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Las construcciones en tierra constituyen una parte fundamental del patrimonio construido de nuestro
pais. De la mano del adobe y de la tapia pisada se desarroll6 la arquitectura urbana y residencial en
Colombia durante cuatro siglos. De acuerdo con el listado de la Direccion de Patrimonio del Ministerio
de Cultura, se han declarado 1.133 Monumentos Nacionales y 47 Centros Historicos, de los cuales el
8000 se encuentra construido en tierra. Dentro de estos Centros Histdricos se encuentra La Candelaria
en Bogota, Zipaquira, Villa de Leyva, Popayan, Barichara, Salento, etc. Dentro de los Monumentos
Historicos se puede nombrar la Casa de la Moneda, el Colegio Mayor del Rosario, el Colegio Helvetia,
Hacienda Montes (Museo Antonio Narifio), el Convento del Santo Ecce Homo (Boyaca), entre otros.

En la actualidad este patrimonio se ve amenazado y deteriorado por diversos factores medio
ambientales, destacandose entre ellos los procesos de deterioro por humedad y los eventos sismicos.
Con respecto a este ultimo es importante mencionar que terremotos dentro del &mbito colombiano, el
sismo del eje cafetero del 25 de enero de 1999, el sismo de Popayan de 1983, o el sismo de Cucuta de
1875 (Figura 1) han ratificado la vulnerabilidad sismica de las edificaciones en tierra.

Los terremotos pueden derrumbar en unos pocos segundos las edificaciones patrimoniales en
tierra que llevan siglos de haber sido construidas. En relacién a lo anterior es importante resaltar que el
hecho de que algunas edificaciones lleven varios siglos en pie (como algunas del Barrio La Candelaria
en Bogotd) no es garantia de que sean sismo resistentes. Prueba de ello es el sismo ocurrido en Iran a
finales de 2003 (magnitud de 6.5 en la escala de Richter), el cual practicamente destruyd Arg-é-Bam
(véanse las fotografias de la Figura 2) que era patrimonio historico de 1a humanidad segtn la UNESCO.
Esta fortificacion tenia mas de 2.500 afios de antigliedad y era la mayor construccion de adobe del
mundo, colapso6 en pocos segundos.

Con el fin de aportar a la solucién del problema sismico de las edificaciones en tierra, se han
realizado investigaciones en algunas de las mejores universidades del pais en torno al conocimiento
de las propiedades de los materiales y del comportamiento de los sistemas estructurales en tierra ante
fuerzas sismicas. Ejemplo de esto son los estudios realizados por los grupos de investigacion Estructuras
(Departamento de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria) y GRIME de la Pontificia Universidad Jave-
riana (PUJ) en conjunto con el grupo GIMECI de la Escuela Colombiana de Ingenieria (ECI), haciendo
ensayos como los que se muestran en la Figura 3. Asimismo el grupo CIMOC de la Universidad de los

* Como citar este articulo: Ruiz, D., Lépez, C., Rivera, J.C. (2012). Propuesta de normativa para la rehabilitacion simica de
edificaciones patrimoniales. En: Apuntes 25 (2): 226 - 239.
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RESUMEN

Con el fin de aportar a la solucion del problema sismico de las edificaciones en tierra, se han realizado investigacio-
nes en las mejores universidades de Colombia sobre las propiedades de los materiales y el comportamiento de los
sistemas estructurales en tierra ante fuerzas sismicas. Estas investigaciones han sido innovadoras y se han apoyado
en estudios a nivel internacional. Sin embargo para que estos estudios tengan un real impacto deben incluirse en la
norma sismo resistente (NSR-10), la cual actualmente no incluye apartados especificos sobre la manera de rehabilitar
sismicamente las construcciones en tierra. Por esta razon los autores, que han trabajado por mas de una década en
rehabilitacion y restauracion de edificaciones en tierra, presentan en este documento un borrador de propuesta de
normativa para la rehabilitacion de edificaciones en tierra para que sea incluida en las siguientes actualizaciones de
la Norma Sismo Resistente de la Republica de Colombia.

El presente documento es un borrador de una propuesta de normativa que los autores quieren, en un futuro préximo,
poner a consideracion de la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, de la Sociedad Colombiana de Ingenieros
y de la Asociacion Colombiana de Ingenieria Estructural para ser estudiada, analizada y trabajada como una base
de desarrollo que reglamente la rehabilitacion sismica de las construcciones patrimoniales en tierra en Colombia.
Asimismo, los autores desean agradecer a la Pontificia Universidad Javeriana y en especial a las Facultades de Ar-
quitectura y Disefo e Ingenieria por el apoyo brindado para la realizacion de la presente propuesta.

Palabras clave: Rehabilitacién sismica, edificaciones en tierra, cédigo sismo resistente

ABSTRACT

With the purpose of contributing to the solution of the seismic problem of earthen constructions, investigations have
been made in the best Colombian universities, focused on the properties of materials and the behavior of the struc-
tural earth systems when subject to seismic forces. These investigations have been innovating and have been based
on international studies. Nevertheless, in order for these studies to have a real impact, they must be included in the
earthquake Colombian resistant code (NSR-10), which at the moment does not include specific sections on how to
rehabilitate earth constructions subjected to seismic forces. Therefore the authors, who have worked for more than
one decade in rehabilitation and restoration of earth constructions, present in this document a draft proposal for the
seismic rehabilitation of earth buildings in order to be included in the next update of the earthquake resistant code of
the Republic of Colombia.

This document is a draft of a proposed rule that the authors want, in the near future, to present to the Colombian
Association of Seismic Engineering, the Colombian Society of Engineers and the Colombian Association of Structural
Engineering for it to be studied, analyzed and worked as a development basis regulating the seismic rehabilitation of
patrimonial buildings on land in Colombia. The authors also wish to thank the Pontificia Universidad Javeriana and espe-
cially the Faculties of Architecture and Design and Engineering for their support for the implementation of this proposal.

Keywords: Seismic rehabilitation, earth buildings, earthquake resistant code

RESUMO

Para contribuir para resolver o problema dos edificios sismicas em terra, tém sido investigadas nas melhores uni-
versidades da Colémbia sobre as propriedades do material e do comportamento de sistemas estruturais para as
forcas sismicas em terra. Esta pesquisa tem sido inovadora e confiaram em estudos internacionais. No entanto, para
esses estudos tém um impacto real deve ser incluido no padrao resistente sismica (NSR-10), que atualmente nao
inclui segdes especificas sobre como sismicamente reabilitar os edificios em terra. Por esta razado os autores, que
trabalharam por mais de uma década na reabilitagao e restauragao de edificios em terra, este documento apresenta
um projecto de proposta legislativa para a reabilitagdo de edificios em terrenos a serem incluidos nas seguintes
atualizacdes padrao de Resisténcia sismica da Republica da Colémbia.

Este documento € um projecto de norma proposta que os autores querem colocar em consideracao da Sociedade
Colombiana de Engenharia a ser estudado, analisado e trabalhado como uma base de desenvolvimento regular de
construgdo em terra na Colémbia. Os autores também gostaria de agradecer a Pontificia Universidad Javeriana e,
especialmente, para as Faculdades de Arquitetura e Design de Engenharia Civil e para o seu apoio para a implemen-
tacao desta proposta.

Palavras-chave: reabilitagdo sismica, edificios, terrenos cédigo terremoto resistente
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Andes (Uniandes) ha realizado investigaciones
importantes al respecto.

Dentro de estas investigaciones se han pro-
puesto diferentes alternativas de rehabilitacion
sismica viables desde el punto de vista técnicoy
que consideran, en algunos casos, aspectos ar-
quitectonicos. Todas estas alternativas han tenido
el mismo objetivo: rehabilitar para preservar. Es
asi como se ha propuesto usar mallas metalicas,
refuerzo con maderas de confinamiento, refuerzo
con tensores de acero, contrafuertes, diversos ti-
pos de vigas de coronacion, etc. Sin embargo, en
nuestro medio la norma sismo resistente colom-
biana (NSR-10) no incluye apartados especificos
sobre la manera de rehabilitar sismicamente las
construcciones vernaculas. Por esta razon los au-
tores, que han trabajado por mas de una década
en rehabilitacion y restauracion de edificaciones
en tierra, se dieron a la tarea de elaborar una
propuesta (un borrador) de una futura normativa
que sea incluida en las continuas actualizaciones
que tiene la Norma Sismo Resistente de la Repu-
blica de Colombia.

El documento se basa en los estudios
de los grupos de investigacion colombianos
Estructuras, GIMEC1 y CIMOC, los cuales a su
vez, iniciaron sus estudios con base en procesos
desarrollados en el exterior. En este documento
se presenta una primera aproximaciéon que se
espera sirva como semilla para una futura in-
clusion en la normatividad

PROPUESTA DE NORMA

A continuacién se presentan los principales
apartados de la propuesta de normativa para la
rehabilitacion sismica de edificaciones en tierra
patrimoniales.

1. PROPOSITO

Los requisitos establecidos en este titulo, estan di-
rigidos a lograr un comportamiento apropiado de
las construcciones patrimoniales (como conjunto

Figura 1:

(1zquierda) Catedral
de Cucuta antes

del sismo de 1875.
(Derecha) Colapso
estructural después
del evento sismico.
Fuente:

Archivo Fotografico
del Instituto Geofisico
de la Pontificia
Universidad Javeriana

Figura 2:

(izquierda) Arg-é-

Bam antes del sismo.
(Derecha) Colapso
estructural después

del evento sismico.
Fuente:

Earthquake Engineering
Research Institute.

Figura 3:

Ensayo a escala real
de un muro tipico
de las edificaciones
monumentales
colombianas.
Fuente:

Lopez, et al., 2007
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estructural y en sus elementos) y su integridad
estructural bajo las condiciones de carga vertical
permanente o transitoria, bajo condiciones de
fuerza lateral, de viento o de sismo y bajo estados
ocasionales de fuerzas anormales.

2. ALCANCE

El presente titulo del reglamento establece los
lineamientos generales para la intervencion de
Bienes de Interés Cultural (BIC) edificados en
tierra. La intervencion al patrimonio debera
ademas cefiirse a su nivel de protecciény al tipo
de intervencién establecidas en la normativa
vigente, emanada por las entidades encargadas
de la proteccion del patrimonio. Con ellas se
buscara no solo hacerlas menos vulnerables ante
eventos sismicos, protegiendo la vida de quienes
la ocupan, sino ademas conservar el patrimonio
construido, como memoriay aporte tecnoldgico
apropiado a nuestro territorio.

Para efectos del presente capitulo se entien-
de por intervencién lo determinado por la Ley
General de Cultura 1185 de 2008:

Intervencion. Por intervencion se entiende
todo acto que cause cambios al bien de
interés cultural o que afecte el estado del
mismo. Comprende, a titulo enunciativo,
actos de conservacion, restauracion, recu-
peracién, remocion, demolicién, desmem-
bramiento, desplazamiento o subdivision,
y debera realizarse de conformidad con el
Plan Especial de Manejo y Proteccion si este
fuese requerido.

La intervencion de un bien de interés cultu-
ral del ambito nacional debera contar con la
autorizacion del Ministerio de Cultura o el
Archivo General de la Nacion, segun el caso.
Asimismo, la intervencién de un bien de
interés cultural del ambito territorial debe-
ré contar con la autorizacion de la entidad
territorial que haya efectuado dicha decla-
ratoria.

La intervencién solo podra realizarse bajo
la supervisién de profesionales en la mate-
ria debidamente registrados o acreditados
ante la respectiva autoridad.

La autorizacién de intervencién que debe
expedir la autoridad competente no podra
sustituirse, en el caso de bienes inmue-
bles, por ninguna otra clase de autoriza-

cion o licencia que corresponda expedir
a otras autoridades publicas en materia
urbanistica.

Quien pretenda realizar una obra en inmue-
bles ubicados en el area de influencia o
que sean colindantes con un bien inmueble
declarado de interés cultural, debera comu-
nicarlo previamente a la autoridad que hu-
biera efectuado la respectiva declaratoria.
De acuerdo con la naturaleza de las obras
y el impacto que pueda tener en el bien
inmueble de interés cultural, la autoridad
correspondiente aprobara su realizacién o,
si es el caso, podra solicitar que las mis-
mas se ajusten al Plan Especial de Manejo
y Proteccién que hubiera sido aprobado para
dicho inmueble.

El otorgamiento de cualquier clase de licen-
cia por autoridad ambiental, territorial, por
las curadurias o por cualquiera otra entidad
que implique la realizacion de acciones ma-
teriales sobre inmuebles declarados como
de interés cultural, debera garantizar el
cumplimiento del Plan Especial de Manejo
y Proteccién si este hubiere sido aprobado
(Ley 1185, 2008).

En caso de estar construidas con otros ma-
teriales diferentes a la tierra cruda, se regiran por
lo determinado en el capitulo correspondiente
de la NSR 10.

3. NOMENCLATURA

f’a = Resistencia a la compresion de piezas indi-
viduales de adobe en MPa

f'ma = Resistencia a la compresién de la mam-
posteria de adobe en MPa

f'mt = Resistencia a la compresion de la tapia
pisada MPa

va = Peso especifico del adobe en kN/m3

vt = Peso especifico de la tapia pisada en kN/m3
fta = Resistencia a la tension de la mamposteria
de adobe en MPa

ftt=Resistencia a la tension de la tapia pisada
en MPa

fva = Resistencia al corte de la mamposteria de
adobe en MPa

fvt = Resistencia al corte de la tapia pisada en MPa
Ea = Modulo de elasticidad de la mamposteria de
adobe en MPa



Et = Modulo de elasticidad de la tapia pisada
en MPa

Ga= Modulo de cortante de la mamposteria de
adobe en MPa

Gt= Modulo de cortante de la tapia pisada en MPa

4. CARACTERIZACION DE MATERIALES

4.1 INVESTIGACION EXPERIMENTAL DEL
MATERIAL CONSTITUTIVO DE LOS MUROS

Antes de iniciar un proceso de rehabilitacion de
edificaciones patrimoniales en tierra se debera
investigar las propiedades mecanicas mediante
pruebas destructivas sobre los materiales que
componen los muros de carga. Para ello se de-
beran extraer muestras de la mamposteria con
el fin de realizar pruebas de resistencia (meca-
nicas), fisicas y quimicas. Se deberan investigar
las propiedades de al menos el 50 % de los muros
de carga en el caso del adobe. Para cada muro
se deberan extraer al menos dos muestras repre-
sentativas del muro, donde el tamano de cada
muestra debera ser el minimo, se unos 5 cm o del
tamafio de una pieza individual en el caso de mu-
ros de adobe. Asimismo, en el caso de muros de
adobe se deberan extraer muestras suficientes de
morteros de pega y de revoque para realizar una
caracterizacion fisica y quimica en los términos
definidos mas adelante (si es posible se sugiere
realizar pruebas mecénicas sobre el mortero de
pegay revoque). A las muestras asi extraidas se les
deberd realizar una caracterizacion fisica, quimi-
cay mecanica como se presenta a continuacion:

4.2 CARACTERIZACION FISICA

A las muestras extraidas se les deberan realizar
las siguientes pruebas de acuerdo con las normas
técnicas de referencia:

1. INVE 123: Composicion granulométrica:
Granulometria por tamizado con lavado
sobre tamiz No. 200, andlisis granulomé-
trico método del hidrémetro.

2. INV E 128: Peso especifico: Peso especi-
fico de sélidos, método del picnémetro.

3. INV E 121: Contenido de materia organi-
ca, método ignicion.

4. INV E 122: Determinacién de la hume-
dad.

5. INV E 125: Determinacion del limite
liquido

6. INV E 126: Determinacién del limite
plastico

4.3 CARACTERIZACION MECANICA

Se deberan extraer suficientes muestras para rea-
lizar pruebas de compresion sobre los materiales.
Si es posible, se deberan realizar las pruebas que
permitan obtener los parametros mecanicos de
resistencia y flexibilidad indicados en la Tabla
1. Para el caso de la tapia pisada se deberan usar
los valores indicados en la Tabla 1 en el caso de
que haya imposibilidad demostrada de extraer
muestras representativas para efectuar pruebas
mecanicas de resistencia. En el caso de los muros
de adobe, se debe extraer al menos un adobe por
cada cuatro metros cuadrados de muro.

4.4 CARACTERIZACION QUIMICA

Para las muestras extraidas se deberan determinar
los elementos quimicos existentes en las muestras
del material estructural (espectrofotometria por
absorcion atomica), también sera necesario deter-
minar patrones de dilucion de los componentes
quimicos. El nimero de muestras lo determinara
el especialista que tenga a su cargo dicho estudio.

4.5 MORTEROS DE PEGA Y DE REVOQUE

Alos morteros de pega y los morteros de revoque
se les debera realizar un estudio fisico quimico
para determinar sus principales componentes.

4.6 RANGOS DE PROPIEDADES PARA
EL ADOBE Y LA TAPIA PISADA

De acuerdo con investigaciones realizadas a nivel
nacional, en la Tabla 1 se presenta un resumen de
los rangos de variacion de algunas propiedades
fisicas y mecdnicas del material en tierra. Estas
propiedades corresponden a estructuras exis-
tentes y no consideran ningun tipo de adicién o
estabilizante.

Los nombres de las anteriores normas (adap-
tadas para ejecutar ensayos en tierra) se presentan
a continuacion:

1. ASTM C642 - 06. Standard Test Method
for Density, Absorption, and Voids in
Hardened Concrete

E\S Daniel Ruiz Valencia, Cecilia Lopez Pérez, Juan Carlos Rivera
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Tabla 1:

Lineamientos para las
propiedades mecdnicas
de mamposteria de
adobe y tapia pisada
Fuente:

Adaptado Rivera 2004.

Propiedad Valor Valor Procedimiento
minimo maximo de ensayo
(MPa) (MPa)

f'a 0.2 6.0 NTC 4017
f'ma 0.2 1.6 NTC 3495
f'mt 0.2 0.8 NTC 3495

ga 15 19 ASTM C 642

gt 19 19.5 ASTM C 642

Fta 0.0 0.02 NTC 4109

Ftt 0.0 0.02 NTC 4109
Fva 0.015 0.045 ASTM E 519
Fvt 0.015 0.045 ASTM E 519

Ea 70 200 NTC 3495

Et 70 110 NTC 3495

Ga 20 45 ASTM E 519

Gt 20 45 ASTM E 519

2. ASTME519/ E519M -10. Standard Test
Method for Diagonal Tension (Shear) in
Masonry Assemblages

3. NTC 4017. Métodos para muestreo y
ensayos de unidades de mamposteria 'y
otros productos de arcilla

4. NTC 3495. Método de ensayo para de-
terminar la resistencia a la compresién
de muretes de mamposteria.

5. NTC 4109. Prefabricados de concreto,
bordillos, cunetas, y topellantas de con-
creto (apartado de flexién).

4.7 BLOQUES DE SUELO ESTABILIZADO

En el caso en que por deterioro o por solicitaciones
estructurales se requiera reemplazar por com-
pleto piezas de adobe, se deberan usar bloques
estabilizados los cuales deberan ser fabricados de
acuerdo con la Norma NTC 5324.

4.8 INVESTIGACION DE LAS MADERAS
DE EDIFICACIONES PATRIMONIALES:
CUBIERTAS Y ENTREPISOS

Para el caso de las maderas constitutivas de cu-
biertas y entrepisos se deberd realizar un estudio
fitosanitario con el fin de establecer la tipologia
de madera, el estado de conservacion de la ma-
dera, la seccion remanente después del ataque
fisico, quimico y biologico. Para ello el estudio
lo deberd realizar un especialista en el area. El
contenido del informe emitido por el especialista
deberd incluir la seccién remanente de los elemen-
tos de cubierta y entrepiso, la clasificacion de las
maderasy el rango de propiedades mecanicas de
acuerdo con la NSR 10.

5. NIVELES DE INTERVENCION

Los niveles de intervencion son las pautas o cri-
terios relacionados con la conservacion de los
valores del inmueble y su zona de influencia. De
acuerdo a lo determinado por el Decreto 763 de
20009, articulo 20, los niveles de intervencion, sin
perjuicio de la facultad del Ministerio de regla-
mentar por via general otros niveles de interven-
cién para BIC del ambito nacionaly territorial son:

1. Nivel 1. Conservacion integral: Se aplica
a inmuebles del grupo arquitectonico de excep-
cional valor, los cuales, por serirremplazables, de-
ben ser preservados en su integralidad. En éstos,
cualquier Intervencion puede poner en riesgo sus
valores e integridad, por lo que las obras deben
ser legibles y dar fe del momento en el que se
realizaron. Si el inmueble lo permite, se podran
realizar ampliaciones, en funcion de promover su
revitalizacion y sostenibilidad.

En relacion con los Inmuebles del Grupo
Urbano debe garantizarse la preservacion del
trazado, manzanas, paramentos, perfiles, altu-
ras, indices de ocupacion, vias, parques, plazasy
pasajes, entre otros. Se permite la modificacion
de los espacios internos del inmueble, siempre y
cuando se mantenga la autenticidad de su estruc-
tura espacial: disposicion de accesos, vestibulos,
circulaciones horizontales y verticales.

Tipos de obras permitidos en el Nivel 1:
Restauracion, reparaciones locativas, primeros
auxilios, rehabilitacion o adecuacion funcional,
reforzamiento estructural, reintegracion, amplia-
cion, consolidacion y liberacion.

11. Nivel 2. Conservacion del tipo arquitec-
ténico. Se aplica a Inmuebles del Grupo Arqui-
tectonico con caracteristicas representativas en
términos de implantacion predial (rural o urbana),
volumen edificado, organizacion espacial y ele-
mentos ornamentales las cuales deben ser conser-
vadas. Se permite la modificacion de los espacios
internos del inmueble, siempre y cuando se man-
tenga la autenticidad de su estructura espacial:
disposicién de accesos, vestibulos, circulaciones
horizontales y verticales.

Tipos de obras permitidos en el Nivel 2:
Restauracion, reparaciones locativas, primeros
auxilios, rehabilitacion o adecuacion funcional,
remodelacion, reforzamiento estructural, reinte-
gracién, ampliacion, consolidacion y liberacion.

111. Nivel 3. Conservacion contextual. Se
aplica a inmuebles ubicados en un Sector Urbano,



los cuales, aun cuando no tengan caracteristicas
arquitectdnicas representativas, por suimplanta-
cion, volumen, perfil y materiales, son compati-
bles con el contexto.

De igual manera, se aplica para inmuebles
que no son compatibles con el contexto, asi como
a predios sin construir que deben adecuarse a las
caracteristicas del sector urbano.

Este nivel busca la recuperacion del con-
texto urbano en términos del trazado, perfiles,
paramentos, indices de ocupacion y volumen
edificado.

Tipos de obras permitidos en el Nivel 3:
Demolicidn, obra nueva, modificacion, remode-
lacion, reparaciones locativas, primeros auxilios,
reconstruccion, reforzamiento estructural, con-
solidacion y ampliacion (Decreto 763 de 2009,
art. 20).

6. TIPOS DE OBRAS PERMITIDAS

Las obras permitidas dentro de los Bienes de Inte-
rés cultural, basadas con el Decreto 763 de 2009,
articulo 41, previa autorizacion de la autoridad
competente son:

Primeros auxilios: Obras urgentes a realizar
en un inmueble que se encuentra en peligro de
ruina, riesgo inminente, o que ha sufrido dafios
por agentes naturales o por la accién humana.
Incluye accionesy obras provisionales de protec-
cidn para detener o prevenir dafios mayores, tales
como: apuntalamiento de muros y estructuras,
sobrecubiertas provisionales y todas aquellas
acciones para evitar el saqueo de elementos y/o
partes del inmueble, carpinterias, ornamentacio-
nes, bienes muebles, etc.

Reparaciones locativas: Obras para man-
tener el Inmueble en las debidas condiciones de
higiene y ornato sin afectar su materia original,
su forma e integridad, su estructura portante,
su distribucion interior y sus caracteristicas fun-
cionales, ornamentales, estéticas, formales y/o
volumétricas. Incluye obras de mantenimiento y
reparacion como limpieza, renovacion de pintura,
eliminacion de goteras, remplazo de piezas en mal
estado, obras de drenaje, control de humedades,
contencion de tierras, mejoramiento de materia-
les de pisos, cielorrasos, enchapes, y pintura en
general. También incluye la sustitucion, mejora-
miento y/o ampliacion de redes de instalaciones
hidraulicas, sanitarias, eléctricas, ventilacion,
contra incendio, de voz y datos y de gas.

Reforzamiento estructural: Es la consolida-
cién de la estructura de uno o varios inmuebles,
con el objeto de acondicionarlos a niveles adecua-
dos de seguridad sismo-resistente de acuerdo con
los requisitos de la NSR10.

Rehabilitacion o adecuacion funcional:
Obras necesarias para adaptar un inmueble a un
nuevo uso, garantizando la preservacion de sus
caracteristicas. Permiten modernizar las instala-
ciones, optimizary mejorar el uso de los espacios.

Restauracion: Obras tendientes a recuperary
adaptar un inmueble o parte de éste, con el fin de
conservary revelar sus valores estéticos, historicos
y simbolicos. Se fundamenta en el respeto por su
integridad y autenticidad.

Obra Nueva: Construccion de obra en terre-
nos no construidos.

Ampliacién: Incremento del drea construida
de una edificacion existente, entendiéndose por
area construida la parte edificada que corres-
ponde a la suma de las superficies de los pisos,
excluyendo azoteasy areas sin cubrir o techar.

Consolidacién: Fortalecimiento de una parte
o de la totalidad del inmueble.

Demolicion: Derribamiento total o parcial
de una o varias edificaciones existentes en uno
o0 varios predios.

Liberacién: Obras dirigidas a retirar adi-
ciones o agregados que van en detrimento del
inmueble ya que ocultan sus valores y caracte-
risticas. El proceso de liberacion de adiciones o
agregados comprende las siguientes acciones:

1. Remocién de muros construidos en cual-
quier material, que subdividan espacios
originalesy que afecten sus caracteristicas
y proporciones.

2. Demolicion de cuerpos adosados a los vo-
Iumenes originales del inmueble, cuando
se determine que éstos afectan sus valores
culturales.

3. Reapertura de vanos originales de venta-
nas, puertas, éculos, nichos, hornacinas,
aljibes, pozos y otros. Retiro de elementos
estructuralesy no estructurales que afecten
la estabilidad del inmueble.

4. Supresion de elementos constructivos u
ornamentales que distorsionen los valores
culturales del inmueble.

Modificacion: Obras que varian el disefio
arquitecténico o estructural de una edificacion
existente, sin incrementar su Mea construida.
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Figura 4 y 5. Reconstruccion: Obras dirigidas a rehacer

Plaqueta de concreto
para mejoramiento

de diafragma.

Fuente:

Tomado de la Asociacion
Colombiana de Ingenieria
Sismica (2004)

total o parcialmente la estructura espacial y for-
mal del inmueble, con base en datos obtenidos a
partir de la misma construccion o de documentos
graficos, fotograficos o de archivo.

Reintegracion: Obras dirigidas a restituir
elementos que el Inmueble ha perdido o que
se hace necesario reemplazar por su deterioro
Trreversible.

Paréagrafo. En el caso de inmuebles también
son objeto de esta autorizacion las intervenciones
en las areas de influencia, bienes colindantes con
dichos bienes y espacios publicos localizados en
sectores urbanos declarados BIC e 1dentificados
en el PEMP (Planes Especiales de Manejo y Pro-
teccion). (Decreto 763 de 2009, art. 41).

7. ALTERNATIVAS DE REHABILITACION
PARA MUROS Y DIAFRAGMA

Como alternativas de rehabilitacion se presentan
las estudiadas por la Asociacion Colombiana de
Ingenieria Sismica (AIS, 2004). Asimismo se pre-
sentan las alternativas estudiadas por los grupos
GRIME, Estructurasy Construccion,y GIMEC] re-

sumidas en el articulo de Lopez et. al. (2007). Vale
la pena aclarar que todos estos estudios estan ba-
sados en propuestas nacionales e internacionales.

Las alternativas de rehabilitacion propuestas
tienen por objetivo disminuir el riesgo sismico al
que estan sometidas las edificaciones en tierra. Se
pretende evitar el colapso de la edificacion duran-
te el evento sismico, o en lo posible, retardar dicho
colapso para permitir la salida de los ocupantes
y evitar con esto la pérdida de vidas humanas.
Debe quedar claro que el objetivo de estas me-
didas de rehabilitacion no estan centradas en la
proteccion de la propiedad ni en la minimizacion
de los dafios, ya que debido a las caracteristicas
mismas del adobe y la tapia pisada, es bastante
improbable generar un nivel de sequridad similar
al de una edificacion nueva.

Las edificaciones de adobe y tapia presentan
dos grandes deficiencias que las hacen altamente
vulnerables ante la accion de los sismos. La pri-
mera de ellas es la falta de un diafragma rigido
en el plano de los entrepisos y de la cubierta. La
segunda deficiencia es la poca capacidad a fle-
xién de los muros de tierra sin carga vertical. Con
estas disposiciones las medidas de rehabilitacion
que se proponen se orientan principalmente a
generar una estabilizacion de las edificaciones
mas que a un reforzamiento estructural. Por ello
se propone lo siguiente:

1. Proporcionar un diafragma rigido en el
plano con adecuadas conexiones y con-
tactos a los muros perimetrales tratando
de minimizar las sobrecargas asociadas.

2. Proporcionar capacidad a la flexion de
los muros estructurales principales de la
edificacion, tanto en el plano del mismo
como fuera del plano, tratando de garan-
tizar asi una cantidad minima de muros
en las dos direcciones principales de la
edificacion.

3. En el caso que no exista, ubicar una viga
de coronacion adecuadamente unida a los
muros estructurales.

4. Disminuir la masa de las edificaciones de
manera estratégica, ya que al ser el ado-
be y la tapia pisada materiales cohesivos
friccionantes, se debe tener en cuenta la
disminucion del esfuerzo cortante resis-
tente en la medida que se disminuye la
fuerza axial.



A continuacion se presentaran detalles de
cada uno de estas alternativas:

7.1 DIAFRAGMAS RIGIDOS

Independientemente de la alternativa de rigidi-
zacion del diafragma que se utilice, se debe tener
en cuenta que lo importante es garantizar una
adecuada union del diafragma con los muros de
la edificacion. Algunas alternativas para generar
mecanismos de diafragma rigido se presentan a
continuacion.

Plaqueta de concreto

Construir una plaqueta de concreto de minimo 8
cm de espesor (Véase la Figura 4) con una malla
de refuerzo en las dos direcciones con alambrones
de minimo 5 mm de didmetro cada 15 cm. Se co-
locaran conectores de cortante conformados por
pequerios tramos de varillas de refuerzo del No.2
al menos cada 40 cm a lo largo de las vigas prin-
cipales de apoyo de manera que entren totalmen-
te a la plaqueta de concreto y simultdneamente
queden ancladas a los elementos principales del
entrepiso. En los bordes laterales se deberan abrir
regatas a los muros con el fin de que la plaqueta
quede embebida en el muro y al menos exista un
refuerzo longitudinal de la misma en la zona de
la regata. El tamafio mini6 de la regata serd de un
tercio o 30 cm ( 1a mayor de las dos) del espesor
total del muro de apoyo.

Entablado complementario

En este caso se construye un entablado en las dos
direcciones principales de la losa de entrepiso
o en la direccion perpendicular en caso de que
ya exista un entablado previo que se encuentre
en buen estado. El entablado debera ir adecua-
damente conectado a los elementos de soporte
mediante puntillas espaciadas, por lo menos cada
20 cm. Las puntillas de conexion deberdn entrar
a los elementos principales de soporte. El nuevo
entablado debera conectarse a los elementos peri-
metrales de madera o vigas corona existentes, en
especial a las que van en direccion paralela a los
elementos de entrepiso existentes. En caso de que
no existan elementos de borde en madera, deberd
de nuevo realizarse una regata en las bases de los
murosy embeber alli un elemento de madera con
dimensiones minimas de 10 cm de altura por un

tercio (¥4) del espesor del muro. Este elemento
debe empotrarse en el muro mediante un mortero
de pega. Estos elementos deberan prolongarse
hasta las esquinas del muro, que se anclaran a
los elementos de madera transversales existentes
o se conformard un nuevo elemento de madera
transversal para lograr un anclaje efectivo en la
unién de los muros.

La madera a utilizar deberd ser minimo de
la clase ES4 segun NSR 10 y debera estar libre
de defectos, fisuras, agrietamientos, accion de
insectos o cualquier otro defecto o imperfeccion

MALLA EH ARECCIOM
KOmITAON TAL.

8114 EN GIRECCIN

CRTICAL.

‘&1 ZOKAS PE TRASLAFOS.
COMPIRAMIENTO UE ESGUINAG Y

EXFUERR]
HOEIECHTAL

FEFIER 30
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Figura 6.

Esquema de
reforzamiento en muro
esquinero con mallas.
Fuente:

Tomado de la Asociacion
Colombiana de Ingenieria
Sismica (2004)

Figura 7.

Distribucién de las
maderas en los muros.
Fuente:

Tomado de la Asosiacion
Colombiana de Ingenieria
Sismica (2004)
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que pueda afectar la funcion estructural que se
le va a dar.

7.2 ALTERNATIVAS DE
REFORZAMIENTO DE MUROS

Mallas con vena por franjas
horizontales y verticales:

Enlas zonas criticas de los muros principales. Los
tramos de malla se instalan en la cara interna y
externa del muro en forma simultanea (Véase la
Figura 6). Las mallas de las dos caras se interco-
nectan con alambrones de 8 mm colocados en
orificios previamente perforados, que se rellenan
con mortero de caly arena. El amarre del alambrén
y la malla se realiza inicamente en las venas de la
malla. Los alambrones van espaciados cada 20 cm
en promedio en las dos direccionesy los orificios
previamente perforados se rellenan con mortero
de caly arena en proporcion 1:2. Posteriormente
la malla se recubre con mortero de cal y arena en
proporcién 1:2.

Refuerzos horizontales y
verticales en madera:

Esta alternativa pretende aumentar la resistencia
a flexion de los muros y mantener la unidad de
la estructura (Véase la Figura 7). Los elementos
deben colocarse tanto por la cara externa como
por la cara interna del muro. Los elementos hori-
zontales de los muros se unen mediante platinas
de acero, de manera que se pueda evitar la desar-
ticulacion de los diferentes muros y se mantenga
siempre unida la edificacion. En principio, no se
pretende rigidizar los muros sino reforzarlos de
manera que la seccion del muro trabaje como
una seccion compuesta de tierra y madera. La
compatibilidad de deformaciones entre los dos
materiales se garantiza mediante pernos colo-
cados cada 50 cm y mediante puntillas conven-
cionales clavadas sobre las tablas utilizadas en el
reforzamiento de manera que se proporcione una
superficie de contacto rugosa. Los requerimientos
minimos de la alternativa de reforzamiento con
maderas propuesta son los siguientes:

® Las tablas horizontales se instalaran a 50 cm
medidos desde la viga de cimentacion hasta
arriba y a 20 cm medidos desde la viga co-
rona de entrepiso hasta abajo. Se colocaran

tablas horizontales adicionales de manera
que la separacion vertical entre las mismas
no exceda 172 m.

® Las tablas verticales se instalaran a 10 cm de
las esquinas. Se colocaran tablas verticales
adicionales a separaciones de maximo 12 m.
Ademas se colocaran tablas verticales en los
bordes de las aberturas de puertas o de ven-
tanas y en las esquinas de interseccion con
otros muros contiguos.

® Anivel de los entrepisos, las tablas verticales
en ambas caras del muro se conectan con un
tornillo, atravesando el muro al nivel de la
viga corona de entrepiso. lgual procedimiento
se seguira en la parte superior de los muros,
a nivel de las cubiertas, interconectando
las tablas de madera mediante tornillos que
atraviesan la viga corona correspondiente.
Igualmente se colocara un perno de conexion
anivel de la viga de cimentacion.

® El ancho de las tablas de madera confinante
debe ser superior a la altura del muro dividida
entre 15, nunca menos de 20 cm. Se deben
utilizar tablas con espesor minimo de 2 cm.
Estas deben ser de buena calidad y deben estar
libres de fisuras, grietas, desgarres, defectos
o nudillos.

® El ancho de las platinas de esquina debe ser
del orden de 34 del ancho de la tabla de madera
de refuerzo. El espesor de estas platinas debe
ser de 1/4” o superior.

e (Cuando se trate de muros de tapia pisada, los
orificios de los mechinales se rellenan con
una matriz de mortero de cal, arena y roca,
o ladrillo. Para lograr un mejor llenado se
recomienda clavar una cufia de madera en
el orificio apenas unos minutos después de
haberlo llenado.

® El espaciamiento maximo entre pernos de
conexion a las tablas de madera debe ser de
50 cm.

Barras de acero horizontales
y verticales postensadas:

Se usan para generar una precompresion Para ge-
nerar una precompresion en los muros, tanto en la
direccion vertical como en la horizontal y de esta
forma mejorar el comportamiento esperado, tanto
del muro como del conjunto de muros (Véanse
las Figuras 8 y 9). Las barras deben instalarse a
manera de anillos perimetrales (verticalesy hori-



zontales) que controlan la flexion perpendicular
al plano del muro con continuidad en las esquinas
para mitigar la posibilidad de fisura por corte en
esos sitios. El cable envuelve el muro vertical-
mente y cruza sobre la estructura de cubierta a
la altura de la viga coronay se unen sus extremos
con tensores de tornillo. Para la instalacion de los
tensores se hace una caja en el muro. Las fuerzas
de tension deben calcularse para que anulen o mi-
nimicen los esfuerzos de tensiéon ocasionados por
las fuerzas sismicas. Los tensores deberan llevarse
como maximo hasta el 40% de su esfuerzo de
fluenciay la fuerza de tension debera reaccionar
contra perfiles metdlicos cuya drea de contacto
debera calcularse para evitar el aplastamiento del
muro y/o la falta de los perfiles.

7.3 VIGA DE CORONACION EN
MURQOS PRINCIPALES

Se debe instalar una viga ‘corona’ en la parte su-
perior de todos los muros principales y alrededor
de todo el perimetro de la edificacion de adobe
o de tapia pisada. Esta viga corona puede ser de
madera o de concreto con una zona de transicion
entre el concreto y la tierra para evitar cambios
bruscos de material. Asimismo, en caso de que
la viga de coronacién sea de concreto, puede
ser necesario instalar elementos de borde en las
esquinas de los muros con el fin de garantizar un
mejor comportamiento. Esta alternativa va acom-
pafiada de elementos de confinamiento verticales
embebidos en el muro.

8. SANCIONES

Para el efecto de sancionesy faltas contra los Bie-
nes de interés cultural, se regira de acuerdo con
lo determinado por la Ley 1.185 de 2008, articulo
15, Numeral 2:

Si la falta consiste, ya sea por accion o por
omisioén, en la construccién, ampliacion,
modificacién, reparaciéon o demolicion, to-
tal o parcial, de un bien de interés cultural,
sin la respectiva licencia, se impondran las
sanciones previstas en el articulo 66 de la
Ley 92 de 1989y en los articulos 103y 104
delaLey 388 de 1997, o en las normas que
las sustituyan o modifiquen, aumentadas en
un ciento por ciento (100%), por parte de la
entidad competente designada en esa ley.

Numeral 4

Si la falta consiste en la intervencion de
un bien de interés cultural sin la respecti-
va autorizacién en la forma prevista en el
numeral 2 del articulo 11 de este titulo,
se impondra multa de doscientos (200) a
quinientos (500) salarios minimos legales
mensuales vigentes por parte de la auto-
ridad que hubiera efectuado la respectiva
declaratoria. En la misma sancién incurrira
quien realice obras en inmuebles ubicados
en el area de influencia o colindantes con un
inmueble de interés cultural sin la obtencion
de la correspondiente autorizacion.

También sera sujeto de esta multa el ar-
quitecto o restaurador que adelante la
intervencion sin la respectiva autorizacion,
aumentada en un ciento por ciento (100%).
La autoridad administrativa que hubiera
efectuado la declaratoria de un bien como

Figura 8.

Regatas para la ubicacion
de los tensores.
Fotografia:

Cecilia Lopez et. al 2007

Figura 9.

Proceso de tension de
las varillas y estado
final del muro antes

de los ensayos. Detalle
de uno de los ‘strain
gages’ instalados.
Fotografia:

Cecilia Lopez et. al 2007
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de interés cultural podra ordenar la suspen-
sion inmediata de la intervencién que se
adelante sin la respectiva autorizacion, para
lo cual las autoridades de policia quedan
obligadas a prestar su concurso inmediato
a efectos de hacer efectiva la medida que
asi se ordene. En este caso, se decidira en
el curso de la actuacion sobre la imposicion
de la sancion, sobre la obligacion del impli-
cado de volver el bien a su estado anterior,
y/0 sobre el eventual levantamiento de la
suspension ordenada si se cumplen las
previsiones de esta ley.

Lo previsto en este numeral se aplicara sin
perjuicio de la competencia de las autorida-
des territoriales para imponer sanciones y
tomar acciones en casos de acciones que
se realicen sin licencia sobre bienes in-
muebles de interés cultural en virtud de lo
sefalado en el numeral 2 del mismo. (Ley
1185, 2008)

9. COMISION ASESORA
PERMANENTE PARA LAS
CONSTRUCCIONES PATRIMONIALES
Y CONSTRUCCIONES EN TIERRA

9.1 CoMISION ASESORA PERMANENTE

La Comision Asesora Permanente para el Régimen
de Construcciones Patrimoniales y Construccio-
nes en Tierra fue creada para la interpretacion y
aplicacion de las normas sobre construcciones
patrimoniales, estard adscrita al Ministerio de
Desarrollo Econdmico y formard parte del Sis-
tema Nacional para la Atencién y Prevencion de
Desastres.

9.1.1 Integracion de la Comision

La Comision Asesora Permanente para el Régi-
men de Construcciones Patrimoniales y Cons-
trucciones en Tierra estara conformada por tres
ingenieros y tres arquitectos restauradores con
reconocida experiencia en el ambito del patrimo-
nio con las siguientes caracteristicas:

1. Titulo profesional

2. Experiencia certificada de mas de diez
anos en estudios, investigacion, con-
sultoria o construccioén de edificaciones
patrimoniales.

Los miembros de la Comision Asesora Per-
manente para el Régimen de Construcciones Pa-
trimoniales y Construcciones en Tierra seran de-
signados para periodos de un (1) afio y podran ser
reelegidos hasta por dos periodos consecutivos.

9.1.2 Funciones

La Comision Asesora Permanente para el Régimen
de Construcciones Patrimoniales y Construccio-
nes en Tierra, tendra las siguientes funciones:

® Atendery absolver las consultas que le formu-
len las Entidades Oficiales y los particulares.

* Dirigiry supervigilar las investigaciones que
se lleven a cabo sobre aspectos relacionados
con la Ley y su desarrollo.

® Enviar las Comisiones de estudio que con-
sidere necesarias a las zonas del Pais que se
vean afectadas por sismos o movimientos
teltricos y publicar los resultados de tales
estudios. Coordinar las investigaciones sobre
las causas de fallas de estructuras y emitir
conceptos técnicos.

e (Coordinaryrealizar seminariosy cursos de ac-
tualizacion sobre las normas de construccion
sismo resistentes.

e Servirde Organo Consultivo del Gobierno Na-
cional para efectos de sugerir las actualizacio-
nes en los aspectos técnicos que demande el
desarrollo de las normas sobre reforzamiento
estructural de edificaciones patrimoniales.

® Fijar los procedimientos por medio de los
cuales, periodicamente, se acrediten la ex-
periencia, cualidades y conocimientos que
deben tener los profesionales que realicen los
disefios y las intervenciones a BIC.

® Llasdemas que le fije la Leyylas que le asigne
el Gobierno Nacional, segun su competencia.

La Comision Asesora Permanente, para
el Régimen de Construcciones Patrimoniales y
construcciones en tierra sera un cuerpo exclu-
sivamente consultativo del Gobierno Nacional y
no podra asumir funciones que invadan la com-
petencia constitucional que tienen los Distritosy
Municipios en materia de vigilancia y control de
las actividades relacionadas con la construccion.



CONCLUSIONES

En el presente documento se han referenciado las
principales investigaciones a nivel nacional sobre
la rehabilitacion sismica de edificaciones patrimo-
nialesy no patrimoniales en tierra. Con base en lo
anterior se propuso el borrador del texto a incluir
en las futuras actualizaciones de la Normativa
Sismoresistente de la Republica de Colombia. Los
capitulos que se incluyeron en la propuesta de
normativa fueron: propdsito, alcance, nomen-
clatura, caracterizacion de materiales, niveles de
intervencion, tipos de obras permitidas, alterna-
tivas de rehabilitacion de murosy diafragmas.
Se propone la creacion simultanea de la
normativa en conjunto con una Comision asesora
permanente para las construcciones patrimonia-
les y construcciones en tierra. En la propuesta de
normativa, se procuré vincular las investigacio-
nes, a nivel nacional desde el punto de vista de
la arquitecturay la ingenieria, con la Ley General
de Cultura. Este documento se pone a disposi-
cién de la comunidad de arquitectos e ingenieros
restauradores para recibir las criticas y aportes
que permitan su futura inclusion en la Normati-
va Sismoresistente de la Republica de Colombia.
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