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Resumen

Durante los anos 90’s, el GCI cre6 el Getty Seismic Adobe Project (GSAP por sus siglas
en Inglés) que desarrolld técnicas sismorresistentes para edificaciones histéricas de
adobe en California. A pesar que las técnicas del GSAP son efectivas, éstas utilizan
materiales y profesionales especializados, lo que hace dificil su implementacién en otros
contextos.Por ello, el GCI cre6 el Proyecto de Estabilizacion Sismorresistente (SRP por
sus siglas en inglés), cuyo objetivo es combinar técnicas y materiales de construccién
tradicionales con los de avanzada tecnologia (GSAP) para disefar técnicas de
estabilizacidon sismorresistentes para edificaciones historicas de tierra en regiones donde
profesionales y materiales especializados son dificiles de obtener.

Como parte de la fase de implementacion, el GCI ha desarrollado los proyectos de
restauracion para dos de las cuatro edificaciones tipo seleccionadas por el SRP: La
Catedral de Icay la Iglesia de Kufo Tambo. Estos proyectos incluyen propuestas
estructurales que incorporan técnicas de estabilizacion disefiadas y estudiadas dentro del
SRP.

Esta ponencia se concentra en describirla metodologia utilizada para encontrar consenso
entre las diferentes partes involucradas (arquitectos, ingenieros, historiadores, etc.) para
definir los niveles y detalles decada intervencidn propuestos.

1. INTRODUCCION

En el afio 2009, el GCI creé el Proyecto de Estabilizacion Sismorresistente (SRP por sus
siglas en inglés) —al cual se unieron luego el Ministerio de Cultura y la Pontificia
Universidad Catdlica del Peru (PUCP). Las actividades del SRP se planificaron para ser
desarrolladas en cuatro etapas: 1) Factibilidad, seleccién y estudio constructivo de las
edificaciones tipo; 2) Pruebas y ensayos estaticos, asi como desarrollo de modelos de
elementos finitos para entender el comportamiento sismico y los modos de falla de las
edificaciones tipo; 3) Disefio de técnicas sismorresistes y validacion de las mismas en
laboratorio y en los modelos desarrollados; y, 4) Implementacion y difusién de los
resultados.

Hasta la fecha, el SRP ha difundido los resultados de las primeras dos etapas en una
serie de articulos (Ferreira et al, 2013; Ferreira y D’Ayala, 2014; Fonseca y D’Ayala, 2012;
Quinn y D’Ayala, 2013; Quinn, N., D’Ayala, D. & Moore, D. 2012; Torrealva y Vicente,
2012 y 2014; entre otros), asi como también en la pagina web del GCI (Cancino y
Lardinois, 2013). En estos momentos, el SRP esta en pleno proceso de elaboracién de los
resultados de la tercera etapa y ha empezado a desarrollar la ultima etapa de
implementacion.

Como parte de ésta, el GCI ha firmado convenios con el Obispado de Ica y la Direccion
Desconcentrada del Cusco (DDC-C), parte del Ministerio de Cultura del Peru, para la
elaboracion de los Expedientes Técnicos de Obra Publica para La Catedral de Ica y la
lglesia de Kufio Tambo (Figs. 1y 2).
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Figu} 1y2: a, lg/si de Kufio Tambo; Derha, Ctdra de Ica.
Fotos: Para el GCI, Wilfredo Carazas, 2010 (izquierda) Scott Warren, 2014 (derecha).

2. CONTEXTO DE LA INVESTIGACION

Los edificios de tierra, normalmente clasificados como estructuras de albafileria no
reforzada, son vulnerables al colapso repentino durante un evento sismico; sobre todo si
los mismos carecen de mantenimiento permanente y adecuado. Sitios historicos de tierra
situados en zonas sismicas estan en alto riesgo de ser dafiados e incluso destruidos.
Hemos sido testigos de cdmo los terremotos de Bam, Iran (2003), Pakistan (2004),
Marruecos (2005), Peru (2007) e incluso Chile (2010) han dafado importante patrimonio
historico en tierra a pesar que importantes instituciones han venido estudiando -en las
ultimas décadas- el comportamiento de las mismas y sugiriendo métodos para su
estabilizacion. Para analizar esta situacion y contribuir a la solucién de la misma, el GCI
organizé un coloquio en el afo 2006 cuyas conclusiones catalizaron la creacion del
proyecto SRP del GCI (Hardy et al., 2009).

Desde el ano 2009, el GCI ha venido trabajando con diferentes autoridades, instituciones
y partes interesadas en el Peru, para realizar las diferentes etapas del SRP. Como parte
de la ultima etapa, el SRP se ha comprometido en desarrollar los proyectos de
restauracion (presentados en el Perd como Expedientes Técnicos de Obra Publica)para la
Catedral de Ica y la Iglesia de Kufio Tambo, como ejemplos de implementacién de las
técnicas disefiada y estudiadas dentro del SRP.

2.1. La Catedral de Ica

Ica es la mayor y mas importante de las ciudades de la costa peruana entre las ciudades
de Arequipa y Lima. Ubicada en una esquina de la plaza principal de la ciudad, su
Catedral fue edificada en 1759 por la Compafiia de Jesusy transferida a la Orden de los
Mercedarios en 1780 tras la expulsion de los jesuitas del Virreinato del Peru en 1767. La
catedral, construida con muros gruesos de adobe y bovedas, cupulas y pilares de
quincha, es actualmente propiedad de la Didécesis de Ica. Fue utilizada como centro de
culto hasta que resultdé dafiada en el terremoto de Pisco en el afio 2007. La estructura
sufrid entonces el colapso de varias secciones de la boveda de cafién cerca de la
fachada, al colapso parcial de la cupula central (que luego termind por colapsar totalmente
en el terremoto del afo 2010), el colapso total de la cubierta de una de las crujias de la
nave del evangelio, y el desprendimiento del revoque de las bases de los pilares y
pilastras.
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2.2. Lalglesia de Kuiio Tambo

La iglesia de Kuno Tambo, es la construccion mas prominente de la comunidad
campesina del mismo nombre, remoto pueblo de 500 habitantes localizado al sureste de
la ciudad de Cuzco, en la provincia de Acomayo. Propiedad de la Arquidiécesis de Cuzco,
la iglesia ha sido utilizada de manera continua como lugar de culto desde su construccion
en el siglo diecisiete, atendiendo a la modesta comunidad agraria de Kufio Tambo.
Construida con muros gruesos y contrafuertes de adobe asentados sobre mamposteria de
piedra irregular, bajo una armadura de cubierta de madera a dos aguas; esta iglesia, que
cubre una superficie de 500 m?, presenta muchas de las caracteristicas de disefio y
materiales tipicos de las iglesias rurales de la regidn. La estructura se halla en buenas
condiciones, a pesar que los hallazgos preliminares indican que el desempefio estructural
de la misma se halla en riesgo debido a filtraciones en la cubierta, a conexiones rotas o
inadecuadas en la armadura, pérdida de varios contrafuertes exteriores y asentamiento de
los cimientos por erosién en el sitio(Cancino y Lardinois, 2013).

3. PROBLEMATICA Y OBJETIVOS

En el afno 2013, el SRP empezo6 el desarrollo de los Expedientes Técnicos de Obra
Publica para la conservacion y estabilizacion sismorresistente de la Catedral de Ica y la
lglesia de Kufio Tambo. Estos Expedientes se elaboran en el Peru con el objetivo de
plantear proyectos de desarrollo y conseguir financiamiento por parte del tesoro publico
para llevar adelante la obra. El mismo contiene las siguientes partes:

A.  Introduccién D. Estudio del estado actual:
a. Levantamiento del estado actual
B. Antecedentes: i. Metodologia
a. Aspectos generales ii. Patologias
b. Propietario iii. Irregularidades, modificaciones, dafios y deterioros
c. Ubicacion iv. Hallazgos preliminares
d. Categoria v. Diagnostico estructural
e. Descripcion del entorno urbano
f. Geologia del sitio E. Propuesta de intervencion:
g. Caracteristicas medioambientales a. Planeamiento y alcances
b. Especificaciones técnicas de la propuesta de intervencion
C.  Valores de sitio: c. Presupuesto de obra
a. Introduccién a la investigacion histérica.
b. Descripcion arquitecténica del monumento ANEXOS
c. Descripcion estructural del monumento Anexo 1: Investigacion Historica
i. Sectores de estudio Anexo 2: Informe de prospeccion arqueologica.
ii. Cimientos y sobrecimientos Anexo 3: Plano de estado original.
iii. Muros Anexo 4: Registro fotografico.
iv. Pilares y pilares adosados. Anexo 5: Fichas de registro de estado actual.
V. Campanarios Anexo 6: Registro grafico de condiciones.
Vi. Pisos y entrepisos Anexo 7: Calas de prospeccion.
Vii. Cubierta Anexo 8: Planos de propuesta
d. Significado del monumento Anexo 9: Presupuesto de obra

Significado histérico.
Significado arqueolégico
Significado arquitectonico y estructural

Si bien es cierto este documento permite que proyectistas peruanos puedan desarrollar e
implementar un proyecto de conservacion financiado por el estado Peruano, éste mismo
presenta claras deficiencias sobre todo en la forma en que se plantea la propuesta de
intervencion (punto E).

Es muy dificil plantear una propuesta si es que no se establece primero una filosofia de

intervencion. La filosofia de intervencion en un proyecto de restauracién patrimonial como
el de la Catedral de Ica o la Iglesia de Kuiio Tambo involucra principios universales de
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conservacion e ingenieria, los cuales deben estar aprobados por todas las partes
involucradas: arquitectos restauradores, historiadores, e ingenieros con especialidad en
conservacion, entre otros.

La filosofia de intervencidn empieza por la definicion del significado, los valores del sitio y
los distintos elementos que definen su autenticidad. Esta misma ayuda a definir el nivel
de intervencion permitido para cada uno de los elementos del sitio basandose en su
importancia cultural y su valor actual; y no unicamente en apreciaciones fisicas o
estéticas. (Avrami et al., 2000). En el campo de la conservacion del patrimonio, este
enfoque fue adoptado con el fin de mitigar la brecha que existe entre usuarios y
administradores de sitios de patrimonio cultural. Sin embargo, habria que dar primero un
paso atras para definir una filosofia de intervencidn entre los administradores del
patrimonio; los cuales, no son una categoria facil de definir. Existen diversos principios
que rigen diferentes disciplinas involucradas en el disefio de una propuesta de
conservacion y estabilizacion sismorresistente.

Es por este motivo que el equipo de trabajo decidié6 modificar el contenido del punto E de
la siguiente manera:

E. Propuesta de intervencion:
Introduccién
Propuesta de conservacion

i Criterios de intervencion

ii. Los principios de ingenieria

c. Intervencion:

i Planeamiento y alcances

ii. Especificaciones técnicas de la propuesta de intervencién
iii. Presupuesto de obra

co

3.1. Los principios de conservacion e ingenieria

En la practica y desarrollo de proyectos para la estabilizacion sismorressitente de
edificaciones historicas, es bastante comun que las soluciones propuestas por los
ingenieros no concuerden con las planteadas por arquitectos y/o historiadores. Estas
propuestas estan relacionadas a principios de conservacion y criterios de ingenieria que
en algunos casos son contradictorios. Es por ello que es fundamental y necesario —antes
de entrar a discutir el detalle de cada intervencion- llegar a un consenso 1) sobre los
principios de ingenieria y conservacion que guian la filosofia de intervencion, y 2) sobre la
importancia relativa de cada principiopara cadaproyecto de estabilizacion
sismorresistenteen el que se esta trabajando.

Para ambas edificaciones, el equipo de trabajo consulté la Carta de Burra (1999), los
Principios para el analisis, conservacion y restauracion estructural de patrimonio
arquitectonico (2003), y los principios de la Structural Engineers Association of California
(SEAOC) y determindé los siguientes principios de ingenieria y conservacion a considerar
durante la toma de decisiones sobre las soluciones propuestas:

Minima Intervencion Seguridad de los ocupantes
Reversibilidad Durabilidad de la propuesta
Autenticidad Factibilidad técnica
Preservar el aspecto arquitecténico Economia

Preservar el material/técnicas originales
Diferenciar lo nuevo de lo original
Promover el mantenimiento y monitoreo
Fig. 3, Tabla 1: Principios de conservacion e ingenieria seleccionados por los participantes del proyecto
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Con el objetivo de contar con una herramienta que facilite el definir los principios que
regirian la restauracion y conservacion de la Catedral de Ica y la Iglesia de Kufio Tambo,
el equipo de trabajo desarroll6 una matriz para poder comparar los criterios de
conservacion con los de ingenieria. En cada recuadro de la matriz se coloco la
importancia relativa en porcentaje de cada uno de los criterios (en la parte superior la
importancia del criterio en la propuesta estructural y en la parte baja, la propuesta
restauradora).Una vez llenados los recuadros dichos porcentajes se sumaron, dando
como resultado la priorizacidn de ciertos criterios sobre otros.

PRINCIPIOS DE INGENIERIA
CATEDRAL DE ICA

Seguridad Durabilidad Factibilildad Economia
(470) (430) (410) (400)

Minima intervencion 70 70 60 50
(150) 30 30 40 50

Reversibilidad 60 60 60 60
(160) 40 40 40 40

Autenticidad 50 30 30 30
(260) 50 70 70 70

Aspecto 50 30 30 30
(260) 50 70 70 70

Material original 70 70 70 60
(130) 30 30 30 40

Técnicas tradicionales 60 60 60 60
(160) 40 40 40 40

Nuevo/original 60 60 50 60
(170) 40 40 50 40

Manten. y monitoreo 50 50 50 50
(200) 50 50 50 50

PRINCIPIOS DE INGENIERIA

KUNO TAMBO
Seguridad Durabilidad Factibilildad Economia
(430) (340) (240) (290)
Minima intervencién 60 60 30 30
(220) 40 40 70 70
Reversibilidad 60 50 30 40
(220) 40 50 70 60
Autenticidad 50 30 30 30
(260) 50 70 70 70
Aspecto 50 30 30 30
(260) 50 70 70 70
Material original 30 30 30 30
(280) 70 70 70 70
Técnicas tradicionales 70 50 70 50
(200) 30 50 30 50
Nuevo/original 60 50 30 50
(210) 40 50 70 50
Manten. y monitoreo 50 40 30 30
(250) 50 60 70 70

Fig. 4, Tablas 2 y 3: Pesos relativos de los principios de conservacion versus los de ingenieria designados
por consenso por parte de todos los miembros del proyecto sismorresistente para la Catedral de Ica y la
Iglesia de KurioTambo. Notese que para el proyecto el respeto al principio de autenticidad y aspecto
(arquitectonico) son los mas importantes para los arquitectos restauradores; mientras que para los
ingenieros, la sequridad es el principio que guia la intervencion.

3.2. La Catedral de Ica: Reemplazar o no reemplazar

Durante el desarrollo del proyecto de conservacidn y estabilizacion estructural de la
Catedral de Ica, se presentaron diversas situaciones en las que la propuesta estructural
no era compatible con ninguno de los principios de conservacidon. Una de ellas y la mas
interesante, fue la decision de reemplazar la estructura de madera.

Durante los estudios constructivos de la Catedral de Ica, el equipo del SRP hizo un

levantamiento detallado no sélo de los espacios arquitectonicos sino también de la
estructura interna de la Catedral (Fig. 5). Esta, desde el punto de vista constructivo, tiene
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mucho valor histérico y arquitectonico. Es representante del mestizaje constructivo del
virreinato, de la adaptacion sismorresistente de construcciones peruanas a traves de la
historia e incluso es copia de la estructura que actualmente tiene la Catedral de Lima.
Conservar internamente sus elementos era muy importante para el proyecto (principio de
autenticidad). Sin embargo, andlisis realizados por ingenieros especialistas en madera de
la Universidad Nacional Agraria de La Molina —contratados por la PUCP- diagnosticaban
el estado de conservacion de dichos elementos como muy deteriorados; y la propuesta
estructural, proponia en un principio, reemplazarlos (principio de seguridad).

Dado que el principio de autenticidad era prioritario para los arquitectos restauradores, se
buscé la asistencia del Arquitecto Mikel Landa (especialista espafiol en reparaciones de
madera historica) para hacer un segundo estudio del estado de los elementos de madera
y proponer soluciones alternativas al reemplazo. Sin la ayuda de la matriz, la decision de
qué hacer con los elementos de madera hubiera sido una discusién eterna.

3.3. Lalglesia de Kuitio Tambo: Remover o no remover

Una situacion similar se present6 durante el desarrollo del proyecto de estabilizacion
sismorresistente de la Iglesia de Kufio Tambo; pero en este caso, los elementos en juego
eran los muros de adobe con pinturas murales (Fig. 6). Si bien es cierto las pinturas
murales no son elementos estructurales, éstas tienen un valor artistico y arquitectonico
bastante alto. De igual manera, la fabrica de los muros, en este caso de adobe, tienen un
valor historico y estructural importante.

Es importante mencionar que los arquitectos restauradores de la region han sido
formados siguiendo las intervenciones en pintura mural realizadas después de las
inundaciones de Florencia, ltalia, en 1966; las cuales consistian principalmente en el
desprendimiento de las pinturas murales para ser consolidadas en el taller o en
laboratorio (Ferrer Morales, 1998). Esto permitia poder realizar una anastilosis del muro y
en el caso de muros de adobe, construir muros nuevos.

Sin embargo y gracias a la matriz desarrollada por el equipo de trabajo, la propuesta para
los muros ysus pinturas murales plantedla consolidacion in situ; devolviendo al muro su
capacidad estructural sin tener que retirar las pinturas murales y sus revoques. Esta
propuesta incluyo la capacitacion de arquitectos residentes y conservadores de pintura
mural para disenar intervenciones puntuales en los exteriores de los muros sin tener que
remover las pinturas murales al interior de la iglesia.

7 7 R

Figuras 5 y 6: Izquierda, Pilar, Catedral de Ica; Derecha, Pinturas murales, Kufio Tambo
Iméagenes: Para el GCI, Mirna Soto, 2013 (izquierda) Scott Warren, 2014 (derecha).
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4, RESULTADOS OBTENIDOS

El proceso de elaboracion de los proyectos de estabilizacién sismorresistente de la
Catedral de Ica y la Iglesia de Kufio Tambo han tomado cerca de dos afios. Resumir en
esta ponencia la metodologia para la toma de decisiones para el desarrollo de la
propuesta estructural es un reto. Sin embargo, es importante mencionar lo siguiente:

* En paises como el Peru, las normas existentes para el desarrollo de proyectos no
se aplican a edificaciones histéricas y mucho menos de tierra.

* Los proyectos de restauracion incluyen el desarrollo de una serie de requisitos
burocraticos que son extremadamente utiles para conseguir apoyo financiero del estado
pero no necesariamente ayudan a tomar decisiones en cuanto a las intervenciones a
realizar.

* El estudio del valor y la clasificacion de cada elemento de una edificacion como
parte de un plan de manejo es una excelente herramienta para la toma de decisiones a
nivel de la propuesta arquitectonica. Sin embargo su uso es un poco mas complicado al
discutir y evaluar intervenciones especificas.

* La inclusion de la matriz trata de considerar la edificacién y el proyecto en su
totalidad. Decidir por un tipo de intervencidn sobre otra respetando los principios matrices
parece ser mas efectivo, para estos casos, que el asignar diferentes valores a los
diferentes componentes de la edificacion.

* La matriz es todavia una herramienta en proceso de desarrollo. A pesar que los
porcentajes fueron asignados por los equipos de trabajo después de largas discusiones,
seria interesante poder contar con una metodologia mas objetiva para la asignacién de
los mismos.

Los sitios de tierra en zonas sismicas no sélo requieren del estudio de sus modos de falla
y el disefio de técnicas para mejorar su comportamiento estructural durante los
terremotos. El disefio de proyectos sismorresistentes requiere el analisis de valor de los
diferentes componentes edilicios y la clara definicion de los principios que guian la
filosofia de intervencidon concertada. Esta ultima servira para tomar decisiones
fundamentadas que aseguren el mejor comportamiento sismico de los mismos y la
conservacion de sus materiales y estructuras originales. Estos dos proyectos esperan ser
una primera aproximacion a esta necesidad.
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Etel Cruz es arquitecta graduada de la Facultad de Arquitectura de la Universidad Nacional San Antonio
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arqueoldgicas y edificaciones histéricas en la region Cusco.
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