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ABSTRACT
This paper points out the problems involved in the preservation of

the Monumental Site of La Antigua Guatemala, which is located on a
high seismic area. It also analizes the traditional materials and -
construction methods, the current damages caused by earthquakes in

masonary historic building and the restauration technics that are =
being used by de Natiornal Council for the Preservation of La Antigua

Guatemala,

ABSTRACT
El presente documento plantea los problemas que conlleva la conserva-

cién del Conjunto Monumental de Antigua Guatemala, situada en un 3rea
de alta sismicidad, Se analizan los materiales y tdcnicas constructi=
vas tradicionales, las fallas mds frecuentes causadas por los terremo-
tos en edificios histdricos de mamposteria y los procedimientos de res
tauracidn que se estadn llevando a cabo por parte del Consejo Nacional

para la Proteccién de 1a Antigua Guatemala.



1. Antiqua Guatemala: su importancia histérica, arquitectdnica y artistica

Antigua Guatemala, fundada en 1543 en el Valle de Panchoy, fue conocida
inicialmente como Santiago de los Caballeros de Guatemala., Fue la sequnda capi=-
tal de Centro América durante doscientos treinta afos. En 1773, en el apogeo de
su desarrollo, la ciudad de Antigua Guatemala fue destrufda por un terremoto de
gran magnitud. A rafz de esto, y por orden del Rey de Espafa, la ciudad fue eva
cuada y se trasladd a otro valle, ubicado a 46 Km., en donde se fundé la Nueva -
Guatemala, Desde entonces se le conoce a la vieja ciudad como La Antigua Guate~
ma]a.(f)

El hecho de gue la ciudad fuera abandonada ayudé a que, a pesar del tiem
po transcurrido desde su abandono, esta conservara su fisonomfa original con ca-
l1les empadradas, amplias plazas y majestuosos edificios entre conventos, igiesias
y palacios. Muchos de ellos se encuentran en ruinas a causa de periddicos movi-
mientos sfsmicos, Su valor histérico, cultural y artfistico radica en que mantie
ne ciertas caracteristicas muy especiales ya que es un ejemplo de una ciudad del
siglo XVi con su trazo urbano tipicamente renacentista; su arquitectura, predomi
nantemente barroca, es un ejemplo de los siglos XVII, XVill vy XIX que constituye
el testimonio de un pasado que parece haberse detenido en el transcurso del tiem
po.

S810 en el &rea del casco histdrico de la ciudad existen mids de 50 monu
mentos de primer orden entre iglesias, conventos y palacios. Su riqueza en lo =~
referente a arquitectura doméstica, asl como en cuanto a pintura e imaginerfa es
incalculable, lo que la hace un centro cultural e histdrico de mucha importancia,

En 1965 Antigua fue declarada por la Asamblea General del Instituto Pa-
namericano de Geografia e Historia, Ciudad Monumento de América y desde 1579 for
ma parte del listado de Patrimonio Mundial de UNESCO,

En 1969 el Congreso de la Repilblica de Guatemala emitid una Ley Protec~



tora de Antigua, creando a su vez al Lonsejo Nacional para la Proteccidn de ta -
Antigua Guatemala (CNPAG), como entidad técnica encargada de velar por el resca
te y conservacidn de la ciudad como centro histdrico y artfstico, declardndoia =
drea de conservacién, Desde entonces un equipo, profesional y técnico, se dedi-

ca oficialmente a la delicada y enorme tarea de salvar Antigua para la posteridad,

2, Antiqua: su problemitica como Centro de Conservacidn

en un 8rea altamente sismica

La conservacidn de la ciudad implica tareas bastante complejas, entre -
las que, pcr su importancia, podemos mencionar: mantener el estilo arquitectdni
co original de Ta ciudad, evitar su destruccidn por la accifn devastadora del =~
hombre en nombre del ''progreso'’, asi como buscar férmulas efectivas para hacer a
fos edificios histdéricos mis resistentes a los terremotos. Estas son algunas de
las preocupaciones del CNPAG,

La actividad sTsmica constituy8, desde la fundacidn de Antigua, un desa
fio para los constructores. Por diferentes crdnicas de la época se sabe que la
ciudad ha sufrido, desde el aﬁo.ISDO hasta nuestros dfas, aproximadamente 40 sis
mos de mas de 5.5 grados en la escala de Richter, siendo 7 de ellos de magnitud
7.5 a 8.5 grados(f)lo que equivale aproximadamente a una intensidad, en la esca=
la de Mercalli Modificada, de X y Xl grados.

Guatemala, por su ubicacidn geografica, ha sido afectada por el continuo
movimiento de las placas tectdnicas de América, del Caribe y del Coco, que ha da
do por resultado la formacidn de cadenas volcdnicas y de varios sistemas de fa=-
l1las geoldgicas que atraviesan el pais, Pariddicamente estas fallas se activan
liberando energfa, lo que da origen a movimientos tellricos. AsT mismo, pero en
menor proporcién, la actividad volc8nica, bastante frecuente en la zona, ha sido

otro factor sTsmico de caridcter considerable, Temblores de escasa magnitud ocu-



rren con cierta frecuencia, En Guatemala, su nimero sobrepasa a los dos mil a=-
nualmente, vy en cierta forma pueden afectar la durabilidad de los edificiaos his=
téricos.

A finales del siglo XVIl y durante el sigio XVIil| tiener lugar varios =
terremotos de gran magnitud en la regidn, siendo los m3s destructores los de San
Miguel en 1717, San Lasimiro en 1751 y Santa Marta en 1773, que obligaron final-
mente al traslado de la ciudad de Antigua hacia el Valle de la Ermita donde se =
fundd 1a Nueva Guatemala, Ya en el presente siglo, la Antigua se ha visto afec~
tada por nueves sismos de gran intensidad. En 1917 y en 1976, tienen lugar dos
terremotos, de aproximadamente 8 grados Richter, que destruyeron nuevamente la
Ciudad. Este Gltimo ha sido uno de los mds intensos registrados, con una libera
cifn de energfa 32 veces mayor que el terremoto de Friuli, ltalia, en 1977.(3)

Debido a que el interds por la conservacidn de Antigua es relativamente
reciente (E1 CNPAG y 1a Ley Protectora tiepen dnicamente 10 afios de haber sido -
creados y 6 de estar funcionando} los métodos de restauracidn y consolidacién se
han ido desarrollandoc paulatinamente, teniendo que adaptarse a la realidad del =~
medio vy a las posibilidades técnicas y financieras con que se cuenta. En los @i
timos 40 afios, se han realizado diferentes tipos de intervenciones en los monu==~
mentos, muchas de ellas poco afortunadas., Estas van desde el uso de técnicas =«
constructivas y materiales modernos hasta las de tipo tradiciocnal,

fon ocasidn del terremoto de 1976 se pudo hacer una evaluacidn de las
mismas, habiéndose descartado varios sistemas y puestos a prueba otros.

Son varios los factores que influyen y deben tomarse en cuenta en la =
conservacién de edificios histéricos en &reas sfsmicas. Al considerar este tipo
de edificaciones, debe verse el fendémeno como algo dindmico, no en términos estd
ticos, ya que estan involucrad?si a la hora de un sismo; velocidades, aceleracio
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nes, empujes laterales, masas, asi como otros factores que veremos mas adelan

te. De la capacidad que tenga el edificio de absorver esa cantidad de energia 1]



berada, que se traduce en distintas fuerzas, dependerdn los dafios que el mismo su
fra. En esto tiene que ver mucho el estado del edificio, La escala de Mercalli
Modificada, basada en datos bastante subjetivos, le da mucha importancia a cuestio
nes como el mantenimiento del edificio, la calidad de 1a mano de obra y materiales
usados, asf como la calidad de reparaciones que se le hayan realizado anteriormen
te al edificio. Por lo tanto es necesario analisar los materiales y técnicas cons
tructivas tradicionales utilizadas en el lugar

Antigua se ha convertido en los Gltimos afos en un gigantesco laborato-
rio, a escala natural, donde se prueban constantemente nuevos materiales y técni~
cas, con el afdn de conservar un legado cultural para las generaciones futuras de

la humanidad.

3. Materiales tradicicnales utilizados en la construccidn

y problemas mds frecuentes

El andlisis de los materiales que han sido utilizados tradicionalmente
en Antigua en la construccifn, es necasario para evaluar los procedimientos que =
pueden ayudar a preservar lo existente y evitar futuros dafios en las edificacio~==
nes,

Podemos mencionar como tos mls utilizados en la época colonial los si==
guientes:

a, Piedra ridstica y lTabrada. Usada en muros, dinteles, jambas y bases de pilas--
tras de madera. También se utilizd como piso en intericres y a2xteriores,

b, Ladrillo de barro cocido, Utilizado en muros, columnas, arcos, etc.

¢. Mortero de arena amarilla, tierra o talpetate, cal y algunos otros aglutinantes

como clara de huevo, miel y leche segin crénicas de la época.

d., Adobe usado en levantado de muros y rellenos,



e. Tapiales, o secciones de muros, que se haclTan formando un encofrado de madera

gue luego se rellenaba con lodo de talpetate, separdndose los diferentes relle
nos por rafas o soleras de ladrillo de barro cocido.

f. Bahareque. Se le llamd as? a una estructura de cafias, amarradas con cintas -
de cuero, que luego se rellenaba con lodo o adobe de canto, Se utilizé para
hacer tabiques divisorios especialmente en segundos niveles.

g. Baldoza de barro cocido. Fue utilizada para terrazas espafiolas, bdvedas, ar-
cos, dinteles de puertas y ventanas, También se utilizd como piso.

h. Madera, utilizada principalmente en pilastras, dinteles, artesonados y terra=
zas espafiolas, También fue utilizada como estructura de tabiques de adobe,

i, Teja de barro cocido, utilizada para cubiertas,

La mayor parte de construcciones en Antigua fueron de mamposterfia, aun
que en los muros se encuentran generalmente diversos materiales mezclados: pie-
dra y ladrillo pegados con mortero de cal, bloques de tapial 6 adobe, formando =
masas muy heterogéneas resistentes a la compresidn, no asi a la tensidn.

CLon el transcurso de los afios, los muros han ido perdiendo consistencia,
Esto se ha debido principalmente al proceso de deterioro de los morteros que, con
el tiempo, tienden a perder sus cualidades aglutinantes, dando por resultado el
desprendimiento de los distintos componentes, Este proceso se acelera cuando es
tdn sujetos a la erosién del agua vy el aire, asi como la destruccidn causada por
hongos, vegetales e incluso insectos, como sucede frecuentemente en los muros de
adobe y tapial.

En la escala de Mercalli Modificada se menciona también la calidad de
los morteros como un factor que debe tomarse en cuenta al evaluar un edificio =
histérico. Posiblemente este sea mis importante incluso que la calidad de la ma
no de obra utilizada, pues como ya se menciond, a través de los afios pierde sus
capacidades aglutinantes, creando zonas débiles en los muros, lo que fué reporta

do como una de las principales razones del colapso de muchos edificios histéricos



durante el terremoto de Montenegro (Yugoeslavia) en 1979 . La reposicidn de los
morteros y las inyecciones con material expansivo son soluciones adecuadas en mu
chos casos,

En lo que respecta a cubiertas y entrepisos de mamposteria la situacidn
es la misma. Aqui influyen también la humedad y el agrietamiento causado por te
rremotos anteriores o por sismos de poca intensidad. Las reparaciones hechas en
épocas pasadas, por lo general de mala calidad, crean zonas débiles que f&cilmen
te vuelven a fallar a la hora de un nuevo terremoto,

El problema en las cubiertas con estructura de madera, lo constituyen
la humedad y los insectos, especialmente la polilla que la ataca facilmente.

Por los materiales utilizados, los sistemas constructivos estdn basa-~
dos en la gravedad., Las distintas cargas, son transmitidas por sucesivas compre
siones hasta llegar al suelo, donde son absorvidas, Estiticamente no existe pro
blema, pero como ya se indicd, la situacidn varfa cuando se tranmsmiten al edifi~
cio, a través de los cimientos, aceleraciones y enmpujes verticales y horizonta--

les causados por las ondas sismicas.

kL, La arquitectura antiquefa

Se ha mencionado cdmo la actividad sTsmica ha determinado desde sus inj
cios las caracteristicas arquitectédnicas de la Antigua Guatemala. Analisaremos
ahora los tipos constructivos mis representativos del lugar.

Por patrones de disefio, uso de materiales y sistemas constructivos uti
lizados, dividiremos la arquitectura antiguefia en dos grupos:

4.1 Arquitectura doméstica

4,2 Arquitectura civil v religiosa

L.1 Arquitectura doméstica (casas de habitacién)

Las casas de habitacidn desarrollaron un estilo tipico, no sélo en -



cuanto a la distribucidn de los ambientes, sino también en cuanto a materiales y
técnicas utilizadas en su construccién, Basados en el concepto de un patio cen=
tral,.alrededor del cual se desarrolian corredores que comunican con las habita~=
ciones, este patrdn se mantiene sin mayores variantes durante la época colonial,
Es interesante el cambio que sufren las alturas de los muros, asf como los e=spe
sores de los mismos, por las experiencias sismicas que se tuvieron con el tfané—
curos de los anos,

Se ha dividido la arquitectura doméstica en tres perfodos que reflejan
los cambios mds significativos ocurridos en las edificaciones, desde la época co

lonial, hasta nuestros dfas.

a. Construcciones del siqglo XVIl vy principios del XVILI

Las casas son de un sélo nivel y tienen una altura de 5 6 mds metros,
siendo las paredes de un espesor aproximado de 0.60 m. Los techos son de made-
ra cubierta con teja de barro y as tipico el alero hacia el frente. Los mate--
riales usados en los muros son la piedra y el ladrillo pegados con mortero de -
cal., El adobe y el bahareque fue utilizado séio en construcciones de un estrato

social y econdmico bajo, no asf en las capas medias y aitas.

b. Construcciones del sialo XVl tardfo y principios del XIX

Conforme se adquiere consciencia de la actividad siTsmica del valle, =
las alturas de las casas tienden a reducirse y los aspesores de muros aumentan,
Un detalle tipico de esta etapa es que el alero empieza a sustituirse por una -
moldura corrida, en donde remata el techo de teja. Los materiales més usados en
los muros siqguen siendo el ladrillc y la piedra pegados con mortero, asf como el
adobe en construcciones de baja categoria social, La tradicién de la casa de un

nivel se mantiene.

c. Construcciones dei siaglo XIX v XX

El descubrimiento del concreto armado y las influencias arquitectdnicas



neoclisicas europeas, hacen desaparecer visualmente los techos inclinados, recu=
biertos con teja, al ponerse de moda un pretil que remata las fachadas en su par
te alta. Se abandona casi por completo el uso de la piedra en la construccidn -
de muros, sustituyéndose por el ladrillo y el concreto lo que reduce su espesor,
Por economia, el adobe y el bahareque empiezan a cobrar importancia en las cons=
trucciones de niveles sociales medios e incluso altos. En muchos casos los grue
sos muros se recortan, dejando sdio en la parte baja el espesor original, cons-=
truyéndose el resto de bahareque, mucho mis delgado y ligero, por lo que el muro
da la impresidn de tener pequefios contrafuertes.

En tas cubiertas se empieza a sustituir la teja por lémina de zinc vy,
va entrado el siglo XX, se ponen en boga las losas de concreto armado, que cam -
bian radicalmente los patrones de disefo originales,

Los materiales y técnicas constructivas modernas, utilizados en este -
perfodo, ofrecen soluciones estructurales adecuadas, pero por lo general van en -
detrimento del estilo arquitecténico de la ciudad, inicidndose ademis la construc
cion de casas de 2 6 mds niveles. EIl concreto armado es utilizado en muros, lo-
sas e incluso en la hechura de arcos, bdvedas de cafidn y cdpulas,

El terremoto de 1976 determind en gran parte el uso que posteriormente
se ha hecho de los materiales tradicionales de construccidn., Miles de casas de
adobe y otros materiales tradicionales, técnicamente mdl construidas, se destruye
ron durante el mismo. Esto hizo que se les considerara materiales no seguros pa
ra construir., Desde entonces su uso se ha reducido enormemente. En su lugar, -
el block de pémez y el ladrilio con refuerzos de concreto armado, ha cobrado =
gran auge, lo que se traduce en un tipo de construccibén mids seguro, pero mas cos
toso. En el caso de Antigua, deberd utilizarse de una manera que no afecte el

estilo arquitectdnico de la ciudad,

4.2 Arguitectura civil y religiosa

La arquitectura civil y religiosa que comprende palacios, colegios ma=-



yores, iglesias, conventos y monasterios, también fue determinada por los terre-
motos. ''Al menos en dos sentidos marcaron su arquitectura, Por un lado, como -

ha sido sedalado casi undnimemente, los arquitectos fueron buscando soluciones -
que hicieran a tas construcciones mfs resistentes a los terremotos: tuvieron po

ca altura, los muros se hicieron cada vez mds gruesos, las torres cada vez més
bajas. En general, la sensacidn que dan los volimenes arquitectdnicos es de pe-
sadez. Por otro lado, es raro el edificio que constituye wuna unidad cronoldgi~

ca y arquitectdnica. Los constantes terremotos obligaron a reconstruir y reha--
cer, pera algunas veces se aprovechaban partes que habfan resistido; ello hace - |
casi imposible o muy dificil determinar la exacta cronologia de la arquitectura.“( )
bhesetipo de edificaciones es caracterfistico el uso de bdvedas, en techos y en-
trepisos, y de clpulas de muy variado tipo,,

En cuanto a los materiales, la mamposteria fué el més utilizado. Los
muros de piedra, ladrillo y mortero, eran generalmente revestidos de repello y es
tuco. En algunos casos, Tas fachadas de iglesias y palacios fueron recubiertas
de piedra labrada,

En el levantado de muros se hizo frecuentemente uso dei tapial. Este
se hacia formando un encofrado de madera que luego era rellenado con lodo de tal
petate, Una vez seco, la madera era retirada., Se formaban bloques de aproxima-
damente 0,80 y1.80 y por el total del espesor del muro, que es variable. En o-~
tros casos los bloques tienen varios metros de largo siendo su altura no mayor
de un metro., | Antes de hacer un bloque de tapial sobre otro, se colocaban varias
hiladas de ladrille, a manera de refuerzo, formando una especie de solera. Como
se comprenderi, este tipo de levantado de muros era répido vy econfmico, maxime -
si se toma en cuenta las enormes masas que conforman los muros. Este procedimien
to fue muy utilizade en muros o bardas circundantes. En algunos casos alcanzan
hasta 5 mts, de altura, hechos totalmente de blogues de tapial. Como es de supe
nerse, este tipo de muros sufrid muchos dafios con los terremotos.

Al igual que sucedid con la arquitectura doméstica, los espesores de -



muros en la mayor parte de edificacionas fue aumentando, conforme se tenfan las
constantes y desastrosas experiencias sismicas. Este tipo de edificaciones, lle
gan a tener muros de mis de 2.00 metros de espesor, lo que da origen a vollmenes
muy interesantes, A la par de esto surgen grandes y masivos contrafuertes, de
muy variadas formas, utilizados para reforzar los muros y hacerlos mds resistep
tes a los terremotos. En muchos casos esta solucidén resultd adecuada, no asi en
otros en donde los contrafuertes funcionaron como arietes, dafiando al edificio,

-Tanto en ta arquitectura civil como en la religiosa, encontramos edifi
caciones de dos niveles, Tal es el caso de los palacios de gobierno y la mayo=
ria de conventos, El tipo de comstruccidn es el tradicional, siendo los entrepi
sos y en muchos casos también los techos, bdvedas rebajadas hechas de baldoza de
barro y mortero de cal, habiéndose utilizado también piedra pSmez para reducir =~
su peso.

Por lo general las fachadas de las iglesias, por su forma y dimensio==-—
nes, son enormes masas que, a la hora de un sismo, trabajan independientemente -
del resto del edificio. Al tener distinta frecuencia de oscilacibn se separan,
golpeando vy provocando dafios al resto del mismo., Este fendmeno se ha produci-
do en edificios como el Palacio del Ayuntamiento y el Palacic de los Capitanes
Generales, en donde las arquer%as de las fachadas, se separaron del conjunto, a=—
briéndose grietas a lo largo de las bévedas que las unfan,

En la mayor parte de los conventos con arquerias en el segundo nivel,
cuyas bdévedas habfan sido destrufdas por anteriores sismos, sufrieron durante el
terremoto de 1976 un colapso total ya que habfan perdido los elementos que las
conectaban con el resto del edificio.

Un elemento caracteristico de la arquitectura antiguefia son las chimene
as. Se encuentran tanto en edificios civiles y religiosos, asi como en casas
de habitacidn, Este elemento, generalmente de forma octogonal, sirve de cubierta

de! 4rea de cocinado y funciona como una campana que ayuda a evacuar el humo de



la habitacidén, En su parte alta est8 rematado por una linternilla que tiene ori
ficios por donde sale el humo, Su forma tan dindmica y estable, 1o ha hecho un
elementoc muy resistente a los terremotos, conservdndose muchas de ellas en buen
estado,

Existen otros factores que afectan el comportamiento sTsmico de los e-
dificios histéricos, Entre estos estdn su masa, su rigidez, su perlodo de vibra_
cién, su capacidad de absorver energfa, su resonancia, su estabilidad, su geome-

(3)
tria estructural, la continuidad de su masa estructural y su resistencia, Es
tos factores dependen en gran parte de la condicidén general de la estructura, -~

del mantenimiento que se le ha dado al edificio y come ya se indicd antes, de la

calidad de las reparaciones que se la hayan hecho en el pasado.

5. Comportamiento estructural de los edificios histéricos

Los muros y construcciones en ruinas nos proporcionan lecturas de los
distintos esfuerzos a que se vieron sometidas las estructuras a la hora de un te
rremoto., E1 comportamiento de los distintos edificios varia entre otras cosas,
por el material que lo constituye, su forma y proporciones y el tipo de suelo en
que se localiza el edificio.

No est& por demds recordar que las edificaciones en Antigua fueron di-
sefladas para una zona altamente sfsmica pero con materiales no aptos para sopor-
tar adecuadamente esfuerzos de tensidn o flexién, En el estado actual de muchos
edificios en ruinas, el desplome de bdvedas, arcadas y de elementos conectores,
que hacian del edificio una unidad, ha dado por resultado que muches elementos
hayan quedado aislados del resto, lo que los hace menos resistentes a los movi-
mientos sfsmicos,

Se ha comprobado que la direccidén de las ondas sismicas tienen distin

tos efectos destructivos, segilin la posicidn del edificio.



La rigidez del mismo y el tipo de suelo sobre el cual se haya edifica-
do, van a infiuir también en su comportamiento estructural, Los edificios histéd
ricos de mamposteria son generalmente rigidos por lo que la unidn de sus elemen=
tos es muy importante.

La frecuencia predominante de las ondas sismicas y ta frecuencia natu-
rai del edificio y del terreno sobre el que estd situado son cuestiones que de--
ben ser analisadas. El edificio podr8 vibrar en una cierta frecuencia de acuer-
do a su rigidez y forma y si ocurre una resonancia dindmica, los dafios pueden =
ser mds graves. Generalmente se considera que los edificios rigidos estén(m?s -

3

seguros si se encuentran situados en terrenos suaves de cierta profundidad. Tam

bién se ha observado que un edificio de mamposteria puede resistir algunos tembl

[e]

res de gran intensidad, pero que las vibraciones de larga duracidén los afectan -
mas .

En el caso de Antigua nos encontramos con un terreno de aluvién forma-
do por sucesivas inundaciones en el valle., Su composicién es arenisca vy de pie-
dras de mediano tamafio, Su nivel fridtico guede oscilar entre 4 y 6 metros de -
profundidad, por lo que existe cierto peligro de licuefaccidén durante un terremo
to. Feilden recomienda un espectro sismico para los sitios con edificios histé=
ricos ya que puede ayudar a predecir mejor el comportamiento de los edificios de
pendiendo de la conformacién del suelo,

Analisaremos seguidamente algunas de las fallas y problemas que se pre
sentan més frecuentemente en este tipo de edificaciones y en sus elementos compo

nentes,

a, Fallas en muros

Por 1o general encontramos dos fallas tipicas en muros ocasionadas por

o .
esfuerzos de corte, Una es la falla a 45 en un sentido o formando una x, Es-=
tas aparecen generalmente en las partes mas débiles del muro donde existen vanos

de puertas y ventanas. Son causadas por las tensiones y compresiones producidas,



en el edificio, por las ondas sfsmicas,

En vanos de ventanas y puertas encontramos los cortes a Aso por lo gene
ral en los vértices superiores y es comln encontrar el dintel o la clave caida,-
fuera de su lugar,

En las esquinas, el empuje de los dos muros que las forman, frecuente-
mente ocasiona fallas de corte a 45°, Esto hace separarse a la esquina, como un
bloque, hacia la parte exterior del edifico, causando un corrimiento de arriba a
abajo y de dentro hacia afuera,

Otra falla muy comln es el corte horizontal a lo largo de los muros, -
Por lo general este corte aparece en la parte baja del muro, debido a su oscila-
cién y fgrovoca muchas veces su falla por volteo. Se ha podido comprobar, que en
muchos casos este tipo de falla estd relacionado con la forma en que los muros -
eran construidos, El muro, hecho de piedra y mortero, era nivelado cada cierta
altura con hiladas de ladrillo, sobre las cuales se continuaba luego el levanta-
do de piedra, Es en las areas de ladrillo, de por sT un material mas frégfil, -~
donde aparece con frecuencia este tipo de grieta, va que es alll donde pierde su
continuidad el muro,

En esquinas y unionesmentre muros, se presentan corrientemente fallas
verticales, ocasionadas por la falta de anclajes adecuados entre una y otra.
Cuando son sometidas a la accidn de un sismo, las paredes tienden a trabajar ca
da cual en forma diferente y si no existe una liga adecuada, tienden a separar-
se verticalmente en su punto de unidn,

De esa misma manera encontramos que muchasfachadas, principaimente en
iglesias, trabajan independientemente del resto del cuerpo del edificio. Por lo
general, la tendencia es a separarse y gelpear el edificio come un ariete, oca--=
sionando graves dafos al mismo, teniendo la fachada mucha tendencia a fallar por

volteo.



b, Fallas en columnas y arquerias

En las edificaciones en ruinas existentes en Antigua, es muy corriente
encontrar columnas y arquerias que han quedado aisladas, debido al colapsc de ar
cos, bdvedas o rechos que servian de elmentos conectores con el resto del edifi-
cio. Al desaparecer estos elementos, no sdlo la estructura pierde continuidad -
sino que las columnas ya no soportan Jas cargas de compresidn que dichos eiemen-
tos les transmitfan y para las que fueron disefiadas, Al verse afectadas por un
sismo y vibrar, estas columnas tienden a fallar por corte horizontal y consecuen
temente por volteo, Hay que tomar en cuenta las aceleraciones que se producen -

en elementos tan masivos y esbeltos,

c. Fallas en arcos y bbvedas

En arcos y bévedas encontramos fallas muy similares., Si consideramos
que la bbdveda de cafidén es una sucesibn de arcos, esto lo explica claramente. Por
lo general las grietas aparecen a 45° en los arranques, provocando en los arcos
la caida de la clave y en las bdvedas frecuentemente el colapso de las mismas.
Otra falla muy comin en bdvedas, es una grieta que surge al centro de 1a misma y
que luego la recorre longitudinaimente, provocando muchas veces su derrumbe. Es
tas fallas surgen generalmente -como consecuencia del oscilamiento y separacidn

de las paredes que las soportan,

d. Fallas en cipulas, chimeneas y torres de campanarios,

Las clpulas y las chimeneas, son elementos muy dinémicos que soportan
bastante bien los esfuerzos de flexidn y torsién a que son sometidos a la hora de
un terremoto. Sin embargo, el hecho de estar colocados en la parte més alta de
las edificaciones hace que sufran las aceleraciones mis fuertes que el slismo oca
siona en el edificio, por lo que sufren algunos dafios.

En las clpulas encontramos fallas que las circulan horizontalmente en

la parte superior del arranque asf como otras perpendiculares al mismo. Muchas



veces el movimiento las desplaza varios centTmetros de su base, lo que en algunos
casos provoca el colapso,

En cuanto a las chimeneas, por 1o general de base octogonal, los tipos
de fallas mis frecuentes son la vertical & a 45°, La vertical generalmente apa-
rece en los vértices de unidn de los distintos planos que conforman ta campana -
de 1a chimenea. Muchas veces su colapso se debe a la destruccién de los elemens-
tos, arcos o paredes que las soportan, Es muy corriente encontrar las linterni-
llas, que rematan tanto chimeneas como clpulas, falladas horizontalmente en su -
base y rotadas sobre su propio eje,

Los campanarios de las iglesias, a pesar de no haber desarrcliado ma-=
yor altura en la Antigua, sufrieron muchos dafios por su ubicacién en la parte al
ta de los edificios, Por lo general, su perfodo de oscilacidn es diferente al -
resto del edificio. Esto hizo que la mayorfa de campanarios se destruyeran o re

sultaran seriamente dafados al ser afectados por un terremoto,

6, £8digos de construccidn utilizados en Antigua

La mayorTa de cédigos de construccién se han desarrollado para edifica
ciones que incluyen materiales y sistemas constructivos capaces de absorver los
empujes laterales, ocasionados por los sismos., El consenso de los expertos es -
gue dichos cédigos.no se adaptan a los edificios histdricos, por sus caracteris-
ticas especiales, que ya hemos analisado. Ahora bien, el hecho de que los edifl
cios histéricos no puedan llenar los requisitos de los cddigos oficiales utiliza
dos en la actualidad no es razdn suficiente para condenarlos a desaparecer o no
ser utilizados. Lomo va se ha visto, existen diversos factores que, estudjados

mds a fondo, pueden dar respuestas a muchos de los problemas que se tienen actual

mente en la conservacidn de los edificios histdricos,



7. Procedimientos de restauracifn usados por el CNPAG

Los métodos de restauracidnm utilizados en la Antigua, han variado en
los Ultimos afios, principalmente por las experiencias tenidas durante el terre-
moto de 1976, Esto origind que algunos procedimientos se descartaran y en su -
lugar se utilizaran otros en busca de nuevas soluciones a los problemas que se
presentaron.,

Nos hemos referido ampliamente a los factores que intervienen en los =
dafios que los terremotos ocasionan a este tipo de edificios y a las fallas mas -
comunes que aparecen luego de un sismo de cierta intensidad. Ahora nos referire
mos brevemente a los criterios y métodos de restauracidn que el CNPAG estd util}
zando en la Antigua.

Basados en que los materiales tradicionales no soportan adecuadamente
los esfuerzos laterales producidos por los sismos, se le estd dando prioridad al
refuerzo de los edificios, principalmente en el sentido horizontal.

Se utilizan anillos de concreto reforzado y cables de aceroc en forma -
de tensores para amarrar en la parte superior Tos distintos elementos del edifi-
cio. Estos anillos son luego unidos a la cimentacidn por medio de elementos ver
ticales, Con esto se logra que el edificio se comporte como una unidad durante
un sismo.

Como se comprenderd, este tipo de intervencidn es muy costosa, por lo
que tomard muchos afios reforzar la totalidad de edificios existentes en La Anti-
gua. Actualmente estd por terminarse un trabajo de este tipo en la iglesia de
La Merced vy se estd iniciando unc similar en el Palacio del Ayuntamiento,

En cuanto a los muros, bdvedas y demis elementos de mamposterfa, el =
criterio de restauracidén ha sido utilizar los sistemas y materiales tradiciona=-
les con ciertas variantes. Entre estas estd la utilizacidn de morteros con ce--

mento. En casos de grietas, se elimina el material suelto. Luego este se repo-



ne y se hacen inyecciones a presién de morteros con material expansivo, general-
mente hecho de limadura de metal. De la misma manera los arcos y bdvedas que son
intervenidos, se construyen como se hacia originalmente. Algunas bdvedas han si=
do reforzadas con una delgada fundicién de concreto armado en la parte de arriba,
para aumentar su resistencia, Las uniones entre elementos as como las esquinas,
también suelen reforzarse, ya que se ha comprobado que son puntos criticos duran~
te los terremotos,

Feilden recomienda que la resistencia del concreto armado utilizado en
estos casos sea similar a la de la mamposterfa, por lo que deben utilizarse agre=
gados mas suaves y proporciones més pobres.(B)

Esto estd basado en miltiples experiencias, en donde fueron utilizados
como refuerzo, elementos mucho mds resistentes que el resto de la construccidn,
En muchos casos, estos elementos fueron causantes de graves dafios en el edificio,
pues su comportamiento estructural fue muy diferente al del resto de la edifica~
cién:. Tal es el caso de las corbatas o grapas de concreto, cuyo uso en la repa-~
racidén de grietas fue descontinuado.

En el caso de muros, columnas y arquerias que han quedado aisladas del
resto del edificio y que tienen por lo tanto mucha tendencia a oscilar y fallar
por volteo, se piensa usar una nueva modalidad, hasta ahora no utilizada en la

Antigua. La solucidn consiste en estabilizar los elementos con cables de acero

verticales que van sujetos en la parte de arriba a una plancha de acero y ancla-
dos al suelo con una fundicidn de concreto. Estos cables absorverfan los esfuer
205 de flexidn que provocara el sismo. Otra solucidén a este problema es rehacer
los elementos conectores perdidos, pero en muchos casos darfa lugar a la recons-
truccidn casi total del edificio, lo que ademids de costoso va contra los crite-
rios de restauracidn de la Carta de Yenecia.

Mencionaremos por {ltimo y no por eso menos importante, la necesidad

de investigar la cimentacidn de los edificios. En muchos casos su deterioro pro



voca asentamientos que pueden dafiar gravemente el edificio. Desgraciadamente es
te tipo de trabajo también es muy costoso, por 1o que no ha sido posible ltevar-

lo a cabo en la Antigua hasta la fecha,
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