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Caracteristica sismica del territorio
peruano

A nivel geologico se puede afirmar que la cor-
teza terrestre esta dividida en placas, las cua-
les se desplazan sobre el manto de la tierra
interactuando entre si, siendo generadas y
consumidas en los fondos marinos, produ-
ciendo a su vez el arrastre de los continen-
tes!. En las zonas de contacto entre ellas los
diversos estratos pétreos se distorsionan por
la presion ejercida acumulando energia, la
cual al llegar a su limite de resistencia produ-
ce una ruptura y desplazamiento estratigrafi-
co, con la consiguiente liberacién de la ener-
gia en forma de ondas sismicas.

La costa del Peru esta situada frente a la
placa de Nazca que se introduce por debajo
de la placa Sudamericana a razén de 9 cm. al
afo? y cuya expresion superficial en la corte-
za es la fosa oceanica del Océano Pacifico
localizada a 150 km. frente a la costa perua-
na. Esta zona de subduccién da lugar a los
mayores sismos superficiales de interplaca en
el mar. Por otro lado en la costa se acentua la
inclinacion y descenso de la placa de Nazca,
ocurriendo los mayores sismos dentro de
aquella a profundidades intermedias de 50-70
Km3 . Estos movimientos geoldgicos son los
responsables de terremotos de gran magnitud
e intensidad ocurridos en la historia peruana.
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Actualmente Peru tiene elaborado un mapa
sismico nacional dentro de su normativa edili-
cia, encontrandose la costa en la zona de
mayor riesgo4. Paradojicamente es la region
del pais donde se manifestd un gran desarro-
llo de la arquitectura en tierra, habiendo con-
dicionado los terremotos la busqueda de
alternativas constructivas sismorresistentes
desde la antigliedad.

Técnicas constructivas sismorresistentes
en tierra de época prehispanica

Las construcciones con tierra de época pre-
hispanica, muestran en general muros poco
esbeltos definiendo una relaciéon entre el
ancho y la altura inferior a 2, ligado a una
marcada solucion estructural de encuentros
perpendiculares con otros muros, los cuales
producian un mutuo arriostre. Esta proporcion
otorgaba una estabilidad mayor de los muros
fuera del plano al oponer a los sismos la gran
masa de su construccion, ademas que dentro
de ellos se colocaba horizontalmente un din-
tel de cafas o de madera rolliza para formar
hornacinas y las zonas donde concurrian
grandes esfuerzos venian reforzadas interior-
mente con fibra vegetal dispuesta vertical-
mente permitiendo absorber tensiones que la
tierra sola no podia hacerlo. En general la dis-
posicion de estratos horizontales y verticales
elasticos reduce la frecuencia de la vibracién
al absorber gran parte de la energia liberada
por el sismo, lo que supone, la reducciéon de
los efectos provocados por las fuerzas hori-
zontales que actuan sobre los elementos de
la construccion aumentando considerable-
mente su ductilidad. Estas técnicas construc-
tivas se encuentran ya tempranamente en
Caral, al norte de Lima hace 5.000 afios®.

Cuando se trataba de construcciones pirami-
dales, éstas se efectuaban con gruesos
muros de contencion perpendiculares entre si
para asegurar su adecuado arriostre, los cua-
les eran realizados con adobes en aparejos
dispuestos en ambos sentidos para garanti-
zar una mejor trabazon. Las celdas formadas
entre los muros se rellenaban con piedra y
barro, para luego originar un nuevo nivel, dis-
minuyendo en volumen hasta adoptar la figu-
ra piramidal. En este caso tanto la forma sim-
ple y compacta de la estructura general como
la disposicion de los muros definian una
estructura pristina donde el centro de rigide-
ces y el centro de masas no resultaban aleja-
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dos entre si, evitdndose crear grandes excen-
tricidades que pudiesen causar dafos en las
zonas mas alejadas del edificio®.

Fuera de las edificaciones monumentales de
adoratorios y palacios existieron construccio-
nes domésticas, las cuales se realizaban con
materiales ligeros a base de sencillos entra-
mados de cafia recubiertos con barro, que por
su flexibilidad permitian disipar la energia sis-
mica.

El virreinato espafol y las construcciones
sismorresistentes en tierra

Desde comienzos de la colonizacion hispana
del Peru fue de uso comun la piedra, el ladri-
llo y el adobe para levantar muros, bévedas y
cupulas, con proporciones de disefio regidas
por la experiencia constructiva espafiola,
acostumbrada a un ambiente de benignidad
sismica’ . No obstante en el medio andino los
dafos producidos en los edificios por los
terremotos obligaran a la experimentacion
permanente con el fin de encontrar repuestas
fiables a la construccion, especialmente en
altura.

Las primeras acciones consistieron en
replantear las proporciones incrementandose
el espesor de las paredes e incorporar con-
trafuertes cuando era posible. Sin embargo al
aumentar el espesor de los muros se incre-
mentaba también la masa en altura atrayen-
do mayores fuerzas de inercia por las eleva-
das aceleraciones que producen los sismos.
Por su parte los contrafuertes no lograban
estar lo suficientemente trabados con los
muros, produciendo su separacion y poste-
rior dafio por el efecto ariete entre ellos y los
muros transversales.

La utilizacion de diversos materiales en los
muros resultaba también inadecuada en un
medio sismico, debido a que la diferencia de
materiales creaba microfisuracion en las
zonas de contacto entre ellas, por los diferen-
tes coeficientes de dilatacion térmica, a lo
que se aunaba la discontinuidad de la dureza
y rigidez entre ellos.

Fruto de la continua busqueda de soluciones
se optd por la utilizacion de un material que
respondiese eficientemente a las variables
tiempo y costo durante las labores de recons-
truccion y que por su uso intensivo en la



estructura tuviese un comportamiento en lo
posible homogéneo, de alli que se continud a
construir mayormente con muros de adobe a
los cuales se agregaron morteros elasticos
de cal o barro con paja. A nivel del plantea-
miento general los esquemas geomeétricos
de distribucién planimétrica se hicieron de
forma sencilla por lo que el centro de masas
y el de rigideces resultaban lo mas cercanos
posibles.

Asimismo los constructores espafioles caye-
ron en cuenta que las viviendas de los indi-
genas realizadas con madera rolliza, cafia y
tierra, por su flexibilidad resistian mejor al
efecto de los terremotos. Pasos importantes
en la definicion de una nueva tipologia cons-
tructiva significo la utilizacion de madera
escuadrada y uniones de carpinteria porque
facilitaba su elaboracion, junto al tejido de la
cafia con el fin de crear una membrana que
distribuyese mejor los esfuerzos y la utiliza-
cion de uniones flexibles que ayudasen a
disipar energia sismica 8. Por su parte la
yeseria espafola permitié consolidar el siste-
ma al otorgar la magnificencia buscada para
sus edificaciones permitiendo un recubri-
miento que luego imitaria la piedra o el ladri-
llo, conjugando la técnica andina con la euro-
pea y dando origen a la "quincha" virreinal.

Este tipo constructivo se basaba en un basti-
dor de madera dentro del cual se tejian
cafnas, rellenado con barro y paja por ambas
caras para colocarse un revoco final de cal o
yeso. Los telares de tierra (quincha) pueden
considerarse como un sistema estructural
mixto que sigue la logica del disefio de los
materiales compuestos. En estos tipos de
estructuras se pretende conseguir una com-
binacién de propiedades que no es posible
obtener en los materiales de manera inde-
pendiente con el fin de lograr mejoras de
resistencia, flexibilidad, etc. Por ejemplo
durante siglos en la elaboracion de unidades
de adobe se ha empleado paja para reforzar-
los, consiguiendo una mejor relacion peso-
resistencia, principalmente a traccion, a par-
tir del principio de incorporar fibras en una
matriz mas blanda. El material de la matriz
transmite la fuerza a las fibras, las cuales
soportan la mayor parte de la fuerza aplica-
da. De igual forma a nivel ya del muro cons-
truido la colocacion de refuerzos con cafas
hacia que el conjunto aumentara notable-
mente su ductilidad. De aqui podemos inferir
que los paneles de quincha con una mayor
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proporcién de materiales con fibras como la
madera y la cana otorgaban un mejor com-
portamiento elastico a la estructura. Por otra
parte la tierra constituye un buen aislante,
debido a su bajo equilibrio de humedad de
0,4 a 6% en peso y a su alta capilaridad,
haciendo que todos los elementos que forma-
ban el telar no fueran atacados por insectos y
hongos que necesitan una humedad mayor
del 14% y 20% respectivamente para poder
sobrevivir.

El sistema disefiado consistié en realizar la
planta baja de los edificios en adobe, dejando
para los niveles superiores el uso de la "quin-
cha", permitiendo no solo la construccion de
modestas viviendas sino la de palacios con
sus altos miradores, cuerpos superiores de
los claustros de conventos y torres de igle-
sias. La utilizacién de una técnica constructi-
va de gran flexibilidad permiti6 aumentar
notablemente la ductilidad del sistema,
lograndose edificar en altura sin menoscabar
la resistencia de los muros de base.

La tipologia de la quincha se adapto también
en la construccién de espacios abovedados.
Estas bdévedas y cupulas fueron construidas
con armaduras de madera, formadas por pie-
zas curvas que unidas a otras y desplazadas
la mitad de su longitud formaban los arcos,
otorgando menos empujes a los muros que
las iniciales bovedas de piedra y ladrillo.
Incluso este empuje venia contrarrestado con
el empleo de un relleno de adobe en el cuar-
to inferior de las bovedas a fin de hacer mas
vertical la fuerza resultante y crear un peque-
fno diafragma en el sentido lateral de la
estructura para absorber las fuerzas sismicas
en esta direccion. Todo el conjunto con sus
sistemas de riostras y uniones formaba una
reticula curva que no solo aseguraba la trans-
mision uniforme de cargas y empujes sino
permitia la disipacion de energia sismica® .

El terremoto de 1746 que afecto Lima ocurrio
a las 22:30 h, cuando la mayor parte de la
poblacion se encontraba en sus viviendas. La
ciudad tenia cerca de 60,000 habitantes de
los cuales fallecieron 1,141 personas.
Tomando en cuenta la magnitud del sismo10 y
la elevada destruccion producida se nota una
baja incidencia de dafios humanos. Una
explicaciéon se encuentra en el sistema
estructural con el cual estaban edificadas las
casas, que después del terremoto de 1687 se
realizaron con la "quincha" para los pisos
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superiores de menor peso y mayor flexibili-
dad. Durante el terremoto las viviendas
sufrieron dafios pero no llegaron a colapsar
dando tiempo a sus ocupantes de ponerse a
salvo. Esto ratificé en la practica el buen des-
empeno sismorresistente del sistema cons-
tructivo utilizado.

Los problemas generados por los sismos
en las estructuras histéricas en tierra

A diferencia de los analisis que se efectuan
para las construcciones modernas donde se
da importancia a las variables de resistencia
y rigidez del disefo, en las estructuras anti-
guas prima la consideracion de estabilidad.
Las antiguas directivas de disefo de fabrica
se basaban en leyes geométricas de propor-
cion que aseguraban la transmision adecua-
da de los esfuerzos dentro de los limites fisi-
cos de la propia estructura, generalmente tra-
bajando solo a compresion, sin la admisién
de oftros tipos de esfuerzos, por lo que era
normal la aparicion de fisuras. Sin embargo
estos signos que expresan una natural forma
de la estructura de adaptarse a su entorno'!
, en un medio sismico adquieren particular
importancia debido a la forma y rigidez de la
construccion en relacion a las propiedades
del terreno. Durante un sismo el edificio
vibrara bajo su frecuencia natural y si ella es
vecina a la del suelo, se producira una reso-
nancia dinamica y el dafo estructural resul-
tante sera mayor. Las fisuras de la estructura
cambiaran su frecuencia natural y aumenta-
ran o disminuiran esta resonancia.

A pesar que la esbeltez de los muros esta de
acuerdo con las proporciones geométricas
para sistemas arriostrados, sus caracteristi-
cas constructivas resultan insuficientes cuan-
do se trata de muros independientes, porque
durante un terremoto los elementos mal
conectados o independientes actuan como
arietes, con caracteristicas dinamicas pro-
pias y distinta vibracion. Ademas se generan
fuerzas de inercia de sentido horizontal con-
trario al movimiento del suelo provocando
esfuerzos por flexion, momento y cortante,
que actuan simultaneamente en cada uno de
los muros.

En los disefos sismorresistente de las cons-
trucciones historicas se tomaba particular
atenciéon a trabar bien los muros utilizando
maderos y perpianos que otorgaban continui-
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dad a la estructura, ya que la ubicacion de las
fisuras, propia del comportamiento dinamico
de los muros’2, se concentraban normalmen-
te en los encuentros entre ellos y también
con los contrafuertes. Ademas se buscaba
impedir en lo posible la formacién de un
borde libre en los muros , porque los techos
pesaban poco y eran flexibles, de tal forma
que se colocaba un encadenado de madera
como parte de la base de un telar de "quin-
cha", balcon continuo de fachada o solera de
apoyo de una boveda de cafa vy tierra.

El terremoto sucedido en Moquegua (sur de
Peru) en junio de 2001, permitié observar el
derrumbe de muchos edificios del centro his-
térico realizados en tierra, sin embargo otros
a pesar de ser antiguos y de similares carac-
teristicas solo perdieron el revoco. La refle-
Xiéon que surge de analizar porque edificios
construidos con los mismos materiales, técni-
cas y antigledad colapsaron y otros no, hace
ver que la destruccién ocurrida no se produjo
por un defecto de las técnicas constructivas
sino por:

- Falta de mantenimiento, incluso con inten-
cion premeditada de provocar la ruina del edi-
ficio.

- Modificaciones de la construccion original,
eliminando paredes, abriendo puertas y ven-
tanas en los muros, con lo que no solo se
reducia el area efectiva de sustento, sino
principalmente se debilitaba la actuacion del
muro como arriostre de otros fuera del plano.

- Incorporacién de sistemas estructurales no
compatibles con la tierra, con mayor rigidez,
funcionando como arietes contra las estructu-
ras de tierra durante los sismos.

- Colocacioén de revocos de cemento que no
permitian la ventilacion del muro con lo que el
aporte de agua dentro de la estructura se
incrementaba considerablemente, producien-
do inicialmente la separacion del revoco de
cemento y de la malla metélica colocada para
unirla con la tierra, por oxidacion de ésta, y
luego pérdida de la capacidad portante del
muro.

- Sellado de las pistas y veredas con asfalto
y cemento, ademas de las filtraciones ocasio-
nadas por roturas de las redes urbanas de
escaso mantenimiento, evitando la natural
evaporacion del agua del subsuelo, por lo
que aumentaba la humedad capilar en la



base de los muros, reblandeciéndolos y dis-
minuyendo sus propiedades mecanicas.

- El incremento excesivo de humedad afecta-
ba ademas a la madera, la cafia y las cintas
de cuero que unian el conjunto al encontrar-
se en un ambiente propicio al ataque de xil6-
fagos y hongos, perdiendo la capacidad de
trabajar a flexion.

La restauracion de edificios en tierra en
Perul con criterios sismorresistentes

Los criterios de intervencion en el patrimonio
edificado en tierra son de naturaleza diferen-
te a los de construccion de arquitectura
nueva, estos ultimos generalmente nacidos
bajo la bandera de la eficiencia ecoldgica en
el uso de los materiales y la reduccion de
costos para viviendas sociales. Asi los para-
metros de intervencién en el patrimonio obli-
gan al mayor respeto por el comportamiento
de la estructura original, procurando el mini-
mo efecto sobre la integridad historica,
garantizando la remocion de la intervencién
de mostrarse necesario, verificando la com-
patibilidad con la tierra y tratando de dismi-
nuir el dafio estructural frente a los terremo-
tos 13.

El refuerzo de las construcciones con tierra
en Peru se ha desarrollado de diversos
modos, desde la sola utilizacion de métodos
tradicionales hasta la incorporacion masiva
de materiales contemporaneos. Durante los
afios 70 y 80 se buscaba obtener la maxima
duracion posible del monumento con predo-
minancia de elementos de refuerzos moder-
nos para liberar la estructura original de los
esfuerzos a los cuales estaba expuesta. Asi
en el convento de San Francisco de Lima, se
incluyeron columnas de hormigén armado
dentro de los muros de adobe, aunque se
restituyeron las estructuras de madera, cafia
y tierra de las bovedas. En la casa Jiménez
en Lima, se cambio el forjado de madera y
tierra por uno de hormigén armado con vigas
en dos direcciones para crear un diafragma
rigido. También en la casa de la Moneda la
actuacion incluyé cimientos, columnas y
vigas en hormigdén armado. En el palacio
Osambela, se considerd introducir en los
muros de adobe una estructura flexible de
acero, creando zonas estaticas y dinamicas,
con el fin de regular las deformaciones que
se planteaban después de cada sismo.
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Pero pronto se observd el problema de la
compatibilidad de los materiales, es decir, a
nivel mecanico la estructura mas rigida
dafiaba a la mas blanda, actuando como un
ariete por efecto de las vibraciones durante
los terremotos. A nivel fisico quimico incorpo-
raban sales solubles a los muros de tierra
ademas de impedir el normal intercambio de
vapor de agua entre el interior y exterior del
muro. Todas estas evidencias motivaron un
nuevo acercamiento hacia la restauracion de
las construcciones en tierra, respetando la
estructura original y utilizando técnicas y
materiales tradicionales cuya eficacia ya
habia sido comprobada’4 . De esta forma en
la restauracién de la casa del Mayorazgo de
Facala en Trujillo y en la casa Aspillaga en
Lima, se decidio utilizar técnicas tradiciona-
les para la reconstruccién de los muros de
adobe dafnados, agregando solo los elemen-
tos necesarios para garantizar la estabilidad
como llaves de madera en las esquinas para
absorber flexiones.

Métodos tradicionales de refuerzos sismo
resistentes

Segun las observaciones de dafios ocurridos
en Peru por efecto de terremotos y de los
resultados de pruebas experimentales reali-
zadas'5 , se concluyo que uno de los refuer-
zos antisismicos mas efectivos para cons-
trucciones en tierra era la colocacién de un
encadenado continuo en la parte superior de
los muros. Es decir la solucion ya aportada
en época prehispanica con la inclusion de
madera rolliza sobre los dinteles y durante el
virreinato con la armadura de balcones y
solera que unian estructuralmente el conjun-
to a nivel de los techos. Estos refuerzos hori-
zontales son los mas importantes, ya que al
ocurrir las primeras fisuras verticales en los
encuentros de los muros la fuerza del sismo
tiende a separarlos y voltearlos, efectos
impedidos por el encadenado que ancla las
paredes al techo, incrementa la estabilidad
fuera del plano y establece una continuidad
en el plano de los muros. En la intervencién
de muros que carezcan de este elemento es
recomendable hacerlo con un material com-
patible con la tierra a nivel mecanico y fisico-
quimico como la madera o la cafia.

En los muros fallados tanto en las esquinas
como en los encuentros entre ellos se reco-
mienda desatar los adobes de manera esca-
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lonada hasta llegar cerca del suelo. Luego
se colocan ramas de 1 a 2 cm. de diametro,
de fibra continua, suficientemente rectos y
con muchos nudos, o en su defecto llaves de
madera que permitan unir los muros y absor-
ber esfuerzos de flexion en el momento de
los sismos. Es oportuno usar los adobes reti-
rados o vueltos a fabricar con la misma tierra
de aquellos rotos, siempre y cuando no exis-
tan evidencias de material organico en pudri-
cion, aunque es necesario mezclar con tierra
nueva para reducir esta probabilidad.

Los métodos modernos y experimentales
de intervencién

En 1977 Peru contaba ya con una norma de
disefio sismorresistente con recomendacio-
nes para construcciones nuevas de adobe
incluyendo valores de resistencia admisible
a cortante. En 1985 ya se habian realizado
pruebas de simulacion sismica de modulos
de adobe con y sin refuerzo, ademas de con-
tarse con informacién sobre el comporta-
miento sismico de las construcciones de
adobe. De aqui nace la iniciativa de la incor-
poracion de refuerzos verticales de cafia, lle-
vado luego a la propuesta de tubos de plas-
tico, nylon o fibra de vidrio, que parten desde
el cimiento y se unen al encadenado con el
fin de generar un comportamiento homogé-
neo de la estructura aumentando su ductili-
dad. No obstante su utilidad para edificios
modernos, resulta complicado su uso en
construcciones historicas, especialmente si
existen pinturas murales o muros con un ele-
vado valor documental como para ser des-
montados y colocar dichos refuerzos.

Posteriormente convergen en la norma del
afo 2000 un proyecto de investigacion de
utilizacién de mallas de acero electro solda-
das de 1 mm. de diametro y %" de espacio
entre ellas como refuerzo en las esquinas,
fijadas con conectores o clavos distanciados
cada 5 cm. y recubiertos con mortero de
cemento-arena. Este estudio también trato
de incorporar sus resultados para estructu-
ras historicas, sin embargo y a pesar que
respondian bien a sismos moderados pre-
sentaban falla fragil y repentina ante movi-
mientos fuertes, porque las partes reforza-
das se comportaban rigidamente golpeando
las zonas sin reforzar produciendo el colap-
so de la construccion en estos lugares.
Ademas la incompatibilidad del revoco de
cemento hacia que el muro no pudiera eva-
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porar la humedad motivando la separacion
en el tiempo del muro y el revoco, con los
consiguientes dafios mecanicos que este
fendmeno producia.

Junto a métodos tradicionales ha sido pro-
puesto en la restauracion de la iglesia de
San Cristébal de Rapaz la inclusion de
cables de acero inoxidable para confinar los
muros entre si y evitar desplazamientos en
la etapa de post-fisuracién, con fuerte disipa-
cion de energia sismica por friccion, con
estabilidad en el plano’6 . No obstante aun
queda por verificar si se muestra necesario
regular constantemente los cables después
de cada evento sismico y su efecto con la
tierra circundante.

En lo que respecta al aporte de las investiga-
ciones recientes, la malla de polimero esta
tratando de ser incluida como material impor-
tante de refuerzo exterior, aplicable tanto a
construcciones nuevas como histéricas den-
tro de la futura norma peruana. El principio
se basa en colocar un elemento capaz de
contener al muro y distribuir los esfuerzos
uniformemente. Sin embargo es importante
recalcar que para que el sistema funcione
bien se tendria que cubrir todos los muros de
la edificacion con estas mallas, de lo contra-
rio se estd generando zonas resistentes vy
zonas débiles, produciéndose el fallo en
éstas ultimas durante un sismo. Aqui
encuentra nuevamente el inconveniente de
encontrarnos ante vestigios valiosos que
hagan inviable el desmontaje del muro origi-
nal o la pérdida de estratos de tierra en éste.

El uso de otros materiales modernos como la
fibra de carbono no constituye todavia una
opcion sismorresistente viable en el campo
de la restauracion, por su elevado costo y el
estar aun sujeto a pruebas para ver su com-
portamiento real frente a los esfuerzos pro-
ducidos por los terremotos y los efectos
secundarios que pueda tener a largo plazo
dentro del comportamiento de la estructura
generall? .

Como se ha observado las técnicas tradicio-
nales de consolidacién estructural para
construcciones en tierra parecen ser aun las
de mejor desempefio, aunque se muestra
meritorio el que se haya abierto un campo de
investigacion para desarrollar técnicas
modernas, cuyos resultados se deberan ver
en el futuro.
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cas similares aparecidos en lugares muy distantes
y con climas diferentes, ademas de la semejanza
del borde occidental de Africa y la costa este de
Sudamérica. La formulacion de la Teoria de
Expansién de los Fondos Marinos en 1963 permitio
complementar la anterior, con la cual los geofisicos
plantearon la Nueva Tectonica Global, segun la
cual la Tierra genera y consume constantemente
nueva corteza. En el borde donde se generan las
placas aparecen el dorsal oceanico (con sismos de
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pequefia magnitud y actividad volcéanica) y el de
transformacion (produciendo un movimiento hori-
zontal a lo largo de la fractura). El extremo donde
se consume se conoce como zona de subduccion
y se produce la acumulacion de energia por la
introduccion de una placa debajo de otra.

2 (Kuroiwa, Julio; 2002, p.98).
3 (Vargas Neumann, Julio; 2005, p.3).

4 (Norma Sismorresistente NTE 030-97, MTC/SEN-
CICO, 1997).

5 El uso de cafias para armar hiladas se habia dado
también en otras partes del mundo como en
Babilonia, atribuyendo At Aqaraf su uso a la dinas-
tia kassita (S.Xlll a.C.). Peters afirma que cada siete
hiladas se disponia un estrato de hoja de palma. (Arce
Garcia, Ignacio; 1996, p.40).

6 Cuando el centro de rigideces (eje en torno del cual
tiende a rotar la construccion) y el centro de masas (a
través del cual pasa la fuerza sismica) tienden a coin-
cidir se evitan excentricidades que puedan ocasionar
momentos de torsion evitando grandes esfuerzos de
flexion en la estructura.

7 La peninsula Ibérica no posee el riesgo sismico de la
costa occidental sudamericana, no obstante haber
padecido los estragos del sismo de Lisboa en 1755,
con una magnitud calculada en 8,6 en la escala de
Ritcher. En Sudameérica el fenémeno de los terremotos
son de breve periodicidad, como lo demuestran los
registros de incidencias sismicas de muchos observa-
torios del continente.

8 Se utilizaba en las uniones cintas de piel de anima-
les. La técnica permitia realizar uniones entre maderos
sin llegar a dotarlas de demasiada rigidez, por lo que
podian absorber y disipar energia en el caso de sis-
mos. La ligazén se realizaba estando las cintas aun
humedas, las cuales al secar conferian la presion
necesaria.

9 Este sistema difiere del planteado por Philibert de
L’Orme en 1561 en su “Traités d’architecture: nouve-
lles inventions pour bien bastir et a petits fraiz” realiza-
do con segmentos de arco unidos con clavijas de
madera, no sélo a nivel de su ejecucién sino principal-

98 PEDRO HURTADO VALDEZ

mente por la busqueda de un modo efectivo de resis-
tir a los sismos.

10 | a magnitud del terremoto de 1746 ha sido calcula-
da en 8,4° en la escala de Ritcher, habiendo produci-
do una intensidad de X-XI en la escala modificada de
Mercalli (Garcia Acosta, Virginia, 1997, p.12).

1 (Huerta Fernandez, Santiago, 2004).

12 E| problema del “borde libre” radica en que el
momento negativo y el corte provocan fisuras cerca de
las esquinas, mientras el momento positivo genera
grietas en el centro cuando actia fuera del plano.
Eventualmente los muros quedan separados entre si y
se vuelcan cuando quedan en voladizo con una fuerza
de inercia actuando perpendicularmente al plano.

13 Recomendaciones de Icomos — International
Scientific Committee for Analysis and Restoration of
Structures of Architectural Heritage; 2005.

14 Barreto menciona que en el control efectuado a sus
trabajos de restauracion con técnicas tradicionales
hace mas de 30 afios, no han encontrado mayores
fallas o alteraciones en los edificios restaurados
(Barreto Arce, Alberto, 2005). Por otro lado queda atin
vigente el discurso de mantener las técnicas tradicio-
nales como patrimonio inmaterial a salvaguardar.

15 Ensayos realizados desde los afios 70 en el labora-
torio de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Catolica de Lima y en el laboratorio de estructuras del
CISMID de la Universidad Nacional de Ingenieria.

16 (Vargas Neumann, Julio, 2005).

17 Algunos ensayos han dado buenos resultados en
obras modernas, sin embargo se debe tomar estas
técnicas con la precauciéon debida, principalmente
frente a su real desempefo con el paso del tiempo
(fatiga del material, incompatibilidades estructurales y
fisico quimicos, etc.). Se debe recordar los efectos
negativos que generd la utilizacion de materiales
modernos como el silicato de etilo en la consolidacion
de muros de tierra en Chan Chan (Peru), que con el
paso del tiempo produjo el desprendimiento de la base
de la pintura mural de las zonas donde se coloco.



