Técnicas constructivas y de la vulnerabilidad
de las estructuras antiguas: Prevencion del riesgo sismico

«Dal Vento si generano i terremoti, in tal maniera:
essendo ’esalazione ristretta dentro le concavita de-
lle caverne della terra, né potendo esalare, fa I’empi-
to per volerne uscire, e cosi scuote quella parte di te-
rra, e cagiona i terremoti. Quindi si vede, che i
terremoti succedono dopo una straordinaria tranqui-
1lita d’aria, in cui I’esalazioni si fermano nelle visce-
re della terra, senza esalare dai spiragli di essa; cosi
appunto sorti nel celebre terremoto di questo Regno
di Sicilia ’anno 1693».!

La observacién de los eventos sismicos a través de
los siglos, asi como su testimonio directo, llegan a
proporcionar evaluaciones sobre la capacidad de re-
sistencia de los materiales y sobre la mayor o menor
“adaptabilidad” de la estructura al evento sismico;
asf como investigaciones y observaciones luego co-
dificadas en tratados, y susceptibles en algunos ca-
sos, de sugerir metodologias de aplicacién y sistemas
estructurales resistentes e innovadores. Al mismo
tiempo, la atencion ha pasado de la “materia” a la ac-
ci6én “de construir”, entendida como «expresion de la
cultura de un pueblo y, a la vez, manifestacién parti-
cular de un lenguaje que se ha ido lentamente adap-
tando y modificando con una sensibilidad basada, de
hecho, en una experiencia secular de eventos sismi-
cos» 2 en aquel laboratorio, en escala natural, que los
derrumbes y desequilibrios de las construcciones han
ofrecido a lo largo de la historia, por lo menos en al-
gunas regiones del mundo.

Seguramente, no se puede compartir plenamente la
afirmacién segun la cual «el examen critico de los
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dafos producidos por el terremoto podria sugerir a
los arquitectos criterios de proyecto capaces de pre-
venir tales dafios».* Sin embargo, no hay duda de que
la experiencia ha favorecido la identificacién de los
presidios oportunos, impuestos con el fin de mejorar
la capacidad de resistencia de los empotramientos y,
en un sentido mas general, aquellas precauciones an-
tisismicas que podemos reconocer en las arquitectu-
ras mds antiguas, para las cuales, ciertamente, «no
serfa facil documentar un conocimiento distinto al
conjunto sintético de la cultura técnica de la época».*

Un primer sistema estructural estudiado para resis-
tir a la accidn sismica, y directamente convalidado
por la experiencia, fue el que se encuentra en las nor-
mas de edificacién promulgadas por el Gobierno
Borbén tras el terremoto que afectd el territorio cala-
brés en 1783: las “casas con armadura”, es decir, la
“albaiiileria armada” constituyen un intento eficaz de
practica tecnoldgica antisismica. A dicho dictamen
siguié una larga serie de Decretos Reales orientados
a definir normas de validez general, aunque nunca
apoyados por técnicas de investigacién suficiente-
mente convincentes. Constituyen una excepcion las
conclusiones a las que llegd la comisién Panetti, ins-
tituida en Marzo de 1909, la cual tuvo el mérito de
introducir la investigacion sobre el andlisis eldstico y
sobre el peligro representado por la discontinuidad
de las caracteristicas del suelo: «Las acciones debi-
das al movimiento sismico ondulatorio»... pueden ser
representadas como «aceleraciones aplicadas a las
masas de la fabrica en las dos direcciones y que actu-
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an en ambos sentidos de cada direccién»,’ estimando
asi, con gran antelacion, la caracteristica “dindmica”
de la accién sismica que, como sabemos, se mani-
fiesta con aceleraciones que actiian sobre todas las
masas y no sélo como “fuerzas horizontales aplica-
das a la altura de los pisos”.

Substancialmente, hasta hace algunas décadas no
habia en Italia una reglamentacién tnica y orgdnica
que se mantuviese continuamente al dia con el avan-
ce de los conocimientos cientificos. Una visién mds
moderna de las técnicas de construccién a adoptarse
en drea sismica, fue introducida con la ley 25 de no-
viembre de 1962 n° 1.684, cuyo precepto reclamaba
una mds atenta conformidad con la “profesionalidad
en el acabado”.® La novedad de las normas reside es-
pecialmente en la introduccién de la idea de “conjun-
to unitario” del organismo espacial, lo que induce a
calcular las estructuras resistentes tomando en cuenta
las fuerzas horizontales «en cualquier caso directas»,
evaluando su distribucién entre los diferentes ele-
mentos, en funcién de su rigidez. Este concepto abs-
tracto comporta la exclusion de toda capacidad de re-
sistencia de los armazones de los muros, asimilando,
por lo tanto, la estructura de soporte a un “reticulo
eldstico”.

Sin embargo, una década mas tarde, la promulga-
cién de una reglamentacién sobre el tema fue asigna-
da al Ministero dei Lavori Pubblici. Esta decisi6n
evidencié desde un principio, una gran falta de aten-
cion, por parte del legislador, hacia los problemas re-
lacionados con la conservacién de los monumentos.’

El mismo 6rgano, en 1975, fue llamado a pronun-
ciarse sobre la «Reparacion de las construcciones de
fébrica»:® lamentablemente, una vez més hay que su-
brayar, a pesar de la voluntad del redactor de la nor-
ma de canalizar el argumento dentro de las lineas de
la practica operativa, una pertinaz alienacién del con-
cepto moderno de restauracion, oportunamente cen-
surado, ademds, por algunos autores durante las res-
tauraciones que sucedieron al terremoto del Friuli, el
afio siguiente.’

Inclusive en las modificaciones mds recientes de la
reglamentacién antisismica '° las consideraciones re-
lativas a los edificios histdricos siguen siendo margi-
nales y los preceptos técnicos estdn dirigidos mads
que nada hacia los edificios de construccién nueva.
Por afiadidura, el art. 10 de la L. n® 219/1981 intro-
duce el concepto de “adecuacién”, entendido como
«reparacién y refuerzo de las estructuras». Esto, sin

duda, coloca cualquier intervencion fuera de la esfera
de la conservacion, y su definicién mds apropiada se-
ria entonces “restauracién estructural”. Una sefial
clara, que invirtiera la tendencia hacia un mayor res-
peto de los valores (formales y estructurales) funda-
mentales de los monumentos, tampoco estaba pre-
sente en las “Normas unificadas comunes para la
construccién en zonas sismicas” (mejor conocidas
como “Eurocédigo 8”) elaboradas por la Comision
de la Comunidad Europea en 1984, integralmente
aceptadas, sin modificacion substancial alguna, por
la “Commissione del Gruppo Nazionale Difesa dei
Terremoti” instituida en el C.N.R.

Sin embargo, hay que observar cémo una obra que
revista un evidente cardcter histérico, no puede de to-
das formas someterse, sin traicionar inevitablemente
su contenido documental, a la aplicacién de una re-
glamentacidn técnica especificamente impuesta para
las “nuevas construcciones en drea sismica”. Al con-
trario, deberia identificarse en dichos testimonios una
tipologia estructural y una técnica de construccién
que representan «un evidente significado de conti-
nuidad con el pasado».!! La investigacion, entonces,
no debe orientarse hacia la redaccién de manuales
que predispongan modelos precisos, sino que debe
conducir hacia la comparacién entre las diferentes
formas de intervencion, interpretdndolas criticamente
en sus premisas histdrico-técnicas, prestando, a la
vez, particular atencidn a la lectura de las «tipologias
estructurales, del sistema de construccién y de los
marcos tipicos de fisuras».!2

La dificultad de traducir en normas técnicas las
observaciones sobre las antiguas fabricas deriva prin-
cipalmente de la incapacidad de afrontar la verifica-
cién estdtica con la misma metodologia de anélisis
numérico elaborada para las construcciones moder-
nas de materiales eldsticos y continuos. De esto deri-
va, por ejemplo, la inevitable imposibilidad de
aplicar el muy conocido método P.O.R. (también im-
puesto en las «Directivas técnicas y en las ejemplifi-
caciones de las metodologias de intervenciones para
la reparacién y la consolidacién de los edificios da-
flados por los eventos sismicos» promulgadas por la
Regione Umbria en 1981) a cuyas hipétesis analiti-
cas, no pueden remontarse, exceptuando muy raros
casos, las observaciones y los exdmenes analitico-es-
tructurales realizados en los monumentos. Resulta,
pues, evidente que «imponer la obligacién de un ané-
lisis estructural a la verificacién de los edificios his-
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téricos comportaria la parélisis de las intervencio-
nes».'?

Se deberia reflexionar, més bien, sobre la tipologia
de la intervencién de consolidacién en drea sismica,
siguiendo la préctica operativa introducida por el
D.M. 39/1975 que contrapone el término “adecua-
cién” («operacién con miras a lograr que el edificio
sea apto a resistir a las acciones sismicas», art.
C.9.1.1.) al término “mejoramiento” («intervencién
(...) cuyo fin es el de permitir un mayor grado de se-
guridad sin, por otro lado, modificar de manera subs-
tancial el comportamiento global» art. C.9.1.2.) que,
con mayor razén, se coloca dentro de la disciplina de
la restauracion. La incongruencia substancial presen-
te en las poco consistentes definiciones contenidas en
la reglamentacién, refleja, de igual manera, una evi-
dente distincién tanto a nivel cultural como a nivel
técnico-operativo.

Se podria decir que el concepto de “adecuacién”
nacié en 1909, codificado por la comisién encargada
de estudiar los efectos del terremoto de Messina: «La
Comisién estima tener que proceder a las reparacio-
nes orgdnicas, aptas a modificar o consolidar la es-
tructura resistente de los edificios o de alguna de sus
partes substanciales, de manera que resulten confor-
mes (...) a las prescripciones que seran impuestas
para las reconstrucciones o nuevas construcciones».'
Es evidente como dicho modelo presupone un rigu-
roso trabajo de evaluacién del “grado de vulnerabili-
dad” de cada monumento (en el sentido de “probabi-
lidad de que el sismo se produzca” y de evaluacion
de los dafios que éste podria causar) y, al mismo
tiempo, una cuidadosa “lectura estatica” con el fin de
identificar las caracteristicas originarias. Es necesa-
rio precisar que este tipo de andlisis, aunque llevado
a cabo tomando en cuenta el “comportamiento glo-
bal” (art. C.9.5.1), no puede dejar de considerar que
la construccién realizada a lo largo de distintas fases
histéricas conduce inevitablemente a una respuesta
estdtica no uniforme.

La restauracién en drea sismica debe, por el con-
trario, mirar hacia la identificacién en el ambito del
lenguaje estructural originario (examinado también
en las intervenciones anteriores y en la acontecida re-
duccién de la capacidad inicial de resistencia '°) de
aquellos elementos aptos a completar y a afiadir, que
contribuyan al “mejoramiento” de la eficacia antisis-
mica propia del monumento. Por lo tanto, el mejora-
miento puede, sin duda, concebirse como «natural

Figura 1
Assisi, S. Pietro. Sistemas provisorios de uniones de grietas

conjugacién de la restauracién cuando ésta debe
afrontar los temas de la prevencién sismica (...) [tra-
bajo] introduciendo las formas de intervencién ade-
cuadas, es decir, aquéllas capaces de interactuar con
lo ya existente»,'® resaltando solamente los recursos
residuos, sin efectuar ninguna substitucién en la con-
sistencia material, ni en la funcionalidad estructural.
La préctica de conservacion debe evitar, por lo tanto,
las intervenciones indiscriminadas (tales como las in-
yecciones de cemento en todas las fébricas, la obra
de redes electrosoldadas o la substitucion sistemadtica
de las armaduras de cubierta) que no correspondan al
intento de contrastar una particular «forma de vulne-
rabilidad». Debe, mas bien, favorecer intervenciones
“minimas” dirigidas a obtener una puntual consolida-
cién estructural «aprovechando la interaccién entre
las partes (...) verificando o reconstruyendo la efica-
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Figura 2
Acciano, Iglesia de la Madonna “della Sanita”. Sistemas
antisismicos realizados con circulos en metal

cia de las conexiones» '7 a través de cordones y liga-
duras.'®

En la intervencién de conservacién en zona sismi-
ca, en la que el respeto por la concepcidn estructural
originaria '’ adquiere un cardcter de prioridad abso-
luta, es posible —siempre y cuando dicha concep-
cién no presente fallas insanables— aceptar ciertos
danos controlables y reducibles que, si se dan por
sentado en la fase preliminar, «pueden llevar, inclusi-
ve, al abandono del programado nivel de seguri-
dad» 2 o bien a una reduccién de la funcién del mo-
numento y, por consiguiente, en iltima instancia, al
abandono del proyecto mismo de “adecuacién’.

La metodologia de andlisis es otro punto de refle-
xién. El hecho de acordarle importancia primaria a
los métodos de calculo de los elementos finitos (es-
pecificos de la reglamentacion) y de restarle atencién

a la experiencia adquirida sobre las antiguas tecnolo-
gias, ha llevado hacia una préctica de la restauracién
estructural que tiende a “remodelar” las antiguas
construcciones segtin los esquemas de resistencia ca-
racteristicos de los materiales modernos. «Desde el
punto de vista de la mecdnica tedrica, las fabricas de-
berian ser modeladas como sdlidos resistentes a la
traccion. En este caso, las conexiones entre los mu-
ros (al ofrecer esta tinica resistencia, debida a los em-
potramientos) parecerian, en linea tedrica, super-
fluas».!

Habria que optar, mds bien, antes de una interven-
cion de restauracion en drea sismica, por la investiga-
cién minuciosa de las caracteristicas geométricas, del
marco de fisuras y de todo conocimiento adquirido in
corpore vili acerca del mecanismo estructural,® sin
que esto implique un trabajo acritico.?

No hay duda de que el conocimiento del compor-
tamiento de los materiales y la experiencia que deri-
va de su aplicacion en la obra han determinado, du-
rante siglos, el apoyo primario para la evolucién de
la ciencia. El nudo de la cuestidn pareceria ser la «re-
lacién entre ciencia y conocimiento, entre esquema
de célculo y experiencia».?* Una contribucién funda-
mental para la definicién de este nudo conceptual es
la de Giovanni Carbonara quien condena aquellas
restauraciones efectuadas en drea sismica «carentes
de una filosofia de la intervencién y de las normas
consiguientes (...)» a menudo realizadas segiin un
«convencionalismo de evaluaciones numéricas y de
modelos asumidos». En contraposicién a éstas «es
oportuno afirmar nuevamente la concepcién “critica”
de la restauracion, cuya unica regla prefijada debe
ser la lectura atenta de la obra en su particularidad y
unicidad y la enucleacién de las orientaciones ejecu-
tivas que de ella se desprenden. Todo esto, recurrien-
do, cuando sea necesario, a formas y métodos “mo-
dernos” y a la recuperacion de técnicas y modos
tradicionales cuando resulte mas apropiado». «(...)
La consolidacion estdtica [en efecto] no puede ser
una operacion distinta y separable de la restauracién
arquitecténica propiamente dicha (...) la cual consti-
tuye a la vez juicio histdrico critico y saber cientifico
y lleva en si tanto el dmbito histérico-humanistico
como el técnico-operativo».?

Se reitera, por lo tanto, el cardcter nada “neutro”
de la consolidacidn, sujeto al ejercicio de la interpre-
tacion y del juicio del restaurador quien en su opera-
tividad debe velar por la conservacién del mecanis-



Técnicas constructivas y vulnerabilidad 123

mo estructural originario — «documento histérico en-
tre los mds eficaces (...) y testimonio de civilizacién
y de ciencia»—. No existe, entonces, incompatibili-
dad entre “conocimiento” y “operatividad” cuando la
restauracion se lleva a cabo como «hipdtesis critica,
filol6gicamente fundada (...) realizada en acto, con la
aplicacién, cuando sea necesario, de signos distinti-
vos bien evidentes».?® El empefio por respetar la ori-
ginalidad de la estructura se transparenta, ademds, en
la mas reciente reflexion sobre el tema de la conser-
vacion en drea sismica: «La mejor politica para la
salvaguardia estd representada por la prevencion. Las
medidas de emergencia, asi como las de prevencién,
deberian representar un entendimiento entre dos exi-
gencias: por un lado, la necesidad de alterar lo menos
posible la concepcién, las técnicas y las tecnologias
originales de la obra y por el otro, la necesidad de
asegurar el nivel de seguridad».”

Notas

* La traduccién de las notas incluidas en el texto es del
autor.
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