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TESIS DOCTORAL - Enrique Ramirez SGnchez

Sistemas antisismicos en la arquitectura histérica de fabrica (s.XI-XVII) ANEXOS

5.4 FICHAS DE LAS MUESTRAS SELECCIONADAS

CASOS DE ESTUDIO del grupo 1- IRAN
- Iglesia de Belén (s.XVII) - Isfahan

- Mezquita Al-Hakim (s.XVII) - Isfahan

- Mezquita del Imam (s.XVII) - Isfahan

- Mezquita Goharshad (s.XIV) - Mashad

- Mezquita Menar Jonban (s.XIV) - Isfahan

- Mausoleo de Soltaniyeh (s.XIV) - Zanjan

CASOS DE ESTUDIO del grupo 2 - PERU

- Catedral de Lima (s.XVI) - Lima

- Catedral de Cusco (s.XVI) - Cusco

- Catedral de Arequipa (s.XVI) - Arequipa

- Basilica de San Francisco de Lima (s.XVI) - Lima

- Iglesia de la Compaiifa de Jesus (s.XVI) - Arequipa

-Iglesia de la Merced (s.XVI) - Lima
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ANEXOS Sistemas antisismicos en la arquitectura histérica de fébrica (s.XI-XVII)

CASOS DE ESTUDIO del grupo 3 - BENGALA

- Mezquita de Shatgumbad (s.XV) - Bagerhat

- Mezquita de Choto Sona (s.XV) - Gaur

- Mezquita de las nueve ctpulas (s.XV) - Bagerhat

- Tumba de Bibi Pari (s.XVIl) - Dhaka

- Mezquita de Kusumba (s.XVI) - Naogaon

- Mezquita de Baba Adam (s.XV) - Rampal
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Sistemas antisismicos en la arquitectura histérica de fabrica (s.XI-XVII)

ANEXOS

Ficha n° 0 1

Nombre del edificio:
Iglesia de Belén

Fecha de construccion:

S.XVII

Zona geogrdafica:
Isfahan (Iran)

Terremotos mds importantes:

853 /958 /1344 /1459 [ 1591 [ 1755

Sistemas sismorresistentes

Configuracién general de la construccién
Ao1-d [ Ao2-a | Ao7-b [ A14-a [ A18-a [ A19-b
A20-a/A23-c

Estructura muraria
Bo3-a/Bo6-a/ B11-d /| B17-c [ B19-c [ B21-h
B22-f

Columnas y otros elementos verticales
Co3-a/C11-a/ C14-c/ C16-d [ C18-c [ C21-h
C22-c

Cubiertas y otros elementos horizontales
Do7-d [ Do8-a/ Do9-a/ D14-d /| D16-d [ D17-b
D19-f | D20o-d /

Imagenes (Figs. de esta pagina ya referenciadas en texto ppal.)
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ANEXOS Sistemas antisismicos en la arquitectura histérica de fébrica (s.XI-XVII)

Ficha n°® 0 2

Nombre del edificio:

Mezquita Al-Hakim

Fecha de construccion:

S.XVII

Zona geogréfica:
Isfahan (Iran)

. @ [sfahan

Terremotos mds importantes:

853 /958 /1344 /1459 [ 1591/ 1755

Ubicacién

Sistemas sismorresistentes

Configuracidn general de la construccién
Aot-a [ Ao2-a [ Ao3-a [ Aos-a [ Ao7-d [ Ato-d |
A14-c [ A16-d | A17-b | A18-a | A20-a [ A23-d

Estructura muraria
Boé6-a /| Bo9-d | B11-f | B12-e | B14-g [ B21-g

Columnas y otros elementos verticales
Cit-a/C21-g

Cubiertas y otros elementos horizontales
Do3-a/Do7-f | D11-f | D12-a | D19-f

Imdgenes (Figs. de esta pagina ya referenciadas en texto ppal.)
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Sistemas antisismicos en la arquitectura histérica de fabrica (s.XI-XVII) ANEXOS

Fichan® O ;

Nombre del edificio: Sl

Mezquita de Imam ] g
Fecha de construccidn: f

S.Xvll \L'\\ » Isfahan

Zona geogréfica: "L\

Isfahan (Iran) g

Terremotos mas importantes: i " A

853 /958 /1344 [ 1459 [ 1591/ 1755 Ubicacién

Sistemas sismorresistentes

=
E z'.-',\'gi} ‘—\fwl"/g
L BOEn LA nono R e - ¥ nEa]
| S0 SHECCOPTRT A e

Configuracidn general de la construccién
Ao1-b [ Ao3-b [/ Aos-a/ Ao6-b | Ao7-a [ A14-a
A17-b [ A18-c | A19-b | A20-a [ A22-b [ A23-b

Estructura muraria
Bo3-a/ Bos-a/ Bo6-a/B10-b / B11-c | B12-e
B15-e

Columnas y otros elementos verticales
Co3-a/Co4-c/Co5-c/ C10-e [ C11-d | C12-d

Cubiertas y otros elementos horizontales
Do3-c [ Do7-c /[ Do8-a / D11-f | D14-d | D16-f
D17-a/ D20-e

Planta y seccion (Elaboracién propia)

Imdgenes (Figs. de esta pagina ya referenciadas en texto ppal.)
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ANEXOS Sistemas antisismicos en la arquitectura histérica de fébrica (s.XI-XVII)

Ficha n°® o 4

Nombre del edificio:

Al A
K Al Mezquita de Goharshad

__—f_’ iﬁ“x.
v ) Mashhade j\
4 i Fecha de construccién:
e‘q A [r
oy

S.XIV

y 5
i =
= ;:—g 4_{__ Zona geogréfica:
B 9 Mashad (Iran)
i ®
= o Y
N . £ A ) Terremotos mas importantes:
Ubicacién Sismicidad 1052 /1209 /1270 /1493 [ 1498 [ 1673

Sistemas sismorresistentes

Configuracidén general de la construccién
Ao1-d [ Ao3-b / Aos-a/ Ao6-b /| Ao7-a [ Aog-d
A10-b [ A14-a [ A16-c | A17-a | A18-c [ A19-b
A20-a/A22-b [ A23-b

o : i Estructura muraria
oy et Bo3-a/Bo5-a/Bo6-a/ B10-b / Bi1-c / B12-e
= K .:l - B15-e/B19-C

. ™ : b it 1
< i i Columnas y otros elementos verticales
P i Co3-a/ Co5-c / Co6-b | C10-e / C11-d [ C18-a
% 3 E 38 ] [
i : i :.. - - ,-,-r.,..-i . Cubiertas y otros elementos horizontales
i st Do3-c / Do7-c / Do8-a [ D11-f | D12-a [ D14-d
u—-—-ﬂ-l-ﬁ-ls D16-d

Planta y seccién (Elaboracién propia)

Imagenes (Figs. de esta pagina ya referenciadas en texto ppal.)
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Sistemas antisismicos en la arquitectura histérica de fabrica (s.XI-XVII) ANEXOS

Fichan® O ;

Nombre del edificio: L
Mezquita Menar Jonban KAl B %
Fecha de construccién: ;E"
S.XIV N o tatin
2
Zona geogréfica: “1{\
Isfahan (Iran) B
Terremotos mas importantes: W A )i &
853/958 /1344 /1459 [ 1591 [ 1755 Ubicacién Sismicidad

=]

Sistemas sismorresistentes

Configuracidn general de la construccién
Ao1-d | Ao6-c [ Ao7-a [ Ao8-b [ A12-b | A14-b g
A16-a/A18-b [ A19-b | A20-a | A23-c H )

Estructura muraria
Bo6-a/B11-d /| B19-c Hﬁﬁ
Columnas y otros elementos verticales

Co2-d / Co8-b / C11-d [ C12-a/ C19-a [ C22-C

Cubiertas y otros elementos horizontales
Do7-d | D1o-c [ D11-f

Planta y seccion (Elaboracién propia)

Imdgenes (Figs. de esta pagina ya referenciadas en texto ppal.)
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ANEXOS Sistemas antisismicos en la arquitectura histérica de fébrica (s.XI-XVII)

Fichan® o 6

Nombre del edificio:
Mausoleo de Soltaniyeh

Fecha de construccién:

S.XIV

Zona geogréfica:
Zanjan (Iran)

Terremotos mds importantes:

Ubicacion ' Sismicidad 893 /1042 [ 1304 | 1641/ 1667 [ 1679

Sistemas sismorresistentes

Configuracidén general de la construccién
Ao1-d [ Ao8-a/ Ao9-c [ A12-b [ A13-a/ A14-a
A15-e [ A18-c [ A19-b [ A20-a |/ A23-b

Estructura muraria
Bo3-a/ Bos-a/ Bo6-a/ B1o-c [ B11-c

Columnas y otros elementos verticales
C11-a/C19-a

Cubiertas y otros elementos horizontales
Do7-c /| Do8-c | D10-b [ D12-a | D14-f
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Sistemas antisismicos en la arquitectura histérica de fabrica (s.XI-XVII) ANEXOS

Fichan® o ;

Nombre del edificio:
Catedral de Lima

Fecha de construccion:

S.XVI

Zona geogrdafica:
Lima (Peru)

Terremotos mas importantes:

1555 /1586 [ 1609 [ 1630 / 1655 [ 1678

Sistemas sismorresistentes

Configuracidn general de la construccién
Ao1-d [ Ao6-d | Ao7-a | A14-d [ A16-c [ A17-a
A18-a [ A19-a/ A23-b

Estructura muraria
Bo3-a/ Bos-a/ Bo6-a/B10-b / B11-c [ B19-c

Columnas y otros elementos verticales
Co3-a/C10-e/C11-a

Cubiertas y otros elementos horizontales
Do1-f | Do3-c / Do7-c /| D10-b

Imdgenes (Figs. de esta pagina ya referenciadas en texto ppal.)
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ANEXOS Sistemas antisismicos en la arquitectura histérica de fébrica (s.XI-XVII)

Fichan® 0 8

Nombre del edificio:
Catedral de Cusco

Fecha de construccion:

S.XVI

Zona geogréfica:
Cusco (Peru)

Bt

s Clizeo

o k : Terremotos mas importantes:
Ubicacién Sismicidad 1650 / 1687

E:

Sistemas sismorresistentes

: Configuracidén general de la construccién
(AT = Ll Ao1-b / Ao2-a | Aog-c | Ao6-d | Ao7-a | A10-b
' l W A12-b [ A14-d | A16-c | A17-a [ A18-a [ A19-a
—— A23-b

Estructura muraria
Bo3-a/ Bos-a/Bo6-a/ B11-c [ Bi4-d | B19-c

Columnas y otros elementos verticales
Co3-c/ Co5-c/ Co6-e [ C11-a

Cubiertas y otros elementos horizontales
Do1-f | Do7-c [ D10-b

Imdgenes (Figs. de esta pagina ya referenciadas en texto ppal.)
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Sistemas antisismicos en la arquitectura histérica de fabrica (s.XI-XVII)

Fichan® 0 9

Nombre del edificio:

Catedral de Arequipa

Fecha de construccion:

S.XVI

Zona geogrdafica:

Arequipa (Pert)

Terremotos mas importantes:

1582 /1583 /1600 [ 1666 [ 1668 | 1687

Sistemas sismorresistentes

Configuracidn general de la construccién
Aoi-d | Ao7-a | A13-a| A17-a[ A18-c [ A20-b

Estructura muraria
B09-b / B14-d / B19-c | B22-a /| B23-a

Columnas y otros elementos verticales
Co5-c/ Co9-a/C12-c/ C13-c/ C23-a

Cubiertas y otros elementos horizontales
Do3-c/Dos-b /Do7-a/D21-a

Imdgenes (Figs. de esta pagina ya referenciadas en texto ppal.)
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ANEXOS Sistemas antisismicos en la arquitectura histérica de fabrica (s.XI-XVII)

Fichan® 1 o

Nombre del edificio:
Basilica de San Francisco de Lima

Fecha de construccién:

S.XVI

Zona geogréfica:
Lima (Peru)

Terremotos mas importantes:

Ubicacién - Sismicidad 1555 /1586 [ 1609 [ 1630 / 1655 [ 1678

0 Sistemas sismorresistentes

Configuracidén general de la construccién

Ao1-c [ Ao2-a/ Ao6-d | Ao7-a |/ Ao9-d | A11-b
AR L AL [ A /ﬁ\ A12-b [ A14-d [ A16-c | A18-a [ A19-a [ A21-e
aiaimialfiAIAIEEIE A3

Estructura muraria

Bo3-a/ Bos-a/ Bo6-a/B10-b /[ B11-d | B14-d
F:-rll ll-!-rl' I Bi5-c/Bi9-c
& L

Columnas y otros elementos verticales

Co3-a/C1-a/C13-¢/Ci4-b

Cubiertas y otros elementos horizontales
Do1-f | Do3-b /[ Do7-d

t"d._:_:““ '-;-.

Planta y seccién (Elaboracién propia)

Imagenes (Figs. de esta pagina ya referenciadas en texto ppal.)
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Sistemas antisismicos en la arquitectura histérica de fabrica (s.XI-XVII) ANEXOS

Ficha n° 1 1

Nombre del edificio:
Iglesia de la Compaiiia de Jesus

Fecha de construccion:

S.XVI

Zona geogrdafica:

Arequipa (Pert)

Terremotos mds importantes:

1582 / 1583 / 1600 / 1666 [ 1668 [ 1687  Ubicacion . Sismicidad

Sistemas sismorresistentes

Configuracidn general de la construccién
Ao1-d | Aos-a [ Ao9-a [ A10-b [ A11-b | A14-d
A16-c [ A18-a/ A20-b | A21-e [ A23-

Estructura muraria
Bo3-a/ Bos-a/Bo6-a/B09-b / B11-d / B15-c
B19-c / B22-a/ B23-a

Columnas y otros elementos verticales
Co3-a/ Co5-c/ Co6-e [ Cog-a/Ci1-a/ C14-b
C23-a

Cubiertas y otros elementos horizontales
Do3-b /Do5-b / Do7-d / D21-a

| i j ‘t\
Imagenes (Figs. de esta pagina ya referenciadas en texto ppal.)
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ANEXOS Sistemas antisismicos en la arquitectura histérica de fébrica (s.XI-XVII)

Fichan® 1 2

Nombre del edificio:
Iglesia de la Merced

Fecha de construccion:

S.XVI

Zona geogréfica:
Lima (Peru)

Terremotos mds importantes:

Ubicacién - Sismicidad | 1555 /1586 [ 1609 [ 1630 / 1655 [ 1678

Sistemas sismorresistentes

Configuracidén general de la construccién
Ao1-c [ Ao2-a/ Ao6-d | Aog-a [ A10-b [ A14-d
A16-c [ A18-a [ A23-c

Estructura muraria
Bo6-a/B11-d /| B19-c

Columnas y otros elementos verticales
Co6-e/C11-a

Cubiertas y otros elementos horizontales
Do3-b /Do7-d

1 [
e me e A LS 2 | xl
Imdgenes (Figs. de esta pagina ya referenciadas en texto ppal.)
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Sistemas antisismicos en la arquitectura histérica de fabrica (s.XI-XVII)

ANEXOS

Ficha n° 1 ;

Nombre del edificio:

Mezquita de Shatgumbad

Fecha de construccion:

S.XV

Zona geogrdafica:

Bagerhat (Bangladesh)

Terremotos mas importantes:

1440-1470 [ 1664 [ 1676 [ 1737 [ 1762

Sistemas sismorresistentes

Configuracidn general de la construccién
Ao1-d | Aog-d [ Ao7-a/ Ao8-b | Ao9-c [ A10-c
A11-a [ A12-a [ A14-a [ A16-c [ A17-a [ A19-a
A20-b [ A21-e [ A23-a

Estructura muraria
Bo6-a / B11-a/ B12-f | B14-d [ B15-a

Columnas y otros elementos verticales

Co3-a/Co5-a/ Co6-c/ C11-f [ C18-c [ C19-a

Cubiertas y otros elementos horizontales
Do2-a/Do3-c/ Do4-c /| Do7-c /| D11-e [ D12-a

magenes (Figs. de esta pagina ya referenciadas en texto ppal.)
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ANEXOS Sistemas antisismicos en la arquitectura histérica de fébrica (s.XI-XVII)

Fichan® 1 4

N Nombre del edificio:
L. X4 Mezquita de Choto Sona
. O
per L J,'\‘ Fecha de construccién:
¥ s
\J SN S.XV
N )
{ g \‘ Zona geografica:
Wi I Gaur (Bangladesh)
o
‘ , Terremotos mas importantes:
Ubicacién Sismicidad 1440-1470 [ 1664 [ 1676 [ 1764 [ 1765

Sistemas sismorresistentes

Configuracidén general de la construccién
Ao1-d [ Ao4-d [ Ao7-a/ Ao8-b [ Aog-c | A10-a
At1-a [ A12-a [ A14-a [ A16-c [ A17-a [ A19-a
A20-b [ A21-e [ A23-a

=T

Estructura muraria
Bo3-a/ Bos-a/ Bo6-a [ B11-a / B12-f | B14-d
B15-a / B17-d

Columnas y otros elementos verticales

Co3-a/Co5-a/Co6-b / C11-f [ C16-e [ C18-b

Cubiertas y otros elementos horizontales
Do2-a/Do3-c/ Do4-c /| Do6-d /| Do7-c /| D11-a
D12-a/D17-g

Imdgenes (Figs. de esta pagina ya referenciadas en texto ppal.)
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Sistemas antisismicos en la arquitectura histérica de fabrica (s.XI-XVII) ANEXOS

Ficha n° 1 ;

Nombre (fel edificio: ) J}\S\\,j
Mezquita de las nueve ctpulas ’\v\ }
Fecha de construccion: Y 4:.‘_ : s '.W.Tf\’
S.XV ? £ 7 il

i '.}( | \\g\‘v\/l \
Zona geogrdafica: i ;%;;;.f\ y H
Bagerhat (Bangladesh) AR ‘!f;\

o)

Terremotos mds importantes: %
1440-1470 [ 1664 [ 1676 [ 1737 [ 1762 Ubicacion Sismicidad

Sistemas sismorresistentes

Configuracidn general de la construccién
Ao1-d [ Ao4-d [ Ao7-a/ Ao8-b [ Aog-c | A10-a
At1-a [ A12-a | A14-a | A16-a [ A17-a [ A19-a
A20-a/A21-e[A23-a

Estructura muraria
Bo6-a / B11-a [ B12-f | B14-d [ B15-a [ B17-d

Columnas y otros elementos verticales
Co3-a/Co4-d/ Co5-a/Co6-b [ C11-f [ C16-e
C18-c

Cubiertas y otros elementos horizontales
Do3-c / Do4-c [ Do7-c | D11-a | D12-e [ D17-g

Planta y seccion (Elaboracién propia)

e V- -
Imdgenes (Figs. de esta pagina ya referenciadas en texto ppal.)
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ANEXOS Sistemas antisismicos en la arquitectura histérica de fébrica (s.XI-XVII)

Fichan® 1 6

o 5“\‘&“" Nombre del edificio:
3 Tumba de Bibi Pari
ﬁ; .HFTM:}’ Fecha de construccion:
% el {’“‘m\ S.XVII
2 i § mj L\ Zona geogréfica:
) I Dhaka (Bangladesh)
(“«a ¥ Terremotos mds importantes:
Ubicacion Sismicidad 1440-1470 [ 1664 [ 1676 [ 1762 [1764

Sistemas sismorresistentes

Configuracidén general de la construccién
Ao1-d | Ao6-c [ Ao7-a [ Ao8-b [ A10-a | A11-a
A12-a [ A14-a [ A15-d [ A16-c | A18-c [ A19-a
A21-e [ A23-a

Estructura muraria
Bo3-a/ Bos-a/ Bo6-a/ B1o-b / B11-a / Bi4-d
B15-a /[ B19-c

Columnas y otros elementos verticales
Co3-a/Co5-a/ Co6-c/ C10-e [ C11-f

Cubiertas y otros elementos horizontales
Do3-c/ Do7-c

Planta y seccién (Elaboracién propia)

e

Imdgenes (Figs. de esta pagina ya referenciadas en texto ppal.)
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Sistemas antisismicos en la arquitectura histérica de féabrica (s.XII-XVII)

ANEXOS

Fichan® 1 ;

Nombre del edificio:
Mezquita de Kusumba

Fecha de construccion:

S.XVI

Zona geogrdafica:

Naogaon (Bangladesh)

Terremotos mas importantes:

1440-1470 [ 1664 [ 1676 [ 1764 | 1765

Sistemas sismorresistentes

Configuracidn general de la construccién
Ao1-d [ Ao4-d [ Ao7-a/ Ao8-b [ Aog-c | A10-a
At1-a [ A12-a | A14-a | A16-a [ A17-a [ A19-a
A20-b [ A21-e [ A23-a

Estructura muraria
Bo6-a/B10-c [ B11-a/ B12-f | B14-e | B15-a / B17-d

Columnas y otros elementos verticales
Co3-c/ Co5-a/ Co6-b [ C10-d /| C11-f | C16-e
C18-b

Cubiertas y otros elementos horizontales
Do2-a/Do3-c/ Do4-c/ Do6-d /| Do7-c /| D11-a
D12-e / D17-g

g es, Lﬂ = AcY

Imdgenes (Figs. de esta pagina ya referenciadas en texto ppal.)
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ANEXOS Sistemas antisismicos en la arquitectura histérica de fébrica (s.XI-XVII)
Fichan°® 1 8
[ Byg Nombre del edificio:
L Mezquita de Baba Adam
-
B e oo
4 r/x Fecha de construccién:
= )y o,
Pl S.XV
L)_ 1 { \| 3‘ ‘:
{ 1 i \ Zona geografica:
| i Rampal (Bangladesh)
s”“lj
. ) Terremotos mds importantes:
Ubicacién Sismicidad 1440-1470 [ 1664 [ 1676 [ 1737 [ 1762

Sistemas sismorresistentes

H Configuracidén general de la construccién

- = Ao1-d [ Ao4-d [ Ao7-a/ Ao8-b [ Aog-c | A10-a

= [ E At1-a/ A12-a/ A14-a[ A16-a [ A17-a[ A19-a [ A20-a
A21-e [ A22-b [ A23-a

Estructura muraria
Bo3-a/Bo6-a/B11-a/ B12-f | B14-d / B15-a / B17-d

Columnas y otros elementos verticales
Co3-a/Co4-c/Co5-a/Co6-b [ C11-f [ C16-e
C18-b

Cubiertas y otros elementos horizontales
Do3-c / Do4-c [ Do7-c | D11-a | D12-e [ D17-g

= e

de esta pagina ya referenciadas en texto ppal.)

Imdgenes (Figs.
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Sistemas antisismicos en la arquitectura histérica de fabrica (s.XI-XVII) ANEXOS

IRAN - TIPOS ESTABLES (PLANTAS)

IRAN - Tipos estables (Plantas)
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6.5 Actualidad y vigencia de los
sistemas y principios antisismicos
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5.5 ACTUALIDAD Y VIGENCIA DE LOS SISTEMAS Y PRINCIPIOS ANTISiISMICOS
5.5.1 SISMOS CONTEMPORANEOS Y CONCIENCIA SISMICA

Durante los ultimos siglos, los terremotos se han revelado como uno de los fendmenos destructivos mas
devastadores, tanto en términos de vidas humanas como de dafios ocasionados sobre el patrimonio histdrico
mundial situado en zonas de gran riesgo sismico. Es el caso de terremotos contempordneos como los
acaecidos en Ecuador en 1906, en el Tibet en 1950, en Chile en 1960 y 2010, en Sumatra en 2004, en Indonesia

en 2005, o recientemente, en Japdn en 2011y en Nepal en 2015.

Muchas de estas catdstrofes provocaron miles de muertes y cuantiosos dafios materiales, entre los que se
incluyeron desastres patrimoniales que han producido graves pérdidas culturales en aquellas regiones mas

expuestas a los terremotos.

En el caso de las tres dreas principales de estudio referidas en esta investigacion, se aprecia una actividad
sismica de gran relevancia y recurrencia en las ultimas décadas (Fig.A.50), con multitud de terremotos de
magnitud superior a 6, y un balance de dafios y muertes de varios miles de fallecidos y gran cantidad de
colapsos de edificios residenciales y patrimoniales, a pesar de los grandes avances producidos en los ultimos

afios en lo que respecta al desarrollo de la sismologjfa.

SISMOS CONTEMPORANEDS EN IRAN, PERU ¥ BENGALA
ZONA FECHA MAGNITUD MM MUERTES
Lorestan 1909-01-23 7.3 X 5.000 - 8.000
Khorasan-e Razavi |1929-05-01 7.2 X 3.257 -3.800
West Azerbaijan 1930-05-06 i X 1.360 - 3.000
South Khorasan 1947-08-05 7.3 - 500
Qazvin 1962-09-01 ik X 12.235
- South Khorasan 1968-08-31 7.4 X 15.000
[RAN South Khorasan 1978-09-16 7.4 X 15.000 - 25.000
Gilan 1990-06-20 7.4 X 35-50
South Khorasan 1997-05-10 7.3 X 1.567
Kerman 2003-12-22 6,6 X 26.271-43.200
Sistan y Baluchestan [2013-04-13 7.7 Vil 35
Kermanshah 2017-11-12 7.3 VIl 630
Caraveli 1913-08-06 ¥ d X -
Lima y Callao 1940-05-24 8,2 Vi 1.000
Nasca 1942-08-24 8,4 X 33
Centro del Peru 1947-11-01 7 = 2.233
Norte del Perd 1953-12-12 7.8 i 48
PERI Lima y Callao 1966-10-17 8,2 - 220
S Norte del Perd 1970-05-31 7.8 = 100.000
Limaelca 1974-10-03 81 = 252
Sur del Peri 2001-06-23 8.4 N 240
Piscoe lca 2007-08-15 8,0 s 595
Sur del Pera 2014-04-01 82 - -
Noreste Peru 20159-05-26 8.0 = 2
Kishorganj (Ba) 1918-07-08 7.6 2 g
Mymensingh (BA) 1923-09-09 71 - 50
Assam (IN) 1930-07-02 7.1 = 1
Bangladesh 1930-09-02 71 - -
Norte de Bangladesh |1932-03-24 7.4 -
Bangladesh 1632-03-27 7.4 - -
BENGALA
Bangladesh 1933-03-06 7.6 - -
Pabna (BA) 1935-03-21 6,3 = =
Sylhet (BA) 1997-05-08 6,0 -
Mizoram (IN) 1997-11-21 6,1 - 23
Borkal (BA) 2003-07-26 57 = 3
Manipur (IN) 2016-01-03 6,7 = =

Fig. A.50 Sismos contemporéneos (Autor)
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Si comparamos estos datos con la sismicidad registrada en Espafia (Fig.A.51), con una presencia de terremotos
mucho menor, pero con una exposicion de cierta recurrencia en toda la zona del arco mediterraneo, se
puede observar una disminucién de las muertes registradas en ellos como consecuencia de una intensidad

considerablemente menor y una periodicidad mds amplia.

Sin embargo, los dafios experimentados en las edificaciones y el patrimonio histdrico han llegado a ser
considerables a pesar de la baja intensidad de los terremotos mas habituales acaecidos en Espafia, con
valores en la escala de Mercalli por encima de VII en muchos casos, lo cual da una idea del alcance de los
dafios y los efectos provocados por estos episodios sismicos de impacto medio o bajo, tal y como sucedié con
el reciente terremoto de Lorca, en Murcia, en el aflo 2011. Con una intensidad de 5,1 Mw (magnitud de
momento), relativamente baja si la comparamos con otras regiones del planeta donde se alcanzan efectos
destructivos similares con magnitudes mucho mayores, este seismo desencadend una serie de dafios de
consideracion en las edificaciones de toda la zona, con derrumbes, agrietamientos, caidas de cornisas y
también una serie de dafios de gran gravedad sobre edificios de interés histdrico y cultural localizados en esta

region del sureste de Espafa.

SISMOS CONTEMPORANEOS CON AFECTACION EN ESPANA
ZONA FECHA MAGNITUD MMI MUERTES
Durcal, Granada 1922-07-27 - Vil -
Durcal, Granada 1954-03-29 7.8 v -
La Zubia, Granada 1955-06-04 51 Vil -
Albolote, Granada 1956-04-19 5,1 VI 11
Galera, Granada 1964-06-09 4.8 Vil -
Cabo de San Vicente 1969-02-28 7.8 Vil 7
Partaloa, Almeria 1972-03-17 - - -
Granada 1979-07-31 5.5 - -
Tenerife 1989-05-09 3,3 1 1]
Berja, Almeria 1993-12-23 3,0 VI-VII 1]
Lugo 1997-05-22 5.3 Vi -
La puebla de Mula, Murcia |1999-02-02 5,2 Vi 0
Bourmedas, Argelia 2003-05-21 6,6 IX-X% [}
Alhucemas, Marruecos 2004-02-24 6,3 IX-X 0
La Paca, Murcia 2005-01-29 4.6 Vil 0
Isla Cristina, Huelva 2009-12-17 6,3 - ]
Albufiuelas, Granada 2010-04-11 6,3 £ 0
Lorca, Murcia 2011-05-11 S Vil 9
Mar de Alboran 2016-01-25 6,3 Vi 3,

Fig. A.51 Sismos Espafia (Autor)

En el transcurso de un seismo, la fortaleza de un edificio para soportar las potentes sacudidas de un sismo
depende no sélo de la calidad constructiva y la implementacién de distintas medidas sismorresistentes,
sino también de las diferentes reparaciones e intervenciones realizadas con posterioridad en las tareas de

restauracion de las edificaciones afectadas por estos dafios.

A este respecto, la conciencia sismica y esta transmisidon de conocimiento de generacidn en generacion
adquieren una gran relevancia de cara a facilitar, promover y desarrollar una correcta prevencion y
mantenimiento de las construcciones mds vulnerables, situadas en territorios en los que la realidad que
imponen los terremotos ha estado y siempre estara presente. Desde el punto de vista del patrimonio histdrico

de fabrica esta conciencia sismica podria resumirse en dos puntos principales:
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¢ Identificacion y el conocimiento de las distintas técnicas tradicionales con comportamiento

sismorresistente.

e Aplicaciéon de los principios extraidos de este conocimiento para llevar a la practica estos

fundamentos sismorresistentes al proceso de edificacién y conservacién del patrimonio.

En este sentido, es comun observar con los sucesivos terremotos cdmo la mayoria de dafos causados sobre
el patrimonio histérico han venido provocados no sdlo por el insuficiente conocimiento sismorresistente de
los sistemas constructivos existentes, sino también debido al escaso reflejo de los mismos en la normativa
antisismica, centrada mas en cuestiones y construcciones "contemporaneas” que en intentar respetar,

reparar y potenciar estos sistemas.

Sefalados en muchas ocasiones como soluciones obsoletas, costosas o incluso ineficaces, las técnicas
tradicionales desarrolladas para hacer frente a los terremotos se han ido perdiendo u olvidando con el paso
de los siglos, a pesar de albergar un conocimiento sismorresistente de gran valor que ha ido asimilando

distintas caracteristicas y singularidades locales en ellos.

Con el paso de los siglos, la adaptacién de cada una de las soluciones identificadas en esta investigacion
respondid a las condiciones propias de cada regidn, evolucionando con el paso de los siglos y mejorando a

base de pruebay error.

El comportamiento estructural actual de cada una de estas medidas recoge por tanto toda esa conciencia
sismorresistente frente a la amenaza global y recurrente que suponen los terremotos, pero desde una dptica
anivel local que alberga ademas una sabiduria en forma de adaptaciones que parten de criterios y cuestiones
autdctonas de gran valor. Este hecho queda especialmente patente en el caso de las fabricas de adobe, cuya
propia naturaleza demanda cierto mantenimiento y conservacion desde su puesta en obra y puede llegar
a desencadenar en cambios y adaptaciones constantes con el paso de las décadas. Este proceso evolutivo
necesariamente debid servir para recoger en algunos casos la experiencia vivida en alguno de los episodios

sismicos que podian afectar a las estructuras localizadas en las regiones con mayor actividad teldrica.

Andlogamente, aunque de manera contrapuesta, esta necesaria adaptacion periédica sufrié también los
perjuicios derivados de unainterrupcién enestas tareas durante afios, décadas oincluso siglos, interrumpiendo
esta conciencia sismica en algunos de los edificios que podian llegar a acumular mayor cantidad de dafios

derivados de los temblores sismicos.

Como consecuencia del olvido y abandono de estas técnicas vernaculas, muchas de las regulaciones y
normas sismorresistentes actuales minusvaloran en cierto modo estos sistemas tradicionales, sin ni siquiera
abordarlos o suplirlos de una manera efectiva en las normativas mds recientes, orientadas mayoritariamente
a darrespuesta a esta realidad imperante desde el punto de vista de las nuevas construcciones desarrolladas

en las zonas de gran sismicidad.
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I

Fig. A.52 Mezquita de Golcuk, Turquia

(

The New York Times

)

Sin embargo, la obstinaciéon destructiva de este tipo de
fendmenos naturales acaba imponiéndose en la mayoria de los
casosalas condiciones constructiva de todas aquellas estructuras
sin un desempefio sismorresistente realmente efectivo. Para
ilustrar esta triste realidad, la mezquita de Golcuk (Turquia)
podria suponer un buen ejemplo, erigiéndose como el paradigma
entre la cultura sismica antigua y la actual. Resistiendo al paisaje
desolador que ocasiond el terremoto de 1999 en esta ciudad al
este de Estambul, con mas de 6.000 fallecidos, esta mezquita de
Golcuk se mantuvo en pie gracias al efectivo comportamiento
sismorresistente de su esqueleto estructural, en contraste con
el entorno mds préximo a su alrededor, donde el colapso de

edificios fue practicamente generalizado (Fig.A.52).

Una vez transcurrido el terremoto, y después de identificar y
contrastar los casos de éxito en comparacién con el estado
de ruina generalizado de las construcciones afectadas por las
mismas sacudidas, no deja de ser sorprendente reconocer
el sobresaliente rendimiento estructural de esta mezquita
en comparacion con las construcciones mas recientes
que la rodeaban. Las caracteristicas estructurales de esta
construccién presentan un comportamiento sismorresistente
manifiestamente efectivo gracias a la utilizacién de geometrias
compactas y rectangulares en todo el conjunto, asi como una
reticula ortogonal interior, revelada a partir de la disposicion
de culpulas circulares exteriores, que proporciona un
comportamiento estructural en forma de caja arriostrada para
todo el conjunto, gracias a la definicién de los mddulos interiores

que permiten cierto desplazamiento sin llegar al colapso.

Este tipo de circunstancias deberian ser motivo de reflexién para
hacer despertar y recuperar la antigua y excelente conciencia
sismica que se esconde en cada edificio histdrico de fabrica, cuya
estabilidad hasta nuestros dias supone la mejor de las garantias
alahora de tomar ejemplo del patrimonio que se conserva en las

zonas de mayor actividad tectdnica.

En lo que se refiere a la exposicidn sismica de las construcciones
mas vulnerables, es importante destacar la relevancia de
recuperar esta conciencia sismica en los grandes nucleos de

poblacién, donde los efectos destructivos vinculados a la
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accién de un terremoto puede llegar a provocar dafios mucho
mas devastadores que en dreas rurales de menor densidad

poblacional (Fig.A.53).

En el afio 1950, el mundo albergaba siete ciudades con
poblaciones superiores a cinco millones de personas. Hoy en
dia, la cantidad de ntcleos urbanos que rebasan esa poblacidn
supera la cifra de cincuenta grandes urbes, mientras que la
naturaleza inexorable y la condicién cambiante e impredecible

que suponen los terremotos no deja de variar'.

En este sentido, y tal y como sefialan algunos autores (Bertero
1992)% uno de los factores que influyen en el agravamiento de
los efectos destructivos de cualquier episodio sismico estad muy
ligado al grado de preparacion de la sociedad contra el sismo,
aspecto en el que seincluye también el nivel de conciencia sismica
adquirido por la poblacién en lo que respecta a la edificacion y a

la proteccidn de su patrimonio histérico mas importante.

Por todo ello, resulta urgente mantener viva la memoria sismica
presente en la arquitectura verndcula y tradicional desarrollada
en las distintas regiones con gran exposicién a los terremotos, no
sélo conservando los sistemas sismorresistentes presentes en la
arquitectura histdrica de fabrica, sino también implementando
los principios en los que se basan estas soluciones en el resto de

construcciones ubicadas en zona de alta peligrosidad sismica.?

1.- Los efectos devastadores de los terremotos, impredecibles a dia de hoy,
asi como las causas que los originan, se encuentran hoy mas que nunca
en una situacion de inestabilidad y en pleno proceso de transformacion.
Recientemente, cientificos de todo el mundo, como el profesor C. Waters,
E. Zalasiewicz y J. Zalasiewicz, han reconocido la entrada en una nueva
época geologica, el Antropoceno, retrasando su inicio del 1800 al 1950. En
su estudio se cita como causa mas probable el uso masivo de materiales
como el aluminio, el hormigdn, los plasticos y el impacto de las pruebas
nucleares en todo el planeta, segun investigaciones publicadas en la revista
Science. De igual forma, merece la pena destacar la sismicidad inducida por
el ser humano a través de inyecciones de gas en el mar, agravando el riesgo
de posibles deslizamientos en fallas que permanecian inertes.

2.- Bertero, Vitelmo V., Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo
Torroja, and Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (Espaiia).
1992. Lecciones aprendidas de terremotos catastroficos recientes y otras
investigaciones: Lessons learned from recent catastrophic earthquakes
and associated research. Vol. 410-411. Madrid: Instituto de Ciencias de la
Construccion Eduardo Torroja.

3.- U.S. Geological Survey, Global Seismic Hazard Assessment Program,
Natural Earth and news reports. Population data from OCHA (2006).
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5.5.2 NORMATIVA SISMORRESISTENTE

La existencia de distintas realidades y vulnerabilidades frente a
la accién del sismo queda patente en la elaboracién de cdédigos
sismorresistentes en aquellos lugares donde se ha sufrido en
mayor o menor medida el efecto de los terremotos. Como tal,
estos reglamentos o cédigos abordan las normas necesarias para
establecen unos estandares de seguridad y calidad en cualquiera
de las estructuras planteadas en dichas regiones, evolucionando
con el tiempo desde el punto de vista de la zonificacion (Fig.A.54),

los materiales o las nuevas técnicas constructivas empleadas.

A este respecto la diversidad de este tipo de normas es variada,
atendiendo tanto a la zona y las caracteristicas del terreno
como al tipo de construccién empleada en cada region, entre
otros aspectos. Cuestiones como la relacién y separacién que
deberia plantearse entre edificios o la capacidad resistente
de los materiales de la construccidn son algunos de los temas
abordados porla normativa sismorresistente de muchos de estos
paises, centrando el enfoque de dichos cédigos generalmente
en la construccion de nueva planta o aquellas edificaciones

planteadas en los ultimos siglos.

Las distintas calidades de las soluciones constructivas
desarrolladas en cada caso, sumado a la constante adaptacidn
de estas normas ha provocado que en algunos casos un
edificio planteado hace décadas segtin un determinado cédigo
sismorresistente no cumplalos actuales estandares establecidos.
De ahi la necesidad de una constante revisidon que asimile de
manera periddica cada uno de los cambios y avances en lo que
respecta a la identificacién, implementacién y conservacién de
los pardmetros y soluciones sismorresistentes desarrolladas en
cada region o pais. Pero no sélo desde el ambito de las nuevas
construcciones, ya que en muchas ocasiones la elaboracién y
revision de esta regulacion sismorresistente suele dejar fuera
a aquellas construcciones de caracter histérico que perduran
en el tiempo a pesar de la nula consideracion de estos edificios
patrimoniales dentro de muchas de las normativas desarrolladas

por algunos paises.

La escasa recurrencia de este fendmeno sismico no deberia
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Fig. A.55 Mapa de riesgo sismico de Irén (IIEES)

ser motivo para desdefiar la incorporacién de este punto
de vista sismorresistente en lo que respecta al patrimonio
histérico de las regiones con una sismicidad moderada, ya que
la capacidad destructiva que pueden llegar a generar estos
episodios constituye una grave amenaza para gran parte de las
construcciones de fabrica situadas en estas zonas, pero también
para los usuarios y construcciones aledafias a estos vestigios

culturales tan vulnerables.

Iniciando un recorrido por las regiones y paises abarcados en
esta investigacion, uno de los casos donde se desarrollaron
hace décadas las primeras normas sismorresistentes es Iran.
Las primeras regulaciones desarrolladas en este pais surgen
precisamente, y al igual que en otros casos, tras la manifestacién
de uno de los terremotos mas destructivos que en pleno siglo
XX ocasionaron la muerte de 12.000 personas y numerosos
dafios materiales, el dia 1 de septiembre de 1963. Estos primeros
estandares se incluyeron en el "Cddigo de seguridad sismica
para la construccién", desarrollado y publicado por el entonces
"Ministerio de Vivienda y Recuperacién”, en 1967, incluyendo
una serie de directrices para los procedimientos de calculo de
carga sismica incluidos en el denominado como "Standard n°
519, cargas minimas para edificios", orientado para las nuevas
estructuras edificatorias (BHRC 2005)%. A partir de aqui, este
cddigo sismorresistente ha ido revisdndose e incorporando
nuevos criterios y sugerencias extraidas de lecciones asimiladas
de otros grandes terremotos y otras normas internacionales’

(Imashi y Massumi 2011)°, como el cédigo sismico americano

4.- BHRC (Building and Housing Research Centre of Iran). 2005. Iranian
code of practice for seismic resistant design of buildings, Standard No. 2800-
05, 3rd edition, "Building and Housing Research Center" y "Permanent
Committee for Revising the Iranian Code of Practice for Seismic Resistant
Design of Building", Tehran, Iran.

5.- Los reglamentos disponibles en este Codigo fueron traducciones de
algunos capitulos de los reglamentos basicos de construccion, emitidos por
el "BOCA" de EE.UU., y también de ciertas regulaciones del "Codigo de
construccion nacional de Canada" (NBC), de 1970, la Ley de normas de
construccion (BSL) de Japon, de 1960. La revision de la segunda edicion
se inicid en 2000 y condujo a la tercera edicion, aprobada, anunciada e
impartida oficialmente y para el disefio, control e inspeccion de edificios en
2005 (Imashi y Massumi 2011).

6.- Imashi, N. y Massumi, A. 2011. A Comparative Study of the Seismic
Provisions of Iranian Seismic Code (Standard No. 2800) and International
Building Code 2003. Asian Journal of Civil Engineering (Building and
Housing). 12. 579-596.
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(UBC, IBC y NEHRP)” y europeo (Eurocédigo-8), dando como
resultado el actual "cddigo irani para el disefio sismico resistente
de edificios" (Imashi y Massumi 2011)%, identificado como
Standard n° 2800 (IS 2800-05), publicado por el Centro de
Investigacidn de Edificios y Viviendas (BHRC) a principios de 1988
y en el que se recogen los requisitos de disefio sismico en Iran

(Amoly et al 2011)°.

Reeditado en 1999 y 2005, el cddigo irani para el disefio
sismorresistente de edificios refleja, al igual que otros cédigos
regionales, las condiciones geoldgicas y del suelo locales
(Fig.A.55 y Fig.A.56), por lo que su extrapolacidn a otras areas
puede llegar a resultados erréneos. Una de esas areas con una
realidad geoldgica distinta se encuentra en la regién andina
delimitada por el actual Perd, cuyos cédigos sismorresistentes, al

igual que sucede con la norma irani, son relativamente actuales.

Durante toda la primera mitad del siglo XX, la ausencia de una
norma sismorresistente ajustada a la realidad peruana obligd
a tomar como referencia normas y estandares europeos y de
Estados Unidos, no siendo hasta el 1970 cuando se desarroll6 el
primer cddigo peruano con consideraciones sismorresistentes
que contextualizaron este problema teniendo en cuenta las
condiciones geoldgicas propias de este pais sudamericano
(Fig.A.57).

7.- Antes de 2000, tres codigos regionales prevalecian en EE.UU.: el
"Uniform Building Code" (UBC) en el oeste, el Codigo BOCA en el
norte y el Cédigo Estandar de Construccion (SBC) en el sur. En 1994 se
establecio el Consejo Internacional de Codigos para desarrollar un codigo
completo Ginico que no esta sujeto a limitaciones regionales, formulando el
"International Building Code" (IBC 2000), que evolucionaria hacia el IBC
2003, que fue desarrollada en base a las instrucciones de la Agencia Federal
para el Manejo de Emergencias (FEMA) en el marco del Programa Nacional
de Reduccion de Riesgos de Terremotos (NEHRP), recomendando ciertas
precauciones para mejorar las regulaciones sismicas en nuevos edificios
(Imashi y Massumi 2011).

8.- Imashi, N. y Massumi, A. 2011. A Comparative Study of the Seismic
Provisions of Iranian Seismic Code (Standard No. 2800) and International

Building Code 2003. Asian Journal of Civil Engineering (Building and
Housing). 12. 579-596.

9.- Amoly, R.S., Khosrojerdi, D., Shafiee, A. y Kamalian, M. 2011.
Evaluation of design spectra in iranian seismic code. Conference: 6th
International Conference on Seismology and Earthquake Engineering.
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Fig. A.57 Mapa Sismico 1960-2017 (IGP)

Tal y como sucedidé también en el caso de Irdn, la creacién de
esta norma estuvo intimamente ligada a uno de los terremotos
mas catastréficos sufridos en esta region andina durante todo
el siglo XX, en concreto el 31 de mayo del afio 1970. Con una
intensidad de 8,1 Mw (magnitud de momento) y un epicentro
ubicado en las proximidades de la costa central peruana, este
terremoto provocd mds de 50.000 victimas mortales y una
cantidad de dafios que desencadend una iniciativa impulsada
por universidades e instituciones académicas con el fin de
mejorar el comportamiento sismorresistente de los edificios
peruanos, especialmente aquellos construido con fabricas, ya
fuese mediante piedras, ladrillos cerdmicos o adobes. Fruto de
estos esfuerzos fueron surgiendo una serie de recomendaciones
orientadas a mitigar los dafios ocasionados por este fendmeno
natural sobre las construcciones de nueva planta, incluidas en
el Reglamento Nacional de Edificaciones de Peru a través de

distintas normas de construccién™ (MTC 1985)" (Cancino 2009)™.

A partir de las primeras aproximaciones a la cuestién sismica
se tuvo en cuenta la sismicidad de la regidn, las técnicas
constructivas empleadas y también, la situacidon econdmica del
pais, estableciendo asi un balance entre seguridad y viabilidad
econdémica que permitiese desarrollar de manera efectiva las

medidas y recomendaciones establecidas.

Como consecuencia, en 1970 se publica el Reglamento Nacional
de Construcciones, incluyendo un capitulo sobre las exigencias

orientadas a la seguridad contra el efecto destructivo de los

10.- Una de estas normas es la Norma Técnica de Edificacion NTE E.080
Adobe (MTC 1985), la cual ha sido tomada de ejemplo por otros paises con
culturas constructivas basadas en el uso de este material, ya sea mediante
fabricas de adobe o tapial. La actual version de la Norma Técnica de
Edificaciéon NTE E.080, dedicada a la construccion con Adobe, fue revisada
en el afio 2000, bajo la supervision del SENCICO (Servicio Nacional de
Capacitacion para la Industria de la Construccion) y engloba una serie
de requisitos generales y las definiciones de los distintos elementos
constructivos y estructurales, asi como todas aquellas consideraciones
de ambito sismico y de calculo para un correcto diseflo sismorresistente
(Cancino 2009).

11.- MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones de Pera). 1985.
Norma Técnica de Edificacion NTE E. 080 Adobe. Lima: Ministerio de
Transportes y Comunicaciones.

12.- Cancino, Claudia. 2009. Estudio de dafios a edificaciones historicas de
tierra después del terremoto del 15 de agosto del 2007 en Pisco, Pert. Los
Angeles: The Getty Conservation Institute.
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sismos, asi como un mapa de zonificacion sismica, con tres
regiones diferenciadas en funcidn del riesgo existente en cada
una de ellas. Este reglamento introdujo conceptos interesantes
desde el punto de vista sismico, como la ductilidad de los distintos

elementos constructivos o la naturaleza del terreno, entre otros.

Mds adelante, en 1977, se aprueba la inclusién de la norma
basica de disefio sismorresistente al Reglamento Nacional de
Construcciones, reemplazando a la anterior y redefiniendo de

nuevo las tres zonas sismicas principales.

En 1997, tras el terremoto de Nazca de 1996 que afectd a algunos
edificios recientes basados en la anterior norma, se aprobaron
nuevos estdndares dirigidos principalmente al control de las
deformaciones laterales y se adaptaron las antiguas zonas
identificadas en todo Peru. El terremoto de Atico de 2001, en
Arequipa, Moquegua y Tacna, provocd nuevamente algunos
ajustes en esta norma sismorresistente, y ayudd a corroborar las
anteriores correcciones implementadas en el 1997, demostrando
asi el permanente caracter de ensayo y error en lo que respecta
al desempenfio estructural ante situaciones de sismo, tal y como
fueron también experimentando las culturas histdricas de esta'y

otras regiones del mundo.

Dos afios mas tarde, en 2003, se revisaron una vez mas algunos
pardmetros delanorma, sibien el desarrollo general de éstasigue
conservando en algunos aspectos las directrices y orientaciones

de la norma de 1997.

Ya en el afio 2009, se publicd una nueva norma de disefio para
el caso del hormigdén armado, conservando asi el caracter "vivo"
quehaido experimentando lanormativasismorresistente en Pert
practicamente hasta la actualidad, a través de modificaciones
puntuales como las de 2019 que sin duda seguirdn recogiéndose
en el futuro mediante nuevas normas y estandares que adapten
esta realidad sismica cambiante a las normas de construccion de

cada zona (Fig.A.58).
Otra de estas regiones es la recogida en esta investigacion

correspondiente a la zona de Bengala, que incluye parte del

territorio de la actual India y Bangladesh. En el caso del cédigo
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indio, la primera de las normas orientadas a la cuestién sismica se
planted atravésdelanormalS 1893, publicadaen1962. A partirde
aquilas actualizaciones de este reglamento haido evolucionando
y revisandose con el paso del tiempo, modificando e incluyendo
nuevas normas dirigidas a la evaluacidén, disefio, reparacion y
fortalecimiento de las estructuras como las introducidas en los
aflos 1966, 1970, 1975, 1984 0 1993, entre otros, asi como distintas
zonificaciones establecidas en funcién de la peligrosidad de cada

region (Fig.A.59).

Posteriormente, en 2002, se decidid dividir este cddigo en varias
partes diferenciadas, con un apartado especifico y dedicado a
la funcidn sismorresistente de los edificios. Esta actualizacion
se hizo necesaria después de los 18 afios transcurridos desde la
Gltima revisién, incluyendo en ella algunos de los importantes
desarrollos vinculados al disefio de estructuras sismorresistentes.
Este largo periodo de revision contrasta con la antigiiedad de su
primer cédigo orientado a la accién sismica, pero también con
la periodicidad con la que otras regiones ubicadas también en
zonas de alto riesgo sismico revisan sus normas y estdndares

frente a la accion de los terremotos.

No obstante, el planteamiento sismorresistente que abarca
el cédigo indio de las distintas estructuras de nueva planta se
podria considerar bastante amplio desde el punto de vista de
su variedad constructiva, incluyendo desde la construccién con
barro y adobe al uso de mamposteria y técnicas constructivas
mas modernas. Sin embargo, y a pesar de su revisidon después
de 20023, se hace urgente incluir en éste cddigo todas
aquellas consideraciones relacionadas con las edificaciones
pertenecientes al amplio patrimonio histérico de esta regidn,
incorporando todos aquellos sistemas con un comportamiento
sismorresistente presentes en la construccidn histdrica
planteada con fabricas de adobe, ladrillo y piedra, y cuyo estado
de conservacidn sigue siendo uno de los puntos mds vulnerables

dada su alta exposicidon a los terremotos en esta zona.

13.- Una de estas primeras renovaciones posteriores se establecio en el afio
2005, a través del NBC 2005, también conocido como el Cddigo Nacional
de la Construccion de India, y cuya revision periodica sigue siendo objeto
de analisis y verificacion constante.
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En el caso de Bangladesh, situado por completo en la region
histérica de Bengala, la situacidn de su realidad sismica se
agrava con respecto a su vecina India, principalmente como
consecuencia de un subdesarrollo mds acusado que dificulta
la implementacién de sus normas sismorresistentes en una
poblacidn de gran densidad. Algunas de estas directrices se
recogieron en el Cédigo Nacional de Construccidn de Bangladesh
(BNBC), implantado por primera vez en 1993 para fijar los
estandares ligados al disefio sismorresistente de las estructuras

de nueva planta construidas en esta zona de gran sismicidad
(HBRI 1993)*.

Mas adelante, se llevaron a cabo distintas actualizaciones de las
normas técnicas que regulan los estandares de construccién de
edificios de nueva planta desde el punto de vista sismico, a través
de distintas revisiones del BNBC 1993 de Bangladesh, como las
efectuadas en 2006, 2010, 2012,2015 02017, incorporando en ellas
nuevos parametros y zonificaciones para el caso de Bangladesh
(Fig.A.60), tomando como referencia distintas actualizaciones
internacionales y algunos de los eventos sismicos mds recientes
(HBRI 2017)".

No obstante, la existencia de este cddigo desarrollado en
Bangladesh y de sus periddicas actualizaciones no garantiza la
correcta implantacién de los estandares que plantea, en gran
parte debido a las actuales condiciones constructivas que se
desarrollan en el pais, con una poblacidn gravemente expuesta a
la carestia y a unas condiciones de habitabilidad que en algunos
casos distan mucho de los estandares minimos establecidos.
Como consecuencia de esta realidad, la escasa conciencia
sismica presente en la poblacién de Bangladesh, se traduce
también en una dificultad afiadida a la hora de incluir cuestiones
relacionadas con el patrimonio y las construcciones histdricas
existentes en las normas sismorresistentes, muy orientadas a

las nuevas edificaciones, y que a pesar de ello no consiguen una

14.- HBRI (Housing and Building Research Institute). 1993. Bangladesh
national building code, 1993 (BNBC 1993). Housing and Building
Research Institute y Bangladesh Standards and Testing Institution, Dhaka,
Bangladesh.

15.- HBRI (Housing and Building Research Institute). 2017. Bangladesh
national building code, 2017 (BNBC 2017). Housing and Building
Research Institute y Bangladesh Standards and Testing Institution, Dhaka,
Bangladesh.
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implantaciéon generalizada en todo el pais.

Pese a la dificultad o imposibilidad de aplicar retroactivamente muchas de estas normas sismorresistentes
sobre el patrimonio de fabrica, resulta urgente, y también muy recomendable, incluir el enfoque de estas
construcciones histdricas que aun se conservan hoy en dia, asi como conocer los principios constructivos que
les permiten seguir en pie a pesar de la alta sismicidad de muchas de las zonas donde se erigieron. A partir
de aqui, la capacidad de soportar sismos importantes y la hipotética intervencidn y recuperacion tras los
efectos de los mismos deberia depender de las posibles intervenciones admitidas en cada caso, identificando
las posibilidades de refuerzo y consolidacidn de estas estructuras y sus sistemas sismorresistentes, evitando
un agravamiento de los dafios que puede llegar a provocar, en ultima instancia, el colapso y pérdida de un

patrimonio cultural de valor incalculable.
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5.5.3 INFLUENCIA DE LA RESTAURACION SOBRE EL PATRIMONIO UBICADO EN ZONA SiSMICA

Ante la ausencia practicamente generalizada de cuestiones relacionadas con el patrimonio histdrico en
las normas y reglamentos sismorresistentes de todo el mundo, las intervenciones llevadas a cabo sobre
la arquitectura histdrica de fabrica han tratado de abordar las restauraciones y conservaciones de dicho
patrimonio a través de un enfoque interdisciplinar basado en multiples puntos de vista relacionados con el
conocimiento histérico del arte y las ciencias vinculadas a los materiales y las técnicas de construccién de

cada zona.

En este sentido, la existencia de instituciones internacionales que coordinen y alnen este conocimiento
constructivo se ha revelado como uno de los factores clave para avanzar en el mantenimiento y conservacion
del patrimonio histdrico de todo el mundo, gracias a multitud de organizaciones, consejos internacionales,
universidades, centros y distintos institutos de investigacidn que velan por la adecuada situacién de los

elementos patrimoniales mas importantes.

Instituciones como el "International council on monuments and sites" (ICOMOS), el "International Centre
for the Study of the Preservation and Restoration of Cultural Property" (ICCROM), el "Getty Conservation
Institute" (GCI) o la propia UNESCO, desempefian un rol de gran relevancia de cara a fomentar la correcta
preservacion del patrimonio cultural de todo el mundo. La influencia generada internacionalmente por estas
organizaciones repercute de manera transversal en distintas cuestiones vinculadas a esta conservacién, como
la sensibilizacidn, promocidn, informacién e investigacion de todos aquellos factores que pueden influir en el

comportamiento estructural de las edificaciones mas vulnerables.

No obstante, se hace necesaria una profundizacion en aspectos ligados al punto de vista sismico que ayuden
a contextualizar las condiciones estables de cada una de las edificaciones situadas en zonas de gran actividad

teldrica.

Dado el retraso que se puede llegar a experimentar en algunos casos a la hora de intervenir en edificaciones
afectadas por terremotos severos, es vital incidir en la concienciacidon y en una prevencién anticipada,
identificando los sistemas y principios sismorresistentes de las distintas construcciones, posibilitando asi un

refuerzo adecuado para toda la estructura antes de la aparicion de estos fendmenos destructivos.

A este respecto se ha podido observar con distintos terremotos histdricos cdmo muchos de los dafios
causados sobre el patrimonio se han visto agravados no sélo por un insuficiente conocimiento y conciencia
sismica de los sistemas constructivos existentes, sino también por el escaso reflejo de los mismos en la
normativa y recomendaciones establecidas a la hora de intervenir sobre ellos, ignorando o subestimando en

muchos casos estos sistemas histdricos y tradicionales.
Es por ello que resulta urgente potenciar y difundir esta memoria sismica presente en gran parte de la

arquitectura histérica de fabrica de manera inherente desde su concepcién, no sélo conservando los

posibles sistemas sismorresistentes que pudiera presentar cada construccién, sino también promoviendo la
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implantacién y mantenimiento de los principios antisismicos en los que se fundamental estas edificaciones

ubicadas en zonas de alta peligrosidad.

A modo de ejemplo, se presentan a continuacién algunos casos de intervenciones desafortunadas sobre
distintas construcciones de gran valor histdrico situadas en zonas de gran sismicidad, llegando a provocar
un agravamiento de los dafios producidos por algunos de los eventos sismicos mds importantes sufridos en

esas regiones.

Como consecuencia, lainfluencia que pueden generar las distintas medidas adoptadas sobre estas estructuras
antiguas puede llegar a ocasionar un empeoramiento generalizado en todo el esqueleto estructural,
igualando o incluso superando los efectos negativos que conlleva la ausencia o escasez de un adecuado
mantenimiento llevado a cabo de manera periddica en estas construcciones. Tanto es asi, que este tipo de
circunstancias puede llegar a provocar graves situaciones de vulnerabilidad ante la accidn destructiva de
cualquier terremoto, circunstancia originalmente inexistente en la concepcién primigenia del edificio, y que
sin embargo puede llegar a acelerar en algunos casos el proceso de deterioro de todo el esqueleto estructural

después del desastre, tal y como se menciona a continuacidn en los siguientes ejemplos seleccionados.
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5.5.3.1 Restauracién y Conservacién del Patrimonio. Caso de
analisis 1: San Francisco de Asis

Uno de los ejemplos donde desafortunadamente encontramos
una las intervenciones desafortunadas realizadas sobre edificios
histéricos de fdbrica lo encontramos en la Basilica de San
Francisco de Asis (Fig.A.61), situada en la regién de Umbria (en
el centro de Italia), donde se encuentra la ciudad de Asis que
vio nacer y morir a San Francisco. En su memoria se erigio esta
basilica, compuesta por dos iglesias conocidas como la Iglesia
Superior y la Iglesia Inferior, y una cripta, donde se encuentran

los restos del santo.

El inicio de su construccién se remonta al 1228, coincidiendo con
el afio de canonizacién de S. Francisco, sélo dos afios después
de su muerte, y su arquitectura es una sintesis de los estilos
romanico y gotico. De planta cruciforme, la estructura principal
se encuentra rematada por bdvedas de cruceria en la nave
principal (Fig.A.62) y bévedas de cafién sobre los brazos del
crucero, y en los laterales presenta una serie de capillas laterales

afiadidas entre 1350 y 1400.

Desde entonces, las modificaciones y afiadidos llevados a cabo en
el conjunto arquitectdnico de la Basilica fueron mayoritariamente
intervenciones de caracter puntual, destinadas sobre todo a la
recepcion de los numerosos peregrinos que durante siglos se
han ido acercando a este santuario de gran importancia para la

religion cristiana.

Después de mds de siete siglos desde su construccion, el 26 de
septiembre de 1997 un fuerte sismo con su correspondiente
réplica hizo temblar la basilica ubicada en esta poblacién de Ila
Umbria italiana. Ambos temblores se produjeron en una rapida
sucesion que registraron intensidades de 5,6 y 6,1 grados
respectivamente segln la escala Richter, y grado VIII en la
escala Mercalli. Ambas sacudidas provocaron una devastacion
generalizada en toda laregién, con multitud de edificios antiguos

destruidos o severamente danados.

En lo que respecta a la Basilica, los dafios que ambos sismos

provocaron en el edificio fueron notables, causando profundas
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Fig.A.65 Cubierta Basilica de S.Francisco de Asfs (G.Croci)

grietas y el derrumbe de la bdveda principal en dos puntos, asi

como varios dafios en el timpano del transepto (Fig.A.63).

Este hecho podria considerarse un accidente fortuito mas, de
no ser porque una de las causas que agravaron sus efectos tuvo
mucho que ver con una de las intervenciones llevadas a cabo
a mediados del siglo XX, y cuyo impacto sobre el esqueleto
estructural principal de la Basilica desempefié un papel
ciertamente cuestionable a la hora de fortalecer y unificar el

conjunto edificado ante situaciones de sismo (Fig.A.64).

En este caso, la intervencion de mediados de siglo consistid en
la sustitucién de los elementos de madera situados sobre las
bdvedas por un sistema con vigas de hormigdn armado y forjado
ceramico que configuraba una segunda capa mucho mas rigida
que la planteada originalmente (Fig.A.65), compuesta de una
cubricién ligera de madera situada sobre las bdvedas de las

naves.

Esta circunstancia se vio acentuada ademas por el previsible
deterioro de los morteros y la acumulacién de rellenos
poco cohesionados sobre las bdvedas, acentuando asi las
presiones sobre las bévedas e impidiendo en ultima instancia
la recuperacion de las deformaciones eldsticas durante la
secuencia de transmisidn de las fuerzas horizontales provocadas

por el terremoto.

Desgraciadamente, la incorporacién de un sistema constructivo
como el utilizado sobre las bévedas de esta basilica, distaba
mucho delas soluciones estructuralesintroducidas originalmente
en esta construccién, con una estructura de mayor ductilidad y
ligereza, y con un comportamiento estable radicalmente distinto
al planteado en esta intervencién introducida a mediados del

siglo XX.

El eficaz mecanismo de respuesta ante seismos que habia
presentado esta cubierta durante casi ocho siglos, poco pudo
hacer ante la solucidn estructural afiadida en la cubierta en una
de las intervenciones realizadas afios antes, y cuya configuracion
contempordnea reveld una grave incompatibilidad material y

estructural de este sistema de rigidizaciéon que incluyd el uso de
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hormigdn armado sobre el esqueleto estructural original.

Ya desde principios del siglo XX, el hormigén armado se fue
consolidando como uno de los materiales mds empleados en la
restauracion de edificios histdricos. Primero en Italia y Francia,
y ya a partir de los afios cincuenta, extendiéndose por toda
Europa como sustitucién de los materiales tradicionales, y que
habitualmente habfan sido considerados en las restauraciones
histdricas previas como uno de los aspectos mas importantes a

teneren cuentacomo puntode partidaendichasintervenciones.’

Esto fue posible principalmente gracias a las caracteristicas que
presentaba este material y que lo convertian en éptimo desde el
punto de vista de la plasticidad, durabilidad y resistencia, lo cual
propicid la consiguiente postergacidon de materiales tradicionales
como la piedra, la madera, el ladrillo o los morteros de cal”, a
pesar de presentar un peor comportamiento en lo que respecta
a su ductilidad y flexibilidad.

Ante esta corriente, la actitud generalizada, y que harfa también
acto de presencia en cierto modo en la Basilica de San Francisco
de Asis, fue la de desconfiar de unos sistemas constructivos
tradicionales y unos materiales que en gran medida son
los responsables de la estabilidad del patrimonio que aun

disfrutamos hoy en dia.

De esta forma, el hormigdn hizo también acto de presencia para
intentar fortalecer estructuralmente la béveda de la Basilica,
si bien el Unico efecto que consiguid fue el de agudizar los
efectos destructivos del terremoto devastador de 1997. Esta
intervencion rigidizé en exceso el comportamiento del edificio
frente a sismos (Fig.A.66), encorsetando estructuralmente
una cubierta que hasta entonces no habia tenido problemas
para moverse eldsticamente, adaptandose y mitigando asi las
potentes sacudidas de los movimientos teltricos que sin duda
ha experimentado desde su construccién, dada la enorme

sismicidad histdrica de esta regidn italiana. Las consecuencias

16.- Esponda Cascajares, M., 2004: Evolucion de los criterios de
intervencion con hormigén armado en la restauracion de edificios historicos
en Espafia, México e Italia. Universitat Politécnica de Catalunya.

17.- Garate Rojas, 1., 1994: Artes de la cal. Ministerio de Cultura. Instituto
Espaiiol de Arquitectura. 2* edicion, p. 298.
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fueron el agravamiento de las fuerzas horizontales que
aparecieron durante el sismo, lo que provocd el golpeo de las
piedras entre si, aumentando progresivamente a cada sacudiday

produciendo en tltima instancia el colapso de la béveda original.

Resulta reveladora la escena después del terremoto, con la
bdéveda original derruida, bajo la erigida con posterioridad (de

hormigén), y la cual sin embargo se mantuvo en pie tras las

sacudidas de 1997. El comportamiento ante este tipo de desastre
sélo evidencia por tanto la diferencia entre dos sistemas,
incompatibles en terreno sismico en este tipo de edificaciones
que se ven favorecidas por cierta flexibilidad en los elementos de
cubricidn. Revisar este caso nos sirve de este modo para poner
en valor la idoneidad de ajustarse a un sistema constructivo
que ha sido eficaz frente al sismo desde su construccién, dando

muestras de debilidad Ginicamente cuando se han obviado estas

caracteristicas y principios sismorresistentes.

Fig.A.67 EI suer“‘1'0 de Inocencio 1l - 100 (Giotto)

Por desgracia, la destruccion no se limité exclusivamente al
plano arquitectdénico y de vidas humanas, sino que ademds
destruyd parte de los frescos pintados por Giotto en el interior
de la basilica, algunos de ellos restaurados posteriormente.
Los frescos, que tratan sobre la vida de San Francisco de Asis,
se redujeron en miles de pequefios fragmentos con el abside,
si bien ha sido posible su restauracién gracias a la minuciosa
tarea posterior. Entre todos los frescos resulta sorprendente
encontrarse con la obra conocida como “El suefio de Inocencio
” (Fig.A.67), del afio 1300, en el cual se representa al Papa
Inocencio siendo testigo de una visidn celestial que tuvo mucho

que ver con la constitucion de la Orden Franciscana, en el 1210%.

En la visidn, el Papa Inocencio Ill aseguraba haber visto en
suefios a Francisco de Asfs sosteniendo la basilica de Letran (la
catedral de Roma), que estaba a punto de derrumbarse frente a

él. Este suefio, inmortalizado por Giotto en el siglo XIV, acabarfa

18.- En 1209, Francisco de Asis solicité permiso al Papa Inocencio III para
fundar su nueva Orden religiosa, el cual accedi6 en un primer momento a
admitir al grupo de manera informal hasta que Dios aumentara en gracia
y namero al grupo de San Francisco, momento en el cual podrian volver
de nuevo a solicitar una admision oficial. Finalmente, y tras el suefio
de Inocencio en el que Francisco III aparecia sosteniendo la basilica
lateranense, el Papa decidié admitir al grupo de Francisco, constituyéndose
definitivamente el 16 de abril de 1210 como Orden Franciscana.
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por convertirse en una verdadera profecia de lo que ocurriria siglos mas tarde en esta Basilica de Asis.

Desafortunadamente, el colapso de la basilica lateranense en el suefio de Inocencio Il podria considerarse
como una triste premonicidn del dafio que ocasionaria siglos mas tarde el empleo imprudente del hormigdn
armado como material de restauracién. No sdlo en la basilica de San Francisco de Asis, sino también en
todas aquellas construcciones ubicadas en zonas de gran riesgo sismico que desaconsejan su uso, debido
a la incompatibilidad y rigidizacién excesiva que genera esta solucién constructiva sobre ciertas estructuras

histdricas.

Ya en el aflo 2000, la Basilica fue declarada Patrimonio Mundial de la UNESCO, tres afios después de sufrir
uno de los terremotos que azotaron la regiéon de Umbria en septiembre de 1997. Esta circunstancia sin duda
influyd a la hora de buscar y propiciar una proteccién adicional como la que concede esta declaracién de la
UNESCO, sirviendo como aliciente para evitar errores pasados y llevar a cabo intervenciones mas respetuosas
con los sistemas constructivos planteados en edificios histéricos como la Basilica de San Francisco, ubicado

ademds en una de las regiones de mayor sismicidad de toda Europa.
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5.5.3.2 Restauracion y Conservacion del Patrimonio. Caso de
analisis 2: Ciudadela de Bam

En contraposicidn con el caso anterior, donde la rigidizacion
excesiva tuvo mucho que ver con el agravamiento de los dafios
registrados en la Basilica de San Francisco de Asis, la ciudadela
de Bam, en Irdn, experimentd los efectos destructivos de las
fuerzas sismicas como consecuencia de una escasa e ineficaz

labor de conservacién y mantenimiento durante todo el siglo XX.

La ciudadela de Bam, también conocida como Arg-e-Bam,
estd considerada como una de las mds grandes y antiguas
construcciones erigidas con fdbricas de adobe de todo el
mundo, con unos 2000 afios de antigiiedad y una extensién que
abarca un drea de aproximadamente 180.000 metros cuadrados
(Fig.A.68).

Situada en la provincia de Kerman, las caracteristicas

R b geoldgicas y sismoldgicas ya mencionadas para el caso de
Fig. A.69 B és del Manaf . .
'8:A89 Bam después delterremoto (Manafpour) Irén desencadenaron que el 26 de diciembre de 2003 un gran

T
oo s s ’ i i i
DA QDPl.r s e terremoto sacudiese la ciudadela de Bam (Fig.A.69), con una
% R . . : ;
N A mﬁ-}"”"“j:mm intensidad de 6,6 Mw de magnitud en la escala Richter y IX en

W/ 9t - I3th CENTURY
POTSHERDS

/3 oh  eumonr =| la escala de Mercalli, y un epicentro situado a 10 km al sureste

de la ciudad de homdnima de Bam (Fig.A.70), de unos 150.000

POLICE — @~
STATION \

l

habitantes. La magnitud establecida dentro de la escala
Mercalli da una idea de la gravedad de los dafios registrados y

la vulnerabilidad que presentaban muchas de las construcciones

. 1

Fig.A.70 Terremoto de Bam de 2003 (M.Mehryar) en el momento del sismo, principalmente ligadas a una falta

|s8°25E

de conservacién y mantenimiento de las construcciones
mas antiguas. La destruccion fue generalizada en todas las
construcciones de la ciudad (Fig.A.71), afectando al 95% de los
edificios y a unos 50 ganats de la zona (Zahrai y Heidarzadeh
2004)". Los dafios ocasionados en toda la regidn ascendieron a

mas 25.000 muertos, 30.000 heridos y 75.000 personas sin hogar

(Manafpour 2008)>.

Fig.A.71 Arg-e-Bam (Tehran24)

19.- Zahrai, Seyed Mehdi & Heidarzadeh, Mohammad. 2004. Seismic
performance of existing buildings during the 2003 Bam Earthquake. 13th
World Conference on Earthquake Engineering. Vancouver, B.C., Canada.
August 1-6, 2004. Paper No. 1715.

20.- Manafpour, A.R. 2008. Bam earthquake, Iran: Lessons on the seismic
behaviour of building structures. The 14th World Conference on Earthquake
Engineering. October 12-17, 2008, Beijing, China.
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En lo que respecta a las construcciones situadas en la ciudad
moderna, la mala conexién entre elementos horizontales y
verticales, asi como el estado de conservacién de los muros de
adobe, fueron algunas de las causas principales del colapso tan
generalizado que provocd este terremoto, causando el derrumbe
de dichas estructuras al agrietarse la unién entre planos. Al mal
comportamiento frente a vibraciones horizontales, sin refuerzos
adicionales, se sumd el agravamiento de los efectos destructivos
como consecuencia de las malas practicas llevadas a cabo en el
sector privado, donde a pesar de la existencia de legislacién y
regulacion sismorresistente, es habitual encontrarse con una
ausencia generalizada de controles en los procesos constructivos
asi como incorporar de mano de obra no cualificada en los
distintos trabajos de construccién y reparacién (Motamed
2004).

A este hecho hay que sumar el comportamiento negativo que
experimentaron algunas de las construcciones mads antiguas que
habian sido ampliadas o mutiladas, sobre todo enlo que respecta
al cambio de configuracion de los elementos de cubricidn,
rellenando por ejemplo los techos abovedados y los badgirs u
otros espacios intermedios de ventilacidn con distintos tipos de
elementos aislantes, o simplemente con el objetivo de generar
un acabado plano sobre estas cubiertas abovedadas con el fin de
poder plantear plantas superiores sobre ellas (Motamed 2004).
De esta forma se introdujeron cargas de techo no consideradas
originalmente, agravando asi las fuerzas y dafios provocados
por los efectos de un terremoto. En cambio, los edificios
recientes construidos al estilo tradicional presentaron un mejor
comportamiento sismorresistente durante el transcurso de este
episodio sismico, presentando Unicamente pequefias grietas u

otros dafios menores en su estructura (Manafpour 2008)*.

La severidad de este devastador seismo tuvo también un gran
reflejo en la ciudadela histdrica de Bam, reduciendo a escombros
algunas de las estructuras mas emblemadticas de este complejo

patrimonial construido en adobe, a pesar de las reparaciones

21.- Motamed, Jubin. 2004. The Bam earthquake of 26 December 2003,
Iran. EEFIT Website Institution of Structural Engineer.

22.- Manafpour, A.R. 2008. Bam earthquake, Iran: Lessons on the seismic
behaviour of building structures. The 14th World Conference on Earthquake
Engineering. October 12-17, 2008, Beijing, China.
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Fig.A.72 Murallas de Bam (National Geographic)
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puntuales llevadas a cabo a partir de 1973 sobre determinadas
estructuras (Fig.A.72). No obstante, la situacién de degradacién
de muchas de estas construcciones tiene mucho que ver con el
abandono de la ciudadela desde que se marcharon los ultimos
habitantes hace ya varias décadas, enfocando asi las distintas
reparaciones a aspectos estéticos y superficiales ligados a las
visitas turisticas, pero descuidando la integridad interna de
muros y otros elementos portantes de gran relevancia desde el

punto de vista estructural (Langenbach 2005).

En este sentido, merece la pena mencionar el papel
desempefiado por los refuerzos longitudinales de madera
integrados horizontalmente dentro de los entramados murarios
principales, permitiendo cierto movimiento en las juntas para
evitar un agrietamiento excesivo en la propagacion de energia

sismica.

Este tipo de subestructuras internas supusieron un factor clave
en el colapso de los edificios durante el terremoto de 2003, ya
que provocaron un importante debilitamiento de los muros a
causa de la presencia de termitas y el deterioro generalizado de
estos elementos de madera (Fig.A.73), causando considerables
huecos y desajustes en la configuracién interior de los muros

(Motamed 2004)*.

Fig. A.73 Efecto de termitas en Casa de Hielo (Mokhtari, E.I Otro de los aspectos importantes en el agravamiento de los
desplazamientos horizontales producidos por el terremoto
tiene que ver con la sequedad y pérdida de cohesidn interna de
los muros de adobe, sobre los cuales se erigieron en algunos
casos construcciones adicionales que dieron por buenas estas
estructuras, a pesar de su deteriorada integridad estructural

(Langenbach 2005).

Uno delos ejemplos que permitenilustrar este tipo de situaciones
lo encontramos en la Casa de Hielo situada en la Ciudadela de
Bam, y que fue seriamente dafiada en el episodio sismico que

tuvo lugar en esta ciudad (Fig.A.74). La restauracion llevada

o

Fig.A.74 Casa de Hielo (Auroville)

23.- Langenbach, Randolph & EERI, M. 2005. Performance of the
Earthen Arg-e-Bam (Bam Citadel) during the 2003 Bam, Iran, Earthquake.
Earthquake Spectra - EARTHQ SPECTRA. 21.10.1193/1.2113167.

24.- Motamed, Jubin. 2004. The Bam earthquake of 26 December 2003,
Iran. EEFIT Website Institution of Structural Engineer.
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a cabo entre 1974 y 2003, en la que se construyd una cupula
escalonada sobre los muros existentes, creé una carga adicional
en la cubierta, agravando los efectos del sismo y provocando
en Ultima instancia el colapso parcial de la misma durante
el terremoto, con sus correspondientes dafios en los muros
interiores y agrietando todo el exterior del edificio (Fig.A.75 y
Fig.A.76).

Esta degradacion interna de los elementos estructurales deberia
suponer un motivo de preocupacidn de otras construcciones
monumentales iranies planteadas con este mismo sistema
constructivo, evitando que se puedan llegar a producir
desplazamientos de las capas internas por una causa similar.
A este respecto es vital verificar el estado de las estructuras
internas, renovadndose si fuese necesario para evitar su erosion
interior y no sélo centrarse en el aspecto exterior, que puede
llegar a ocultar graves problemas estructurales en el caso de las
construcciones realizadas con fabricas de adobe. Este deterioro
puede llegar a generarse no sélo por la accién de las termitas,
sino también por otros factores comunes a otros materiales de
construccidn, tal y como sucede con los cambios de humedad,
la filtracion de agua por la parte superior y los laterales, los
asentamientos diferenciales de los entramados murarios, la
variacién de su compactacién gradual o los posibles cambios

quimicos en su composicién material (Langenbach 2005)*.

A pesar de todo, fueron varias las estructuras que resistieron a  Fig.A76 Interior Casa de Hielo de Bam (Motamed, J.)
las violentas sacudidas del seismo, tanto de la ciudad histdrica

como del ntcleo urbano habitado a dia de hoy (Fig.A.77).

En este sentido, merece la pena destacar el desempefio
estructural de las construcciones situadas en las zonas mas
antiguas y en un mejor estado de conservacion, las cuales se
vieron menos afectadas que otras construcciones mas recientes,

incluso sin demasiado mantenimiento.

Este tipo de construcciones de fabricas de adobe deberian

servir como modelos sismorresistentes para otros complejos Fig_A_77|nteriorde[adude|a de Bam (Autor)

25.- Langenbach, Randolph & EERI, M. 2005. Performance of the
Earthen Arg-e-Bam (Bam Citadel) during the 2003 Bam, Iran, Earthquake.
Earthquake Spectra - EARTHQ SPECTRA. 21.10.1193/1.2113167.
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Fig. A.78 Khest (National Geographic)

arquitectdnicos hechos con este mismo material, erigiéndose
como verdaderos casos de éxito ante situaciones de sismo,
al contrario que muchas de las edificaciones y soluciones
contempordneas que acabaron colapsando a pesar de la
supuesta fortaleza de algunas de las soluciones que emplearon,
tal y como sucedié con muchas estructuras de acero y hormigén

armado (Langenbach 2005)*.

Afortunadamente, muchas de estas técnicas tradicionales
fueron implementadas de nuevo en la reconstruccién post-
sismica coordinada por la UNESCO desde 2008, recurriendo
a soluciones propias de la arquitectura vernacula de adobe y
materiales compatibles con la construccidn en tierra, siguiendo
los principios y pautas de restauracion mds apropiados para este

tipo de arquitecturas ubicadas en zonas de alta sismicidad.

Algunos de estos sistemas constructivos que se pueden observar
en las intervenciones que se estan planteando en la actualidad
en la ciudadela de Bam, bajo la coordinacién de la UNESCO,
recuperan por ejemplo la tradicién constructiva de los muros de
Chineh (capas de barro) o de khesht (ladrillos de barro secado al
sol), llevando a cabo todo el proceso de fabricacién y puesta en
obra de la manera mas respetuosa posible con las estructuras
preexistentes, y siempre bajo el conocimiento y la experiencia
sismica que aportaron los dafios del terremoto del afio 2003
(Fig.A.78).

Como elemento de cubricidn principal se estan recuperando
las estructuras abovedadas y/o con cipulas en su concepcidon
constructiva  original, conservando integramente las
caracteristicas de las cdmaras de ventilacién tradicionales, y
cuya mutilacién y relleno influyé muy negativamente agravando
el comportamiento general de muchas de estas construcciones

histdricas.

Alternativamente a estos sistemas, en estas intervenciones se
ha ensayado la integracidn de sistemas sismorresistentes de

refuerzo entodo tipo de murosy elementos de cubricidn, siempre

26.- Langenbach, Randolph & EERI, M. 2005. Performance of the
Earthen Arg-e-Bam (Bam Citadel) during the 2003 Bam, Iran, Earthquake.
Earthquake Spectra - EARTHQ SPECTRA. 21.10.1193/1.2113167.
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desde laldgica que deberia imponer la compatibilidad material y
constructiva de los distintos materiales que intervienen en cada

sistema.

Otra de las medidas implementadas es la utilizacién de distintos
tipos de armados y mallas de refuerzo (Fig.A.79), tanto en
muros, columnas y otros elementos verticales, como en
bdvedas, cupulas y otras estructuras de cubricién, combinando
en ambos casos laintroduccion de un sistema de atado mediante
cuerdas integradas en la propia estructura (Fig.A.80 y Fig.A.81),
consiguiendo asi un funcionamiento estructural unitario frente a
sismo y evitando el desplazamiento excesivo de las fabricas que

componen estas construcciones.

Estetipo de estrategias sismorresistentes constituyen unejemplo
mas de algunas de las soluciones compatibles con este tipo de
arquitecturas histdricas (Fig.A.82), las cuales nos recuerdan que
el ingenio del ser humano para afrontar estos episodios sismicos
ha estado y estara siempre presente en aquellas zonas donde la

tierra ha puesto a prueba a estas estructuras de fabrica.

Aunqgue en algunos casos se haya puesto de manifiesto la
excepcionalidad del sismo que tuvo lugar en Bam en el afio
2003 (Fig.A.83), lo cierto es que su estabilidad durante sus mas
de 2.000 afios de antigliedad, y la sismicidad recurrente que
presenta esta regién irani, hace descartar por completo esta
afirmacién una vez que la ponemos en contexto en una zona
en la que no ha sido ni serd la primera vez que sismos de esta
magnitud hagan acto de presencia para poner a prueba las

construcciones erigidas en ella.
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Fig.A.80 Sistema de atado con cuerdas (Autor)

Fig.A.82 Atado de boveda con cuerdas (Autor)
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Fig.A.83 Ciudadela de Bam (L.G.Trotteur)
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5.5.4 CARACTERIZACION DE LAS CAUSAS Y EFECTOS DE LOS DANOS MAS FRECUENTES

La alta exposicién de determinadas construcciones a una intensa actividad teldrica en diversas zonas del
planeta constituye una de las amenazas que pueden llegar a ser mas devastadoras para el patrimonio de

fabrica ubicado en estas regiones.

Antes de intervenir sobre estas construcciones es fundamental profundizar en las razones constructivas de
cada uno de los elementos planteados en dichas estructuras, realizando un estudio lo mds transversal posible
que profundice no solo en los aspectos estructurales, histéricos o materiales mas generales, sino también
incluyendo conceptos y parametros ligados a otras disciplinas, como la geologia, la sismologia o incluso la
sociologfa. A través de este analisis previo se pueden llegar a determinar las posibles causas y decisiones

constructivas que influyeron en los distintos dafios experimentados en el transcurso de un terremoto.

Tras esta primera identificacion de los dafios ocasionados sobre el conjunto edificado, disponga o no de
funcién estructural, es factible determinar las consecuencias y efectos negativos mas probables que pueden
llegar a desarrollarse tanto en los propios elementos dafiados como en otras zonas de la construccion
afectada, llegando a amenazar en dltima instancia con el colapso parcial o total del esqueleto estructural

principal.

Si bien cada una de estas construcciones pueden llegar a presentar distintas casuisticas ligadas por ejemplo
al contexto histdrico, material, geoldgico o ambiental, la viabilidad de los andlisis necesarios va intimamente
ligado a otros aspectos y requerimientos comunes no menos importantes, como son el plano econémico y
presupuestario, sin los cuales las dificultades de intervenir satisfactoriamente sobre este patrimonio puede
acabar mermando la calidad y exhaustividad de estos analisis previos tan necesarios en el caso del patrimonio

situado en zona de gran sismicidad.

En lo que respecta al plano de las restauraciones e intervenciones sobre estas construcciones histdricas de
gran vulnerabilidad sismica, algunas de las soluciones que deberian llevar a cabo este tipo de andlisis integrales
previos son todas aquellas planteadas a base de sistemas que incluyan el uso del hormigén armado como
material de refuerzo y atado, cuya utilizacién puede llegar a provocar un grave perijuicio al comportamiento
sismorresistente de muchas estructuras de fabrica. Ya en la década de los ochenta se empezd a percibir el
rapido proceso de deterioro que experimentaban las obras restauradas con hormigén armado, lo que hizo

emerger movimientos criticos con la manera de intervenir en el patrimonio histdrico.

A partir de entonces la tendencia predominante hasta ese momento se vio interrumpida y sustituida por un
mayor afan de recuperar las técnicas tradicionales utilizadas en las construcciones antiguas, analizando el
comportamiento estructural de los edificios histdricos y la influencia de las posibles adaptaciones vernaculas

implementadas sobre cada una de las decisiones constructivas.
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Existen ademas otros pardmetros que influyen en el agravamiento de los efectos de un episodio sismico
(Bertero 1992)%, los cuales pueden verse intensificados como consecuencia de una inadecuada intervencién
y restauracion sobre estas construcciones histdricas. Entre las causas principales de los dafios mas frecuentes

se pueden identificar los siguientes aspectos causales y agravantes:

RELACIONADOS CON EL CONTEXTO GEOGRAFICO Y TECTONICO

e Severidad del terremoto
Una de las causas principales que influyen de manera mds directa en la aparicion de distintos dafios
es el grado e intensidad del propio seismo, cuyos desplazamientos relativos asociados y las cargas
de inercia que resultan de las aceleraciones del suelo desempefian uno de los factores principales a

la hora de soportar en mayor o menor medida los efectos de los terremotos.

e Distancia y profundidad entre el sitio donde se origina el sismo y la zona afectada
El tipo de terremoto y los dafios generados depende en gran medida de la situacién del foco o
hipocentro, lugar donde se inicia la ruptura de rocas que origina un sismo y cuya profundidad
puede variar desde unos cuantos metros hasta 700 km, dando lugar a terremotos profundos (700-
300km), intermedios (300-30 km) o superficiales (<30km), a cuya categoria pertenecen el 90% de los
terremotos espafioles. De igual forma, la distancia entre la zona afectaday el epicentro (proyeccién
vertical del hipocentro sobre la superficie terrestre) es una de las causas de agravamiento mas
relevantes, considerdandose como terremoto local a aquellos que ocurren a distancias menores a

1000km.

RELACIONADOS CON EL CONTEXTO POBLACIONAL

e Tamafo, densidad y desarrollo econémico de las poblaciones existentes en la zona afectada
La distribucion de las construcciones dentro de las tramas urbanas constituyen una de las causas de
ambito urbano mds importantes, donde se pueden llegar a observar construcciones anexionadas
de manera incorrecta entre si, o incluso una superposicion de elementos que da a lugar a modelos
organicos pero con una continuidad estructural entre elementos muy escasa o directamente nula,
ligados en muchas ocasiones a un bajo desarrollo econédmico que se puede llegar a traducir en una

ineficaz o inexistente normativa urbanistica.

* Amnesia sismica
La conciencia sismica supone un factor agravante sobre los dafios registrados en un terremoto en la
medida en que influye directamente en el grado de preparacidn frente al mismo, materializandose
indirectamente sobre aspectos que tienen que ver con la mitigacién, conservacién y mantenimiento

de las estructuras histdricas planteadas con fabricas de piedra, ladrillo o adobes.

27.- Bertero, Vitelmo V., Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja, and Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (Espafia). 1992. Lecciones aprendidas de terremotos catastroficos recientes y otras investigaciones: Lessons learned
from recent catastrophic earthquakes and associated research. Vol. 410-411. Madrid: Instituto de Ciencias de la Construccion
Eduardo Torroja.
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RELACIONADOS CON INTERVENCIONES PREVIAS

590

Incompatibilidad material

La utilizacidn de soluciones materiales de distinta naturaleza puede comportar graves perjuicios a la
estructura general de todala construccidn, como consecuencia de posibles dilataciones diferenciales
y otras caracteristicas resistentes que puede acelerar el proceso de deterioro de ciertos elementos,

perjudicando a su vez a aquellos otros materiales con una mayor capacidad resistente ante seismos.

Mutilacién de los sistemas sismorresistentes existentes

Tal y como ya se ha mencionado, la sustitucién, modificacion o eliminacién de muchos de los
sistemas sismorresistentes presentes en la arquitectura histdrica de fabrica pueden llegar a suponer
un enorme dafio potencial elementos parciales o globales de todo el esqueleto estructural,
corrompiendo una de las caracteristicas resistentes de mayor efectividad frente al sismo, y avalada

por siglos de estabilidad en contextos de gran exposicidn sismica.

Desconexion estructural entre elementos

Una de las causas concretas que influyen mas negativamente en el desempefio estructural de
las construcciones antiguas ante situaciones de terremoto es la desconexidn estructural entre
elemento, aspecto suele ser objeto de fortalecimiento de muchos de los sistemas identificados, y
cuya correcta conexidn es una de las garantias de estabilidad de las estructuras mas vulnerables, ya

sea mediante mecanismos de atado o de flexibilizacion

Aumento de la rigidizacion

Por su parte, la disposicién de sistemas de refuerzo excesivos puede llegar a provocar precisamente
el efecto radicalmente opuesto, tal y como ocurrid en el caso de la Basilica de San Francisco de
Asis, donde una rigidez excesiva que encorsete la estructural principal puede agudizar los dafios
registrados en el transcurso de un terremoto, provocando en ultima instancia el colapso total o

parcial de la construccidn.

Reduccidn de la ductilidad

Por contra, una disminucion de la flexibilidad estructural puede llegar a desencadenar efectos
igualmente dafiinos a la hora de absorber la energfa sismica producida en un terremoto, y que, en el
caso de algunos elementos, como los de cubricidn, suelen agradecer situaciones de cierta ductilidad,
adaptando y acompasando las pesadas construcciones de fabrica a los temblores y sacudidas que

amenazan estas estructuras histdricas de mayores dimensiones.

Modificacién de la geometria estructural del edificio

De igual forma, la supresién, adicidn o transformacion de la geometria general de determinados
elementos de estas construcciones histdricas puede llegar a perjudicar el comportamiento
sismorresistente de estas estructuras, ya sea por debilitamiento de ciertas zonas o la disposicién

de pesos adicionales que alteren el eficaz planteamiento sismorresistente ejercido durante siglos.
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RELACIONADOS CON LA AUSENCIA DE MANTENIMIENTO

Debilitamiento material, ya sea por la accién de xil6fagos u otros factores

La estabilidad estructural de las edificaciones histdricas ubicadas en zonas de gran riesgo sismico
depende en gran medida de la correcta conservacién de los materiales que conforman las estructuras
portantes erigidas en fabrica. A este respecto merece la pena prestar especial atencién al posible
deterioro que pueden llegar a experimentar algunos de los elementos interiores, ya sea a través de la
accion de xiléfagos u otros factores que debiliten los refuerzos u otros sistemas de fortalecimiento

interno.

Deterioro constructivo de los sistemas sismorresistentes existentes

Una de las causas vinculadas a la aparicidon de dafios relacionados con la accién de los terremotos
va ligada precisamente a los sistemas sismorresistentes objeto de la presente investigacion, donde
su olvido o integracidn dentro de otros sistemas, sean o no portantes, han acabado por relegando
y abandonando algunas de las medidas ya mencionadas en este texto, con una contribucién

sismorresistente de gran valor para el conjunto de la estructura.

Dafos y defectos previos ocasionados por otros sismos

La ausencia de mantenimiento puede llegar a generar situaciones francamente desfavorables a la
hora de afrontar episodios sismicos futuros en zonas con gran actividad teldrica, y cuya acumulacién
de dafios durante distintos terremotos puede dar lugar a deterioros de gran gravedad que podrian
evitarse con una periddica y efectiva revision y conservacién orientada a la reparacion de grietas,
colapsos parciales u otros dafios producidos por los desplazamientos horizontales o verticales

generados por los sismos.

En lo que respecta a la severidad del terremoto, el alcance de los dafios registrados en el transcurso de un

terremoto suele ir ligado al grado de intensidad de los mismos, el cual puede categorizarse de la siguiente

manera en funcidén del nivel alcanzado en la escala Richter y Mercalli:

Nivel de intensidad muy leve:
Grados | - 1l en la Escala Mercalli

Grados 0 - 3,9 en la Escala Richter

Nivel de intensidad moderado:
Grados IV -V en la Escala Mercalli

Grados 4,0 - 4,9 en la Escala Richter
Nivel de intensidad medio:

Grados VI - VIl en la Escala Mercalli

Grados 5,0 - 5,9 en la Escala Richter
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Nivel de intensidad alto:
Grados VIII - X en la Escala Mercalli

Grados 6,0 - 7,9 en la Escala Richter

Nivel de intensidad muy alto:
Grados XI - Xl en la Escala Mercalli

Grados 8,0 - 8,9 en la Escala Richter

La manifestacidon de cada uno de estos niveles puede dar lugar a una serie de dafios caracteristicos que

pueden agruparse en funcién de los niveles anteriores. De manera general, y en base a estos niveles de

intensidad y de dafios, podrian identificarse los siguientes dafios estructurales mds habituales para cada uno

de ellos, ya sea sobre obra nueva o construcciones histdricas:
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Danos estructurales ligados a niveles de intensidad muy leve:

Sin dafios estructurales importantes

Danos estructurales ligados a niveles de intensidad moderado:
Dafios leves en la estructura: aparicion de grietas finas en muros puntuales y caida de algunas

fabricas ubicadas en las zonas superiores.

Danos estructurales ligados a niveles de intensidad medio:
Dafios leves en la estructura: aparicion de grietas y pequefias cavidades en los muros y caida de

fabricas.

Dafios moderados en la estructura: aparicion de grietas de gran tamafo en los muros, fisuras
diagonales en huecos y ventanas, caida de fébricas de gran tamafio en petos y cornisas y movimiento

leve de cimentaciones.

Dafios graves en la estructura: colapso de revestimientos y piezas de gran tamafio, desplazamiento

de fabricas que conforman la estructura, asi como tejas y ornamentaciones no portantes.

Danos estructurales ligados a niveles de intensidad alto:

Dafios graves en la estructura: colapso de revestimientos, remates, fabricas de gran tamafio y otros
elementos verticales de gran esbeltez, deformacién de muros, fallos enlas conexiones estructurales,
y desplazamiento de las fabricas que conforman la estructura, asi como tejas y ornamentaciones no

portantes.

Dafios muy graves en la estructura: torsidn y deformacidn de estructuras verticales, destruccién
de los elementos constructivos de composicién material mds débil, colapso de paredes y techos,
movimiento, debilitamiento o rotura parcial delos elementos de conexién estructural y asentamiento

diferencial o rotura de las cimentaciones.
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Dafios extremadamente graves en la estructura: colapso y destruccidon de gran parte de las
estructuras de fabrica, asi como posibles dafios graves en otros materiales de refuerzo, como aceros
y hormigones, asentamiento diferencial generalizado en la cimentacién y rotura generalizada de los

elementos de conexidn estructural.

Dafos estructurales ligados a niveles de intensidad muy alto:
Dafios extremadamente graves en la estructura: colapso y destruccidon de gran parte de las
estructuras de fabrica, incluso aquellas reforzadas con otros materiales de mayor resistencia, como

aceros y hormigones. Posible destruccidn total de determinadas construcciones.

Dafios extremadamente destructivos y catastréficos en las estructuras: destruccién practicamente
generalizada, dafios y colapsos en toda la construccidn, tanto en las estructuras principales como en

las cimentaciones de éstas, con roturas importantes en el propio terreno.

Paracategorizartodosestosdafios descritos,de caraaunaposibleintervencidnsobre ellosunaveztranscurrido

el sefsmo, se puede adoptar por ejemplo el cddigo de colores implementado después del terremoto de

Montenegro de 1979, de 6,9 Mw de magnitud y una intensidad maxima de X en la escala de Mercalli. Este

cddigo, reconocido internacionalmente como sistema de informacidn, fue pensado principalmente para

su uso en operaciones de rescate, aunque la categorizacién de dafios que propone permite una perfecta

extrapolacién a la hora de identificar el tipo de dafios registrados sobre estructuras histdricas afectadas por

este tipo de fendmenos sismicos:

Verde: Edificio utilizable, riesgo bajo.
Grado 1: dafios leves y/o superficiales; aparentemente intacto.
Grado 2: dafos leves y/o superficiales; no estructurales.

Grado 3: dafios leves y/o superficiales en la estructura.

Amarillo: Edificio temporalmente fuera de servicio, riesgo medio.
Grado 1: dafios estructurales moderados, en bdvedas, clpulas y otros elementos de cubricidén.

Grado 2: dafos estructurales moderados, en muros, columnas y otros elementos verticales.

Rojo: Edificio inutilizable, riesgo alto.

Grado 1: dafios estructurales graves, con posibles situaciones de derrumbes, pero reparables.
Grado 2: dafios estructurales muy graves, con colapsos parciales de cubiertas y forjados.

Grado 3: dafios estructurales extremadamente graves, con colapsos generalizados que requieren la

reconstruccién de muros y/o cubiertas, entre otros.
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5.5.5 MITIGACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA: RECOMENDACIONES

Para evitar muchos de estos dafios sobras las construcciones histdricas de fabrica afectadas por la accion
de los sismos, es vital llevar a cabo una inspeccién general de los elementos mas vulnerables en cuanto
las circunstancias lo permitan, asegurando las situaciones de mayor peligrosidad tanto para los propios
elementos que conforman el esqueleto portante principal como para las estructuras adyacentes que puedan

verse perjudicadas por colapsos parciales en otras zonas del edificio.

Para lograrlo, las intervenciones de restauracidn y conservaciéon de los sistemas y materiales originales
empleados en este tipo de Patrimonio no deberian por tanto estar exentos de un adecuado y periddico
mantenimiento de cara a evitar un agravamiento de los efectos sismicos.

Con el fin de establecer cada una de estas actuaciones de conservacion del patrimonio histérico de fabricay
mitigar asi el riesgo sismico de estas construcciones, se pueden diferenciar los siguientes factores cualitativos
que ayudan a establecer un analisis priorizado de las distintas intervenciones a implementar sobre este tipo

de edificaciones:

e Vulnerabilidad y riesgo sismico al que se expone la construccién histdrica objeto del analisis, en

funcién de los niveles de intensidad planteados en el apartado anterior.
e Valor social, cultural y funcional del edificio, incluyendo aspectos arquitecténicos, simbdlicos,
identitarios, religiosos, arqueoldgicos, paisajisticos, urbanisticos, artisticos, cientificos o econdmicos,

entre otros.

e Valor constructivo de los sistemas estructurales empleados, asi como de los materiales y la

configuracidn interna de los elementos que conforman la estructura principal.

e Reparacionesy restauraciones previas no orientadas a la proteccidn sismica.

e Intervenciones previas orientadas a la preservacion y fortalecimiento de la estructura desde un

punto de vista sismico.

e Existencia de defectos previos visibles a simple vista.

¢ Naturaleza de las causas del deterioro, ya sean naturales o vinculadas al hombre, y la velocidad de

dicho deterioro, de cara a determinar la posible evolucién de dichos dafios.

e Comportamiento histdrico ante terremotos y sismorresistencia de cada uno de sus elementos.
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Todos estos parametros deberian considerarse antes de llevar a cabo cualquiera de las distintas actuaciones
de restauracion y consolidacion propuestas sobre el patrimonio histdrico localizado en zonas de gran riesgo
sismico, fomentando asi una conservacién lo mds adecuada posible desde cada uno de los valores incluidos

en las diferentes edificaciones histdricas de cada region.

A partir de aqui, se pueden establecer una serie de recomendaciones de ambito general dirigidas al

planteamiento de una correcta intervencidn sobre las construcciones existentes:

RECOMENDACIONES GENERALES:

e Microzonificarlavulnerabilidad sismica para el patrimonio situado en las zonas de mayor peligrosidad.

e Analizar la historia constructiva de la edificacion e identificar los posibles sistemas sismorresistentes
presentes en el esqueleto estructural, asi como una contextualizacidn generalizada sobre las

condiciones del entorno.

¢ Analizar e implementar en la medida de lo posible las soluciones o principios tradicionales desde el
punto de vista de su configuracién constructiva y material, principalmente aquellos con un desarrollo

vernaculo que pueda responder a criterios locales de una regién especifica.

e Utilizar materiales compatibles desde un punto de vista de su resistencia, composicidn, rigidez,
elasticidad y deformacién, entre otros aspectos, respetando la integridad y el caracter de la

estructura original.

e Plantear diversas opciones de intervencidn, lo menos invasivas posible, y evaluar la idoneidad de
cada una de ellas, identificando cudles de ellas influyen en un incremento de resistencia, rigidez o
ductilidad de los distintos elementos, sin que ello comprometa la respuesta estructural de cada una

de las partes o de todo el conjunto arquitectdnico en situaciones de sismo.

e Asegurar una correcta conexién entre distintos elementos, ya sean del mismo tipo estructural o,
sobre todo, en aquellos puntos de encuentro entre diferentes sistemas portantes, como sucede

entre muros y bévedas.

e Garantizar un comportamiento unitario que permita cierto movimiento en la estructura principal,
basado en el principio de pilar fuerte - columna débil, con elementos de cubricidn lo suficientemente
flexibles para adaptarse a estos desplazamientos horizontales a la vez que puedan soportar las
posibles deformaciones y tensiones provocadas por el movimiento de los elementos portantes

verticales, absorbiendo las vibraciones verticales sin llegar a colapsar.

e Determinacién de los posibles efectos adversos que podrian introducirse con cada una de las

intervenciones planteadas, principalmente desde un punto de vista estructural.
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En general, dar preferencia a aquellas intervenciones que puedan dividirse en etapas, de tal forma

que pueda hacerse un seguimiento paulatino y gradual en cada una de las intervenciones parciales.

Facilitar la reversibilidad de las intervenciones planteadas o la incorporacién de futuras medidas

correctoras sobre las distintas soluciones introducidas.

Favorecer una adecuada labor de mantenimiento sobre cada una de las medidas adoptadas en las

intervenciones realizadas.

Involucrar a diferentes perfiles profesionales en la totalidad del proceso de intervencién, como
arquitectos, ingenieros, gedlogos, arquedlogos, historiadores, etc.; y asegurar una adecuada
capacitacién especifica de los mismos, vinculada a la intervencién sobre construcciones histdricas

ubicadas en zonas de gran sismicidad.

Plantear un estudio periddico de inspeccién y mantenimiento de las intervenciones realizadas sobre

el patrimonio de regiones sismicas.

Profundizar en el estudio de la arquitectura histdérica de fabrica, su comportamiento sismorresistente
y las técnicas empleadas por los constructores de la antigliedad para favorecer una adecuada
respuesta ante situaciones de sismo, asi como el proceso de deterioro de los distintos materiales

que lo conforman.

Por ultimo, y como recopilacidn de algunas de las medidas de intervencidn mas eficaces para cada una de las

situaciones generales mds habituales que pueden experimentar las estructuras de fabricas mds expuestas a

terremotos, se exponen a continuacion una serie de recomendaciones especificas en funcién del grado de

intensidad registrado en dichos episodios sismicos:
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RECOMENDACIONES LIGADAS A LA CONSERVACION Y EL MANTENIMIENTO:

Nivel de intensidad muy leve:
En estos casos, es recomendable llevar a cabo pequefias actuaciones de mantenimiento orientadas
a la conservacion de los elementos superficiales que puedan afectar al deterioro general y al

desempefio sismorresistente de la estructura durante el transcurso de un terremoto.

Algunas de las medidas que se pueden implementar en este sentido deberian ir orientadas a
mantener las propiedades materiales de las fabricas y morteros empleados, ya sea a través de la
eliminacién de pequefios microorganismos que se pudieran reproducir en los muros, o la limpieza

de las propias fabricas y el mortero utilizado entre ellas.
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* Nivel de intensidad moderado:
Para terremotos de intensidades entre 4,0 - 4,9 en la Escala Richter, o IV -V en la Escala Mercalli, es
aconsejable dirigir los esfuerzos de conservacion en la preservacion del estado de estabilidad del
edificio, principalmente a través del relleno de las juntas de mortero con materiales compatiblesy la
correccion de la posible aparicion de humedades en las estructuras portantes, asi como la reparacion

de posibles grietas que pudieran aparecer puntualmente en los distintos paramentos.

En lo que respecta a las propias fabricas, es importante llevar a cabo una identificacién de las
piezas que se hayan podido desplazar, reemplazdndolas adecuadamente e incluso procediendo
al apuntalamiento o anclaje de elementos puntuales que pudieran afectar a la estructura principal,

sean o no elementos portantes.

e Nivel de intensidad medio:
Después de terremotos de intensidad media, es aconsejable llevar a cabo labores de reparacién
de las grietas y fisuras que puedan haberse reproducido en los elementos portantes, incorporando
tirantes puntuales y otros elementos de atado si fuera necesario, y consolidando las fabricas que se

hubieran podido ver afectadas por los desplazamientos ocasionados por las sacudidas del sefsmo.

De cara a fortalecer algunos de los elementos mds vulnerables tras este tipo de seismos, puede
llevarse a cabo un recrecido de ciertos elementos, como muros y columnas, siempre con sistemas
compatibles con los planteados en la estructura original y atendiendo sobre todo al refuerzo de
juntas, huecos, esquinas y elementos de cimentacidén que pudieran comprometer la estabilidad de

los entramados murarios principales.

* Nivel de intensidad alto:
Paraniveles de intensidad mas elevados, lasintervenciones planteadas deberan orientarse a medidas
de emergencia que respondan a la urgencia y el riesgo de colapso de determinados elementos. A
este respecto puede ser pertinente la incorporacion de contrafuertes y tirantes de atado temporales
entre muros, columnas y otros elementos verticales, asegurando un arriostramiento provisional de
la estructura principal antes de llevar a cabo intervenciones de mayor calado sobre los elementos

afectados.

En lo que se refiere a la disposicion de estos elementos de refuerzo es importante llevar a cabo una
distribucién simétrica de los mismos, integrando distintos sistemas de amortiguacidon y aislamiento
sismico en los puntos de encuentro mds vulnerables, asi como en aquellas juntas mas relevantes

desde un punto de vista estructural.

Conelfindeintentar contener el agravamiento de los posibles asientos diferenciales de determinadas
zonas del edificio, es importante incorporar distintos tipos de mallas de refuerzo para asegurar la
union superficial de las estructuras mas afectadas, dando continuidad al esqueleto estructural desde

los elementos de cubricién hasta las cimentaciones. En estas ultimas, es importante fortalecer y
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arriostrar el sistema sobre el que se asienta todala construccién siempre que sea posible, asegurando

una adecuada conexidn de todo el sistema de cimentaciones.

Por ultimo, y tras las necesarias medidas de emergencia tras este tipo de terremotos, pueden
plantearse intervenciones de restauracién mas profundas, como devolver la estabilidad estructural
original adeterminados elementos portantes, como columnasy otros soportes verticales, revirtiendo

las posibles inclinaciones registradas en ellos a su posicién vertical original.

Nivel de intensidad muy alto:
Para los niveles de mayor intensidad que se han registrado hasta la fecha en las zonas de mayor
actividad telurica, puede que haya muy pocas opciones alternativas a la propia reconstruccién de las

estructuras afectadas.

Debido alas violentas sacudidas que se llegan aregistrar en este tipo de terremotos, conintensidades
por encima de 8 grados en la escala Richter y Xl en la escala Mercalli, los dafios registrados suelen ir
asociados a colapsos practicamente generalizados de las estructuras de fabrica, con deterioros de

gran gravedad que impiden llevar a cabo intervenciones de restauracién sobre elementos parciales.

En los casos de destruccidn total o parcial de muchas de las construcciones afectadas por estos
seismos, el grado de intervencidn sobre estas edificaciones deberfa implicar un analisis y evaluacién
mucho mds profundo a todos los niveles ya mencionados al principio de este apartado, ya que en
muchas ocasiones una intervencién demasiado integral e invasiva puede acabar acarreando la ruina

de los pocos vestigios conservados tras un terremoto de magnitudes tan catastrdficas como estas.
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5.6 GLOSARIO DE TERMINOS Si{SMICOS

Accion sismica: Esfuerzo mecénico aplicado a las construcciones como consecuencia de un terremoto. (PESICAN)

Aceleracion sismica: Aceleracion del movimiento del terreno producido por las ondas sismicas generadas por un terremoto.
(PESICAN)

Acelerégrafo: Instrumento para registrar la aceleracién del terreno en funcion del tiempo. Aparato que tiene como funcion
registrar en una grafica el movimiento del terreno (aceleracién), durante un temblor. (PESICAN)

Agencia: Existen varias agencias sismoldgicas operando actualmente en la Red Mundial, teniendo cada una de ellas una clave
con la cual es identificada. Algunas de ellas son: GUC: Geophysics, University of Chile (CHILE). NEIC: National Earthquake
Information Center (USA). HRV: Harvard Seismology (USA).

Aislamiento sismico: Sistema usado para limitar la transferencia de fuertes movimientos de tierra a las estructuras. (PESICAN)

Amplificacién: Fenomeno por el que se incrementan los efectos de un terremoto en una determinada localizacién debido a una
focalizacion de las ondas sismicas. Esta puede ser debida a la topografia terrestre, a la topografia del basamento o a la estructura
de los sedimentos. (PESICAN)

Batimetria: Estudio de las profundidades oceanicas mediante el trazado de mapas de isdbatas (puntos de igual profundidad).
(CSN)

Batisismo: Sismo cuyo hipocentro se encuentra a grandes profundidades, hasta 700 Km fuera ya de los limites supuestos para
la corteza. (PESICAN)

Brecha sismica: Zona en la que no ha ocurrido un sismo fuerte durante varios alos a pesar de que si se hayan registrado en el
pasado. (PESICAN)

Buzonamiento: Angulo de méxima inclinacién que forma el plano de falla con la horizontal. (PESICAN)

Centroide: El centroide es el lugar (x,y,z) donde se coloca la mejor fuente puntual para un terremoto. Matematicamente es el
promedio ponderado del momento sismico en el plano de falla. (CSN)

Ciclo sismico: Define el periodo de tiempo entre la ocurrencia de terremotos sucesivos en una fuente sismogénica (falla) y los
procesos fisicos que generan estos terremotos. (PESICAN)

Colapso: Ruina completa y brusca de una construccién. (PESICAN)

Constante sismica: En los cddigos de construccion se debe tomar en cuenta el comportamiento de amenaza sismica. A
estos valores de aceleracion (en unidades de gravedad) que una construcciéon debe soportar se denomina constante sismica.
(PESICAN)

Construccion sismorresistente: Es el tipo de edificio que a través de su disefio y construccion se ajusta a parametros establecidos
por un reglamento o norma que busca desarrollar estructuras con razonable seguridad para la vida. (PESICAN)

Coordenadas hipocentrales: Son las coordenadas del foco sismico. Estdn formadas por las coordenadas epicentrales y la
profundidad focal. (PESICAN)

Daiios estructurales: El dano severo o colapso de muchas estructuras durante terremotos importantes es, por lo general,
consecuencia directa de la falla de un solo elemento o serie de elementos con ductilidad o resistencia insuficiente. (PESICAN)

Deslizamiento: Es un movimiento abrupto de tierra y rocas en una pendiente en repuesta a la fuerza de gravedad. Los
deslizamientos pueden ser ocasionados por un terremoto u otro fenémeno natural. Los deslizamientos bajo el mar pueden
causar Tsunamis. (PESICAN)

Distancia epicentral: Distancia entre un observador o una estacion sismoldgica y el epicentro de un sismo, medida sobre la
superficie de la Tierra. (CSN)

Distancia hipocentral (de profundidad de foco): La del epicentro al foco o hipocentro, evaluada en kilémetros. (PESICAN)

Ductilidad: Capacidad que tiene el material de seguir deformdndose mads alld de su limite eldstico sin romperse (zona de
deformacion plastica). (CSN)

Elementos en riesgo: Son aquellos que pueden ser afectados por un terremoto: poblacién, viviendas, infraestructuras, etc.
(PESICAN)

Enjambres (swarms): En algunas regiones se producen una serie de temblores que no estan asociados con ningun terremoto
mayor. A estas series se les llama “enjambres sismicos”. Estos son comunes en las regiones volcanicas, pero también suceden en
otras regiones no asociadas a la actividad volcanica. (CSN)

Epicentro: Proyeccion vertical del foco o hipocentro sobre la superficie terrestre. (CSN)

Escala: Relacion entre cualquier magnitud (distancia o superficie) medida en el plano y la homoéloga en terreno, dicha relacion
es variable de un plano a otro, pero constante, cualquiera sea la direccién que se tome en un mismo plano. (CSN)

Escala de Richter: Corresponde a la escala de magnitud de un sismo. Es una escala abierta por ambos lados, sin embargo, el
terremoto mas grande registrado hasta el momento alcanzé una magnitud de 9.5 correspondiendo a una ruptura del orden de
1000 km de longitud, 200 km de ancho con un desplazamiento promedio de 20 m. En el otro extremo de la escala, magnitudes
negativas se logran en laboratorios con rupturas milimétricas. (CSN)

Escala de Mercalli Modificada: Es una escala de doce grados que mide la intensidad registrada en un lugar especifico. Para
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un mismo temblor habitualmente se reportan varias intensidades que en general decrecen a medida que la distancia epicentral
aumenta. (CSN)

Esfuerzo: Valor que mide la fuerza por unidad de drea sobre una superficie. (CSN)
Estacion sismica: Una posicion de tierra en la que se encuentra un instrumento geofisico para una observacion. (U-Milwaukee)

Falla: Es la superficie de contacto entre dos bloques que se desplazan en forma diferencial uno con respecto al otro. Se pueden
extender espacialmente por varios cientos de km. (CSN)

Falla activa: Una falla que se considera probable que someterse a movimiento de renovacién dentro de un periodo de
preocupacién para los seres humanos. Las fallas son cominmente consideradas como activo si se han movido de una o mas
veces en los ultimos afios 10,000, pero también pueden ser considerados activos al evaluar el riesgo para algunas aplicaciones,
incluso si el movimiento se ha producido en los ultimos afios 500,000. (USGS)

Fase post-sismica: Periodo del ciclo sismico después de ocurrido el terremoto, debido a la respuesta visco-elstica de la parte
inferior de la litosfera. (PESICAN)

Foco o hipocentro: Lugar dentro de la tierra donde se inicia la ruptura de rocas que origina un sismo. La profundidad donde es
frecuente localizar los focos sismicos varia de unos cuantos metros hasta 700 kilometros. (PESICAN)

Foreshock: Movimiento precursor. Un temblor pequefio que normalmente precede a un terremoto mds grande desde segundos
hasta semanas antes y que se origina en o cerca de la zona de ruptura del terremoto mas grande. (PESICAN)

Gran terremoto: Se le llama asi, al terremoto cuya magnitud es de 8 o mas grados en la escala de Richter. (PESICAN)

Hora o tiempo origen: Corresponde al momento en que se produce la relajacion subita de los esfuerzos, es decir, el momento
en que se inicia la ruptura en el foco. Esta puede ser referida a la hora local u hora estandarizada universal (UTC).

Intensidad de un sismo: Es una medida de los efectos producidos por un sismo en personas, animales, estructuras y terreno
en un lugar particular. Existen varias escalas de intensidad, como la Escala de Intensidades de Mercalli Modificada (Wood y
Neumann, 1931). En esta escala, los valores de intensidad se denotan con nimeros romanos que clasifica los efectos sismicos
con doce niveles ascendentes en severidad. La intensidad no sélo depende de la fuerza del sismo (magnitud) sino que también
de la distancia epicentral, la geologia local, la naturaleza del terreno y el tipo de construcciones del lugar. (CSN)

Isosistas: Lineas que unen puntos de igual intensidad sismica. (CSN)

Junta total: Es aquella junta que separa estructuralmente la edificacion. Cada parte es una estructura independiente de la otra.
(CSN)

Ley de Gutenberg Richter: Es una relacién empirica que permite relacionar el nimero de eventos y su frecuencia en una region
determinada durante un periodo de tiempo medible. Es conocida como una ley de potencia por lo que se cumple a la micro-
escala y a la escala global. (CSN)

Ley de Omori: La ley de Omori establece que el nimero de réplicas decae exponencialmente en una regién determinada.
Depende de las caracteristicas del terremoto y de la region. (CSN)

Magnitud de un sismo: Es una medida que tiene relacion con la cantidad de energia liberada en forma de ondas. Se puede
considerar como un tamano relativo de un temblor y se determina tomando el logaritmo (base 10) de la amplitud maxima de
movimiento de algtn tipo de onda (P, Superficial) a la cual se le aplica una correcciéon por distancia epicentral y profundidad
focal. En oposicion a la intensidad, un sismo posee solamente una medida de magnitud y varias observaciones de intensidad.
(CSN)

Mecanismo focal: El mecanismo focal indica la geometria del plano de falla asociado a un terremoto (rumbo, manteo, o dngulo
de inclinacién, y deslizamiento), la direccion de los ejes principales de esfuerzo en el foco y el patrén de radiacion de las ondas
Py S. Es representado graficamente en una esfera focal, donde se indican las compresiones y dilataciones producidas por un
terremoto, constituyéndose asi en una herramienta poderosa para la interpretacion de los esfuerzos que originan la dislocacion
(o falla). Diferentes tipos de falla producen cambios importantes de elevacién en comparacién con otros, de modo que el
conocer el mecanismo focal (asi como el tamafio y profundidad del evento) permite estimar las amplitudes de los tsunamis
generados, si éstos deforman el fondo oceanico. (CSN)

Microseismo: Microterremoto que solo se puede detectar con sismdgrafos muy sensibles. (PESICAN)

Microzonificacién sismica: La division de una ciudad en dreas de diferentes niveles de peligrosidad sismica segun caracteristicas
locales como geologia superficial y la topografia. (PESICAN)

Momento sismico: El momento sismico M representa el trabajo realizado por una doble pareja de fuerzas, de modo que su
resultante sea cero. A partir de esta representacion se generan dos planos: el plano de falla y un plano auxiliar. El momento
sismico se describe mediante un tensor de orden 2. (CSN)

Ondas sismicas: Ondas provocadas por un terremoto. Tienen una frecuencia muy baja, de 0,3 a0,05 Hz. Hay tres tipos de ellas:
P, Sy L. (PESICAN)

Oscilaciones libres de la Tierra: Después de un gran terremoto la tierra comienza a vibrar, como un todo. Estas oscilaciones
no son aleatorias si no que solo algunas formas de oscilar son posibles y con cada movimiento solo ciertas frecuencias son
admisibles. Se reconocen dos tipos de movimiento: esferoidales (S) y toroidales (T). (CSN)

Patron de radiacion: El patron de radiacion (P y S) indica el movimiento de las particulas en torno a la falla que, al activarse,
produce ondas P y S. Esta representacion se encuentra intimamente ligada al mecanismo de foco. (CSN)

Periodo de retorno: Define el lapso de tiempo promedio entre las ocurrencias de terremotos con un determinado rango de
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magnitud; es igual a la reciproca de la frecuencia de ocurrencia. (PESICAN)

Placa: Parte de la superficie terrestre que se comporta como una unidad rigida simple. Las placas tienen de 100 a 150 Km de
espesor. Estan formadas por la corteza continental o corteza ocednica o por ambas, encima del manto superior. Las placas se
mueven con relacién al eje de la Tierra y de unas a otras. Existen 7 grandes placas (africana, euroasidtica, indo-australiana,
pacifica, norteamericana, sudamericana y antdrtica) y varias mas pequenas. (PESICAN)

Plano de falla: El plano de falla describe las direcciones de deslizamiento de un bloque con respecto a otro al activarse una
falla. El plano de falla queda descrito totalmente por tres angulos: manteo o dngulo de inclinacién de la falla, rumbo y dngulo
de deslizamiento (dip, strike y slip). (CSN)

Premonitores o precursores: Sismos previos a un evento sismico importante. Sin embargo, éstos no suceden con la suficiente
regularidad como para ser utilizados a modo de predecir terremotos de mayor magnitud. (CSN)

Rata de actividad sismica: Numero medio por unidad de tiempo de terremotos con caracteristicas especificas (por ejemplo,
magnitud 6), originados en una falla o drea seleccionada. (PESICAN)

Regionalizacion sismica: Zonificacion terrestre de una region determinada caracterizada por la ocurrencia de sismos,
diferenciandose una zona de otra por su mayor o menor intensidad. (PESICAN)

Réplicas o aftershock: Sismos que ocurren después de un evento sismico importante. Algunas series de réplicas duran largo
tiempo, incluso superan el lapso de un ano. La zona que cubre los epicentros de las réplicas se llama “4rea de réplicas” y sus
dimensiones, principalmente de las réplicas tempranas (uno a tres dias de ocurrido el evento), son una indicacioén del tamano
de la falla asociada con el terremoto principal. (CSN)

Riesgo sismico: La pérdida de expectativa de vida (o probable), lesion o dano a las casas que va a suceder, dada la probabilidad
de que alguna amenaza sismica se produce. El riesgo sismico y riesgo sismico en ocasiones se utilizan indistintamente. (USGS)

Seismo o sismo: Corresponde al proceso de generaciéon de ondas y su posterior propagacion por el interior de la Tierra. Al
llegar a la superficie de la Tierra, estas ondas se dejan sentir tanto por la poblaciéon como por estructuras, y dependiendo de
la amplitud del movimiento (desplazamiento, velocidad y aceleracion del suelo) y de su duracion, el sismo producira mayor o
menor intensidad. (CSN)

Sismdgrafo: Instrumento que registra los movimientos vibratorios de la superficie de la Tierra en funcién del tiempo y que son
causados por ondas sismicas (terremotos). (PESICAN)

Sismograma: Registro de un movimiento sismico. Consta de varias fases, cuyo estudio permite calcular la distancia del hipo y
epicentro, hora del acontecimiento y su duracion. (PESICAN)

Sismorresistente: Estructura capaz de soportar un sismo sin sufrir dafios considerables. (CSN)

Sismo tecténico (tipo A): Fendmeno geoldgico que se produce cuando hay deslizamiento de bloques de rocas en zonas de
fractura. (PESICAN)

Sistemas de Informacion Geograficos (SIG): Analisis que combinan base de datos relacionales con interpretacion espacial y
resultados generalmente en forma de mapas. Una definicién mas elaborada es la de programas de computador u ordenador para
capturar, almacenar, comprobar, integrar, analizar y suministrar datos terrestres geo-referenciados. (PESICAN)

Solicitaciones: Son las fuerzas u otras acciones que afectan la estructura debido al peso propio de la misma, de los elementos
no estructurales, de sus ocupantes y sus posesiones, de efectos ambientales tales como el viento o el sismo, de los asentamientos
diferenciales y de los cambios dimensionales causados por variaciones en la temperatura o efectos reoldgicos de los materiales.
En general corresponden a todo lo que pueda afectar la estructura. (PESICAN)

Subduccion: Fenémeno que se produce entre dos placas tecténicas, cuando al encontrarse, una de ellas se desliza por debajo
de la otra, produciendo esfuerzos en las rocas de ambas, con la subsecuente ruptura y descarga stbita de energia en forma de
sismo. (PESICAN)

Tectdonica de placas: Teoria del movimiento e interaccién de placas. Un intento de explicar terremotos, volcanes y formacion de
montafias como consecuencia de grandes movimientos de la superficie de la tierra. (PESICAN)

Temblor: Sacudida de tierra asociada con sismo o explosion. En un lugar dado, el movimiento sismico con intensidad entre los
grados IIL, IV y V de la escala de Mercalli Modificada. (PESICAN)

Terremoto: Ruptura repentina de las capas superiores de la Tierra, que algunas veces se extiende a la superficie de esta y produce
vibracion del suelo, que de ser lo suficientemente fuerte causard el colapso de edificios y la destruccion de vidas y propiedades.
La magnitud de los terremotos se mide mediante la escala de Richter y la intensidad mediante la de Mercalli. (PESICAN)

Terremoto grande: Es un terremoto que llega a tener una magnitud de 7 a 7.99 en la escala de Richter. (PESICAN)

Terremoto intermedio: Es aquel cuyo hipocentro se encuentra situado a una profundidad superior a los 30 Km e inferior a los
300 Km. (PESICAN)

Terremoto local: Define a los terremotos que ocurren a distancias menores a 1000 km. (PESICAN)

Terremoto profundo: Es aquel cuyo hipocentro se encuentra situado a una profundidad comprendida entre los 300 y los 700
Km. (Nunca se ha producido un terremoto a profundidades superiores a los 700 Km). (PESICAN)

Terremoto superficial: Es un terremoto cuyo hipocentro se encuentra situado a una profundidad inferior a los 30 Km. La zona
de epicentro es muy reducida. (E1 90% de los terremotos espaioles pertenecen a esta categoria). (PESICAN)

Terremoto volcanico: Dicese del terremoto asociado con un movimiento de magma. (PESICAN)

604



TESIS DOCTORAL - Enrique Ramirez S&nchez

ANEXOS Sistemas antisismicos en la arquitectura histérica de fébrica (s.XI-XVII)

Tremor: Inicio del temblor. (PESICAN)

Tsunamis: Los terremotos muy grandes, cuyas zonas de ruptura estan bajo el mar o en las cercanias de la costa, producen
cambios de elevacion en la superficie de la Tierra y en el fondo oceanico. Estos cambios topograficos generan perturbaciones en
el nivel del mar que se propagan a partir de la region ubicada sobre la zona de ruptura y que pueden alcanzar alturas de varias
decenas de metros sobre el nivel normal del mar. Estas perturbaciones se denominan “tsunamis’, término derivado del japonés
que significa literalmente ola de bahia. (CSN)

UTC: Tiempo universal coordinado. Es la escala del tiempo basado en el segundo atémico corregido en forma continua para
guardar una aproximacion casi exacta con la rotacion terrestre. Es el sistema mas comun de la medida del tiempo. También se

denomina GMT. (PESICAN)

Velocidad: En referencia a las sacudidas del terremoto, la velocidad es la velocidad de variacion de los desplazamientos de
tierra de un punto de referencia durante el paso de las ondas sismicas del terremoto comtiinmente expresado en centimetros por
segundo. (USGS)

Vulnerabilidad sismica: Pardmetro que nos indica lo propensa que es una construccion a sufrir dafios por efecto de un sismo.
Se mide por el dafio que puede causar un sismo a una construccion. La vulnerabilidad esta en funcién del tipo de construccién
y del estado de degradacién de la edificacién. (CSN)

Zona asismica: Region relativamente exenta de sismos. (PESICAN)

Zona de divergencia: También llamado margen constructivo; region donde dos placas se apartan una de la otra, por ejemplo, la
cresta central del Atlantico. El nuevo material litosférico se forma en estas regiones. (PESICAN)
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5.7 GLOSARIO DE TERMINOS CONSTRUCTIVOS, POR CULTURAS

ARQUITECTURA GOTICA

Aberuador: canal estrecho, de 1-2 cm, tallado en las caras de los bloques de piedra y relleno de mortero de unién oculto.
Aljiba: dovela de nervadura de béveda. Sillar perteneciente a la plementeria de una béveda.
Baqueton: Columna pequeria, delgada y larga, tipica de la arquitectura gética.

Codal: arco o cualquier otro elemento colocado horizontalmente entre las jambas de un vano o entre paredes o columnas
adyacentes, para evitar que se muevan o se desplomen.

Enjarrar o enjarrado: rellenar con material ceramico de desecho (loza quebrada) los senos de las bovedas para construir sobre
ellas terrazas planas. El conjunto de un relleno se denomina enjarrado.

Enjuta: muros sobre el trasdds de las bévedas o ctipulas que montan sobre ellas y estriban sus empujes.
Enjarje: pieza de arranque de los arcos o bdovedas.
Enlechado: relleno de las llagas mediante una mezcla fluida sin aridos gruesos.

Fabrica: asociacion de varios materiales como el ladrillo o la piedra. Antiguamente también servia para designar a un edificio
completo, especialmente en el caso de las catedrales.

Formeria: arco que forma la parte estructural de una ventana.

Hastial: parte superior de un muro con forma apuntada.

Hilada: parte de un muro constituido por una sucesion de sillares con lechos a la misma cota.
Lecho: cara inferior de un sillar que sirve de asiendo sobre la hilada precedente.

Llagas: espacio entre caras de sillares contiguos.

Loza quebrada: material ceramico de deshecho utilizado para rellenar de manera ligera los senos de las bovedas para construir
sobre ellas terrazas planas.

Olleria: material cerdmico en general, y en el caso de la "obra nueva", los fallos del horno, vidriados o pendientes de vidriar, que
se compraban masivamente para enjarrar.

Perpiaiio: sillar o piedra que atraviesa o alcanza todo un muro o pared de un lado a otro.

Piedra postrera: pieza que forma la clave polar (dovela central mas alta de la boveda), y que permite que el conjunto funcione
como una estructura autosuficiente una vez colocada.

Pilar compuesto o fasciculado: elemento columnario exento, empleado principalmente en el romdnico y el gotico, de base
polilobulada y formado por un haz de baquetones (en forma de moldura o relieve), generalmente adosados al ntcleo central.

Plementeria: cada uno de los espacios rellenos de piedras o de dovelas que forman las aristas o nervios de una béveda o capula.

Quebradura: grieta en una fabrica, producida por la rotura de sillares como consecuencia de sobrepresiones, empujes excesivos,
asientos diferenciales u otros.

Remoledura: deterioro fisico de una fébrica por rotura y arenizacién de los cantos de los sillares.
Ripiado: relleno estructural de elementos de piedra, empleado en muros y pilares.
Sillar: piedra labrada con forma de paralelepipedo.

Tirante: elemento estructural que puede ser de madera o metilico, utilizado para impedir la separacion de los muros o columnas
de un espacio cubierto.
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ARQUITECTURA ISLAMICA

Badgir: torres de ventilacién.

Caranvansar: edificacién surgida a lo largo de los principales caminos donde las caravanas que hacian largos viajes de muchas
jornadas —de comercio, peregrinaje o militares— podian pernoctar, descansar y reponerse los viajeros y animales.

Chineh: capas de barro comprimidas, similares al tapial occidental.

Kaahegel: arcilla mezclada con agua y heno que se endurece a medida que se seca y que se utiliza para revestir las paredes y los
techos en forma de ctpula.

Kalaaf: palabra persa para designar una estructura de madera u otro material, integrada en la estructura de mamposteria
para homogeneizar las fuerzas sobre la estructura principal. Elemento continuo en una unica fila del perimetro exterior o
repitiéndose en distintos niveles si varios materiales.

Karbandi: expresion irani que se refiere a todas las decoraciones arquitectonicas tridimensionales de los techos, tales como
Mugqarnas, Rasmi Bandi o Kase Sazi.

Kase Sazi: arquitectonica tridimensional presente en los techos de la arquitectura irani.

Khashkhashis: sistema de refuerzos verticales ubicados entre dos cupulas, dispuestos normalmente radialmente en el arranque
de la cara interior de la ciipula superior. En ocasiones estos muretes vienen asimismo reforzados por un sistema rigidizador con
elementos de madera que ata cada uno de estos khashkhashis.

Khesht: ladrillo de barro secado al sol.
Kucheh: callejuelas estrechas que normalmente incluyen los contrafuertes.
Madrasa: escuela teologica.

Maj-moo'ah: complejo o grupo de edificios ptiblicos formados por construcciones como mezquitas, escuelas, librerias, bafos
publicos, bazares, etc.

Mils: palabra persa para designar una categoria de estructuras altas como minaretes que se utilizan como puntos de referencia
dentro de las ciudades o en las carreteras.

Mugarnas: palabra persa para designar una decoracién similar a los mocérabes de la arquitectura isldmica.
Qanats: construccion historica utilizada para la conduccion subterranea de agua hacia los nuicleos urbanos.
Rasmi Bandi: decoracion arquitectdnica tridimensional presente en los techos de la arquitectura irani.

Saruj: mortero impermeable de fraguado lento, probablemente inventado por los persas, se aplicd a los tanques de agua y
cisternas. Estaba compuesto por 10 partes de cal apagada, 7 partes de ceniza volcénica (o 2 partes de paja de arroz, que contiene
silice), 1 parte de arcilla, 1 parte de arena y una cantidad adecuada de cafia (para evitar que se agriete).

Shabestan: espacio subterraneo que generalmente se puede encontrar en la arquitectura tradicional de mezquitas, casas y
escuelas.

Shahang: columna vertical que se solia introducir en el espacio libre que generaban las dos cascaras de las ctipulas dobles, con
el fin de servir de guia durante la obra y asegurar la conexion entre los tirantes de madera incrustados en los khashkhashis.

Shahang-Hanjar: técnica de construccion persa que combina la yuxtaposicion de mamposteria y elementos de madera.

Sorkee (o surkhi): mezcla de 1 parte de cal apagada (hidroxido de calcio) y 3 partes de polvo de ladrillo y agua. Se utilizé como
revestimiento de superficies en Susa (521 a.C.) y Persépolis.

Yakhdaan: depdsitos de hielo.

Yazdi-Bandi: decoracién de tipo no-estructural, version del KarBandi.
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ARQUITECTURA PRECOLOMBINA

Acllahuasi: edificios residenciales para las mujeres especializadas en actividades productivas como la textileria (acllas).
Amarukancha: casas de Wayna Qhapaq en el Cusco, ubicadas donde hoy esta la iglesia de la Compaiiia.

Bahareque: material utilizado en la construccion de viviendas compuesto de cafias o palos entretejidos y unidos con una mezcla
de tierra himeda y paja.

Cassana: casas reales de Pachakuti que daban sobre la plaza de Haucaypata, en Cusco.

Ceque: lineas imaginarias que surgian desde Cusco.

Ch'ampa: pedazos de tierra cortados directamente en el suelo, y colocados uno encima de otro para construir muros.
Chullpa: construccion funeraria de planta cuadrangular o circular, con el interior rematado por una falsa boveda.
Corikancha: templo del Sol, ubicado en Cusco. Fue la construccion religiosa mas importante de la ciudad.
Cuyusmanco: casas reales al norte de la plaza de Cusco, vinculadas al Inka Wiraqocha.

Ichu: Paja

Inkawasi: nombre genérico para designar la casa del Inka

Kancha: unidad urbanistica bésica durante el periodo incaico, con forma rectangular. Normalmente engloba tres o mds
esculturas rectangulares dispuestas de manera simétrica en torno a un patio central. Su funcién podia variar, desde kanchas
destinados para uso residencial como para palacios y templos.

Kallanka: recinto rectangular, de gran tamafio y alargado, asociados a centros administrativos y religiosos de gran importancia,
que servian como hospedaje de altos funcionarios del imperio incaico. Podian presentar varias puertas, ventanas y nichos e iban
cubiertos con techos a dos aguas.

Llancac Alpa: barro rojizo con base de pirita, empleada en determinadas construcciones incas para unir los bloques de piedra.
Llanqui: capa fina de arcilla utilizada como aglutinante en algunos muros interiores y secundarios.
Masma: construccion de una sola pieza que presenta un lado abierto, normalmente uno de los mas largos.

Morillos: travesanos de madera incrustados en las fabricas pétreas, similar a los empleados para la cubricién de las cabarias
vegetales.

Mortero teotihuacano: mezcla de piedra volcdnica molida y barro.

Mortero elastico: mezcla a base de cal o barro con paja.

Pirka: muro de construccion rustica y baja altura, realizado en piedra sin labrar y sin mortero.
Phutu: nicho.

Pukara: fortaleza.

Pukullo: béveda donde se depositaban las momias de los Sapa-Incas u otros personajes importantes.
Qhapaq-nan: camino real que unia Cusco con Quito.

Qollqa: construccion para el depdsito de distintos bienes y productos.

Quincha: tejido o trama de junco con que se afianza un techo o una pared de paja, totora o cana.
Shicras: sistema de cimentacion a base de bolsas hechas con fibras vegetales formando mallas, y rellenas de bloques de piedra.
Sucanka: pequefias torres que se utilizaban como reloj de sol.

Sunturwasi: construcciones de planta circular.

Tambo, o tampu: construccion situada en los caminos principales del imperio incaico, con uno o varios ambientes, destinados
al descanso de los viajeros. Normalmente estos tambos estaban separados por una jornada de distancia a pie.

Tawantinsuyu: imperio de los Incas, englobaba a los cuatro suyu.

Ushnu: construccién piramidal hecha con fabricas pétreas, utilizada por el Inca para presidir las ceremonias mds importantes.
Normalmente disponia de cinco plataformas y una escalinata que daba acceso al nivel superior y su construccion iba ligada a los
centros administrativos del imperio incaico.

Waka: elemento considerado sagrado por la cultura inca. Podia ser desde una montana a una piedra o un rio.

Wasi: casa inca.
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ARQUITECTURA BENGALI

At-chala: templo con doble char-chala.

Badshah-ka-takht: trono o galeria del gobernante.

Bangla: cabana bengali.

Chaitya: ventana o arco en forma de herradura.

Chajja: alero que sobresale sobre soportes.

Char-chala (chau-chala): techo bengali con crestas curvas cruzadas y aleros curvos, en planta cuadrada o rectangular.
Chatri: terraza abierta en la azotea.

Chilla-khana: sala de meditacion.

Colonette: esbelta columna ornamental.

Dargah: complejo de tumbas.

Darwaza: puerta de entrada que puede ir exenta o adosada en grandes murallas de las ciudades.
Deul: templo-santuario con forma de torre.

Do-chala / ek - bangla: techo bengali con una sola cresta curva, aleros laterales curvos y extremos a dos aguas, generalmente
en un plano rectangular.

Garbha-griha: templo-santuario.

Guldasta: minarete ornamental delgado, a menudo flanqueando un portal a ambos lados.
Imambara: estructura religiosa utilizada para el festival de Muharram.

Jali: pantalla perforada, a menudo de piedra.

Jor-bangla: cabana de doble do-chala.

Kanjuras: almenas, generalmente como parapeto o friso ornamental.

Katra: almacén o mercado.

Madrasa: escuela teologica.

Mandapa: salon del templo con columnas.

Medina: parte de un imambara.

Pancha-ratna: templo de cinco pindculos.

Pistaq: portal de entrada monumental.

Ratha: carro, o templo monolitico en Mahabalipuram.

Ratna: torre en miniatura de un templo bengali.

Rekha: templo-santuario con forma de torre.

Riwagq: columnata ubicada alrededor del patio de la mezquita.

Sahn: patio de la mezquita.

Serai: edificio destinado al alojamiento de viajeros y animales, y al almacenamiento en general.
Shikhara: torre curva de un templo.

Stupa: estructura budista hemisférica y normalmente completamente sélida y masiva en su interior.
Tahkhana: subestructura.

Takht: plataforma elevada y protegida dentro de una mezquita, ya sea para las damas de la corte, el gobernante o su séquito.
Terracota: ladrillo cocido, a menudo utilizado como ornamentacion o elemento de cubricion exterior.

Vihara: monasterio budista. También se refiere al refugio temporal para monjes e incluso a un centro destinado al placer.
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