estas fases de estudio dentro de un proceso continuado.

7 | No deben emprenderse actuaciones sin sopesar antes sus posibles beneficios y perjuicios sobre el patrimonio
arquitectdnico, excepto cuando se requieran medidas urgentes de proteccion para evitar la ruina inminente de las
estructuras (por ejemplo, tras los dafios causados por un seismo); no obstante, se tratard de evitar que tales medidas
urgentes produzcan una modificacién irreversible de las estructuras.
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Las caracteristicas de la investigacidén y diagndstico comprenden nueve principios, partiendo del
caracter pluridisciplinario del equipo que debe desarrollar los estudios y evaluaciones,
recomendando la actuacién del mismo desde las primeras fases del proyecto, cuya
conformacién dependera del tipo y envergadura del problema. Estos procesos deben ser
llevados a cabo de forma equilibrada, prudente y ponderada con la finalidad de establecer un
plan integral de actuacion para los problemas observados y discutidos en las estructuras a
intervenir, el conocimiento de las mismas, asi como sus técnicas y materiales originales deben
ser estudiadas en profundidad, con su respectiva evolucién e intervenciones a través de su
historia, los estudios y evaluaciones deben apoyarse en métodos de investigacion histérica de
caracter cualitativo y cuantitativo, siempre teniendo como premisa que la mejor forma de
actuar ante una degradacién observada es la de atacar el origen de tal degradacién y no sus
efectos. La evaluacién de la seguridad es esencial y debe tener un caracter integral y holistico
tomando en cuenta las conclusiones de los estudios cualitativos y cuantitativos; en todo caso,
toda la informacion recabada en estos estudios y evaluaciones, se recomienda quede plasmado
en un documento denominado “memoria informativa”.

Las medidas correctoras (también denominadas terapias, siguiendo la similitud con los procesos
en la medicina) y de control, se centraran en la raiz del problema y no en sus sintomas,
persiguiendo la aplicacion de medidas de mantenimiento preventivo en cuanto sea posible;
toda medida debe ser controlable durante y después de su aplicacidn debiendo ser comprobada
como indispensable y proporcional a los objetivos de seguridad establecidos, limitandose al
minimo indispensable que garantice la seguridad y perdurabilidad del bien con el menor dafio
posible a sus valores patrimoniales. Estas medidas, denominadas también como actuaciones o
intervenciones se fundamentan en una comprensién clara sobre la clase de factores que
causaron el dafio y la degradacién, asi como de los que hayan de tenerse en cuenta para
analizar la estructura luego de las intervenciones, siendo que el proyecto debe realizarse y
ejecutarse en funcién de todos ellos. Las posibles alternativas de utilizacion de técnicas
“tradicionales” o “innovadoras” deben sopesarse en una base caso por caso teniendo
preferencia las de menor invasidon y mayor compatibilidad con los valores del bien intervenido,
sin dejar de lado las exigencias impuestas por la seguridad y la perdurabilidad; las medidas
deben ser, en lo posible, reversibles y en caso de no serlo no deberan limitar la ejecucién de
otras medidas posteriores.
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Las caracteristicas de los materiales a utilizar en la obra de restauracion deben determinarse a
completitud, asi como su compatibilidad con los materiales existentes (efectos a largo plazo).
Los elementos patrimoniales deben ser conservados en lo posible, siempre evitando la
destruccién de elementos diferenciadores caracteristicos de las edificaciones y de su entorno en
estado original, respetando el concepto, las técnicas y los valores histéricos de la configuracién
primigenia de la estructura, dejando evidencias que puedan ser reconocidas en el futuro; las
imperfecciones y alteraciones que se hayan convertido en parte de la historia de la edificacién
deberdn mantenerse, siempre que no atenten contra las exigencias de seguridad; las
estructuras arquitectdnicas deterioradas deben, en lo posible, ser reparadas mas no sustituidas,
la alternativa de desmontar y volver a montar elementos debe aplicarse solo cuando la
naturaleza propia de los materiales asi lo exija y siempre que su conservacion por otros medios
sea imposible o perjudicial; cuando se apliquen sistemas de proteccién provisional éstos deben
servir a su propdsito sin causar perjuicios a los valores patrimoniales. En resumen, la
intervencion debe responder a un plan integral de conjunto considerando de manera
equilibrada la arquitectura, la estructura, las instalaciones y la funcionalidad. Toda intervencién
debe ir acompaiiada de un plan de control a ser aplicado durante la ejecucién de la misma,
aquellas medidas que no sean factibles de control deben ser descartadas por la incertidumbre
gue generarian en el proceso, puesto que, durante y después de la intervencion deben
ejecutarse supervisiones y comprobaciones sobre la eficacia de los resultados, estas actividades
de control deben ser registradas documentalmente y conservadas como parte de la historia de
la construccion.

Es notable como este documento proyecta una aproximacidn metodoldgica que cubre los
aspectos fundamentales y esenciales de las posibles intervenciones estructurales del patrimonio
arquitecténico, donde las decisiones sobre las actuaciones deben ser informadas, evaluadas y
sopesadas desde su ideacidn, concrecién y ejecucidn, con un control permanente y evaluaciéon
de la efectividad de las mismas en todas sus fases, abarcando hasta la evaluacién posterior del
bien intervenido.

Lourenco (2013), considera que esta aproximacién metodoldgica para la definicién de las
medidas remédiales respectivas, debe seguir una serie de pasos que incluyen: 1. Adquisicidn de
datos: informacion e investigacion; 2. Investigaciones histéricas, arquitecténicas y estructurales;
3. Relevamiento de la estructura (levantamiento planimétrico de sus caracteristicas, forma,
materiales y estado actual); 4. Investigacion de campo y ensayos de laboratorio; 5. Monitoreo.
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El diagndstico y la estimacién del nivel de seguridad de la estructura son pasos esenciales,
consecutivos e interrelacionados en base a los cuales se determina la necesidad y extensidn de
las medidas a aplicar y en caso de ser desarrolladas incorrectamente, las decisiones serian
arbitrarias, esto es, el mal juicio bien podria resultar en unas intervenciones excesivamente
conservadoras y pesadas para el bien a intervenir o no tendrian los niveles de seguridad
requeridos para su conservacion. Como en todo andlisis de construcciones existentes a la luz de
normativas, como por ejemplo, la norma sismica, la evaluacidn de los niveles de demanda y
comportamiento de las estructuras deben ser hechas con sumo cuidado contrastando estudios
cualitativos y cuantitativos, siempre requiriendo investigaciones de campo, ensayos de
laboratorio y modelacion numérica para tener alguna certidumbre y representar un modelo
verificable cercano a la realidad, este modelo debe abarcar desde las posibles acciones en Ia
edificacidn, pasando por los posibles estados tensionales internos de la estructura, la resistencia
de sus materiales, hasta llegar al nivel de seguridad requerido para el bien a intervenir (Figura
1).

Comportamiento Medidas remediales
» Investigaciones histdricas estructural = Andlisis histdrico (Proyecto)
(documentos)

« Analisis cualitativo i .
e Modeloestructural . . *Sisternas proteccion
e Caracreristicas de los -AnE}I!s!s cuant.ltatlvo provisional
materiales *Analisis experimental sTecnologia y ticnicas
*Acciones *Materiales
=Elementos

» Relevamiento estructural
* Investigacion de campoy
ensayos de laboratorio

* Monitoreo
Diagnoslico y
seguridad

Adquisicion de datos

(Memoria informativa)

FIGURA 1. Metodologia ICOMOS. Fuente: Elaboracion propia a partir de Lourengo (2013).

El conocimiento sobre la estructura debe ser contrastado desde diferentes puntos de vista:
histdrico, estructural y material, con un enfoque holistico e interdisciplinario que configure
medidas remédiales sopesadas e integradas.
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Los principios buscan asegurar el valor patrimonial dentro del contexto cultural propio de su
entorno como herencia cultural, que debe ser sostenida para las generaciones del presente y
del futuro. Estos principios y su aplicacidn son revisados para dos casos de estudio en Mérida,
Venezuela.

3. CASOS DE ESTUDIO

Los casos de estudio fueron seleccionados por ser de los primeros casos de restauracién que se
han realizado en la ciudad de Mérida, con proyectos de rehabilitacion sismica disefiados por
equipos multidisciplinarios; siendo ademas dos tipologias arquitectdnicas diferentes: uno de
arquitectura religiosa como lo es una capilla en las afueras de la ciudad, la Capilla de Las
Mercedes, El Vallecito; y otra, de arquitectura civil, la antigua casa principal del general Paredes
construida en una planta, representativa de la época colonial en el casco histérico de la ciudad.
El sistema constructivo de ambas edificaciones, es comun: tapia, con techos en armaduras de
madera. A continuacion, se expondran las caracteristicas técnicas del sistema constructivo, con
sus deficiencias o vulnerabilidades y las posibles medidas remédiales que se pueden aplicar,
como predmbulo a la descripcidn de las intervenciones para los casos de estudio.

3.1. SISTEMA CONSTRUCTIVO EN TAPIA CON TECHO DE ARMADURAS DE MADERA

El sistema constructivo en tapia con techo de armaduras de madera (de ahora en adelante:
sistema constructivo en tapia), es representativo de la tradicion arquitectdnica venezolana
desde la época del contacto con la cultura colonial espafola, diseminado por el territorio (que
ahora es Venezuela) y en sus ciudades principales fundadas desde el Siglo XV. Una gran
proporcidn de las edificaciones de las ciudades fueron construidas en este sistema en las épocas
colonial, de independencia y de federacién en diferentes regiones del pais, agrupando
edificaciones tanto civiles como religiosas (Castillo, 1983), estas ultimas de gran importancia
dentro del ambiente construido por ser los lugares de mayor concentracion de poblacién en las
ciudades de su época.
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3.1.1. Descripcidon técnica del sistema constructivo en tapia

Es un sistema de muros, sobre fundaciones superficiales o cepas (profundidades no mayores a
1,0 m) de piedra colocada (a veces desbastada) y unida por argamasa de piedra, arena vy cal; los
muros se ejecutan en tierra apisonada sobre una obra de fabrica en piedra y/o ladrillo dispuesta
sobre el cimiento (sobre-encepado o reparto) que, a la vez de proteger las tapias de la humedad
del terreno y las salpicaduras de los techos, sirven como guia para armar el tapial (encofrado).

Los muros se ejecutan fabricando bloques grandes (aproximadamente de 2 m de longitud, por
0,60 m de espesor y 1,20 m de altura, denominados: dientes) que son apisonados
individualmente, y por capas (tongadas) utilizando un sistema de encofrado en madera o tapial,
conformando hiladas horizontales de dientes sobre todas las fundaciones respetando espacios
vacios para puertas y ventanas. El crecimiento vertical de las hiladas, se produce en trabazén
con la hilada inferior, y se fabrica hilada por hilada en crecimiento vertical. En las esquinas o
cruces de los muros se producen trabazones de los dientes, reforzados con piedras alargadas
gue se colocan dentro de los tapiales al pisar la tierra, de manera que esas piedras aseguren la
continuidad horizontal entre los dientes encontrados ortogonalmente; también se utilizan en las
esquinas unas estructuras especiales fabricadas en mamposteria careada de ladrillos cocidos
con el interior en piedras que hacen las veces del cruce ortogonal del muro, con disefio en
espina de pescado, sobre cuyas caras inclinadas se apisonan los dientes del cruce, siendo
practicamente unos machones fabricados para reforzar las esquinas.

Es muy comun que cada tres hiladas se coloque una capa en ladrillos cocidos como banda de
refuerzo, denominada “rafa”. Vanos de puertas y ventanas son cerradas por la parte superior
con al menos una hilada de dientes, soportadas en el vano con dinteles, construidos en piezas
de madera aserrada. Las alturas totales de las tapias generalmente no exceden once veces su
espesor, y al alcanzar su altura total, se nivelan por su parte superior y son coronadas con un
durmiente de madera aserrada denominada “solera” que servird de asiento a la estructura en
madera entramada del techo.

El entramado del techo sigue la forma cldsica de dos aguas (con inclinaciones entre 352 y 459)
en reparto de viguetas o pares, en madera aserrada o rolliza con cumbrera en similar trabajo,
ayudadas por tirantes de solera a solera, alzaprimas y pendolones en arreglos triangulares con
los pares, o en algunos casos con el sistema de pares y nudillos. Sobre el reparto de las viguetas
se arma una superficie en cafia brava o tablones como cerramiento, sobre el cual se coloca una
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capa de barro preparado que servira de asiento a las tejas. El reparto de la planta generalmente
se configura en composicién de crujias rectangulares cuyos perimetros lo conforman las tapias,
generando espacios encerrados por éstas ultimas.

3.1.2. Desempeiio sismico del sistema constructivo en tapia

El sistema de tapia, como todo sistema clasico de muros fue ideado para cargas gravitatorias, su
desempefio ante fuerzas horizontales (como las fuerzas de origen sismico) es relativamente
pobre, fundamentalmente por ser un sistema que funciona a compresién, siendo poco
resistente a los esfuerzos de flexidn y cortante. La configuracidon geométrica de los muros:
relaciones proporcionales de esbeltez (seccion transversal) y, entre la altura y la longitud, no
arriostrada de los mismos pueden representar debilidades, asi como también el gran peso de
los sistemas de techumbre.

Estas debilidades, vulnerabilidades, o mejor dicho, en términos de la Norma COVENIN
1756:2001-2 Edificaciones sismorresistentes (COVENIN, 2001a): son deficiencias, que se
observan particularmente, aunque no de manera exclusiva, en tipologias religiosas donde el
formato de la arquitectura debe ser imponente en altura y en luces entre los muros, esto no
solo por la naturaleza de las actividades multitudinarias para desarrollar los ritos religiosos, sino
también por el significado y caracteristicas del espacio tipo basilica en el mundo occidental.

En muros altos y largos (también verificables en la tipologia de casa principal), se presenta una
vulnerabilidad del tipo movimiento fuera del plano, producida por la flexién vertical excesiva del
muro cerca de las regiones centrales no arriostradas lateralmente con cruce de muros,
generada por la aceleracion de la masa del muro y el gran peso de la techumbre que se suma a
esta masa. Este movimiento, es capaz no sélo de producir dafios en el muro con agrietamientos
verticales y derrumbes parciales, sino también el desacoplamiento y desarme de la armazén del
techo y su posible caida.

Asi mismo, se pueden generar importantes concentraciones de esfuerzos en los cruces de los
muros, generando grietas y derrumbes parciales, y consecuentemente, la pérdida de la trabazén
en los muros que los libera contra movimientos fuera del plano. Otro elemento que identifica
deficiencias son las horadaciones de los muros (puertas y ventanas), que de ser excesivas o
estar muy cerca o en intersecciones de los muros, disminuyen considerablemente su capacidad
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de resistir y transmitir esfuerzos. El control de humedades en la muratura es esencial en su
desempefio sismico, pues el ataque del agua debilita la resistencia del material compactado
llegando incluso a la disgregacion del muro y su consecuente pérdida de continuidad material.

El sistema de techos es esencial en el desempefio sismico, lo ideal es que la techumbre se
comporte como un diafragma rigido que garantice la transmision y reparticion de las fuerzas y
deformaciones horizontales hacia las tapias paralelas al movimiento; sin embargo, este
comportamiento es poco probable por ser la armadura un sistema ensamblado en carpinteria
(uniones cuando mucho clavadas) que ademas requiere de una estricta conservacion; en
muchas de las estructuras que han sufrido dafios por efecto de terremotos, se han observado
danos preliminares por ataque de humedad y de agentes xil6fagos (hongos e insectos), que han
debilitado la capacidad de la techumbre para mantener su integridad fisica y funcionamiento,
afectando gravemente su desempefio en la transmisién y distribucién de las fuerzas generadas
por los sismos hacia las tapias.

Otra caracteristica importante en el comportamiento sismico de estructuras de este tipo, lo
representa la forma general en planta de las trazas de sus muros, en cuanto la planta se
configure como un rectangulo (con relaciones proporcionales ancho/largo no mayores de 1/4)
tanto mas regular sera la distribucion de esfuerzos generados por las cargas sismicas; sin
embargo, configuraciones en planta de formas complejas como “L”, “T”, “U” o en cruz,
generaran grandes concentraciones de esfuerzos en las esquinas entrantes de las intersecciones
de muros al generarse movimientos muy diferenciados, la mayor de las veces incompatibles,
entre sus diferentes partes o alas.

Estas deficiencias del sistema estructural fueron observadas, de manera indirecta, en los
registros de los dafios ocasionados por el gran terremoto de 1812 en Venezuela, entre los cuales
se recoge que en Caracas tres quintas partes de las casas (mayoritariamente construidas con
paredes de tapia y techos de teja) fueron arrasadas, asi como la mayoria de las iglesias de la
ciudad, acusando que la mayoria de los dafios en las edificaciones parecieron estar relacionados
con la calidad de las construcciones; y en las casas, particularmente las de las clases media y
alta, sufrieron dafios considerables por poseer techos muy altos y pesados, apuntalados
débilmente por estructuras de troncos delgados, por lo que se infiere que la mayor parte de los
dafios y victimas asociadas se debio a la caida de los techos (Altez, 2006).
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3.1.3. Medidas remédiales para mitigar deficiencias del sistema de tapia

La exposicidn de las posibles estrategias de mitigacion sismica aplicables se separa en los dos
componentes basicos del sistema constructivo: muros y techos. También es importante aclarar
gue podrian proyectarse estrategias novedosas no contempladas en este trabajo, debido, por
un lado, a la casuistica de cada proyecto de rehabilitacién estructural, y por el otro, a la
capacidad creativa del equipo multidisciplinario que trabaja en la resolucién de proyectos.

3.1.3.1. Medidas remédiales para mitigar vulnerabilidades en muros de tapia

La vulnerabilidad mas extendida en los muros es la fragilidad de los mismos debida a sus
relaciones proporcionales, esto es: las relaciones de aspecto en seccidn transversal y en el plano
del muro, donde ambas pueden ser superadas aumentando la capacidad de las secciones. La
estrategia cldsica para aumentar la capacidad del muro es practicando contrafuertes, en
material similar o compatible, para incrementar la resistencia a flexion fuera del plano del muro;
sin embargo, esta no es siempre aplicable, pues puede que no haya espacio para tal refuerzo, o
también porque alteraria las caracteristicas arquitectdnicas de la edificacién cambiando su
volumen y apariencia.

Otras modalidades de refuerzo corresponden a: la colocacién de vigas de corona en concreto
armado o madera sobre las cabeceras de las tapias para incrementar su resistencia fuera del
plano; el confinamiento de las caras del muro en concreto armado (bien sea por medio del
encamisado de una sola o las dos caras del muro con capa de concreto armado); o con piezas de
madera, en arreglos semejantes a vigas y columnas o por medio de mallas recubiertas de cal;
estas estrategias alteran la volumetria del muro y son impracticables por ambas caras del
mismo cuando el muro estd enlucido con obras de arte permanentes (Gomez et al., 2016; Pefia
y Lourengo, 2012).

Adicionalmente, se puede aplicar la inserciéon de columnas en concreto armado dentro de los
muros, sin embargo, esta aproximacién requiere que se destruya la continuidad horizontal del
muro (trabazon de dientes de tapia) en ciertos lugares clave, ademas de representar un cambio
en la manera como funcionan los muros, pues dejarian de funcionar como tal y pasarian a
trabajar como un cerramiento entre machones, recordemos que dentro de los criterios
generales de la Carta ICOMOS (ICOMOS, 2003), se establece que el valor del patrimonio
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arquitecténico no estd solo en su apariencia, sino también en la integridad de todos sus
componentes como producto Unico de la tecnologia constructiva propia de su época.

3.1.3.2. Medidas remédiales para mitigar vulnerabilidades en techos

Las estructuras de techumbres, en su mayoria, tienen la bondad de ser trianguladas para
producir las dos aguas, sin embargo, las uniones entre sus miembros no son todo lo robustas
gue deberian ser (por construccidon o conservacion), y la esbeltez excesiva de algunos miembros,
representan ambas, vulnerabilidades; estas pueden ser reducidas por via de la sustitucion de
uniones y elementos que conforman el entramado del techo, para producir un elemento rigido
(diafragma) que conecte las tapias por su parte superior, con capacidad de transmisién y
distribucion de fuerzas horizontales hacia el sistema de sostén vertical (tapias). Ademas se
requiere que la conexidn entre el sistema de techos y los muros sea lo suficientemente robusta
para garantizar esta transmision y distribucidn de fuerzas inerciales, por lo que generalmente se
proponen durmientes sobre las cabeceras de los muros capaces de mantener unido todo el
sistema techo-muro.

Siendo el peso del sistema de techo otro elemento que introduce vulnerabilidad, es
recomendable buscar disminuir la masa del techo por via de morteros para asiento de las tejas
con menor densidad.

Es importante acotar que a pesar de abordar medidas remédiales para mejorar el desempefio
sismorresistentes de las arquitecturas como las descritas, es improbable generar niveles de
seguridad similares al de una edificacién nueva (Ruiz et al., 2012).

En la Norma Venezolana COVENIN 1756:2001-1 edificaciones sismorresistentes, parte 1:
requisitos (COVENIN, 2001) y COVENIN 1756:2001-2 edificaciones sismorresistentes, parte 2:
comentarios (COVENIN, 2001 a), se dedica el capitulo 12 a las edificaciones existentes, dentro
de las cuales entrarian todas las edificaciones construidas antes de la entrada en vigencia de esa
norma o de la norma anterior Norma COVENIN 1756 “Edificaciones antisismicas” del afo 1982,
a pesar que la norma sélo considera las estructuras en concreto armado o en acero, se
entiende que los niveles de demanda sismica por zonificacion deben ser cumplidos, asi como el
analisis del desempefio sismico de las estructuras en cuestién.
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De hecho, se exponen las provisiones que deben cumplir las edificaciones existentes tales como:
niveles de disefio, sismos de disefio (segun zonificacion sismica), evaluacidn de las deficiencias y,
finalmente, analisis y verificacion de las deficiencias, en funcidon de proponer la rehabilitacion
estructural y los reforzamientos necesarios, entre los cuales tenemos: a. Reparacién mediante
reemplazo o restauracion de material dafiado, incluyendo inyeccion de materiales selladores,
etcétera; b. Incremento en la resistencia de las conexiones por cambio de conectores; c.
Incremento de espesores o dimensiones en miembros.

Adicion de refuerzos, incluyendo forramiento con acero estructural o concreto confinado; d.
Incorporacién de anclajes mecanicos; e. Sustitucion de conexiones a corte por conexiones a
momento; f. Consolidacion del terreno mediante inyecciones; g. Transformacién de pdrticos en
sistemas de muros o pérticos arriostrados; h. Adicion de nuevos planos resistentes de pérticos,
muros o porticos diagonalizados; i. Adicion de diafragmas; j. Adicion de zapatas, pilotes o
anclajes en fundaciones; k. Supresiéon de niveles o plantas de la edificacidn. Si bien, varias de
estos tipos de reforzamiento estructural son especificos para estructuras existentes en concreto
armado o en acero estructural, algunas de ellas, son susceptibles de ser utilizadas en el sistema
de tapia que nos ocupa en esta investigacién, como se verifica en las medidas remédiales
comunes expuestas anteriormente para estos sistemas.

Seguidamente, se exponen las edificaciones que comprenden los casos de estudio de este
trabajo.

3.2. CAPILLA DE LAS MERCEDES, EL VALLECITO, MERIDA, VENEZUELA

La capilla de Las Mercedes lleva su nombre en honor a la Virgen Patrona de la localidad, ubicada
al Norte de la ciudad de Mérida, en el flanco Noreste del valle del rio Mucujun, sobre la cual se
asienta la comunidad agricola de El Vallecito. El afio de construccidn data de 1930, y a pesar de
haber sido construida en el S. XX, su organizacién espacial y sistema constructivo, asi como las
técnicas constructivas son las mismas que las utilizadas en la época colonial, con diferencias en
su acabado ornamental, siendo en esta capilla muy sencillo y rudimentario (Castillo, 1983).

Su planta es rectangular, con dimensiones de 10 m de ancho (fachada) por 40 m de largo, en
esta se verifican tres cuerpos de diferentes alturas sobre su longitud: la nave (28 m de largo por
8 m de altura), el presbiterio (8 m de largo por 10 m de altura) y la sacristia (4 m de largo por 6
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m de altura), las tapias tienen un espesor de 0,80 m; la fachada, estd rematada por una
espadana y presenta cuatro pilastras en arreglo par a ambos lados de la puerta. Los techos
ejecutados en madera rolliza en arreglo de pares y nudillos sobre la nave principal, y a cuatro

aguas sobre el presbiterio (Figura 2).

Techumbre
Cumbrera
Nudillo ~

Par Presbiterio

Tirante

Solera
Sacristia

Muro de tapia )
transversal Muro de tapia

longitudinal

FIGURA 2. Isometria de capilla de Las Mercedes. Fuente: Imagen desarrollada por el autor a partir de

Castillo (1983).

La rehabilitacién sismica de la capilla de Las Mercedes se origina por los dafios sufridos en la
edificacion debidos a un sismo de magnitud M = 4.7 e intensidad local de | = VI, ocurrido el 05
de mayo de 1979. Los dainos observados en la capilla luego del sismo concuerdan con los
esperados en una configuracion de este tipo, segun (Castillo, 1983) “...produciéndose
especificamente grietas verticales por flexién a todo lo alto de la interseccién de los muros de
tapia longitudinales y transversales. Desde esta fecha, la capilla representaba un gran peligro
para la feligresia de la comunidad pues su estado de vulnerabilidad era extremo” (Figura 3).
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Patrén de dafios por
aceleraciones trasnsversales

Patron de dafios por
aceleraciones longitudinales

FIGURA 3. Patrén de dafios observados en la capilla de Las Mercedes. Fuente: Imagen desarrollada por
el autor a partir de Castillo (1983).

El terremoto del 05/05/1979, motivé al gobernador del estado Mérida a crear, por decreto, una
comisién multidisciplinaria denominada Comision Especial de Asesoria para la Prevencion de
Riesgos Sismicos (CEAPRIS). La misma estuvo conformada por ingenieros, arquitectos, cientificos
y otros profesionales y técnicos quienes comenzaron a trabajar en los planes de prevencion,
preparacion y mitigacidn sismicas para el estado Mérida. Esta comision, en el afio de 1983 es
comisionada para desarrollar un proyecto de reforzamiento de la capilla, luego de revisar una
propuesta de reforzamiento y reconstruccién del afio 1982 desarrollada por una oficina técnica
de la Gobernacién del Estado Mérida, que por sus caracteristicas poco respetuosas con la
edificacidon (eliminaba algunos elementos caracteristicos de la capilla, como la fachada, y
cambiaba considerablemente las proporciones volumétricas de la misma (Castillo, 1983). Las
medidas remédiales propuestas por esta comisién se centraron en consolidar los muros
desacoplados por el dafio sismico, complementar la capacidad de los mismos y sustituir la
estructura del techo (originalmente en madera rolliza, de bajos didmetros y en mal estado de
conservacion), la construccién del proyecto de rehabilitaciéon sismica concluyé el afio de 1985.

El proyecto propone diferentes elementos (medidas remédiales) para la rehabilitaciéon sismica
de la edificacidn, consistentes en: 1. El reenlace de las intersecciones de muros longitudinales y
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transversales (ver patrén de dafios en Figura 3) con columnas en concreto armado hincadas en
el terreno hasta alcanzar la profundidad de las fundaciones por su cara inferior; 2. Sustitucién

de soleras en madera coronando los muros con una viga-durmiente en concreto armado sobre
todas las coronas de los muros con un par de alas (de 10 cm de espesor) que se proyectan sobre
las caras de los muros (40 cm) para producir el anclaje a la viga y confinamiento superior de los
mismos; 3. Construccion de muros de corte en concreto armado detrds de la fachada
(encamisado de la cara interior de la fachada con capa de concreto de 10 cm de espesor y malla
electro soldada de acero estructural, con anclajes pasadores por las agujeras del muro hasta la
cara frontal de la fachada), y en la parte anterior del presbiterio un muro horadado por un arco,
estos muros se anclan a las columnas laterales a los mismos (Figura 4); 4. Confinamiento de las
fundaciones por medio de vigas de riostra en el perimetro interno de los muros longitudinales y
transversales; 5. Friso continuo de concreto armado de espesor 5 cm con malla electro soldada
de acero estructural por ambas caras de los muros longitudinales y transversales, a excepcién
del muro de la fachada principal, estos frisos se conectan con las alas de las vigas de corona por
la parte superior de los muros y por la parte inferior, hacia el exterior ancldndose al terreno y
hacia el interior, continuando horizontalmente como base del piso de la capilla; 6. Las
caracteristicas del concreto armado para todas las piezas es: concreto de resistencia f'c = 150
kg/cmz, acero con limite de fluencia Fy = 2800 kg/cmz; 7. Sustitucion de las armaduras del techo
de madera rolliza por madera estructural aserrada.

Columnas de enlace Muros de tapia
presbiterio

Muro transversalen C.A.  ['1A NS Muros de tapia
sacristia

Encamisado de muro Tirante
en C. A. por cara interior

Columna
de enlace

Anclaje de columna
en terreno

Muro en tapia y Muro de tapia
ladrillo de

v
facheds principal iga de coronaen C. A.

Columnas en C. A. que
enlazan muros ortogonales

FIGURA 4.Medidas remédiales para la capilla de Las Mercedes. Fuente: Imagen desarrollada por el
autor a partir de Castillo (1983).
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3.3. CASA PAREDES, MERIDA, VENEZUELA

La casa Paredes es una edificacidon declarada desde el afio 1962 como Patrimonio Histérico
Nacional. Su uso fue de vivienda hasta la pendultima década del siglo XX, entre los afios 1991 y
1992 fue comprada por el gobierno regional para desarrollar su restauracion (Diaz, 2006).
conformé en su momento, desde la gobernacidn un equipo multidisciplinario para su
restauracién, coordinado por el arquitecto Gustavo Diaz Spinetti, profesor de la Facultad de
Arquitectura de la Universidad de Los Andes; este equipo estuvo conformado por arquitectos,
ingenieros, historiadores, antropdlogos y estudiantes de Arquitectura y de Historia de
Venezuela. Es importante acotar que el autor de esta investigacion formd parte de este equipo
multidisciplinario, es por ello, y ante la ausencia de documentos sobre la restauracion de la casa
Paredes, que los datos contenidos en este estudio son parte de su experiencia profesional con
informacion corroborada por el arquitecto Gustavo Diaz Spinetti, y algunos documentos (planos
y bocetos) del archivo personal del autor.

La casa Paredes se encuentra ubicada dentro del casco histérico de Mérida, a dos manzanas de
la plaza Bolivar, en la esquina de la avenida 4 Bolivar con la calle 20 Federacién, ocupando un
cuarto de manzana. Su fachada principal sobre la avenida 4 tiene una longitud de 42,6 m
(cuarenta y dos metros con sesenta centimetros), y sobre la calle 20, 47,8 m (cuarenta y siete
metros con ochenta centimetros). El edificio consta de tres patios: el principal, con doce
columnas en arreglo cuadrado de aproximadamente 12 m de lado, alrededor del cual se
disponen en tres de sus flancos (sobre la avenida 4, sobre la calle 20, y perpendicular a esta)
igual numero de crujias que contienen habitaciones interconectadas por vanos de puertas y que
comunican hacia los corredores del patio principal con vanos de puertas; dos traspatios, uno de
planta rectangular hacia el fondo de la calle 20 por detrds de la crujia ortogonal a esa calle con
tres corredores, otro al fondo del terreno (esquina interna) con tres corredores y un patio
lateral, también rectangular en planta con tres corredores colindantes con una crujia que limita
con el lindero sur de la implantacién (Figura 5). Tiene un total de 4drea de implantacién de 2.036
m? (dos mil treinta y seis metros cuadrados) con un superficie techada de 1.556 m? (un mil
quinientos cincuenta y seis metros cuadrados) dividida en 915 m? (novecientos quince metros
cuadrados) de espacios encerrados por tapias (crujias) y 641 m?® (seiscientos cuarenta y un
metros cuadrados) de corredores.

La altura de las tapias es de 5,5 m (cinco metros con cincuenta centimetros) y su espesor es de
unos 60 cm (sesenta centimetros), la altura total hasta la cumbrera es de 8 m (ocho metros).
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Presenta una singularidad uUnica en las casas de su época en el acceso principal de la avenida 4,
compuesto por un portal de piedra arenisca labrada en sillares regulares, y cubriendo la esquina
de esa avenida con la calle 20, un arreglo de sillares de idéntica fabrica al portal (Diaz, 2006).
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Avenida 4 Libertador

FIGURA 5.Planta de la casa Paredes. Fuente: Imagen a partir de foto de un plano de proyecto.

El estado de conservacidon de la edificacién al momento de iniciar los trabajos de restauracién
era de abandono (una de las consecuencias de su declaracién como monumento histdrico, pues
desde entonces, toda intervencién estuvo limitada por el visto bueno e inspeccion del estado), y
una de sus partes, la denominada Casa Bosset, que fungia como sede de un partido politico, fue
destruida por saqueo e incendio a mediados de la década de 1980, perdiendo la mayor parte del
techo y quedando expuestas las tapias.

En el resto de la edificacion el sistema de techos se encontraba en estado deplorable, con la
madera del techo muy debilitada por el estado de descomposicién debido a efectos de la
humedad (tejas descolocadas y faltantes), el ataque de hongos e insectos; piezas con flechas
excesivas (mayoritariamente los pares del techo, debido ademas, al espesor excesivo de la capa
de tierra que servia como asiento de las tejas); y en general, el sistema de armadura bastante
desarticulado (dafios en las uniones) y en peligro de caida por peso propio. Las tapias, a pesar

REVISTA ECODISENO Y SOSTENIBILIDAD

Sede: Laboratorio Nacional de Productos Forestales, Laboratorio de Ecodisefio y Sostenibilidad.
Galpén Principal en Tercer Piso. Avenida Principal hacia Chorros de Milla frente a Restaurant Chino. Conjunto Forestal. Mérida 5101, Venezuela.
Teléfonos LNPF: 0058-4121269540/CEFAP:(58 — 274) 2401920; Fax 2401090. E-mail: revecodisenoysostenibilidad@gmail.com




IRe:NeNe]10 (1):2018

del mal estado del techo conservaban su integridad fisica mayoritariamente, salvo algunos
dinteles de puertas que se encontraban carcomidos por hongos e insectos. El proyecto de
restauracion de la casa Paredes configuréd un nuevo uso al inmueble: el de ser un espacio
expositivo y para el desarrollo de actividades culturales, albergando dentro de sus predios el
Museo de Arte Colonial de Mérida y la Casa Bosset (espacio protocolar y expositivo para la
Gobernacion del Estado Mérida); el proceso de restauracion de la Casa Paredes culminé el afio
de 1994.

El proyecto de rehabilitacion sismica de la casa Paredes de la ciudad de Mérida consistid de
varias acciones que se enumeran a continuacién:

1. Confinamiento de las fundaciones o cepas, internamente con vigas de riostra en concreto
armado para todo el perimetro interno de las cepas de las tapias, asi como el confinamiento
particular de cada una de las fundaciones de las columnas del patio principal y exteriormente
por medio de pantallas en concreto armado hasta el nivel del zécalo con zapata excéntrica
corrida (bajo las aceras) a lo largo de las fundaciones que corren por la calle 20 Federacion y por
la avenida 4 Bolivar; 2. Vigas de corona en concreto armado para cada una de las cabeceras de
todas las tapias (longitudinales y transversales de cada crujia, conformando un anillo continuo),
con una seccion de 60 cm de base (ancho de las tapias) y una altura de 30 cm, con un dentado
longitudinal en su parte inferior para anclarse a las cabeceras de cada tapia, dentro del volumen
de concreto se colocaron planchas de acero ancladas con secciones de acero cada 120 cm para
fijar, por medio de pernos, las vigas solera en madera que finalmente coronan el sistema de
muros (Figura 6); 3. Para los techos se desarrollaron sendas medidas remédiales, por un lado, la
sustitucion de todos los elementos del techo por piezas de madera desbastada y tratada de
construccidn estructural, con uniones apernadas por medio de planchas y espigas de acero para
constituir un diafragma rigido (conformado por las soleras y tirantes) (Figura 7), y por el otro
con un sistema de absorcién y distribucidén de fuerzas inerciales (para asistir al diafragma rigido
y las tapias) en el patio central principal por medio de la sustitucion de las cuatro (04) columnas
esquineras del peristilo del patio principal, de doce (12) columnas, con cuatro (04) columnas en
concreto armado (con anclajes de seis (6,0 m de profundidad dentro del terreno) reproduciendo
la forma y tamano de las columnas originales. Estas cuatro columnas, se enlazan con la armazén
de madera del techo para dar continuidad al sistema resistente horizontal atando las soleras de
las tapias perimetrales del patio principal, por medio de limatones en madera estructural
aserrada, con las soleras que coronan las columnas del patio (éstas Ultimas ademas se enlazan
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con las tapias perimetrales del patio). Esta estrategia configura un diafragma que amarra toda la
parte superior de la estructura del edificio; adicionalmente, se generan escuadrias rigidizadoras
en rolas de madera estructural desbastada para las tapias en cada una de las cuatro esquinas
del patio (Figuras 8 y 9); 4. Las caracteristicas del concreto armado para todas las piezas es:
concreto de resistencia f'c = 210 kg/cmz, acero de refuerzo con limite de fluencia Fy = 4.200

kg/cm®.

Par (rola en madera estructural)

Solera (seccion aserrada en madera estructural)

Nudillo (rola en madera estructural)

Viga durmiente {concreto armado)

Tirante (rola en madera estructural) — .\_
Diente de viga durmiente

|-
de longitud 0.6 m, @ 1,80 m
-— o

Pantalla en concreto armado
Acera

Zapata corrida para pantalla
{concreto armado)

Tapia

Base de piso

Viga de riostra (concreto armado)

FIGURA 6.Seccion tipica de tapia, medidas remediales en la fundacién y en la corona de la misma. Fuente:
Elaboracidn propia.
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FIGURA 7.Estructura de techos compuesta por tirantes (bajo la solera), pares apoyados en soleras unidos
por la cumbrera y nudillos, el sistema durmientes de concreto armado, soleras de tapias y tirantes
conforman un diafragma rigido conectando las cabeceras de las tapias por medio de los durmientes en

concreto armado. Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA 8. Sistema de enlace columnas esquineras (en concreto armado) con estructura de techos y
tapias: limaton (madera estructural aserrada), continuacion de la solera del patio (rolas de madera
estructural) hacia las tapias y pieza en escuadria entre tapias (rola de madera estructural). Fuente:

Elaboracidn propia.
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FIGURA 9. Columnata posterior del patio principal, nétese la diferencia de las columnas esquineras (en
concreto armado) con las centrales (en mamposteria) y el sistema de enlace con los techos y las tapias
en la esquina superior izquierda de la imagen. Fuente: Elaboracién propia.

4. ANALISIS CRITICO DE LAS INTERVENCIONES

A la luz de los principios contenidos en (ICOMOS, 2003), es posible desarrollar un analisis critico
de las intervenciones expuestas arriba, con el fin de establecer su mayor o menos concordancia
con los mismos, aprovechando la propuesta de Lourenco (2013), contenida en la seccién 2 de
este trabajo.

Una caracteristica comun muy importante de los casos estudiados es que ambos proyectos de
intervencién fueron desarrollados por equipos multidisciplinarios, conformados por
profesionales en diferentes areas y especialidades la mayor parte de ellos pertenecientes al
equipo docente de la Universidad de Los Andes, asi como egresados y estudiantes de esta
institucién educativa superior.
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Al revisar ambas intervenciones, se verifica que tienen varias estrategias en comun, como lo
son: 1. Refuerzo de fundaciones por medio de confinamiento por ambas caras en elementos de
concreto armado (vigas de riostra o pantallas); 2. Refuerzo superior de las tapias con vigas
durmientes en concreto armado sobre sus cabeceras, con el resultado adicional de servir de
firme para fijar la estructura de techo; 3. La sustitucién de la estructura del techo por elementos
en madera de construccion con uniones apernadas, con el fin de constituir un diafragma rigido
gue conecte adecuadamente las tapias por su parte superior.

Estas estrategias de intervencidn, persiguen mejorar el desempefo sismico del sistema
constructivo de tapia contra: 1. El descalce de la base de los muros; 2. Las excesivas
deformaciones fuera del plano de los mismos; 3. Para asegurar la adecuada interconexién de los
elementos tipo muro con la estructura de los techos y su correspondiente transmisibilidad de
las fuerzas inerciales generadas por los terremotos en el sistema.

Es notable como en ambos casos, tales medidas remédiales, a pesar de ser irreversibles en su
ejecucion, se justifican por el estado de las construcciones previo a la intervencién y los niveles
de daio observados en las mismas, pues, por ejemplo, la sustitucidon del techo en ambos casos
fue necesaria debido al alto nivel de deterioro observado en muchos de sus miembros; las
flechas excesivas en los mismos y el agotamiento del sistema de unién de sus miembros, lo que
permitié ademas insertar el elemento viga durmiente en concreto armado sin tener que
destruir parte de la edificacién, en todo caso, los niveles de seguridad de las edificaciones se
incrementaron a un nivel aceptable con la ejecucion de estas medidas.

Para el caso de la capilla de Las Mercedes, las medidas remédiales incluyeron ademas el
confinamiento de las caras de los muros con frisos en concreto armado con espesor cinco (5,0)
centimetros en las tapias longitudinales y de diez (10) centimetros por detras de la cara de
fachada; la construccidn en la parte anterior del presbiterio de un muro transversal de cortante
en concreto armado horadado por un arco (anclado a las columnas) y la insercion de columnas
de concreto armado en la interseccién de los muros.

De estas medidas, la ultima configura una excesiva intervencién en el edificio, pues al incluir un
sistema de soporte vertical enlazado a las vigas durmientes sobre los muros, convierte a éstos
ultimos en cerramientos confinados, haciendo que el sistema pierda su caracteristica como
muro de mamposteria y se comporte de manera diferente a como fue ideado originalmente,
también alterando la volumetria de las fachadas laterales y el valor intrinseco de la edificacion
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(tal como se verifica en isometria de la figura 4). Esto significa que la aproximacién cualitativa y
cuantitativa al modelo de comportamiento del sistema constructivo fue, al parecer,
conservadora en exceso, no confiando en la configuracién, los materiales y las técnicas del
sistema (que de hecho, son justamente los valores arquitecténicos y tecnoldgicos que se
pretenden conservar con la restauracién), proponiendo entonces una intervencién muy pesada
que lo desvirtua en cierta forma, seguramente debido a falta de datos cuantitativos sobre el
comportamiento y desempefio del sistema constructivo de tapia (Pefia, 2010).

En el caso de la intervencidn de la casa Paredes, las medidas remédiales también incluyeron la
de sustitucion de las cuatro columnas esquineras del patio principal (originalmente en
mamposteria de ladrillos cocidos de arcilla) por cuatro columnas idénticas en forma y tamafio,
pero en concreto armado y ancladas al terreno con anclajes (6 m dentro del terreno); estas
columnas, arriostran lateralmente el diafragma del techo por medio del enlace con las vigas
soleras de los corredores del patio principal que conectan cada uno de los extremos superiores
de las columnas con las tapias del corredor a la altura de la solera del mismo, y también, con las
soleras de las tapias; esta medida, a pesar de parecer excesiva, no se considera como tal, pues
se aplica en funcién de proveer resistencia lateral adicional, mejorando el comportamiento del
sistema sin alterar la volumetria del mismo.

En cuanto a la utilizacién de materiales y técnicas constructivas, las medidas remédiales en
ambos casos, comprenden propuestas muy comunmente utilizadas en proyectos de
restauracion y conservacion, segin se puede observar de las propuestas contenidas en (Ruiz et
al., 2012; Peiia y Lourenco, 2012; Gémez et al., 2016). SE puede resaltar, como colofdn técnico
gue tras varias décadas de haberse realizado las intervenciones, no se han observado dafios por
incompatibilidad de uso de materiales modernos (concreto armado, basicamente) en ninguna
de las dos intervenciones, tales como el desprendimiento de encamisados de concreto,
corrosion de los aceros de refuerzo, asi como tampoco grietas en las esquinas de las tapias o en
los pafios intermedios de esquinas debidas a movimientos sismicos durante este periodo de
exposicion.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La sostenibilidad es uno de los valores intrinsecos de la restauracion y conservacién del
patrimonio construido de una ciudad o territorio rural, no sélo por asegurar el pleno
reconocimiento del hecho arquitectdnico a través del tiempo, sino ademas por contar dentro de
sus lineamientos con la obligada preservaciéon del patrimonio en sus condiciones técnicas,
materiales y culturales reconocidas por la sociedad que lo contiene.

La rehabilitacion sismica del patrimonio arquitecténico se puede entender, tanto como un
proceso esencial dentro de la restauracion y conservacién del patrimonio construido, como una
estrategia de sostenibilidad, pues su aplicaciéon garantiza en cierta medida, la pervivencia del
bien cultural en un periodo de exposicion determinado (vida util de la edificacion restaurada),
cumpliendo con el objetivo fundamental de asegurar su permanencia futura, esta relacion es
explicita en los diferentes documentos del ICOMOS, especificamente en la “Declaracion de Lima
para la gestion de riesgo del patrimonio cultural”. Asi mismo, esta estrategia de sostenibilidad
cuenta con una metodologia delineada en la Carta del ICOMOS “Principios para el andlisis,
conservacion y restauracion estructural del patrimonio arquitectonico”, cuya observacién y
seguimiento es fundamental para acometer la rehabilitacién sismica de edificaciones
patrimoniales.

El sistema constructivo de tapia tiene una serie de deficiencias sismicas que pueden ser
superadas por via de ciertas medidas remédiales, que a pesar de ser comunes en la préctica de
la rehabilitacidon sismica en la restauracion del patrimonio arquitecténico, no son sencillas de
aplicar por razones de casuistica propia de cada edificio siendo ademdas siempre necesario el
cumplimiento de los principios y criterios para el andlisis y restauracion de dicho patrimonio; es
asi como el sopesar y estudiar bien cada una de las propuestas de intervencién, en grupos
multidisciplinarios de profesionales, contando ademas con la necesaria informacién cualitativa y
cuantitativa del hecho arquitecténico a intervenir buscando la minima afectacion fisica y
conceptual del mismo, son condiciones fundamentales para lograr la proteccién sostenible del
patrimonio.

En los casos estudiados se verifica como el caracter interdisciplinario en la toma de decisiones
es una de las claves fundamentales para lograr el objetivo de la proteccidon sostenible del
patrimonio arquitecténico, siempre que las mismas contengan la mayor cantidad de
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informacion posible sobre las técnicas, tecnologia, historia y conceptualizacién de los sistemas
estructurales a intervenir. En la intervencion de la Capilla Las Mercedes en el Vallecito, Mérida,
se desarrollé una medida remedial con respecto a la estabilidad de las tapias, que colide con los
principios contenidos en la Carta del ICOMOS, pues a la luz de los mismos, la insercidn de
columnas en las intersecciones de las tapias de la edificaciéon configura una intervencion muy
pesada que desvirtua el concepto de muro portante afectando volumétricamente su apariencia
y cambiando conceptualmente su comportamiento. Por otro lado, la intervencion de la casa
Paredes en la ciudad de Mérida, resuelve una serie de medidas remédiales que no coliden con
los principios mencionados. Es importante recordar que ambas intervenciones se produjeron
con anterioridad a la aparicién de la Carta del ICOMOS, de manera que no existia en el
momento una metodologia para el analisis, restauracidon y conservacion de las estructuras de
patrimonio arquitectdnico.
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