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Resumen

Los inmuebles coloniales representan un valioso patrimonio histérico en la ciudad, esta-
bleciendo un vinculo entre épocas pasadas y la actualidad. Permanecen arraigados en la
memoria colectiva de la comunidad de Ayacucho. Por esta razon, este trabajo de investigacion
se centra en un edificio colonial emblematico, la Catedral de Huamanga, para examinar su
vulnerabilidad ante un raro evento sismico, siguiendo las pautas del R.N.E. E.030.

Esta iglesia, construida hace 350 afios en albaiiileria de roca con juntas de mortero tradicional,
se eligié como caso de estudio debido a su representatividad en la region. A pesar de su
longevidad, no se ha realizado una evaluacién similar y se desconoce como reaccionaria
ante un sismo infrecuente. Aunque su estado de conservacion general es bueno y muestra
estabilidad, se han observado signos de deterioro en algunas areas debido al paso del tiempo.
La metodologia propuesta en esta tesis se centra en la evaluacion del comportamiento sismico
utilizando el espectro de disefio sismico y el andlisis modal espectral. Para llevar a cabo esta
evaluacion, se emplearon métodos de andlisis estructural basados en el software ANSYS
WORKBENCH 2023 R1. Este enfoque permitié una comprension mas profunda del compor-
tamiento sismico de la iglesia, asi como la cuantificacion de las tensiones y deformaciones
generadas por un sismo.

Los primeros capitulos de este documento se dedican a exponer el estado actual del cono-
cimiento en el campo, revisar estudios previos realizados en todo el mundo, explorar las
propiedades mecdnicas de la estructura y presentar resultados de pruebas de campo. La
metodologia propuesta y los célculos estructurales aplicados proporcionaron resultados signi-
ficativos y conclusiones que arrojaron luz sobre el comportamiento sismico de la Catedral

Basilica de Santa Maria.

Palabras clave: ANSYS, modelo Revit,enmallado, anélisis modal-espectral, esfuerzo, defor-

macion, Catedral, albafiileria, roca, junta de mortero.

Abstract

The colonial buildings represent valuable historical heritage in the city, establishing a link
between past eras and the present. They remain rooted in the collective memory of the
Ayacucho community. For this reason, this research work focuses on an emblematic colonial
building, the Huamanga Cathedral, to examine its vulnerability to a rare seismic event,
following the guidelines of the R.N.E. E.030.

This church, built 350 years ago in rock masonry with traditional mortar joints, was chosen
as a case study due to its representativeness in the region. Despite its longevity, a similar

evaluation has not been carried out and it is unknown how it would react to a rare earthquake.
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Resumen

Although its general state of conservation is good and shows stability, signs of deterioration
have been observed in some areas due to the passage of time.

The methodology proposed in this thesis focuses on the evaluation of seismic behavior
using the seismic design spectrum and modal spectral analysis. To carry out this evaluation,
structural analysis methods based on the ANSYS WORKBENCH 2023 R1 software were
used. This approach allowed for a deeper understanding of the seismic behavior of the church,
as well as the quantification of the stresses and deformations generated by an earthquake.
The first chapters of this document are dedicated to exposing the current state of knowledge
in the field, reviewing previous studies conducted around the world, exploring the mechanical
properties of the structure, and presenting field test results. The proposed methodology and
the structural calculations applied provided significant results and conclusions that shed light

on the seismic behavior of the Cathedral Basilica of Santa Maria.

Keywords: ANSYS, Revit model, mesh, Response Spectrum analysis, stress, strain,Cathedral,

brickwork, rock, mortar joint.
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INTRODUCCION

Nuestro pais es conocido por su alta actividad sismica y estd dividido en cuatro zonas segin
la sismicidad observada, segin lo establece la Norma Técnica E.030 del afio 2016. La ciudad
de Huamanga se encuentra en la zona 2, con un factor de aceleracién maxima Z=0.25. En este
estudio, utilizaremos el andlisis modal espectral mediante el espectro de disefio para llevar
a cabo nuestros cdlculos. Esta condicién es una de las més severas y ha afectado durante
muchas épocas al valioso patrimonio histérico y cultural que hoy en dia simboliza y marca la
historia de la ciudad (RNE-NT E030, 2016).

A nivel mundial, muchos paises albergan construcciones historicas que han sufrido dafos
debido a eventos sismicos. Los peores enemigos de estas construcciones antiguas son la falta
de mantenimiento y los terremotos, que han causado pérdidas significativas tanto en términos
histéricos como humanos. Esto es particularmente relevante en lugares altamente sismicos
como Italia, Grecia, Turquia, India, China, Jap6én, México, Chile y Peru. Estos paises son
custodios de valiosas culturas antiguas y han experimentado movimientos sismicos a lo largo

de la historia, siendo los sismos de origen tectonico los mas devastadores.

En general, en Huamanga y en todo el pais, los monumentos historicos suelen estar construidos
con adobe y piedra tallada. Estas caracteristicas hacen que el estudio del comportamiento
sismico de estas estructuras sea especialmente complejo. La gran variedad de combinaciones
resultantes de la geometria, la naturaleza de las unidades y las caracteristicas de los morteros
plantea incertidumbres sobre la precision de los cdlculos estructurales relacionados con
la mamposteria de piedra. Se han llevado a cabo numerosos estudios e investigaciones
experimentales centrados en los elementos de piedra, lo que ha contribuido significativamente

a mejorar el andlisis de este tipo de edificaciones.

La ciudad de Huamanga alberga numerosas iglesias que datan de tiempos antiguos, y la preser-
vacion de todos sus elementos es de gran importancia. En los tltimos afios, se han introducido
técnicas de evaluacion de vulnerabilidad y riesgo sismico que se enfocan en la descripcion de
los dafios fisicos provocados por eventos sismicos. Como parte de una iniciativa de investi-
gacion y preservacion histérica en Huamanga, se ha empleado la modelacién de estructuras
mediante elementos finitos. Los resultados de este estudio se comparardn con los valores
de resistencia de los materiales de la albanileria de piedra y mortero. Esto proporcionard

conclusiones sobre los efectos de un evento sismico infrecuente en la edificacion.

Estos métodos de andlisis se han utilizado para comprender cdmo los sismos pueden afectar a

las iglesias y tomar decisiones y medidas correctivas para evitar la destruccion del patrimonio.
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Introduccion

Como modelo de andlisis, se ha seleccionado una de las iglesias mds representativas del centro
histérico de Huamanga debido a su antigiiedad, majestuosidad y permanencia. Este estudio
proporcionard informacion sobre el comportamiento de la estructura frente a eventos sismicos

de acuerdo con las condiciones sismicas de la zona.
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Planteamiento del problema

1.1 Descripcion del problema (mundial, pais, region)

Para iniciar con el planteamiento del problema es importante poner de relieve la actualidad de
la construccion en el Perd. Es de conocimiento publico que las construcciones de edificaciones
de gran importancia como hospitales, colegios, edificios publicos y toda construccién que
albergue un gran ndmero de personas debe cumplir normas sismicas que acuerdo a su
importancia. En nuestro caso podemos considerar la Catedral con la categoria de Edificacion
Importante, edificaciones donde se retinen gran cantidad de personas tales como cines, teatros,

estadios, coliseos, centros comerciales, etc.

Estas construcciones deben de cumplir con la norma E.030 “Disefio Sismorresistente” del
Reglamento Nacional de Edificaciones, que especifica ciertos pardmetros para considerarse
sismicamente seguro como los limites para la distorsion del entrepiso. Para analizar el
comportamiento sismico se emplea el andlisis dindmico modal espectral mediante el uso de

espectros de disefio y aceleraciones espectrales.

Es conocido histéricamente que le Pert ha sufrido fuertes movimientos sismicos a través
de su historia, estos eventos han sido altamente destructivos con las edificaciones coloniales
como las partes altas de templos, conventos, mansiones y diversas construcciones, asi como
acabando con la vida de cientos de personas. Es importante estudiar algunos de los eventos
sismicos o terremotos mds potentes ocurridos en el pais y analizar los efectos que provocaron

en las edificaciones semejantes, para conocer los posibles resultados de un terremoto reciente.

En los dias 19 y 28 febrero de 1600 el volcan Huaynaputina, al sur del Pert, entro en erupcion.
Se estima que fue mayor explosion registrada en la historia del continente americano. La
ciudades de Arequipa y Moquegua fueron cubiertas de ceniza durante casi un mes. Se piensa

que la erupcién pudo haber cambiado el clima de todo el mundo.

El terremoto mas potente ocurrido en territorio nacional ocurrié en Arica (actual Chile),
un 13 de agosto de 1868 con una magnitud estima de 9.0 Mw (magnitud de momento

sismico). El evento teldrico asol6 gran parte del sur del Perd, especialmente las ciudades de
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Arequipa, Moquegua, Tacna, Islay, Arica e Iquique (estas dos ultimas actualmente en Chile).
En Arequipa el terremoto de 1868 fue uno de los mds fuertes y destructores que han abatido
a la ciudad en toda su historia. En la ciudad, no habia edificacién que no tuviera grietas o

destrozos.

El segundo terremoto mds devastador registrado en la historia de Perd tuvo lugar en Lima
y Callao en 1746, especificamente el 28 de octubre. Este evento sismico se estima que tuvo
una magnitud de 9.0 en la escala de Richter y estuvo acompafiado por un maremoto. La
duracién del temblor, segun los registros historicos, oscild entre tres y cuatro minutos, lo que
resulté mas que suficiente para causar una destruccion total en la ciudad de Lima. En ese
momento, Lima tenia una poblaciéon de 60,000 habitantes y albergaba alrededor de 3,000

casas distribuidas en 150 manzanas.

El terremoto causé la caida de las partes superiores de numerosos templos, conventos, man-
siones y otras construcciones. Después del sismo, una densa nube de polvo cubrid la visién
de la poblacion. Las torres de la Catedral se derrumbaron y cayeron sobre las bovedas, des-
truyéndolas por completo. Igual suerte corrieron las torres de iglesias como San Agustin, La
Merced y San Pablo de la Compafiia. Practicamente todas las iglesias, conventos, monasterios,

capillas y hospitales sufrieron dafios mds o menos graves.

En la regién de Lucanas, un volcan de agua caliente entré en erupcion, inundando toda la
quebrada. Las intensidades médximas se registraron en el drea conocida como el norte chico,
con un nivel de XI en Huacho y X en Chancay. En la zona de Lima y Callao, las intensidades
variaron de IX a X, mientras que en Canta y Matucana también se evaluaron intensidades
de IX. En Cafiete se registré un nivel de intensidad VIII, y se informaron niveles de VI en
Trujillo, VI-VII en Cerro de Pasco, Santa y Huaraz, VI en Huamanga y Huancayo, y V en
Arequipa y Cuzco.

Ademads, la Catedral de Huamanga sufri6 graves dafios en un terremoto que sacudio la zona en
el siglo XVIII. Los dafios ocurridos en el edificio llevaron a su posterior reconstruccion, que
tuvo lugar después del evento sismico. La fecha del movimiento sismico en esa ocasion fue
el 17 de junio de 1719, y los temblores continuaron afectando a Ayacucho y sus alrededores
hasta el 6 de julio de 1719.

1.2 Delimitacion del problema

1.2.1 Espacial (geografica)

Para empezar el estudio es necesario delimitar espacialmente el problema, en este caso

tenemos dos tipos niveles de delimitacion:
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Delimitacion nacional de la zona sismica a la que pertenece la Catedral de Huamanga, esta se
basa en la distribucion espacial de la sismicidad observada, las caracteristicas generales de los
movimientos sismicos y la atenuacion de estos con la distancia desde el epicentro. Coincide
a su vez con la franja de cordillera de los Andes Centrales que se extiende de sur a norte a

través del territorio nacional, lo que coloquialmente se conoce como “La Sierra”.

Es importante mencionar que la mayoria de las ciudades coloniales de “la sierra” tienen
caracteristicas sismicas similares, y mds importante sus edificios coloniales como catedrales

tienen construcciones con métodos, tecnologia y materiales similares.

El uso de bloques de piedra labrada es comiin, asi como de juntas puzolanicas, tarrajeo con
yeso, techos de quincha y teja andino tradicional. Por todo lo anterior se puede extrapolar y
aplicar el estudio sismo-resistente de la Catedral de Huamanga a otros edificios similares en
ciudades de origen colonial de la sierra peruana dentro de la delimitacién nacional de la zona

sismica a la que pertenece.

El segundo nivel de delimitacion se encuentra definido por el espacio que ocupa la misma
infraestructura de la catedral. El estudio se enfocard en el comportamiento sismo-resistente de
toda la edificacion por lo que la investigacion estard delimitado por la misma, esto comprende
todas las dreas y secciones que la componen como: nave central, nave lateral, torre, girola,
absidiolo, crucero, etc. Esto incluye obviamente las partes estructurales y arquitectonicas de

la construccion.

m/ Localizacién de la Catedral de Huamanga

Fuente: Internet
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1.2.2 Temporal

La delimitacién temporal del estudio se basa principalmente en el periodo temporal en el que
se desarrolla el estudio. El estudio se realizard durante los afios 2022 y 2023, esto significa
que se empleard normas y procedimientos modernos actualizados hasta estas fechas. Sin
embargo, estudios posteriores deben de ajustarse a los requisitos que exijan el avance de la
ciencia y tecnologia. Segun el tiempo que demanden las pruebas y ensayos necesarios para
la recopilacion de datos y procesamiento de la informacidn, entre la sucesion de los afios
2022-2023.

Esta delimitacion temporal tiene como objetivo conocer el desempefio sismo-resistente de
la edificacion durante ese lapso de tiempo en concreto. Este comportamiento sismico ha ido
cambiando a través del tiempo obviamente debido al deterioro que han sufrido los materiales
estructurales debido a las condiciones ambientales propias, sin embargo, nos enfocaremos en
el desempeiio actual del mismo. Por todo lo anterior el estudio se considera concurrente debido
a que la investigacion ocurre al mismo tiempo que se va desarrollando el comportamiento

sismico de la infraestructura de la edificacion.

1.2.3 Tematica y unidad de analisis

La temaética estd enfocada en la investigacién del comportamiento sismico de edificaciones
coloniales y las posibles consecuencias o dafios que podrian sufrir frente a terremotos de gran
intensidad. En especifico el estudio estd enfocado en la Catedral de Huamanga, que en su
conjunto como edificacion seria nuestra unidad de andlisis, especialmente enfocado en la

parte estructural de la edificacion, pero también tomando en cuenta la arquitectura.

Sin embargo, esta temdtica puede ser generalizada para el anélisis de otras construcciones
coloniales similares localizadas en la “sierra” peruana como las Catedrales de Arequipa, Cusco,
Apurimac, Huancavelica, etc. Que sufren movimientos sismicos similares en intensidad y
frecuencia en el tiempo, y que en el pasado ya han sido gravemente afectados e incluso

destruidos por terremotos de gran intensidad.

1.3 Formulacion del problema

1.3.1 Problema general

El problema que se plantea es conocer el comportamiento sismico que presenta la edificacion
colonial, los efectos producidos por el espectro de disefio sismico y la resistencia de la
estructura a las esfuerzos mediante el andlisis dindmico modal espectral de la Catedral de

Huamanga.
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1.3.2 Problemas especificos

@ No existe conocimiento de las propiedades fisico-mecdnicas de los materiales de cons-
truccién y tampoco se sabe si son adecuados para las necesidades de resistencia es-
tructurales frente a movimientos sismicos. Es necesario conocer las propiedades y
caracteristicas de estos materiales realizando estudios de laboratorio y buscando infor-

macion bibliografica.

® No existe procedimientos en la norma peruana para realizar anélisis o estudios sismicos
en este tipo de edificaciones. Por lo cual no es posible determinar la resistencia o no
de las estructura frente a sismos. El procedimiento de construccion de la edificacion

empleado en época colonial estd desfasado y es ineficientes actualmente.

(® Se observa que ciertas zonas de la Catedral de Huamanga podrian necesitar reforza-
mientos o reconstruccién debido a su grado de deterioro. No se conocen las zonas que
podrian verse mds afectadas durante un movimiento sismico. Pero la falta de informa-
cidn para realizar calculos estructurales impide la adecuada implementacion de estos

métodos.

1.4 Justificacion e importancia

Este estudio se realiza como parte de la tesis que he de presentar por mi parte a la Universidad
Nacional San Cristébal de Huamanga como requisito indispensable para la obtencion del

Titulo Profesional de Ingeniero Civil que otorga la mencionada universidad.

La importancia de la tesis radica en la ampliar o profundizar en el conocimiento en el area
ya mencionada, aportando una novedad o una revision critica de un problema planteado,
aplicando lo aprendido en la carrera y utilizando métodos cientificos. Se presentan los
resultados obtenidos en la investigacidn. Los resultados de la investigacion conduciran de
forma sistemadtica, 16gica y objetiva, para la posible busqueda de soluciones al problema de

estudio planteado anteriormente.

La importancia de esta investigacion es amplio, debido principalmente a que este estudio busca
definir un modelo, pardmetros y una guia para el andlisis sismico estructural de edificaciones
coloniales principalmente catedrales que abundan en la sierra peruana. Este estudio puede
servir de ejemplo a otros para analizar la respuesta sismica dindmica de las ya mencionadas
construcciones y el grado de seguridad que proporcionan a la poblacién en un posible evento

sismico dada su importancia como edificacion.
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1.5 Limitaciones o restricciones

Una de las limitaciones de la investigacion estd dadas principalmente por la imprecision en
el estudio, el cual no se ajusta a la conceptualizacion moderna de los sistemas y elementos
estructurales. Existird mucha inexactitud en el modelo estructural debido a la naturaleza
heterogénea de los materiales, asi como la diferencia de propiedades entre los elementos

estructurales que pertenecen a un mismo material.

Se realizardn simplificaciones en el modelamiento estructural de algunos elementos teniendo
en cuenta que posean una complejidad excesiva y sobreestimada dado que aporta poco al

desempefio sismica estructural de la edificacién como cupulas, bovedas, etc.

Los ensayos y pruebas que se realizaran, asi como la busqueda de fuentes bibligraficas,
para la recopilacion de informacion técnica de la infraestructura tales como resistencia a la
compresion, resistencia al corte, médulo de elasticidad, médulo de corte, etc deberdn realizarse
“in situ” y en laboratorios seglin sea necesario. Asi mismo estos ensayos deberan ser lo menos

invasivos posibles y los resultados deberdn generalizarse para facilitar el modelamiento.

No se realizardn ensayos y/o pruebas de mecénica de suelos debido a la imposibilidad de
acceder fisicamente a las muestras de suelos y subsuelos de la edificacién debido a denegacion
de permisos para estas actividades por parte del parroco de la catedral. Para el modelamiento
y el andlisis estructural se obviardn todos los elementos y materiales arquitectonicos como
tarrajeos, tejas, ornamentas, pintura, accesorios de madera, etc. considerando tinicamente su

peso para el andlisis.

1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo general

Conocer el comportamiento sismico de la estructura de la Catedral de Huamanga con su
estructura colonial, asi como los materiales usados en la construccién, y comprobar si es
capaz de resistir los esfuerzos y deformaciones producidos por las aceleraciones sismicas del

espectro de diseflo modal espectral del R.N.E. E.030

1.6.2 Objetivos especificos

@ Realizar ensayos y buscar la informacién bibliogréfica del origen y las propiedades
fisico-mecanicas de los materiales usados en la construccion de la Catedral de Huaman-
ga, debido a que son elementos constructivos poco usados en la actualidad, asi también

la informacién sobre materiales es escasa para realizar cdlculos estructurales.
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@ Realizar el procesamiento de los resultados de los esfuerzos y deformacién obtenidos
del estudio mediante software de elementos finitos, para luego realizar un anélisis
comparativo con las propiedades de resistencia a la compresion y cortante de los

materiales usados en la construccion de la catedral de Huamanga.

(® Ubicar las zonas que se vean mds afectadas por los esfuerzos y deformaciones produ-
cidos por el espectro de disefio de un sismo raro. Esto para proponer en el futuro se
realicen procedimientos estructurales para el reforzamiento de elementos tales como

columnas, arcos y muros en dichas zonas.
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Marco teorico conceptual

2.1 Antecedentes
2.1.1 Investigaciones internacionales

1. “BASES PARA LA EVALUACION DE VULNERABILIDAD SISMICA DE MONU-
MENTOS HISTORICOS” Serrano Pinzan (2003)

Objetivo principal Evaluar el estado actual de la intervencién en el patrimonio arqui-
tectonico nacional, considerando antecedentes, informacién disponible y politicas
gubernamentales. Clasificar las diversas tipologias de edificios patrimoniales para
identificar enfoques comunes de intervencion. Analizar un edificio especifico para
extraer conclusiones sobre su comportamiento sismico y opciones de intervencion
en monumentos histéricos. Establecer pautas para la intervencion estructural en

monumentos basadas en los resultados de la investigacion.

Procedimiento Se cre6 un modelo de elementos finitos en SAP2000 para analizar el
comportamiento sismico del templo colonial, utilizando dimensiones extraidas
de los planos del Ministerio de Cultura. El modelo es adecuado para un analisis
cualitativo, pero no refleja con precision la estructura debido a suposiciones sobre

las propiedades de los materiales, ya que no se disponia de datos reales.

Instrumentos de medicion Realizar el modelamiento en el programa de anélisis es-
tructural SAP 2000.

Muestra Se desarroll6 un modelo analitico utilizando medidas de planos y datos sobre

la sismicidad local para estudiar la estructura de la iglesia seleccionada.

Resultados El andlisis matematico de la estructura proporciona una descripcion cuali-
tativa de los efectos de las cargas sismicas, pero se requiere informacion detallada
sobre las propiedades de los materiales y su disposicion en los elementos estructu-
rales para un estudio més preciso. Debido a la falta de datos precisos, se observan
valores equivocos en los esfuerzos cortantes, principalmente en los arcos centrales,

lo que puede deberse a suposiciones sobre el material y su disposicion. A pesar de
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estas incertidumbres, el modelo matematico permite analizar el comportamiento
sismico de la edificacion. Los materiales de la estructura no son adecuados para
resistir sismos debido a su peso y baja ductilidad. Sin embargo, la presencia de
muros transversales densos y contrafuertes de material rigido proporciona cierta
capacidad para absorber la energia sismica en los muros longitudinales. La estruc-
tura estd disefiada para soportar cargas de gravedad de manera adecuada mediante
muros de carga longitudinales y transversales. Incluso en caso de sismo, los es-
fuerzos maximos de compresion y traccion debidos a la gravedad se mantienen

dentro de los limites admisibles.

2. “VULNERABILIDAD SISMICA DE CONSTRUCCIONES PATRIMONIALES HIS-
TORICAS DE MAMPOSTERIA EN CHILE: APLICACION A LOS TORREONES
ESPANOLES DE VALDIVIA” Sinchez Cardenas (2013)

Objetivo principal Analizar y evaluar la vulnerabilidad sismica de una construccién

patrimonial histérica de mamposteria, usando el caso del Torreén Los Canelos.

Procedimiento El disefio sismico se centra en proyectar elementos estructurales y
no estructurales de un sistema constructivo para lograr un nivel de desempefio
predeterminado ante la peligrosidad sismica. Este enfoque se denomina disefio
por desempeiio y puede evaluarse mediante andlisis lineales o no lineales. Una
técnica comun es el analisis estatico no lineal, también conocido como Método
del Espectro de Capacidad, que compara la capacidad de la estructura para re-
sistir fuerzas laterales con la demanda de resistencia para un nivel especifico de

peligrosidad sismica. (Martinez, 2007).
Instrumentos de medicion Huincha, sismémetro, ge6fono.

Muestra Se llevaron a cabo estudios de campo para recopilar datos esenciales sobre la
estructura, que incluyeron informacién sobre la geometria, dafos estructurales,
propiedades dindmicas de la estructura y el suelo, asi como propiedades mecénicas
del material. Para obtener estas medidas, se utiliz6 una escalera y una cinta métrica
para determinar la altura maxima de la estructura, las dimensiones de las ventanas
y puertas, el espesor de los muros y el nivel del suelo construido. Ademads, se
registraron vibraciones ambientales utilizando un sismémetro ubicado en una
gargola del torredn, en una ventana y a nivel del suelo. También se realizaron
mediciones con un gedéfono en varios puntos del suelo para evaluar la posible
resonancia entre el suelo y el torredn. El propdsito de estas mediciones con el

sismometro y el gedfono fue calcular el periodo natural de la estructura y el
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periodo del suelo. El periodo natural de la estructura, obtenido en el sitio, se

utilizard para calibrar el modelo numérico.

Resultados No se encontraron estudios previos en Chile sobre estructuras patrimonia-
les de mamposteria, incluyendo los Torreones Espafioles de Valdivia. La falta de
informacion sobre la vulnerabilidad sismica de estas estructuras patrimoniales es
evidente. Se opt6 por el Método del Espectro de Capacidad debido a su fiabilidad,
ya que utiliza las propiedades dindmicas de la estructura y el suelo, reduciendo la
incertidumbre, como se demostr6 en este estudio. Las campaiias de campo fueron
fundamentales para obtener datos empiricos, especialmente en construcciones
histéricas antiguas. Todas las mediciones proporcionaron informacién valiosa para
validar y ajustar el modelo numérico, reduciendo la incertidumbre en el estudio de
estas estructuras. La calibracién del modelo numérico fue esencial para obtener
resultados confiables y permiti6 ajustar parametros de las propiedades mecanicas
del material de manera experimental. Durante la calibracion, se probaron tres
estrategias para alcanzar el periodo natural deseado en la modelizacién numérica,
y solo la tercera resulté efectiva. Se logré calibrar el modelo utilizando un apoyo

fijo y un coeficiente de balastos adecuado al tipo de suelo existente.
2.1.2 Investigaciones nacionales

1. “EVALUACION DE LA SEGURIDAD SISMICA DE LAS FACHADAS DE LA
CATEDRAL DE LIMA BAJO EL ENFOQUE DE MECANISMOS DE COLAPSO”
Castro Aroni (2019)

Objetivo principal Esta investigacion se centra en evaluar la metodologia adecuada
para analizar la seguridad sismica de estructuras histdricas en Pert, con un enfoque
especifico en realizar una evaluacion preliminar de las fachadas de la Catedral de

Lima.

Procedimiento Revision bibliogrifica y de antecedentes: Se realizard un anélisis
exhaustivo del estado del arte sobre mecanismos de colapso y metodologias
para evaluar estructuras histdricas. Seleccion de la metodologia: Se consideraran
tres metodologias propuestas por otros autores y se elegird la mds adecuada en
funcidn de la disponibilidad de informacion, el alcance de los objetivos, la com-
prension tedrica necesaria y los costos asociados. Aplicacién a la fachada de la
Catedral de Lima: La metodologia seleccionada se aplicara a las fachadas laterales
de la catedral. Evaluacion de resultados: Se determinard la seguridad sismica de la
catedral de Lima, destacando los mecanismos mds probables y su impacto en la

respuesta sismica del edificio en caso de activarse.
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Instrumentos de medicion Se realiza el anélisis mediante procedimientos analiticos
y célculos matematicos por medio de féormulas y procesamiento de la informacién

recogida in situ.

Muestra Se llevo a cabo un andlisis cualitativo de tres fachadas: la fachada principal,

la fachada Los Judios y la fachada Santa Apolonia.

Resultados Utilizamos la metodologia propuesta por la NTC 2008 de Italia para rea-
lizar un andlisis preliminar de la seguridad sismica de edificaciones histdricas.
Aunque los resultados no son precisos, esta metodologia rdpida nos permitié
comparar el estado estructural de varias construcciones historicas y priorizar aque-
llas que requieren una intervencién mds urgente. Nuestra revision bibliografica
indic6 que los mecanismos fuera del plano son los més probables en estructuras
de mamposteria no reforzada. Identificamos varios elementos en la Catedral de
Lima, incluyendo la fachada Principal, la fachada Los Judios, la fachada Santa
Apolonia y dos torres. Calculamos un indice de vulnerabilidad para cada fachada
en comparacion con el indice de vulnerabilidad de toda la catedral, considerando
su contribucién a la vulnerabilidad sismica. Los resultados revelaron que la facha-
da Principal es la mdas vulnerable debido a la falta de contrafuertes para resistir
el volteo, la carga directa de las bovedas y la presencia de numerosas aberturas
en su estructura. La fachada Santa Apolonia se clasific6 como la segunda maés
vulnerable, ya que, al igual que la fachada Principal, presenta restricciones menos
eficientes para resistir el volteo en comparacién con la fachada Los Judios, que

cuenta con contrafuertes que limitan el desplazamiento en una direccion.

2. “EVALUACION ESTRUCTURAL DE CONSTRUCCIONES HISTORICAS EN LA
COSTA PERUANA UTILIZANDO TECNOLOGIAS MODERNAS: EL CASO DEL
HOTEL “EL COMERCIO EN LIMA” Chacara Espinoza (2013)

Objetivo principal El objetivo principal de este trabajo es identificar las propiedades
dindmicas de una construccién histérica a través de ensayos experimentales y

llevar a cabo una calibracién preliminar del modelo numérico.

Procedimiento Los ensayos experimentales implican la medicién de pardmetros que
varian en el tiempo, como aceleracion, velocidad o desplazamiento en puntos
especificos de la estructura. Estos se realizan utilizando sistemas de medicion que
constan de una unidad de adquisicidn, una estacion central y un transductor de
medida. En ocasiones, se emplean conexiones remotas para supervisar y visualizar

los resultados (Aguilar, 2010). Para transformar los pardmetros de desplazamiento,
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velocidad o aceleracion en sefiales eléctricas, se utilizan equipos 1lamados acele-
rometros debido a su alta sensibilidad y costo reducido (Weng et al., 2008). Estos
operan como osciladores viscoeldsticos de un grado de libertad, donde una masa
inercial (m) se mueve proporcionalmente (ka) a la amplitud de la aceleracion del
cuerpo en movimiento. La amplitud del movimiento se convierte en una sefial
eléctrica de voltaje (He y Fu, 2001). Un sistema de adquisicion de datos registra
las sefiales detectadas por los transductores en intervalos de tiempo discretos. Este
sistema convierte las sefiales analdgicas en sefiales digitales y las transmite a la

unidad central (computadora).

Instrumentos de medicion Para excitar el sistema estructural en evaluacidn, se utili-
zaron martillos de impacto o vibradores electrodindmicos en estructuras pequenas.
Para estructuras més grandes, se emplearon vibradores de masa excéntrica, asi
como vibradores servo-hidraulicos y electrohidrdulicos. La procesamiento de las
sefiales se llevo a cabo utilizando el software ARTEMIS (SVS 2013), y se ingre-
saron las coordenadas de los puntos de medicién al programa antes de procesar

los datos.

Muestra Las muestras en los ensayos experimentales son puntos criticos designados
en la estructura que registran pardmetros dindimicos como aceleracién, velocidad

o desplazamiento.

Resultados El andlisis de estructuras mediante vibraciones se divide en vibraciones
forzadas y vibraciones ambientales. Los ensayos de vibraciones forzadas en
estructuras de ingenieria civil requieren de mucha energia, equipos pesados y
personal capacitado. En contraste, los ensayos de vibraciones ambientales son
maés versétiles y aplicables a cualquier tipo de estructura, aprovechando el ruido

existente para excitarla en todas sus frecuencias de interés.

En la época del virreinato en la costa del Peru, los materiales predominantes
fueron tierra, madera y caifia, debido a su abundancia y accesibilidad, asi como a
la falta de mano de obra especializada. Los sistemas estructurales caracteristicos
eran de adobe y quincha. El adobe, siendo pesado y fragil, sufria dafios severos en
movimientos sismicos, mientras que la quincha, mds flexible, se utilizaba en pisos

superiores por su mejor comportamiento ante sismos.

La identificacion experimental de las propiedades dindmicas del hotel fue de-
safiante debido a la complejidad y al severo dafio de la estructura. Se lograron
identificar nueve modos de vibracion, destacando un comportamiento anémalo en

la fachada cercana al Jr. Ancash, indicativo de dafio en esa area.
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Para el modelo numérico, se requiere documentar detalladamente el estado actual
y los componentes estructurales, ademas de definir las condiciones de frontera
y caracterizar las propiedades mecdnicas de los materiales. En cuanto a la cali-
bracion, se deben implementar rutinas automaticas considerando conceptos de

optimizacion.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Antecedentes de la investigacion o marco referencial

Mendoza (2005) narra que, en medio del proceso colonizador, los estilos arquitectonicos
Gotico y Barroco de las catedrales europeas cruzaron el Atlantico hacia América. Esas expre-
siones artisticas ancestrales fueron fusionadas con creatividad local y tradiciones autdctonas
en la edificacion de capillas, catedrales y templos cristianos en territorios conquistados. La
influencia mantuvo los patrones originales, con ornamentos de la arquitectura Gética y Chu-
rrigueresca de los siglos XVI y XVII. Los arquitectos espafioles, el esfuerzo de la mano de
obra indigena y los recursos nativos posibilitaron la construccién de numerosas iglesias para

difundir y establecer la religion que trajeron consigo.

A causa de este proceso de colonizacion, muchas naciones en el mundo albergan un inmenso
legado histérico compuesto por una variedad de materiales, estilos y estructuras. Sin embargo,
este patrimonio se encuentra amenazado por fenémenos naturales, ya que el planeta es un
escenario donde la actividad sismica es notable, especialmente en el Cinturén de Fuego del
Pacifico, donde la mayoria de los sismos impactantes ha causado dafios considerables en
estructuras histdricas. Por esta razon, diversos paises se preocupan por investigar y preservar

su herencia historica.

A nivel global, se han llevado a cabo multiples investigaciones sobre la vulnerabilidad
sismica en construcciones histéricas con diversa configuraciéon, materiales y métodos de
construccidn. Estas investigaciones buscan comprender el comportamiento sismico y ofrecer
soluciones para la conservacion, restauracion y mantenimiento. A continuacidn, se describen

las investigaciones en paises altamente sismicos que poseen un vasto patrimonio historico:

2.2.1.1 Experiencia Latinoamericana

América fungié como cuna y epicentro de civilizaciones mucho antes de que los europeos la
descubrieran. En estas tierras se erigen monumentos, estatuas, templos y pirdmides de culturas
mayas, olmecas, aztecas e incas. Tras el siglo XVI y la conquista espafiola, se sumaron
al legado iglesias, catedrales, plazas, palacios y fortalezas. A pesar de terremotos y otros

desafios, muchos de estos sobrevivieron.
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Un caso de influencia espafiola en la conquista es la Catedral del Cusco, en Peru. Esta se
erigié en 1560, sobre un recinto incaico del Palacio del Inca Wiracocha. La catedral, con
tres templos unidos construidos en etapas diversas, emplea muros de mamposteria, pilares
y cupulas pétreas. Sufrié dafios por sismos y se reconstruyd al menos cinco veces Proafio,
Olarte et al. (2003).

Para evaluar su comportamiento sismico, Proafio, Olarte et al. (2003) realiz6 tres modelos
numéricos de elementos finitos. Las probetas de la estructura sirvieron para caracterizar los
materiales. El andlisis de la mecénica del suelo demostré adecuacion del terreno y que los
asentamientos se originaron en la construccién, no relacionados con los dafios. El andlisis
mostrd que, aunque resiste sismos, no soportaria uno mayor debido a su sobrepeso y poca

ductilidad, contrapuesto al comportamiento sismico ideal.

Meéxico posee gran cantidad de edificios histéricos de mamposteria, parte del patrimonio por
el Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH). Mayoritariamente de los siglos XVI

y XIX, muchos sufrieron dafios de diversas magnitudes y tipos De la torre et al. (2004).

En Colima, Jalisco, Puebla, Tlaxcala y Oaxaca se usaron variadas técnicas de reforzamiento
estructural, desde tradicionales hasta modernas, en estos edificios. Los dafios varian desde
fisuras y agrietamientos hasta colapsos parciales de cipulas y torres, algunos requirieron

apuntalamiento interior y exterior.

m/ Refuerzos en hormigén armado, frecuentemente usados

para campanarios

Fuente: De la torre et al. (2004)
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De la torre et al. (2004) llevaron a cabo un estudio que evalu¢ las reparaciones realizadas en
edificios histéricos de México durante los dltimos 50 afios. Los resultados obtenidos en las
estructuras intervenidas mostraron una amplia variabilidad: en ciertos casos, las soluciones im-
plementadas resultaron efectivas, mientras que en otros casos modificaron el comportamiento
local, exacerbando las fallas. La informacién recolectada también puso en evidencia que la
cercania entre los periodos asociados a la vibracion fundamental de este tipo de edificios y las
caracteristicas del suelo amplifican la respuesta dindmica de las estructuras, lo que provoca

un deterioro mayor en los elementos que las conforman.

La conclusion principal fue que las soluciones tradicionalmente empleadas y que han demos-
trado ser més efectivas son aquellas que incorporan elementos de refuerzo locales, distribuidos
de manera uniforme a lo largo de las naves. Por otro lado, se resalta la necesidad de realizar
andlisis mas rigurosos para confirmar o descartar las hipétesis relacionadas con los pardmetros

de disefio sismico en los edificios donde las soluciones no resultaron apropiadas.

2.2.1.2 Investigaciones realizadas en Peru
Peru ostenta un pasado cultural de gran antigiiedad, destacando templos y ruinas incas, asi
como también iglesias y mansiones de influencia espafiola. Un estudio significativo tuvo

lugar en la Catedral de Cusco, con 457 anos de antigiiedad, cuya construccién abarcé un
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extenso proceso de aproximadamente 108 afios. Su disefo refleja inequivocamente influencias
espafiolas. Esta estructura ha enfrentado sismos relevantes que han inducido colapsos parciales.
Comprende tres templos unidos, construidos en etapas distintas, con una estructura constituida

por muros de adobe, pilares y bloques de piedra Proafio, Olarte et al. (2003).

Proafio, Olarte et al. (2003) analizé tres modelos numéricos basados en el método de elementos
finitos en la Basilica Catedral y la Iglesia de la Sagrada Familia. Simulé propiedades materiales
mediante pruebas en probetas extraidas. Ademads, analiz6 la mecanica de suelos en cuatro
calicatas internas y realiz6 ocho ensayos de penetracion dindmica (DPL), concluyendo una
base solida. En sintesis, el andlisis indica que, aunque la estructura puede afrontar acciones
sismicas, su resistencia a sismos de gran magnitud es limitada por su exceso de peso en

relacion a su capacidad y falta de ductilidad.

2.2.2 La Vulnerabilidad Sismica en las Estructuras Historicas

El tiempo y factores ambientales vulneran el patrimonio cultural ante cargas dindmicas
y su amenaza central, los terremotos, lo que torna imprevisible el colapso total o parcial
de estructuras, pues muchas de estas construcciones carecen de mantenimiento continuo y
apropiado. Gran parte presenta problemas estructurales que ponen en riesgo a edificaciones y

personas.

La experiencia adquirida por paises en el estudio de esta rama de la ingenieria civil y las
actuales pautas para la conservacion han fomentado la formulacion de soluciones reparadoras
apropiadas, seguras y econdmicas. El anélisis sismico y la vulnerabilidad de estructuras
histdricas son aspectos esenciales para su conservacion, la seguridad poblacional y los intere-
ses econdmicos ligados, especialmente en una era en que el turismo es una industria clave.
Desafortunadamente, las edificaciones histdricas han sufrido dafios graves, parciales o totales.
Estas pérdidas no son solo econémicas, asi como las vidas perdidas en colapsos sismicos.

Ademds, el patrimonio histérico no es recuperable tras un terremoto.

El estudio de construcciones histéricas requiere tecnologia moderna y enfoque cientifico. Es
tarea de especialistas dirigir medios técnicos para comprender morfologia y comportamiento
estructural y caracterizar necesidades de reparacion. Exigencias modernas incluyen reversibi-
lidad, discrecion, reparacién minima, respeto a lo original, ademéas de necesidades funcionales

y estructurales.

2.3 Marco conceptual

Los conceptos tedricos mds importantes de los que haremos uso para la comprobacién final

de las hipétesis de la presente investigacion son los siguientes:
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2.3.1 Elementos Finitos

Los elementos finitos son una técnica utilizada en ingenieria y ciencia para resolver problemas
matemdticos complejos. Esta técnica se basa en la subdivision de un problema continuo en
elementos finitos discretos que son mds féciles de analizar. El método de elementos finitos se
utiliza cominmente en el andlisis de estructuras, dindmica de fluidos, transferencia de calor y

otros campos.

El marco tedrico de los elementos finitos se basa en la formulacién matemética de un problema
continuo y su discretizacion en elementos finitos. Esta discretizacion se logra mediante la
subdivision del dominio del problema en pequefias regiones finitas, llamadas elementos finitos.
Cada elemento finito tiene un conjunto de ecuaciones que lo describen y se acoplan con otros
elementos finitos adyacentes para formar un sistema global de ecuaciones que describe todo

el problema.

La formulacién matematica de los elementos finitos se basa en la ley de conservacién de la
energia, la cual se expresa en términos de ecuaciones diferenciales parciales. Estas ecuaciones

pueden ser lineales o no lineales, y su solucién puede requerir el uso de métodos numéricos.

El proceso de discretizacion implica la selecciéon de una funcién de interpolacion para
aproximar la solucién dentro de cada elemento finito. Estas funciones de interpolacion
pueden ser lineales o polindmicas de orden superior, y su eleccién afecta la precision y la

eficiencia del método.

El sistema global de ecuaciones resultante se resuelve mediante técnicas numéricas, como
el método de Gauss-Seidel, el método de Jacobi o el método de eliminacién de Gauss. La
solucién obtenida proporciona informacién sobre el comportamiento del sistema en todo el

dominio del problema.

En resumen, el marco tedrico de los elementos finitos implica la formulacién matematica
de un problema continuo, la discretizacién del dominio en elementos finitos, la seleccion
de funciones de interpolacion y la resolucion del sistema global de ecuaciones. El método
de elementos finitos es una herramienta poderosa para resolver problemas complejos en

ingenieria y ciencia, y su aplicacion se extiende a una amplia variedad de campos.

2.3.2 Que es Ansys Workbench

ANSYS Workbench es una plataforma de software de simulacién de ingenieria que se utiliza
para modelar, analizar y optimizar una variedad de productos y sistemas mecanicos. Estd
disefiado para permitir a los ingenieros realizar simulaciones de alta fidelidad de sus disefios de

forma rdpida y sencilla, lo que permite ahorrar tiempo y costes en el proceso de desarrollo de
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productos. El software se puede utilizar para simular una amplia gama de fendmenos fisicos,
desde el flujo de fluidos hasta el comportamiento sélido, la vibracion y la termodindmica.
Ademads, el software incorpora herramientas de andlisis como el andlisis estructural, el andlisis
de flujo multidimensional y el anélisis de elementos finitos. Esto hace que ANSYS Workbench
sea una herramienta util para una variedad de aplicaciones de ingenieria, desde el disefio de

automoviles hasta el disefio de sistemas de energia.

2.3.3 Diferencia entre modelos finitos 2d y 3d

La principal diferencia entre modelos finitos 2D y 3D es que los modelos 2D representan
el problema en dos dimensiones, mientras que los modelos 3D representan el problema en
tres dimensiones. En otras palabras, los modelos 2D sélo tienen dos dimensiones de libertad,

mientras que los modelos 3D tienen tres dimensiones de libertad.

En un modelo 2D, el problema se define en un plano bidimensional, y las propiedades
del material, las cargas y las condiciones de contorno se aplican en dos dimensiones. Los
elementos finitos utilizados en el modelo 2D tienen s6lo dos grados de libertad (generalmente
la deformacién en dos direcciones perpendiculares), lo que simplifica el andlisis y reduce la
complejidad del problema. Los modelos 2D se utilizan cominmente para analizar problemas
de deformacion plana o axilsimétricos, donde la geometria del problema es simétrica en torno

a un eje.

Por otro lado, en un modelo 3D, el problema se define en un espacio tridimensional, y las pro-
piedades del material, las cargas y las condiciones de contorno se aplican en tres dimensiones.
Los elementos finitos utilizados en el modelo 3D tienen tres grados de libertad (generalmente
la deformacion en tres direcciones ortogonales), lo que permite una representacion mas precisa
del problema y una mayor capacidad de analisis. Los modelos 3D se utilizan comtinmente
para analizar problemas que involucran componentes complejos y no simétricos, como piezas

de maquinaria, edificios, puentes, etc.

En resumen, los modelos finitos 2D son mds simples y eficientes, pero también menos precisos
que los modelos 3D. Los modelos 3D son mas complejos y requieren mas recursos de calculo,
pero permiten una representacion mds precisa y detallada del problema. La eleccién entre
modelos 2D y 3D depende del tipo de problema a analizar, la precision requerida y los

recursos disponibles para llevar a cabo el andlisis.
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2.3.4 Diferencia entre ETABS y ANSYS

ETABS y ANSYS son dos programas de analisis estructural ampliamente utilizados en
ingenieria civil y mecdnica. Aunque ambos programas se utilizan para el andlisis estructural,

tienen diferencias significativas en términos de sus caracteristicas y aplicaciones.

ETABS es un programa especializado en el andlisis de edificios y estructuras de concreto
y acero. Se utiliza comunmente para el analisis y disefio de edificios de varios pisos y
estructuras industriales. ETABS cuenta con una interfaz de usuario intuitiva que permite a
los ingenieros modelar, analizar y disefiar edificios de manera rdpida y eficiente. La mayoria
de las caracteristicas de ETABS estan disefiadas especificamente para el anélisis y disefio de
edificios y estructuras de concreto y acero, y el programa incluye herramientas especializadas

para el andlisis sismico y la determinacion de las cargas laterales en los edificios.

ANSYS, por otro lado, es un programa de andlisis estructural més generalizado que se utiliza
para una amplia variedad de aplicaciones en ingenieria mecdnica, aeroespacial, automotriz y
civil. ANSYS es una herramienta completa de simulacion por elementos finitos que se utiliza
para el andlisis y disefio de estructuras mecanicas, componentes de maquinaria, sistemas
dindmicos, sistemas térmicos y fluidos, y una amplia gama de problemas de ingenieria.
ANSYS tiene una interfaz de usuario avanzada y cuenta con una gran cantidad de herramientas
y opciones de modelado que permiten a los ingenieros personalizar su andlisis de acuerdo a

sus necesidades especificas.

2.3.5 Importacion modelos 3d a ANSYS

Importar modelos 3D a ANSYS tiene varias ventajas, entre las que se incluyen:

@ Mayor precision y eficiencia en el andlisis: Al importar modelos 3D a ANSYS, se puede
utilizar una geometria mas precisa que en un modelo 2D, lo que resulta en un andlisis
mads preciso y eficiente. Esto es especialmente importante en aplicaciones donde la

geometria es compleja o la deformacion es significativa.

® Mayor flexibilidad y capacidad de analisis: Al tener una representacion mas precisa
de la geometria de la estructura en un modelo 3D, se puede realizar un andlisis mds
completo y detallado de la estructura. Ademas, el andlisis de un modelo 3D permite
analizar diferentes secciones de la estructura en diferentes planos, lo que no es posible

en un modelo 2D.

(® Mayor capacidad para simular el comportamiento real de la estructura: Al tener una

representacion mas precisa de la geometria en un modelo 3D, se pueden simular mejor
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las condiciones reales de la estructura, incluyendo cargas no simétricas y condiciones

de borde irregulares.

@ Mayor capacidad para visualizar los resultados: Al tener una representacién mds precisa
de la geometria en un modelo 3D, se pueden visualizar mejor los resultados del andlisis,

lo que facilita la interpretacion y el diagnostico de los resultados.

La importaciéon de modelos 3D a ANSYS tiene varias ventajas, incluyendo una mayor
precision y eficiencia en el andlisis, una mayor flexibilidad y capacidad de andlisis, una mayor
capacidad para simular el comportamiento real de la estructura y una mayor capacidad para

visualizar los resultados del analisis.
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Para evaluar la vulnerabilidad sismica, los investigadores han desarrollado técnicas y pro-

Método de la Investigacion

3.1 Enfoque

cedimientos en diversos tipos de estructuras, como edificios, componentes criticos de infra-
estructura, instalaciones esenciales, centrales nucleares y estructuras historicas, entre otros.
Estos esfuerzos han generado una amplia gama de enfoques importantes para evaluar la

vulnerabilidad en diferentes niveles de detalle, permitiendo su aplicacion en multiples paises.

Por otro lado, se encuentran las naciones en desarrollo con control normativo insuficiente,
donde no se ha logrado reducir adecuadamente la vulnerabilidad sismica de edificaciones
existentes. Esta circunstancia resulta en la posibilidad de que movimientos sismicos modera-
dos a intensos generen pérdidas humanas y ocasionen dafios fisicos, sociales y econdmicos de

magnitudes considerables, dando lugar a auténticas catdstrofes.Bonett (2003)

Dada la crucial importancia de evaluar la vulnerabilidad sismica en diversas estructuras, han
surgido diversas metodologias de evaluacion que pueden dividirse en técnicas cualitativas y

cuantitativas.

3.2 Alcance (exploratorio, descriptivo, correlacional, explicati-
VO)

3.2.1 Proposito de la investigacion:

3.2.1.1 Investigacion aplicada

En este contexto, el objetivo es desarrollar estrategias para abordar un problema especifico.
La investigacion aplicada utiliza la teoria como base para generar conocimiento prictico y es

ampliamente utilizada en campos como la ingenieria.

3.2.1.2 Investigacion aplicada cientifica
La investigacion de este tipo tiene un enfoque predictivo. A través de ella, se pueden medir
variables con el propdsito de predecir comportamientos que son beneficiosos para el sector de

bienes y servicios, como patrones de consumo o la viabilidad de proyectos comerciales.
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3.2.2 Profundidad de la investigacion:

3.2.2.1 Investigacion explicativa

Este tipo de investigacion es el mds comun y se enfoca en establecer relaciones de cau-
sa y efecto, lo que posibilita hacer generalizaciones aplicables a situaciones similares. Es

especialmente util para verificar teorfas y entender como ciertas variables influyen en otras.

3.2.3 Duracion del tiempo de investigacion:

3.2.3.1 Investigacion longitudinal

Esta forma de investigacion involucra el seguimiento de un evento, individuo o grupo durante
un periodo especifico claramente definido. Su objetivo principal es observar y registrar

cambios en las variables analizadas a lo largo de ese periodo.

3.2.4 Tipo de Inferencia en Metodologia:

3.2.4.1 Investigacion inductiva

Este tipo de investigacion se caracteriza por generar conocimiento a partir de casos o situa-
ciones particulares para luego llegar a generalizaciones. Se basa en la recoleccién de datos

especificos con el prop6sito de desarrollar nuevas teorias o entender patrones mas amplios.

3.2.5 Grado de control:

3.2.5.1 Disefio propiamente comparativo

En este tipo de investigacion, la variable independiente se selecciona previamente, como por
ejemplo la raza o el género del sujeto. A través del disefio comparativo, es posible establecer
relaciones de cuasi-causalidad. En ambos tipos de disefios comparativos, el nivel de control

por parte del experimentador es intermedio.

3.2.6 Tipo de manipulacion:
3.2.6.1 Investigacion cuasi-experimental

En este segundo tipo de disefio, la manipulacion es de seleccién y no es intencional, lo que
significa que se utilizan variables o valores que ya posee el sujeto, como por ejemplo, el sexo.
En este contexto, no se realiza una aleatorizacion de las variables, lo que constituye la principal

diferencia entre un disefio de investigacion experimental y un disefio cuasi-experimental.

3.3 Diseilo de investigacion (tipos: experimental y/o no experi-
mental)

Para el disefo de investigacion elegiremos el método de disefio cuantitativo que se ajusta

mejor a nuestras necesidades.
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3.3.1 Diseino cuantitativo

En el enfoque cuantitativo, los fendmenos son eventos influenciados por causas independientes
de la voluntad humana, lo que los hace objetivos. Este tipo de investigacion se lleva a cabo
cuando es crucial para el investigador obtener conclusiones estadisticas que le asistan en la

recopilacién de informacion. En este método, se pone énfasis en el cdlculo y los niimeros.
Dentro del disefo cuantitativo elegimos el Disefio de Investigaciéon Experimental

3.3.1.1 Diseiio de Investigacion Experimental

El disefio de investigacion experimental se emplea para establecer una relacion causal entre
una causa y un efecto en una situacion. En este disefio, se observa el efecto provocado por
la variable independiente sobre la variable dependiente. Las variables independientes son
manipuladas para observar el cambio que generan en la variable dependiente. Esto permite

examinar de manera controlada codmo las variaciones en una variable afectan a otra.

3.4 Poblacion y muestra
3.4.1 Poblacion

Es el conjunto de todas las construcciones y edificaciones religiosas coloniales, semejantes
entre si, tradicionalmente relacionadas con la fe catélica y la arquitectura de herencia espafiola
construidas en la sierra peruana. En todo el pais se encuentran grandes Catedrales e Iglesias
de este tipo, principalmente en las capitales regionales de pasado colonial como Arequipa,

Cusco, Puno, etc. La poblacién es finita.

3.4.2 Muestra

Es el subconjunto de la poblacién que es una muestra representativa de la poblacién. En nuestro
caso la muestra estaria representada por la Catedral de Huamanga, que forma parte de todas
esas edificaciones coloniales y presenta en su construccion todas las caracteristicas, métodos
de construccidn y estilos arquitectonicos de una gran construccion religioso tradicional en la

sierra peruana.

3.5 Hipotesis
3.5.1 Hipétesis general

Si realizamos un andlisis sismico dindmico de acuerdo al espectro de disefio presente en la
normativa E.030, aplicado a la estructura de la Catedral de Huamanga, usando software de
elementos finitos (mas adecuado para construcciones con sistema estructural no convencional)

con los datos obtenidos de estudios podremos obtener resultados que nos permitan determinar
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si la Catedral es capaz de resistir los esfuerzos y deformaciones ocasionados por un sismo

raro.

3.5.2 Hipdtesis especificas

@ Si se realizan ensayos técnicos de los materiales estructurales que conforman la es-
tructura de la Catedral, asi como investigaciones bibliograficas, se pueden conocer sus
propiedades fisicas, asi como las resistencias a la compresion, corte, traccién, médulo
de elasticidad, etc. Con esta informacidn procederemos a realizar los célculos estruc-
turales y buscar posibles reemplazos técnicos para estos con nuevos materiales si es

necesario.

@ Si realizamos un cdlculo estructural mediante tn software de elementos finitos, aplicado
a la Catedral que posee un tipo de construccién no convencional, buscaremos los
criterios de admisibilidad mas practicos para determinar si la estructura de la edificacién
es capaz de resistir los efectos de un sismo segun el espectro de disefio de la norma

peruana.

® Si realizamos cdlculos estructurales y determinamos que zonas o partes de la estructura
de la Catedral que sufren mds como producto de las fuerzas sismicas, podemos proponer
procedimientos de intervencion estructural mediante reforzamientos de elementos o
rehabilitaciones estructurales con metodologias modernas a la infraestructura de la
Catedral.

3.6 Operacionalizacion de variables, definiciéon conceptual y ope-
racional

Nivel de Investigacion:

3.6.1 Investigacion Predictiva

1. El estudio tiene como finalidad la estimacion del comportamiento sismico de la edifica-
cidén colonial, este comportamiento es generalmente adverso, y para conocer si dicho

comportamiento es admisible segtn los esfuerzos y deformaciones de los materiales.

2. Las técnicas usadas seran software de andlisis estructural que nos permiten predecir
el desempeiio estructural frente a eventos sismicos que aplican técnicas estadisticas

especificas.

3. Lainvestigacion pretende anticipar mediante reforzamiento estructural las consecuen-

cias daninas de la ocurrencia de eventos sismicos.
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3.6.2 Variables e indicadores
3.6.2.1 Variables

Variables Independientes. Aquellas que se consideran las causas. Se identifica siempre una
variable cuya magnitud o caracteristica se relaciona con otra a la cual afecta. Estas variables
deben ser analizadas en funcion del comportamiento estructural de la Catedral de Huamanga,

para comprobar si que cumplan los requisitos de sismorresistencia.

Las variables independientes para la presente tesis son:

@ Propiedades de Materiales estructurales.
@ Sistema estructural no convencional.
(® Estado de conservacion de infraestructura actual.

@ Vulnerabilidad focalizada en zonas estructurales.

Variables Dependientes. Son aquellas que dependen de la accién (intensidad o caracteristica)
de las variables independientes. Las variables dependientes objeto de estudio en la tesis
son: el comportamiento estructural de la Catedral de Huamanga segin las aceleraciones
del espectro de disefio. Este comportamiento es el que determinard como se relaciona el
estudio sismorresistente con las variables independientes asi como estas ultimas deben ser

modificadas para cumplir con los requisitos técnicos de la norma peruana.

3.6.2.2 Indicadores

Los conceptos, al no ser directamente observables, requieren de procedimientos que posibiliten
su medicién indirecta a través de manifestaciones externas, empiricas y observables. Estas
manifestaciones o expresiones se denominan indicadores. Los indicadores proporcionan una
forma de cuantificar o evaluar conceptos abstractos o no directamente observables en una

investigacion.
Indicador asociada a cada una de las indicadores Independientes.
@ Resistencia a la comprension, Modulo de elasticidad, Coeficiente de Poisson, Cohesion,
Angulo de friccidn, etc.
@ Estructuras de Albaiiileria, Estructuras de Madera, Estructuras de Tierra.

(® Esfuerzos que superan el capacidad admisible segun la resistencia de los materiales.

Indicador asociada a la indicadores Dependiente.
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@ Esfuerzo normal de compresion
® Esfuerzo normal de traccién
® Esfuerzo cortante

La Tabla siguiente muestra en resumen, la relacion entre las variables e indicadores identifica-

dos en la presente investigacion.
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3.7 Técnicas e instrumentos

Las técnicas de recoleccidon de datos de las variables de investigacion serdn in situ. Dado
que el ambito de estudio es una edificacién ya construida todo el acopio de informacién
técnica y de ingenieria serd mediante mediciones, ensayos y pruebas técnicas actuales para
conocer las propiedades, dimensiones asi como resistencias a la compresion, corte, traccion,
modulo de elasticidad, etc. de los elementos estructurales. Una de los ensayos usados sera:
Martillo Schmidt o esclerémetro asi como el posterior envio de muestras a los laboratorios

correspondientes.

El procesamiento de datos se realizard mediante software, estos datos (dimensiones fisicas:
medidas, formas, materiales, etc.) serdn procesados a manera de modelo digital por el software
REVIT el cual nos permitird disefiar una edificaciéon en 3D que luego podremos exportar.
Finalmente se exportard esta informacion al software ANSYS para su andlisis sismico por
el método de elementos finitos. Con este resultado se conocerd el desempefio sismico de la

estructura y se podra definir la conclusién final.

3.8 Desarrollo del trabajo de tesis

Para realizar un desarrollo de trabajo de tesis que consiste en el célculo estructural en ANSY'S,

es necesario seguir los siguientes pasos:

@ Definir el problema: Lo primero que se debe hacer es definir el problema que se va
a resolver con ANSYS. Esto puede ser un andlisis de esfuerzos, deformaciones o
vibraciones en una estructura. Ademads, es importante tener en cuenta los objetivos y

limitaciones del proyecto.

® Modelado de la estructura: El siguiente paso es crear un modelo en ANSYS de la
estructura que se va a analizar. Esto puede ser un modelo 3D de la estructura completa

0 una seccion representativa de la misma.

® Definir las variables: se deben definir las variables que se van a medir en el estudio.
Estas variables deben ser claras y operacionalmente definidas, es decir, definidas de

manera que puedan ser medidas y comparadas.

@ Diseiiar el experimento: se debe disefiar el experimento de tal manera que permita
medir las variables de manera objetiva y precisa. Es importante controlar las variables

que no son objeto de estudio para evitar que afecten los resultados.
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(® Seleccionar la muestra: se debe seleccionar la muestra o grupo de participantes que
seran parte del estudio. La muestra debe ser representativa de la poblacion que se desea

estudiar y debe ser lo suficientemente grande para obtener resultados significativos.

® Analizar los datos en laboratorio: se deben analizar y realizar los ensayos de laboratorio
pertinentes para obtener los datos utilizando los experimentos adecuadas. Esto incluye

ensayos para determinar la resistencia a la compresion, traccidn, cortante, etc.

@ Interpretar los resultados de laboratorio: se deben interpretar los resultados de manera
objetiva y enfocada en la pregunta de investigacion. Es importante identificar cualquier

limitacion del estudio y discutir las implicaciones de los resultados.

Aplicar las cargas y restricciones: Una vez que se tiene el modelo, se deben aplicar las
cargas y restricciones adecuadas. Las cargas pueden ser fuerzas externas, presiones o

gravedad, y las restricciones pueden ser fijaciones o limitaciones de movimiento.

® Ejecutar el andlisis: Con las cargas y restricciones aplicadas, se debe ejecutar el anélisis
en ANSYS para obtener los resultados. Esto puede ser un andlisis estdtico o dindmico,

dependiendo del problema que se esté resolviendo.

Siguiendo estos pasos, se realiz6 el desarrollo del trabajo de tesis de manera eficiente y

efectiva. A continuacién se detallan cada etapa de dicho trabajo:

3.8.1 Definir el problema

El problema a resolver en esta investigacion es determinar si los esfuerzos y deformaciones
producidos por los movimientos sismicos superan la capacidad de resistencia de la estructura
de la Catedral. Para lo cual haremos uso del software Ansys Workbench 2023 R1, que nos
permite conocer estos valores en toda la edificacién y en todas sus dimensiones. Para ellos
necesitamos generar modelo 3D, asi como alimentarlo con datos reales y empiricos, obtenidos
de ensayos en laboratorio y referencias bibliograficas, que nos permitan generar un espectro de
disefo segun el andlisis modal espectral del R.N.E. E.030. Con dicho espectro calcularemos
los esfuerzos y deformaciones producidos y compararlos con la resistencia de los materiales

para conocer si la estructura es capaz de soportar los efectos del sismo.

El desarrollo de la investigacion se detalla a continuacion:
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3.8.2 Modelado de la estructura

El modelado 3D de la estructura se realiz6 a partir de los planos proporcionados por la
DIRECCION DESCONCENTRADA DE CULTURA AYACU CHO, de la cual solicitamos esta

informacién y amablemente nos fue proporcionada.

Flgura . / Vista de escalera interior de acceso hacia la torre izquierda,tejado

y portada de la catedral, se observa una estructura interior irregular, estrecha y mal
planificada con zonas deterioradas

MLUACIEN BF FSFu
A

Fuente: Elaboracion propia

Los planos CAD proporcionados se encuentran en el ANEXO B “PLANOS” - B.1.1 y son:

Vista Frontal, Seccién Longitudinal, Seccién Transversal, Plano de planta.

El modelo se realiz6 en el Software Revit, basandome en los planos CAD, de donde se
obtuvieron las medidas y formas de las plantas, cortes y perfiles usando el método de geometria

descriptiva para representar en el modelo de 3 dimensiones los planos CAD en 2 dimensiones.

Cabe mencionar que el modelado en tres dimensiones a partir de los planos CAD se realiz6
homogeneizando algunas medidas y longitudes sobretodo en lo referente a las distancias entre
ejes, muros y las secciones de columnas, esto se debe principalmente a que estos elementos
poseen muchas irregularidades en sus dimensiones. Estas irregularidades son perceptibles a
simple vista cuando se examina visualmente ciertas partes de la edificacion, sobretodo las
partes mds antiguas y sin remodelar como las torres y las columnas cercanas al ingreso, donde

se observa ademads el deterioro por el paso del tiempo. Obviamente las partes mejor cuidadas
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y que han recibido mantenimiento y reparacion lucen secciones mas regulares sobretodo en

las columnas posteriores y los arcos de la cipula.

Sin embargo se observa que el proceso constructivo antiguo con el que originalmente se
edificé la catedral no poseia los estdndares actuales de construccion. La tolerancia de las
irregularidades en las distancias de los ejes, dimensiones de los muros y secciones de las
columnas es algo que no se admitiria hoy en dia. Precisamente esto se plasmé claramente
en los planos realizados por el Ministerio de Cultura. En estos planos se visualiza una gran

heterogeneidad de dimensiones en los elementos estructurales.

Todas estas irregularidades convierten el modelado exacto se casi imposible y con un es-
fuerzo desmedido, por lo tanto, la manera més eficaz de realizar un modelado ahorrando
tiempo y evitando gastar esfuerzo en detalles que no cambian demasiado el resultado final es

homogeneizando las dimensiones y medidas.

Después de un trabajo arduo se logr6 representar la Basilica Catedral de Huamanga en un
modelo 3D coherente que se muestra en ANEXO B “PLANOS” - B.1.2.

Finalmente este modelo 3D se exporté en un nuevo archivo compatible con el software
ANSYS WORKBENCH, es decir paso del formato .rvt al formato .sat todo realizado dentro

del mismo software Revit.

3.8.3 Definir las variables del proceso de estudio

En un estudio de mecanica de rocas, algunas de las variables que se podrian definir incluyen:

@ Caracteristicas geoldgicas: Esto podria incluir la composicién de la roca, la estructura
geoldgica, la porosidad y permeabilidad, la densidad, la resistencia a la compresion,

entre otros.

(@ Cargas y tensiones: Se podrian definir las cargas y tensiones a las que estd sometida la
roca, incluyendo la carga de peso propio, la carga de sobrecarga, la carga dindmica, la

carga hidrostética, entre otras.

(® Propiedades fisicas y mecénicas: Estas variables podrian incluir la deformacién, la

elasticidad, la resistencia, la fracturacion, la permeabilidad, entre otras.

@ Condiciones ambientales: Las condiciones ambientales que podrian tener un impacto

en la mecdnica de las rocas incluyen la temperatura, la humedad, la presion, entre otras.

(® Caracteristicas de la fractura: Las caracteristicas de la fractura podrian incluir la orien-

tacion, la densidad, la longitud, la apertura, entre otras.

EVALUACION DE ESFUERZOS ANTE LA ACCION DE UN SISMO RARO DE 6
LA BASILICA CATEDRAL Y PROPUESTA DE INTERVENCION ESTRUCTURAL
Franz Tonny BALDEON VALDEZ



UNSCH = CAPITULO I

LT

® Condiciones de contorno: Se podrian definir las condiciones de contorno, como la
geometria del area de estudio, las condiciones de carga, las condiciones de apoyo, entre

otras.

@ Métodos de andlisis: Finalmente, se podrian definir los métodos de andlisis que se
utilizardn para evaluar la mecdnica de las rocas, como el andlisis de elementos finitos,

la simulacién numérica, los ensayos en laboratorio, entre otros.

Entre todas estas la variable que mds nos interesa es la de las propiedades fisicas y mecdnicas,
con estas varibles realizaremos la comparacion entre los resultados del célculo estructural y la
capacidad de resistencia de los materiales antes de una falla. Con lo cual podremos determinar
si se sobrepasan los esfuerzos y deformaciones admisibles y si el edificio analizado tiene

capacidades de sismorresistencia.
A continuacion detallamos dichos conceptos:

3.8.3.1 Propiedades fisicas y mecanicas

Las rocas son materiales naturales que tienen diversas propiedades fisicas y mecanicas que

las diferencian entre si. Algunas de estas propiedades son:

Densidad:
La densidad de una roca se refiere a la cantidad de masa que tiene por unidad de volumen. La
densidad de las rocas puede variar ampliamente dependiendo de su composicion y estructura

geoldgica.

Resistencia a la compresion:
La resistencia a la compresion de una roca se refiere a su capacidad para soportar una carga
axial sin romperse. Esta propiedad puede ser importante para la construccion de estructuras,

como puentes y edificios.

Resistencia a la traccion:
La resistencia a la traccion de una roca se refiere a su capacidad para soportar una carga en
tension sin romperse. Esta propiedad puede ser importante para la construccion de estructuras,

como presas y muros de contencion.

Elasticidad:

La elasticidad de una roca se refiere a su capacidad para deformarse y luego volver a su forma
original cuando se retira la carga. Esta propiedad puede ser importante para la construccion

de tineles y excavaciones subterraneas.
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Estas son solo algunas de las propiedades fisicas y mecédnicas que se pueden medir y eva-
luar en las rocas. Cada propiedad es importante para entender cémo una roca se comporta
bajo diferentes condiciones y como se utilizaron para obtener los resultados del presente

documento.

3.8.4 Diseiar el experimento

Para poder determinar el valor de las propiedades fisicas y mecénicas de las rocas que forman
parte del presente estudio, debemos realizar ensayos de laboratorio con muestras de materiales
semejantes que nos proporcionen la informacién ya sefialada. Es importante sefialar que las
muestras que se trabajan no proceden de la misma edificacion ya que es imposible extraerlas
por ser una edificacion histdrica e intangible. Los tinicos ensayos posibles son aquellos que no
son destructivos y que se realizan "in situ", en este caso el ensayo del Martillo de SCHMIDT
o Esclerémetro es el mas adecuado para determinar la resistencia a la compresion simple.
Este ensayo se realiz6 en las rocas que fueron usadas en la construccion de la Catedral. Sin
embargo este ensayo no es suficiente para determinar todas las propiedades de las rocas que
se requiere por lo que se tomaron muestras auxiliares de roca que pertenezcan a la misma
formacion geoldgica y se compararon ambas muestras la obtener un resultado lo mas preciso

posible.

Por lo anterior se decidi6 realizar el estudio de mecénica de rocas de manera indirecta
extrayendo muestras de roca que pertenecen a la misma formacion geoldgica y que poseen
propiedades fisicas y mecdnicas semejantes. Se realiz6 una investigacion bibliografica para
determinar las canteras de procedencia de las rocas usadas en los elementos estructurales
como columnas, muros portantes y vigas en arco. Existen rocas ornamentales como las piedras
rojizas usadas en la fachada pero estas no estan incluidas en este estudio debido a que no

cumplen una funcién estructural.

Los ensayos que emplearemos para determinar las propiedades geotécnicas de las rocas son

las siguientes:

3.8.4.1 Determinacion de la Densidad de Roca

Para determinar la densidad emplearemos el ensayo de densidad de rocas. Este ensayo es
un procedimiento estdndar utilizado en la geologia y otras disciplinas relacionadas para
determinar la densidad de diferentes tipos de rocas. El ensayo se basa en la medicién del

volumen y la masa de la muestra de la roca para calcular su densidad.

Para calcular la densidad de las rocas, es necesario seguir ciertos procedimientos y utilizar
herramientas especificas para obtener una medicion precisa. En este ensayo, se describira el

proceso general para calcular la densidad de las rocas.
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El primer paso para calcular la densidad de una roca es obtener una muestra representativa.
La muestra debe ser lo suficientemente grande para obtener una medicién precisa, pero no
tan grande como para dificultar su manejo. Ademads, la muestra debe ser limpia y libre de

cualquier material extrafio que pueda afectar la medicién de la densidad.

Una vez que se tiene la muestra, se debe secar por completo antes de realizar cualquier
medicion. Para esto, se puede utilizar un horno a una temperatura controlada para eliminar
cualquier rastro de humedad que pueda alterar el resultado final. Es importante recordar que

la roca debe estar completamente seca antes de continuar con el proceso de medicion.

El siguiente paso es medir el volumen de la muestra. Para esto, se puede utilizar un recipiente
graduado lleno de agua y colocar la muestra dentro del agua. La cantidad de agua desplazada
por la muestra serd igual al volumen de la muestra. Esta medicion se puede repetir varias

veces para obtener una medicidén promedio y reducir los errores de medicion.

Finalmente, se debe medir la masa de la muestra utilizando una balanza. Es importante
recordar que la balanza debe estar calibrada correctamente para obtener una medicion precisa.
Una vez que se tiene la masa de la muestra, se puede calcular la densidad dividiendo la masa

por el volumen de la muestra.

Es importante tener en cuenta que la densidad de las rocas puede variar dependiendo de
la composicion y las caracteristicas especificas de la muestra. Por lo tanto, se tomo varias

mediciones de diferentes muestras y promediarlas para obtener una medicién mds precisa.

3.8.4.2 Determinacion del Modulo de Elasticidad

El médulo de elasticidad es una propiedad importante de las rocas que se utiliza para medir su
resistencia a la deformacién bajo carga. La medicién del mddulo de elasticidad de las rocas se
realiza a través de un ensayo conocido como ensayo de compresion uniaxial. En este ensayo,

se aplica una carga uniaxial en una muestra de roca para medir su respuesta eldstica.

El ensayo de compresion uniaxial se realiza siguiendo los siguientes pasos:

* Obtencion de una muestra representativa de la roca: Al igual que en el ensayo de
densidad, es importante obtener una muestra representativa de la roca para realizar el
ensayo de compresion uniaxial. La muestra debe ser lo suficientemente grande para
que se puedan realizar mediciones precisas, pero no tan grande como para ser dificil de
manejar. Ademads, la muestra debe ser libre de cualquier defecto o irregularidad que

pueda afectar la medicién del modulo de elasticidad.

* Preparacion de la muestra: La muestra de roca se corta en una forma cilindrica o

prismatica y se pule cuidadosamente para eliminar cualquier irregularidad. Se deben
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tener en cuenta las dimensiones de la muestra, como la relacion entre el didmetro y la

altura, ya que pueden afectar la medicién del médulo de elasticidad.

* Montaje de la muestra en la maquina de ensayo: La muestra se coloca en la maquina
de ensayo de compresion uniaxial y se aplica una carga uniaxial a una velocidad
constante. La mdquina de ensayo mide la carga aplicada y la deformacion resultante de

la muestra.

* Registro de los datos de la prueba: Durante el ensayo, se registran los datos de carga
y deformacion. Estos datos se utilizan para trazar la curva de esfuerzo-deformacion y

calcular el médulo de elasticidad.

* Calculo del médulo de elasticidad: El médulo de elasticidad se calcula dividiendo
la carga aplicada por la deformacién resultante. Es importante tener en cuenta que
el cdlculo del médulo de elasticidad se basa en la seccidn transversal original de la

muestra, antes de la aplicacion de la carga.

3.8.4.3 Determinacion del Coeficiente de Poisson

El coeficiente de Poisson se define como la relacion entre la deformacion transversal y la

deformacion axial de una muestra de roca bajo carga.

El ensayo utilizado para medir el coeficiente de Poisson de las rocas se llama ensayo de
compresion diametral. En este ensayo, se aplica una carga a una muestra cilindrica de roca
en una direccién perpendicular a su eje longitudinal, lo que resulta en una deformacién
transversal y axial. La relacidn entre estas deformaciones se utiliza para calcular el coeficiente

de Poisson.

El ensayo de compresion diametral se realiza siguiendo los siguientes pasos:

* Obtencion de una muestra representativa de la roca: Al igual que en los ensayos
anteriores, es importante obtener una muestra representativa de la roca para realizar el
ensayo de compresion diametral. La muestra debe ser lo suficientemente grande para
que se puedan realizar mediciones precisas, pero no tan grande como para ser dificil de
manejar. Ademads, la muestra debe ser libre de cualquier defecto o irregularidad que

pueda afectar la medicién del coeficiente de Poisson.

* Preparacion de la muestra: La muestra de roca se corta en una forma cilindrica y se
pule cuidadosamente para eliminar cualquier irregularidad. Se deben tener en cuenta
las dimensiones de la muestra, como la relacién entre el didmetro y la altura, ya que

pueden afectar la medicién del coeficiente de Poisson.
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* Montaje de la muestra en la maquina de ensayo: La muestra se coloca en la maquina
de ensayo de compresion diametral y se aplica una carga a través de dos cilindros
paralelos. La maquina de ensayo mide la carga aplicada y la deformacion resultante de

la muestra.

* Registro de los datos de la prueba: Durante el ensayo, se registran los datos de carga
y deformacion. Estos datos se utilizan para trazar la curva de carga-deformacion y

calcular el coeficiente de Poisson.

* Calculo del coeficiente de Poisson: El coeficiente de Poisson se calcula dividiendo la
deformacidn transversal por la deformacién axial. Es importante tener en cuenta que
el cdlculo del coeficiente de Poisson se basa en la seccion transversal original de la

muestra, antes de la aplicacion de la carga.

3.8.4.4 Determinacion de la Resistencia a la Compresion

El ensayo utilizado para medir la resistencia a la compresion de las rocas se llama ensayo de

compresion uniaxial.

En este ensayo, se aplica una carga axial a una muestra de roca cilindrica hasta que la muestra
se rompe. La carga maxima soportada por la muestra se registra y se utiliza para calcular la

resistencia a la compresion de la roca.

El ensayo de compresion uniaxial se realiza siguiendo los siguientes pasos:

* Obtencion de una muestra representativa de la roca: Es importante obtener una
muestra representativa de la roca para realizar el ensayo de compresion uniaxial. La
muestra debe ser lo suficientemente grande para que se puedan realizar mediciones
precisas, pero no tan grande como para ser dificil de manejar. Ademas, la muestra
debe ser libre de cualquier defecto o irregularidad que pueda afectar la medicién de la

resistencia a la compresion.

* Preparacion de la muestra: La muestra de roca se corta en una forma cilindrica y se
pule cuidadosamente para eliminar cualquier irregularidad. Se deben tener en cuenta
las dimensiones de la muestra, como el didmetro y la altura, ya que pueden afectar la

medicion de la resistencia a la compresion.

* Montaje de la muestra en la maquina de ensayo: La muestra se coloca en la maquina
de ensayo de compresion uniaxial y se aplica una carga axial a través de dos placas
planas. La mdquina de ensayo mide la carga aplicada y la deformacion resultante de la

muestra.
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* Registro de los datos de la prueba: Durante el ensayo, se registran los datos de carga
y deformacion. Estos datos se utilizan para trazar la curva de carga-deformacion y

calcular la resistencia a la compresion.

* Calculo de la resistencia a la compresion: La resistencia a la compresion se calcula
dividiendo la carga maxima soportada por la muestra por el area transversal original de
la muestra. Es importante tener en cuenta que el cdlculo de la resistencia a la compresion
se basa en la seccion transversal original de la muestra, antes de la aplicacion de la

carga.
3.8.4.5 Determinacion de la Resistencia a la traccion

El ensayo utilizado para medir la resistencia a la traccién de las rocas se llama ensayo
de traccién indirecta o ensayo brasilefio. En este ensayo, se aplica una fuerza de traccion
diametral a una muestra de roca cilindrica. La muestra se coloca entre dos placas planas y se

aplica una carga en la direccion perpendicular al eje longitudinal de la muestra.

El ensayo de traccion indirecta se realiza siguiendo los siguientes pasos:

* Obtencion de una muestra representativa de la roca: Es importante obtener una
muestra representativa de la roca para realizar el ensayo de traccién indirecta. La
muestra debe ser lo suficientemente grande para que se puedan realizar mediciones
precisas, pero no tan grande como para ser dificil de manejar. Ademas, la muestra
debe ser libre de cualquier defecto o irregularidad que pueda afectar la medicion de la

resistencia a la traccion.

* Preparacion de la muestra: La muestra de roca se corta en una forma cilindrica y se
pule cuidadosamente para eliminar cualquier irregularidad. Se deben tener en cuenta
las dimensiones de la muestra, como el didmetro y la altura, ya que pueden afectar la

medicion de la resistencia a la traccion.

* Montaje de la muestra en la maquina de ensayo: La muestra se coloca en la maquina
de ensayo de traccion indirecta y se aplica una carga axial a través de dos placas planas.

La méquina de ensayo mide la carga aplicada y la deformacion resultante de la muestra.

* Registro de los datos de la prueba: Durante el ensayo, se registran los datos de carga
y deformacion. Estos datos se utilizan para trazar la curva de carga-deformacion y

calcular la resistencia a la traccion.

* Calculo de la resistencia a la traccion: La resistencia a la traccion se calcula dividien-
do la carga maxima soportada por la muestra por la seccion transversal original de la
muestra. Es importante tener en cuenta que el calculo de la resistencia a la traccidn se

basa en la seccidn transversal original de la muestra, antes de la aplicacion de la carg}\
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3.8.4.6 Determinacion de la Resistencia al esfuerzo Cortante

El ensayo utilizado para medir la resistencia al esfuerzo cortante de las rocas se llama
ensayo de corte directo. En este ensayo, se aplica una carga tangencial a una muestra de
roca rectangular. La muestra se coloca en una maquina de ensayo que tiene dos mitades, una
superior y otra inferior. Las dos mitades se desplazan en direcciones opuestas, lo que resulta

en una fuerza cortante en la muestra de roca.

El ensayo de corte directo se realiza siguiendo los siguientes pasos:

* Obtencion de una muestra representativa de la roca: Es importante obtener una
muestra representativa de la roca para realizar el ensayo de corte directo. La muestra
debe ser lo suficientemente grande para que se puedan realizar mediciones precisas,
pero no tan grande como para ser dificil de manejar. Ademads, la muestra debe ser libre
de cualquier defecto o irregularidad que pueda afectar la medicion de la resistencia al

esfuerzo cortante.

* Preparacion de la muestra: LLa muestra de roca se corta en una forma rectangular y
se pule cuidadosamente para eliminar cualquier irregularidad. Las dimensiones de la
muestra, como la altura y la longitud, se miden cuidadosamente, ya que pueden afectar

la medicidn de la resistencia al esfuerzo cortante.

* Montaje de la muestra en la maquina de ensayo: La muestra se coloca en la maquina
de ensayo de corte directo. Se aplican dos cargas normales a la muestra para asegurar
que esté bien fijada en su lugar. Luego, las dos mitades de la maquina se mueven en

direcciones opuestas para aplicar una carga cortante a la muestra de roca.

* Registro de los datos de la prueba: Durante el ensayo, se registran los datos de carga
y deformacion. Estos datos se utilizan para trazar la curva de carga-deformacion y

calcular la resistencia al esfuerzo cortante.

 Calculo de la resistencia al esfuerzo cortante: La resistencia al esfuerzo cortante se
calcula dividiendo la carga médxima soportada por la muestra por la superficie transversal
de la muestra. La superficie transversal se calcula multiplicando la altura por la longitud

de la muestra.

3.8.5 Seleccionar la muestra

Como se menciono anteriormente, aparte del ensayo "in sifu"de esclerémetro que se realiz6
en la catedral de Huamanga, se tomaron muestras semejantes al material original usado en

la construccién de la Catedral, estas muestras proceden de la misma formacion geoldgica
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y poseen propiedades semejantes por tener el mismo origen. Para comprobar dicho grado
de semejanza se hard un andlisis en referencias y fuentes documentales sobre el origen y

procedencia de las muestras.

3.8.5.1 DETERMINACION DEL ORIGEN DE PROCEDENCIA DE LAS ROCAS
USADAS EN LA CONSTRUCCION DE LA CATEDRAL

m, / Vista frontal de la Catedral de Huamanga

Fuente: Internet

En la inspeccién que se realizé en la Catedral de Huamanga, se observé que los elementos
estructurales poseen dos tipo de roca usados: una roca “gris” y otra roca “blanca”, ambas
usadas como sillar en la mamposteria unidas con mortero. Ambas rocas son de origen

volcanico pertenientes a la Formacion Geoldgica de Huari.
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m Vista de roca “gris” de columna de Catedral
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Fuente: Elaboracion propia

m Vista de roca “gris” de columna de Catedral

L J

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 8 Vista de roca “blanca” de columna de Catedral

L J

Fuente: Elaboracion propia

Estas rocas no son hemogéneas por el contrario muestran diferencias dentro de cada tipo, el
color varia a si como los patrones y las caracteristicas visuales que las conforman. Lo que
podemos concluir es que estas rocas “grises” 6 “blancas” proceden de varias canteras cercanas

entre si que forman parte de la misma formacion geoldgica.

Asi mismo es importante recalcar que el edificio tampoco posee en su construccién todos los
elementos estructurales homogéneos. Existen diferencias entre las columnas de roca “gris” y
otras columnas de roca “blanca”. Existen también muros de roca gris y secciones de muro
de roca blanca. Sin embargo en su mayor parte estas diferencias se deben a reconstrucciones
modernas que usaron rocas blancas mejor labradas y estéticamente mejores. En las partes mds
antiguas si se observa el uso de rocas “grises” mds comun. Por lo que podemos concluir que
la construccion original se realiz6 en rocas “grises” en su mayor parte con tarrajeo y que las
rocas “blancas” son posteriormente adicionadas en reparaciones o reconstrucciones en zonas

especificas.

A continuacidn se presentan fotos de la inspeccion técnica realizada en la edificacion.
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Fuente: Elaboracion propia

Fi ura 10 4 ..
g  Mediciones sobre roca “blanca”

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia

m/ Columna con revestimiento y pintura

g

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 14 Corroboracién de medidas

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia

Y Vista torre derecha

Fuente: Elaboracion propia
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W/ Vista de la Cupula de la Catedral

Fuente: Elaboracion propia

Figura 18 ’ Vista del techo de la nave lateral derecha

Fuente: Elaboracion propia
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Flgura 19 / Vista del techo de la nave lateral izquierda

—

Fuente: Elaboracion propia

Flgura 2D 4 * Vista de detalles arquitecténicos en puerta lateral izquierda
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Fuente: Elaboracion propia

Para determinar ubicacién geogréfica de la procedencia de las rocas usadas en la construccion

de la Catedral de Huamanga,que a su vez es el lugar o cantera de donde se extrajeron las
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muestras semejantes, se realizé una investigacion bibliografica a fin de encontrar informacién

histdrica acerca del origen de los materiales usados en la edificacién.

Se identificaron una “cantera” o zona de procedencia para cada tipo de rocas. A continuacion
hacemos referencia literaria con extractos de texto de los documentos bibliograficos donde se

menciona dichas canteras o la zona de procedencia de los materiales de construccion.

De lo anterior tenemos que en Morche, De la Cruz y Cerrén (1995), pagina 53 en la FOTO
N°27 se menciona que: “Volcdnicos de la Formacion Huari como importante material de
construccion para edificacios sacrales en la ciudad de Ayacucho”. De lo cual se reconoce
la Formacién Huari como lugar de procedencia de los materiales usados para los edificios

religiosos.

Luego tenemos en Gonzales, Urrutia y Levano (s.f.),pdgina 166 el siguiente parrafo: “La
piedra, material importante de la época, se usa en empedrado y lajas para pisos, en mampos-
teria de muros con base de adobe, en dovelas para las bovedas y portadas. La piedra gris se
extrae de una cantera en el barrio de Carmen Alto; la piedra blanca, hay que transportarla
desde la cantera de Chago, en las afueras de la ciudad. De igual manera el ladrillo es usado
en pisos y en algunos casos en muros. Los troncos de maguey, la caiia, el ichu y la teja son

fundamentales para el techo.”

Asimismo encontramos en Bach. Gil Sicha (2012), pagina 26 lo siguiente: “El material
importante de la época es la piedra, que se usa para el empedrado y las lajas de pisos, en las
mamposterias de los muros de adobe, en cuiias para las bovedas y portadas; la piedra gris
era extraida de una cantera del barrio de Carmen Alto, la piedra blanca desde la cantera de
Chago en las afueras de la ciudad, el ladrillo pastelero es usado en los pisos y muros, los
troncos de maguey, la caiia, el ichu y la teja son elementos principales para la elaboracion
del techo.”

Es importante notar que la ubicacién mas o menos exacta de las canteras usadas es desconoci-
da, ya que se mencionan zonas grandes en general, sin embargo, se menciona una cantera que
podria haber sido usada para la construccion de varias iglesias, en este caso especifico para la
construccion del Convento de la Merced, que podriamos suponer también fuese usada para la

construccion de la Catedral.

La mencion es la siguiente: “Claramente se percibe las caracteristicas de las piedras ha
utilizarse en la fdabrica del claustro, evitando utilizar las de mala calidad como las areniscas
por su fdcil desgaste con el transcurso del tiempo. Es muy probable que la cantera explotada
para la fdbrica del claustro se encuentre en las veras del rio Alameda, primero; por su

cercania y segundo; por presentar las mismas caracteristicas tanto de la cantera como el de
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las piedras labradas del claustro mercedario, cabe indicar que estas piedras son de origen

volcdnico” y se encuentra en Mancilla Mantilla (1990), pagina 31.

De todo lo anterior podemos concluir que las canteras empleadas para la extraccion de las
rocas usadas como materiales de construccion se ubican en zonas o canteras ubicadas en los
actuales Carmen Alto y Chago. La ubicacion exacta de estas canteras es ya desconocida
puesto que son los maestros canteros los que se procuraban los lugares con mejores materiales
constructivos de acuerdo a su experiencia, y el conocimiento de la ubicacion que se ha perdido

hasta la actualidad.

La “piedra gris” a la que se hace mencion se trata de la llamada “Brecha Volcanica Basaltica”,
perteneciente a la Formacion Huari y ubicados en los distritos de Carmen Alto y San Juan
Baustista, existen atin “canteras” explotadas de manera particular y en pequefa escala,
sobretodo en lotes donde se realizaron cortes de roca para la construccién de viviendas. Estas

canteras estas dispersas por todo la formacién geoldgica.

Las “piedra blanca” como se menciona en las referencias se le denomina como “sillar”, y
se define de la siguiente manera “Se denomina sillar a tobas de cenizas con contenidos de
lapilli (fragmentos entre 2.64 mm) minoritarios, la composicion es variable (andesita, dacita,

riolita) y presenta diversos grados de cohesion).” Ingemmet (2017), pagina 65.

Continua: “El término sillar significa piedra labrada por varias de sus caras, generalmente
en forma de paralelepipedo, que se usa como material de construccion y ornamentacion. Son
de color blanco, gris, amarillento y rojizo, con diferentes tonalidades, de textura uniforme,
generalmente fina y con fragmentos de rocas dispersas. EL grado de cohesion es otro aspecto
importante en la calidad de sillares y esto se debe a la compactacion y cementacion de las

cenizas y piroclastos.” Ingemmet (2017), pagina 65.

En cuanto a Chago o Chacco se conoce la ubicacién de la zona de extraccion, la cual se
menciona en Ingemmet (2017), pdgina 65 y menciona: “Esta ocurrencia se ubica 10.1 km al
sureste del poblado de Totorilla, distrito de Quinua, provincia de Huamanga. Sus coordenadas
UTM son: 8 553 1234 Ny 584 212 E, a 2462 m.s.n.m. En el drea aflora una toba riolitica
compacta conocida como sillar de coloracion blanquecina que se presenta coherente y esta
constituida por algunos fragmentos de cuarzo, feldespatos y biotitas con inclusiones de frag-
mentos liticos angulares y subredondeados (Fotografia 21). Estratigraficamente, pertenece
a la Formacion Ayacucho, Miembro inferior (Nm-ayi/tb1), cuadrdngulo de Ayacucho (hoja
27-ii-1), tiene un frente de 50 metros aproximados de grosor y 100 metros aproximados de

longitud.”
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Fuente: Ingemmet (2017)

Se debe mencionar que se siguen explotando los materiales de Carmen Alto y Chago para
la construcciéon de portadas en los nuevos edificios asi como para piezas arquitectonicas y
ornamentales. Debido a toda la informacién obtenida por las fuentes bibliogréficas antes
mencionadas, podemos concluir que: “MUESTRAS EXTRAIDAS EN CANTERAS UBICADAS
EN LOS DISTRITOS DE CARMEN ALTO Y SAN JUAN BAUTISTA SON SEMEJANTES A LAS
ROCAS USADAS EN LA CONSTRUCCION DE LA CATEDRAL Y POSEEN PROPIEDADES
PARECIDAS, YA QUE FORMAN PARTE DE LA MISMA FORMACION GEOLOGICA DE
LA QUE EXTRAJERON ESOS MATERIALES COMO DEMUESTRAN LOS REGISTROS
BIBLIOGRAFICOS”. En nuestro caso nos enfocaremos en el material llamado "piedra
gris"procedente de Carmen Alto y San Juan Bautista, que no viene a ser otra cosa que
"Brecha Volcdnica Basdltica", ya que esta es el componente principal en la construccion de la
Catedral.

Para ubicar una cantera activa donde extraer muestras de la formacién Huari se realizé una
investigacion consultando diferentes personas conocedoras, preguntando en la secretaria del
mercado artesanal Shosaku Nagase de la Asociacion de Artesanos de Ayacucho ubicado en la
ex-carcel junto al parque Maria Parado de Bellido, se nos facilito el contacto con el maestro

cantero y tallador de roca Sr. Toribio CCacha quien trabaja hace 20 afios con la extraccion y
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tallado de rocas para la construccién, conocedor empirico de las propiedades de diferentes

rocas en la ciudad de Ayacucho y sus alrededores, asi como sus diferentes usos.

El maestro Toribio Ccacha nos indicé una cantera adecuada para la extraccion de muestras
que rocas que en su experiencia compartieran origen y caracteristicas comunes con las rocas
usadas en la construccion de la Catedral de Huamanga. Es asi que nos guio hasta el lugar

mismo de donde él extrae estas rocas para su trabajo.

m Muestras de roca tallada en el taller del maes-

tro Toribio Ccacha, se observa roca andesita

Fuente: Elaboracion propia
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w/ Muestras de roca tallada en el taller del maes-

tro Toribio Ccacha, se observa roca andesita

Fuente: Elaboracién propia

Flgura Y Muestras de roca tallada en el taller del maes-

tro Toribio Ccacha, se observa roca andesita

Fuente: Elaboracién propia
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W, y Muestras de roca tallada en el taller del maes-

tro Toribio Ccacha, se observa “piedra gris”

Fuente: Elaboracién propia

La ubicacién de la cantera usada para los ensayos en laboratorio de esta investigacion se
encuentra en el distrito de San Juan Baustista, en un lote de vivienda recién excavado para
construccion. Obviamente al pertenecer toda esa zona a la formacion Huari el suelo es de
roca ignea, donde se realizaron cortes de terreno para la cimentacion. Se encuentra en la
interseccion de las calles Av. Melendez Lopez y Jr. Huancavelica, en las coordenadas UTM
son E: 58,4842.80, N: 854,3290.30 Zona 18 S.

A continuacion se muestra la cantera de roca de donde se extrajo la muestra para la realizacion

de ensayos de laboratorio.
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Fuente: Google Maps

s )

m/ Ubicacién geogréfica de cantera

Fuente: Google Maps
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Flgura 28 Cantera de extraccion de muestra de roca “Brecha Volcanica Ba-

saltica” en el distrito de San Juan Baustista

\ J

Fuente: Elaboracion propia

Flgura o / Cantera de extraccion de muestra de roca “Brecha Volcadnica Ba-

saltica” en el distrito de San Juan Baustista

L J

Fuente: Elaboracion propia
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Flgura — / Cantera de extraccion de muestra de roca “Brecha Volcanica Ba-

saltica” en el distrito de San Juan Baustista

Fuente: Elaboracion propia

3.8.5.2 UBICACION Y CARTOGRAFIA DEL AREA DE ESTUDIO DE LAS MUES-
TRAS

El 4rea de estudio de donde proceden las muestras se ubica en los Distrito de Carmen Alto y

San Juan Bautista, Provincia de Huamanga, Region Ayacucho.

La informacion cartogréfica existente para el drea de estudio que ha sido colectada procede del
Instituto Geografico Nacional ( IGN ). Entre este informacion se encuentra la Carta Nacional
del Cuadrangulo de Ayacucho (hoja 27-f1) a escala 1 :100,000. Asi mismo haremos uso de
planos del Instituto Nacional de Defensa Civil pertenecientes al PLANO DE PELIGROS DE
LA CIUDAD DE AYACUCHO. Todo esto nos permite conocer la geologia, geomorfologia,

sismicidad, etc. del area de estudio.

3.8.5.3 GEOMORFOLOGIA
El desarrollo geomorfoldgico del drea estudiada se ha formado como resultado de la inter-
accion de procesos tectonicos y geodindmicos que han dado forma al paisaje actual de la

region.

Los procesos tecténicos, como el fallamiento, han desempefiado un papel importante en
la formacidn de la cuenca de Ayacucho y en la creacién de diversos pliegues en la zona.
Ademés, la region ha experimentado una intensa erosion causada por rios y quebradas,

lo que ha contribuido significativamente a la configuracion actual del relieve. También es
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importante considerar la influencia de la litologia de las diferentes unidades estratigraficas en
la morfologia del drea. En conjunto, estos procesos han moldeado el paisaje geomorfolégico

que observamos en la region.

3.8.5.4 ESTRATIGRAFIA

En la provincia de Ayacucho afloran rocas sedimentarias, volcdnicas y vulcano-sedimentarias
con edades correspondientes al Pérmico superior, Tridsico superior-Lidsico, Pale6geno, Ne6-

geno y Cuaternario.

Sin embargo, el area de estudio que nos compete esta delimitado a la ciudad de Ayacucho y
sus alrededores, esto incluye principalmente el Distrito de Carmen Alto y San Juan Bautista.

Estas localidades pertenecen a las unidades estratigraficas que se mencionan a continuacion:

Formacion Huari

En los alrededores de la ciudad de Ayacucho (cerro Acuchimay), en los cerros Bellavista, asi
como en los alrededores de la historica de "Huari"(localidades de Atumpampa y Campanayoc),
afloran derrames de lavas oscuras que sobreyacen a las diatomitas, es decir, a los dltimos
unidades de la Formacién Ayacucho. Forman un campo volcénico en la zona de la ciudad de
Ayacucho y constituyen centros monogénicos (conos de tufos y escorias, con efusiones de

lavas) en ambientes lagunares. Morche, De la Cruz y Cerrén (1995)

Se puede asegurar que hay varios ciclos de erupciones empezando con explosiones freato-
magmaticas (ondas basales) que resultan en depdsitos de cenizas y lapilli, que se presentan con
buena estratificacion paralela o cruzada, con abundancia de lapilli acrecionarios, alternando
con depdsitos de caidas de cenizas, e impactos balisticos de lapilli y bombas volcanicas.
Como testigos del ambiente lagunar de las erupciones se encuentra facies subacudticas como
hialoclasticas y lavas tipo almohada en la Quebrada Alameda. Morche, De la Cruz y Cerrén
(1995)

En esta zona y en los alrededores de Carmen Alto, se puede apreciar la presencia de una toba
excepcional, constituida por pdmez negro y liticos lavicos de 5 cm de composicion latitica.
Morche, De la Cruz y Cerrén (1995)

La disposicién inicial de los piroclasticos generalmente esta seguida por un régimen de
erupciones mas tranquilas de lavas depositadas en alternancia con estratos de escorias y
bombas negras, asi como derrames de lavas muy oscuras con poca inclinacion, que indican la
poca viscosidad de este tipo de magma. Frecuentemente, las ultimas efusiones de las lavas
sub-aéreas muestran texturas vesiculates orientadas orientadas causadas por la ex-solucion de

gases en las lavas ya algo viscosas. Morche, De la Cruz y Cerrén (1995)
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Los volcanes de la Formacién Huari forman parte del “arco shoshonitico” que comprende
también a los volcanes modernos Oropesa, Rumichaca, y San Pedro, y en amplia distribucién
pequeios volcanes y derrames fisurales del drea de Cusco; siguen en la zona del lago Titicaca,
hasta Bolivia y el NO de Argentina(Sebrier y Soler, 1991). Morche, De la Cruz y Cerron
(1995)

Los piroclésticos (tobas, sedimentos lagunares, depositos de erupciones freato-magmaticos)
por sus altos grados de compactacion y cohesion, han sido utilizados como material principal
para la mayoria de los edificios sacrales y profanos de la ciudad de Ayacucho. Las canteras

histéricas se ubicam en las laderas del cerro Acuchimay. Morche, De la Cruz y Cerrén (1995)

Petrografia y geoquimica Los estudios petrograficos muestran rocas de composicion tra-
quiandesitica (shoshonitica), con: Mg-olivino, clinopiroxenos entre fenos y glomeroblastos,
dentro de una matriz de grano fino constituida por vidrio, clinopiroxenos y agujas de plagio-

clasas.
Como fenocristales, no hay plagioclasa, ni hornblenda, ni hipersteno (Noble et al.,1975).

Los andlisis qupimicos muestran bajos contenidos de silice y elevados valores de potasio

tipicos para la serie shoshonpitica.

Edad y correlacion Las dos dataciones publicadas coinciden entre 3.7 y 3.8 + 0.4 m.a.(Noble
et al. 1975, Megard et al. 1984).

La actividad volcdnica comtemporanea se caracteriza en el distrito minero de Huachocolpa

por diques y domos daciticps hasta riodaciticos (Mckee et al.,1975).

Este volcanismo es coetaneo con la actividad "Barroso.°™ el Sur del pais, por lo tanto su edad

corresponde al Plioceno superior.

3.8.5.5 PLANOS TECNICOS
Mais adelante se presentan planos procedentes de: Proyecto INDECI-PNUD PER/ 02/ 051

Ciudades Sostenibles (s.f.), esta informacién nos proporciona datos importantes acerca de la

zona de procedencia de las muestras. Entre la informacion més resaltante tenemos:

Geologia Local
Podemos observar que las canteras de donde se extrajeron las rocas usadas para el material de
contruccion se ubican entre los distritos de San Juan Bautista y Carmen Alto. Son de origen

volcanico y son los siguientes:
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Qv-Va/ Volcanico Acuchimay: Es una secuencia pirocldstica que se ubica por encima de
las diatomitas Quicapata y se exponen claramente en la margen derecha del rio Alameda
cerca de Ayacucho. Se encuentra a manera de costras constituidas por materiales que han sido
lanzados al aire para luego consolidarse a manera de bombas de color rojizo, acumulados
cerca de la probable chimenea volcénica en el cerro Acuchimay. Litolégicamente son de
composicion andesitica, color oscuro, textura afanitica, pero algo porosa por las pequeias
vacuolas dejadas por el escape de gases durante su enfriamiento. Proyecto INDECI-PNUD
PER/ 02/ 051 Ciudades Sostenibles (s.f.)

Ts-Vm / Volcanico Molinayoce: Corresponde a eyecciones de lavas de composicién ande-
sitica y basdltica del Plioceno superior. Estas emanaciones son de tipo fisural y se exponen
en toda la zona de Ayacucho, mayormente como derrames y a veces como sills o diques.
Proyecto INDECI-PNUD PER/ 02/ 051 Ciudades Sostenibles (s.f.)

Estratigraficamente se hallan por encima del miembro 3 de la formacién Ayacucho. Las lavas
son andesiticas gris verdosas en la base y presentan fracturamiento segun los sistemas N
70-80°E y N 20-30°W de buzamiento esencialmente vertical. En la parte superior las lavas son
de composicidn baséltica y tonalidad oscura tal como se observa en los cortes de la carretera
Ayacucho — Huanta. Proyecto INDECI-PNUD PER/ 02/ 051 Ciudades Sostenibles (s.f.)

En la parte alta de la secuencia se presenta un basalto escoreaceo con abundantes vacuolas, el
mismo que aflora como sombrero en las cumbres de los cerros Campanayoc Atunpampa y
Buena Vista, mostrando una posicion casi horizontal. Proyecto INDECI-PNUD PER/ 02/ 051
Ciudades Sostenibles (s.f.)

Las lavas, debido a su dureza, han protegido de la erosion, en muchos lugares, a las areniscas
y limolitas de la formaciéon Ayacucho, jugando un papel importante en el desarrollo geomor-
folégico. Por encontrarse ubicado por encima del miembro 3 de la formacion Ayacucho, se le
considera de una edad Terciaria superior. Proyecto INDECI-PNUD PER/ 02/ 051 Ciudades
Sostenibles (s.f.)

Geomorfologia Local

En el area de estudio se observa las siguientes caracteristicas:

» Terreno de pendiente suave (5° a 10°)
* Terreno de pendiente media (10° a 15°)
Clasificacion de Suelos y Rocas

La clasificacion a la que pertenecen las rocas usadas en la construccién de la Catedral son las

siguientes:
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* Aay / Andesita volcdnico Acuchimay

* RA / Aglomerado volcéanico

Capacidad Portante de los Suelos

Se observa que el drea de estudio posee un tipo de suelo con una capacidad portante importante,

que se detalla a continuacion.

Mayor a 4.00 Kgf/cm2 En aquellas zonas donde se presente predominantemente en forma
superficial o a profundidades no mayores a 1.0 m. rocas de origen volcanico como es el
basalto envuelto en una matriz limosa, brechas y aglomerados volcanicos envueltos en una
matriz areno-limosa en un estado de compacidad desde el muy compacto hasta el rigido los
valores de capacidad portante son mayores a 2.50 Kg/cm2 y en la mayoria de las dreas superan

ampliamente los 4.00 Kg/cm2. Proyecto INDECI-PNUD PER/ 02/ 051 Ciudades Sostenibles
(s.f.)

En el drea del Distrito de Carmen Alto se encuentran mayormente suelos cuya capacidad
portante esté entre 2.5 Kg/cm2 a 4.0 Kg/cm?2 ; a excepcion de aquella zona que comprende
el embalse nuevo y antiguo de agua cruda Quicapata y sus alrededores que limitan con el
rio Alameda, quebrada Chaquihuaycco y parte baja del cerro Campanayocc, en donde los
valores se encuentran entre 1.0 Kg/cm2 a 2.0 Kg/cm?2. Proyecto INDECI-PNUD PER/ 02/
051 Ciudades Sostenibles (s.f.)

En el area del Distrito de San Juan Bautista se encuentran mayormente suelos cuya capacidad
portante es 4.0 Kg/cm?2 ; a excepcion de aquella zona que comprende Cooperativa Ciudad
de las Américas, Santa Elena y San Melchor hasta el limite con el rio Huatatas y quebrada
Chaquihuaycco en donde los valores se encuentran entre 1.0 Kg/cm2 a 2.0 Kg/cm?2. En el
barrio de Miraflores y sus zonas de expansion urbanistica los suelos tienen una capacidad
portante entre 2.0 Kg/cm a 2.5 Kg/cm2. Proyecto INDECI-PNUD PER/ 02/ 051 Ciudades
Sostenibles (s.f.)

Zonificacion Geotécnica

Se nos presenta que la zona de estudio posee las siguientes caracteristicas:

Suelo Tipo I Se trata de una roca del tipo aglomerado volcénico, andesita Acuchimay y
basalto de estructura vacuolar envuelta en una matriz de limo arenoso de baja plasticidad,
ubicada sobre terrenos de pendiente desde muy suave a fuerte ( 0° a 60°) con muy buena

capacidad portante (Mayor a 4.0 Kg/cm?2), estable en laderas muy inclinadas, poco erosionable
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por accioén hidrica, no agresivo al concreto y de baja amplificacion sismica. Estos suelos se
encuentran mayormente en las dreas de los distritos de San Juan Bautista y Carmen Alto. En
el distrito de Ayacucho ocupan mayormente la planicie del Aeropuerto antiguo y nuevo, y en
menor proporcion las escarpas del rio Alameda desde el denominado ovalo evitamiento hasta
la salida hacia Huanta. Proyecto INDECI-PNUD PER/ 02/ 051 Ciudades Sostenibles (s.f.)

Los todos planos de la informacién presentada se exponen en ANEXO B “PLANOS” -
B.1.3.

3.8.6 Analizar los datos en laboratorio

Una vez determinados las condiciones fisicas para la realizacion de los ensayos y pruebas
sobre las muestras se contrato los servicios de 02 laboratorios para la realizacién de los
estudios de mecénica de rocas requeridos. Para empezar se realizaron ensayos “in situ” a las
columnas y muros de mamposteria de roca tipo “piedra gris” mediante el esclerometro para
determinar la resistencia de las rocas usadas como construccion. El laboratorio encargado
fue INGEPARCH S.A.C. bajo la direccién del Ing. Javier Chavez Peralta. Los detalles del
informe de laboratorio se presentan en los ANEXO D “Estudio de Mecanica de Rocas” -

D.1. El resumen de los resultados son los siguientes:

Tabla 2: Resistencia a la Compresion Simple de la Roca “in situ”

| Resistencia Promedio = 26.28 | Mpa | 267.94 | Kg/cm2 |

Asimismo, se realizaron los ensayos en muestras procedentes de canteras ubicadas en Carmen
Alto y San Juan Bautista para determinar las caracteristicas mecanicas de la “roca gris”.
Estos ensayos se realizarén en el Laboratorio de Mecdnica de Rocas de la FIMGC - UNSCH.
Estuvo a cargo del Ing. Grover Rubina Salazar, responsable del drea en la Escuela F.P. de
Ingenieria de Minas. El informe también se presenta al final, junto con el anterior, en la
capitulo de ANEXO D “Estudio de Mecanica de Rocas” - D.2. Los resultados se muestran

a continuacion:

3.8.7 Interpretar los resultados de laboratorio

Una vez obtenidos los resultados procedemos a su interpretacion y posterior uso de esta
informacion asi como de modelos en 3D generados apartir de los planos obtenidos de la

catedral de Huamanga.

Es importante recalcar que los datos obtenidos de los informes de laboratorio que nos dan a
conocer los datos que ingresaremos en el software ANSYS WORKBENCH no son suficientes,

puesto que falta un dato importante para representar el comportamiento dindmico de la

EVALUACION DE ESFUERZOS ANTE LA ACCION DE UN SISMO RARO DE 6
LA BASILICA CATEDRAL Y PROPUESTA DE INTERVENCION ESTRUCTURAL
Franz Tonny BALDEON VALDEZ



UNSCH = CAPITULO 1

Tabla 3: Propiedades Mecdnicas de Muestra de Roca

Tipo de Roca Brecha volcénica basaltica

Resistencia Compresion Uniaxial 256.77 | Kg/em2 25.18 \ MPa \
Densidad 2.02 | gr/cm3

Absorcion 5.54 | %

Porosidad 11.2 | %

Médulo elastico 57636.03 | Kglem2 | 5650.59 | MPa |
Coeficiente de Poisson 0.18

Cohesion (C) 0.98 | Kg/cm2

Angulo de friccién (¢) 23.6 | °

Catedral de Huamanga. Esto se debe a que la construccién no esta constituida por un tinico
material homogéneo que posee todas las caracteristicas de las rocas, si no por el contrario
esta constituida por bloques de roca unidos por juntas de mortero tradicional en forma de
albafiileria. Estas uniones o juntas de mortero poseen caracteristicas mecdnicas diferentes a
las rocas debido a su composicion quimica hecha con materiales como cal o cemento, arena y

agua.

Por lo tanto, estas juntas de mortero proporcionan un comportamiento heterogéneo a las
columnas y muros estructurales con respecto a la “piedra gris” que es la base de su construc-
cion. En este caso el componente estructural que mds se ve comprometido es la resistencia al
esfuerzo cortante, ya que los esfuerzos dindmicos originados por los sismos afectardn estas
juntas de mortero principalmente, debido a que por su naturaleza de argamasa posee una
resistencia a la cortante menor que la roca y serdn las juntas las primeras en ceder y fracturar

la construccion.

Ahora bien, para continuar con nuestra investigacion fue necesario obtener la informacion de
las propiedades y comportamiento mecanicos de la albaiiileria de roca con juntas de mortero
tradicional. Sin embargo, es muy dificil llevar a cabo ensayos in sifu o recolectar muestras para
laboratorio de este tipo de conjunto de albaiiileria, ya que es necesario analizar la interaccion
junta-piedra como un bloque completo y definir mediante pruebas en comportamiento de todo
conjunto ante fuerzas cortantes. Por lo complicado de esta operacidn, a su vez no es objetivo
de esta investigacion profundizar respecto a estos estudios de laboratorio, se determino
recurrir a fuentes bibliograficas para obtener dicha informacién. Se extraera de estudios y
tesis anteriores que hayan trabajado con edificios y construcciones coloniales similares para

obtener un aproximado realista y realizar nuestro calculo estructural.

De las fuentes consultadas tenemos los siguientes datos:
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1. La primera fuente bibliogrdfica consultada es la tesis “DETERMINACION DE PRO-
PIEDADES MECANICAS DE LA MAMPOSTERIA DE ADOBE, LADRILLO
Y PIEDRA EN EDIFICACIONES HISTORICAS PERUANAS”, de la PONTIFI-
CIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU (PUCP) del afio 2016 realizada por
el Ing. Luiggi Vargas Diaz en el Laboratorio de Estructuras Antisismicas “Cristébal
de Losada y Puga” del Departamento de Ingenieria (LEDI),la cual realiza un estudio
del comportamiento de albaiiileria mediante ensayos en laboratorio conocido como
“Ensayo de compresion diagonal” de muestras extraidas directamente de la edificacion
en estudio. En la seccion 6.2.2. Compresion diagonal en muretes de Vargas Diaz (2016)

presenta los siguientes resultados:

Tabla 4: Se muestra la “Tabla 16: Compresion Diagonal - Muretes de ladrillo cocido”

Muretes de ladrillo directamente extraido
Hotel

01 Co- 400 420 280 | 1624 | 22.739 0.140 2.579

mer 0.157 18.427
cio
Hotel
02 i(;-r- 480 | 490 295 | 2023 | 35.350 0.175 34.275
cio
Muretes de ladrillo reconstruido con mortero de cal y arena
Hotel

01 Co- 405 400 130 740 | 40.924 0.553 468.680

mer- 0.554 403.350
C10
Hotel
02 i‘ér 410 | 400 | 135| 773 |42.833 0.554 338.020

cio

Fuente: Vargas Diaz (2016)

Y las fotos de los ensayos que se realizaron en dicha tesis:
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Fig. 79 — Muretes de ladrillo directamente extraidos

m/ ' Imagenes de ensayos de laboratorio en fuente bibliografica 01

Fuente: Vargas Diaz (2016)

2. La primera fuente bibliografica consultada es la tesis “ANALISIS DEL COMPORTA -
MIENTO MECANICO DEL MORTERO DE JUNTA; TRADICIONAL Y ADI-
CIONANDO CAL EN MUROS DE ALBANILERIA DE LADRILLO Y DE BLO-
QUETA EN LA CIUDAD DEL CUSCO”, de la UNIVERSIDAD ALAS PERUA-
NAS (UAP) - Filial Cusco del afo 2018 realizada por el Ing. Cinthia Gonzales Herrera

en el Laboratorio de Ingenieria Civil de la misma universidad, la cual realiza un es-

tudio del comportamiento de albafiileria mediante ensayos en laboratorio conocido

como “Ensayo de compresion diagonal”, re-construyendo muretes de albafileria para

poder realizar los ensayos. En la seccion 4.12.4. Cdlculo de la Resistencia al Corte de

Gonzales Herrera (2018) presenta los siguientes resultados:

Tabla 5: Se muestra la “Tabla 31: Resultado de muretes con ladrillo con mortero tradicional
(Cemento: Arena fina + confitillo, 1:3)”

MURETES CON MORTERO TRADICIONAL
CEMENTO: ARENA FINA+CONFITILLO (1:3)

MURETES MEDIDAS Ad Pu Vm Vm

DE L H T (kg/cm2)
LADRILLO (cm2) (kgf) (kg/cm2) CORREGIDO
T1 61.50 12.00 | 1060.80 | 11436.82

T2 61.05 | 63.00 | 12.00 | 1052.73 | 10148.17 9.64 10.12
T3 62.00 | 64.00 | 12.00 | 1069.28 | 12725.48 11.90 12.50
Vm PROMEDIO = 11.31 kg/cm2

Desviacién Estandar = 1.19 kg/cm2

Coeficiente de Variaciéon = 001 %

V’m Caracteristica = 10.13  kg/cm2

Fuente: Gonzales Herrera (2018)

Y las fotos de los ensayos que se realizaron en dicha tesis:
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w/ Imagenes de ensayos de laboratorio en fuente bibliografica 02

4.12.6.- Tipos de fallas de los muretes de ladrillo.

Figura 21: Falla de muretes T1 de ladrillo con mortero tradicional

Muretes T1 Falla mixta

Figura 23.2: Falla de muretes T2 con mortero tradicional.

Murete T2 Falla por corte

Figura 23.3: Falla de murete T3 conmortero tradicional.

Murete T3 Fallas escalonada

Fuente: Gonzales Herrera (2018)

3. La primera fuente bibliografica consultada es la tesis “ANALISIS COMPARATI-
VO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL MORTERO TRADICIONAL
Y EL MORTERO NO CONVENCIONAL EN MURETES DE ALBANILERIA”,
de la UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA (UNI) del afio 2017 realiza-
da por el Ing. Luis Xavier Vargas Gordillo en el Laboratorio de Ingenieria Civil de
la misma universidad, la cual realiza un estudio del comportamiento de albaiileria

mediante ensayos en laboratorio conocido como “Ensayo de compresion diagonal”, re-
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construyendo muretes de albaiileria para poder realizar los ensayos. En Vargas Gordillo

(2017) presenta los siguientes resultados:

Tabla 6: Se muestra la tabla “SIMBOLOGIA Y DESCRIPCION DE MUESTRAS Y ENSAYOS”

A Ladrillo King Kong 18H, 30 % de vacios
. . B Ladrillo King Kong 18H
Tipo de ladrillo " Ladrillo Pandereta Lisa
MOT Mortero tradicional, cemento-arena 1:4
. ARM Mortero NO convencional “Argamasa para bloco”
Tipo de mortero MDD Mortero NO convencional “Massa Dun Dun”
M Ensayo de compresion diagonal en Murete de Albaiiileria
P Ensayo de compresion axial en Pilas de Albaiiileria

Tipo de ensayo F Ensayo de tranccién por flexion en Pilas de Albaiiileria

Fuente: Vargas Gordillo (2017)

Tabla 7: Se muestra la tabla “RESULTADOS DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COM-
PRESION DIAGONAL (CORTE) EN MURETE DE ALBANILER{A”

Ladrillo Tipo B Ensayo de compresion diagonal en muretes de albaiiileria

21 Dias (Junta Vertical) 28 Dias
kg/cm2 %0 kg/cm?2 %0

B-MOT-M 7.42 100 % 7.63 100 %
B-ARM-M 2.05 28 % 1.51 20%
B-MDD-M 2.14 29 % 1.75 23 %

Fuente: Vargas Gordillo (2017)

Y las fotos de los ensayos que se realizaron en dicha tesis:
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W/ Diagrama “Ensayo de compresion diagonal en muretes de albaiiileria”

de fuente bibliografica 03

Compresion diagonal en muretes, ladrillo Tipo B

tined
f}
=

7.63
8.00 7.42
—4—B-MOT-M
7.00
~—d—B-ARM-M
.00
——B-MDD-M

2.14(V) _—

V'mc caracteristica {Kg/cm?)
&
feec}

2.05(3V) 1.51

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

\ J

Fuente: Vargas Gordillo (2017)

Flgura S 4 g Imagenes de ensayos de laboratorio en fuente bibliografica 03

RESULTADOS DEL ENSAYO DE RESISTENCIAA LA COMPRESION
DIAGONAL (CORTE) EN MURETES DE ALBANILERIA
(NTE E-0.70 de Albaiiileria y a la NTP 399.621:2004)

Fuente: Vargas Gordillo (2017)
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La primera fuente bibliogréfica consultada es la tesis “EVALUACION DE LA RESIS-
TENCIA AL CORTE Y FLEXION DE MUROS DE ALBANILERIA CONFINA-
DA ARTESANAL CON CARGA DINAMICA CICLICA”, de la UNIVERSIDAD
NACIONAL SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA (UNSCH) del afio 2018 realizada
por el Ing. Gregorio Leguia Damiano en el Laboratorio de Estructuras Antisismicas de
Pontificia Universidad Catodlica del Peru, la cual realiza un estudio del comportamiento
de albaiiileria mediante ensayos en laboratorio conocido como “Ensayo de compresién
diagonal”, re-construyendo muretes de albafiileria para poder realizar los ensayos. En la
seccion 3.2.2.4. Cdlculo de la Resistencia al Corte de Leguia Damiano (2018) presenta

los siguientes resultados:

Tabla 8: Se muestra la “Tabla 3.14: Célculo de resistencia caracteristica al corte de la albafileria”

Murete N° Pmax (KN) Pmax (ton) Pmax (Kg) Area (cm2) Vm (Kg/cm?2)

01 72.30 7.37 7374.60 1044.65 7.06
02 80.70 8.23 8231.40 1054.20 7.81
03 56.56 5.77 5769.12 1049.37 5.50
: dio de las Resistencias al Corte Prom (Vm) 6.79
De dar de las Re e AS d prte Desv. (o) 1.18
R : prte V’m 5.61
Dispersion porce al de los Re ado Error 17 %

Fuente: Leguia Damiano (2018)

Y las fotos de los ensayos que se realizaron en dicha tesis:
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w—/ Imégenes de ensayos de laboratorio en fuente bibliografica 04

/—[Fuente: Elaboracién propia}

Figura 3.27: Falla tipica del murete 01.

& J

/—[Fuente: Elaboracién propia}

. J

Figura 3.29: Falla escalonada del murete 03.

& J

Fuente: Leguia Damiano (2018)
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Después de analizar los datos de las fuentes bibliograficas antes expuestas sabemos que:

* Los ensayos realizados constan en la construccion de muestras de muretes de albafileria
de ladrillo y mortero, los cuales deben ser sometidos al ensayo de “RESISTENCIA A LA
COMPRESION DIAGONAL (CORTE) EN MURETES DE ALBANILERIA”, de acuerdo
a las normas NTE E-0.70 de Albaiileria y a la NTP 399.621:2004, mediante el empleo
de un equipo mecénico de laboratorio que consiste en: gata hidradlica donde se coloca
el murete de albaiiileria, celdas de carga que se colocan sobre la seccion de murete y el

marco de acero que sostiene todo el ensayo como se muestran en las fotos.

* Los valores mostrados de los resultados de los ensayos realizados en las investigaciones
antes mencionadas nos presentan valores finales como: Esfuerzo de Corte Prom.=0.157
MPa (1.60 Kgf/cm?2) y Médulo de Corte G=18.427 MPa en Vargas Diaz (2016), (Esfuer-
zo de Corte) V’m Caracteristica=10.13 Kgf/cm2 en Gonzales Herrera (2018), (Esfuerzo
de Corte) B-MOT-M=7.63 Kgf/cm2 en Vargas Gordillo (2017) y Resistencia caracteri-
tica al Corte V’'m=5.61 Kgf/cm?2 en Leguia Damiano (2018). Observamos que todos
los valores de la resistencia al corte estan entre el rango de 5-10 Kgf/cm2 excepto el

primero que se aleja hasta 1.60 Kgf/cm?2.

* La informacién més precisa que se tiene de las 04 investigaciones mencionadas es la
presentada en Vargas Diaz (2016), la cual evaltia en laboratorio muestras extraidas di-
rectamente de la edificacion en estudio. Las otras investigaciones re-construyen muretes
de albaiiileria para poder realizar los ensayos, con lo que la exactitud y semejanza a las
construcciones tradicionales originales se aleja de lo esperado. Por lo que se considera

que la investigacién 01 es la mas cercana al comportamiento real.

* No existe investigaciones con respecto a ensayos de laboratorio sobre albafileria
tradicional de roca y mortero con muestras extraidas del edificio en estudio, por lo
que nos hemos de confiar de los ensayos de laboratorio realizados sobre albafiileria
tradicional de ladrillo y mortero, considerando que las uniones o juntas de mortero son
las primeras en fallar en ambos casos para esfuerzos de tipo cortante. La composicién
de materiales usados en los morteros asi como el comportamiento estructural de las

juntas es empiricamente muy similar.

Por todo lo anterior podemos concluir que usar los valores resultado de los ensayos de
laboratorio en la investigacion de la primera tesis Vargas Diaz (2016) son los mds adecuados
para su uso en la presente investigacion, y que sirven de buena referencia, salvando las

diferencoas, para representar las caracteristicas y el comportamiento estructural de las uniones
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y juntas de mortero en edificaciones histéricas como la Catedral de Huamanga. Por lo

mencionado los valores empleados en esta calculo son:

Tabla 9: Resistencia a la Compresién Diagonal (Corte) en muretes de Albaiiileria

0.157 18.427

3.8.8 Aplicar las cargas y restricciones

3.8.8.1 CARGAS SOBRE LA ESTRUCTURA

La norma técnica E-020 establece recomendaciones para las cargas que deben ser consideradas
en el analisis de una estructura, dependiendo de su uso previsto. Estas cargas se dividen en

tres categorias principales:

Carga Muerta (CM): La carga muerta se refiere al peso de los materiales de construccion,
equipos, tabiques y otros elementos que son parte integral de la estructura, incluyendo el peso
propio de la estructura. Estas cargas se consideran permanentes, ya que son siempre parte de

la estructura.

Carga Viva (CV): La carga viva, también conocida como sobrecarga, representa el peso de
los ocupantes, muebles, equipos y otros elementos moéviles que puedan estar presentes en la
estructura. Estas cargas son variables y pueden cambiar con el tiempo, ya que dependen de la

ocupacion y el uso de la edificacion.

Cargas de Sismo (S): Las cargas de sismo se generan debido a la accion sismica sobre la
estructura. Estas cargas son especificas para considerar los efectos de un terremoto en la

estructura y son fundamentales para garantizar la seguridad sismica de la misma.

En el disefio estructural, es esencial asegurarse de que la estructura pueda resistir todas estas
cargas, considerando diferentes combinaciones que se especifican en la norma técnica. El
objetivo es verificar que los esfuerzos y deformaciones resultantes no superen los limites
admisibles de los materiales utilizados en la construccion, garantizando asi la seguridad y la

integridad de la estructura.

e Carga muerta

— Peso propio

— Permanentes (tabiqueria, losa aligerada, losa maciza, etc)

* Carga viva
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— Sobrecarga (Entrepisos y techos)
* Excepcional

— Cargas de sismos
— Cargas de viento

3.8.8.2 CARGAS DE SISMOS

Entre las principales cargas que afectan el desempefio estructural de la estructura, motivo del
presente estudio, es la carga de origen sismico. Esta carga es la que puede provocar fallas
en la infraestructura y por lo tanto peligros reales a las personas y al patrimonio cultural de
la ciudad. En este primer apartado nos ocuparemos de determinar el valor numérico de las

aceleraciones sismicas que pueden afectar a la edificacion de estudio.

La cargas sismicas que se aplicardn estardn sujetas al espectro de diseiio de la norma E.030
“DISENO SISMORRESISTENTE”. Entre estas cargas primero obtenemos informacion téc-
nica respecto a las variables que usamos para obtener estos espectros de aceleracion. Para

empezar tenemos:

3.8.8.3 Zonificacion

La edificacion estudiada esta ubicado en:
Distrito: Ayacucho
Provincia: Huamanga

Departamento: Ayacucho

Mapa de Zonifics

cion Sismica

Fuente: NORMA TECNICA E.030 “DISE-
NO SISMORRESISTENTE”
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El factor de zona Z se interpreta como la acleracién del terreno con una probabilidad de 10 %

de ser excedida en 50 afios.

De acuerdo al mapa de zonificacion sismica del Peru, el proyecto se ubica en la region
Ayacucho, Provincia Huamanga y distrito de Ayacucho, que corresponde a la ZONA 2. Por

lo tanto el factor de zona es Z2 = 0.25.

3.8.8.4 Parametros de Sitio

Para obtener los pardmetros de sitio debemos primero determinar el tipo de suelo sobre el
que se asienta la edificacion en este caso la Catedral de Huamanga. Debido a la imposibilidad
de realizar excavaciones y extraer muestras de suelos debajo de la edificacion asi como en
las calles adyacentes debido a que se encuentran pavimentadas y no se poseen los permisos
para realizar este tipo de trabajos. Sin embargo ya se realizaron este tipo de estudios en una
obra de drenajes ejecutada unos afios antes, cuyo nombre fue “CONSTRUCCION Y MEJO-
RAMIENTO DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL Y EL CENTRO HISTORICO
DE LA CIUDAD DE AYACUCHO, TRAMO JR. LIMA, JR. CALLAO Y JR. CUSCO
DEL DISTRITO DE AYACUCHO” III ETAPA del ANO 2014. Se solicito dichos estudios
de mecdanicas de suelos a la Municipalidad Provincial de Huamanga, la cual amablemente
accedio y nos brindo dicha informacion. De los estudios de Mecanica de Suelos se conoce lo

siguiente:

Ubicacion de Calicatas

El plano donde se presenta la ubicacién de las calicatas se encuentra en ANEXO B “PLA-
NOS” -B.1.4.
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" Ubicacién de calicatas

UBICACION DE CALICATAS
N® DENOMINACION PROYECTO SECTOR UBICACION PROFI'J':)DIDAD
’ 1 C-1 Red de Agua Potable de Ayacucho Via Libertadores Estacion de Bomberos Piscotambo 1.70
2 c2 Red de Alcantariflado de Ayacucho Asoc. Andrés A. Caceres Mz A Lote 4 1.50
| 3 c3 Red de Alcantarillado de Ayacucho Urb. Basilio Auqui Mz A Lote 1 2.00
§ 4 c4 Centro Educativo Corazén de Jesus [Asoc. 16 de Abril Av. J. A Sucre sin ) 2.00
Vs c5 Centro Educativo N*38018 Maravillas Cercado Prolg.Garcilazo N'880 270
6 cs Red de Alcantarillado de Ayacucho Urb. Basilic Auqui Mz Lote 9 150
7 c7 Centro Educativo Inicial N° 320 Emadi Urb. Maria P. Bellido Emadi Psje. Gregorio s/n 260
\ 8 c-8 Complejo Educativo Ex - Penal Cercado [Av. Maravillas SIN 2.50
9 c-9 Red de Agua Potable de Ayacucho Fﬁ'-ibeﬂad Jr. 22 de Junio 322
10 c10 Drenaje Pluvial de Ayacucho Quinua Ur. QuinuaN® 341
1 c-11 Tesis Augusto Choguechanca Pueblo Libre - Cerro Picota Pueblo Libre-Cerro Picota
12 c-12 Tesis Augusto Choquechanca Pueblo Libre - Cerro Picota Pueblo Libre-Cerro Picota
13 c13 Tesis Augusto Choquechanca "~ |Puebio Libre - Cerro Picota Pueblo Libre-Cerro Picota
14 C-14 Drenaje Pluvial de Ayacucho Huamanga Jr. HuamangaN®455
15 c-15 Drenaje Pluvial de Ayacucho Quinua Jr. Sucre N* 213
16 C-16 Centro Educativo Luis Carranza Cercado Jr. Asamblea N* 325
17 c-17 Centro Educativo Los Libertadores Barrio Calvano Jr. José Olaya s/n
18 c-18 Centro Educativo § de Diciembre Cercado Jr. Bellido No 541-561 260
19 c-19 Red de Agua Potable de Ayacucho '_BaTbs Altos Jr. Cordova sin 2.00
20 c-20 Pavimentacion Jr. Glorieta Cercada Jr. Cuzeo y Jr, Arequipa 160
21 c-21 Centro Educativo Francisco Bolognesi ~ [PPI Yurace Yurace Jr. Javier Heraud y Jr. Los Andes 250
l22 c-22 Red de Agua Potable de Ayaeueho Quinuapata Prolg. San Martin N*215 1.80
2 c-23 Centro Educativo Mariscal Sucre (Cercado o Jr. Dos de Mayo y Jr. San Martin 3.00
24 C-24 Red de Alcantarillado de Ayacucho Ayacucho Jr. Glorieta N* 293 220
25 c25 Drenaje Pluvia] de Ayacucho Barrio Bel Jr. César Valisjo N* 325 3.00
26 C-26 Pabellones Beneficiencia Pablica T Jr. C. F_\ivanco y Grau 7.20,
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Parametros Geotécnicos

Figura 38 . .
o Pardmetros Geotécnicos
PARAMETROS GEOTECNICOS OBTENIDOS DE ENSAYOS ESTANDAR PARA SUELOS DE LA ZONADEL - :}
PROYECTO
Estudio i ) o . L - .
: Construccién del Sistema de Drenaje Pluvinl del Centro Histbrico y In margen izquierds del Rio Alameda de la ciudad de Ayacucho
Proyecto : Mej de C i para la del Sistema de drennje Pluvial de Ayacucho
Fecha : Diciembre 2009
EXCAV. | PROF. CLASIF Ynat. Ysec. | Wanat. |LIMITES DE ATTEBERG Ymin. | Wépt. | Ymix. Gs
< (m) SUCS (Tw/m3) | (Twm3) | (%) LL LP P Wo | (Twm3) | (%) |(Twm3)
1.40-2.80 GP-GM 1.650 1.550 7.07] 23.48] N.P. | NP. | 7.07 1.410]  10.00]  1.920
C-18  10.00-0.70 Cobertura
0.70-2.60 GM 1.830 1.720 12.20] 50.30] N.P. | N.P. | 12.20 1,205 1840f 1.830] 2.62
C-19  10.00-0.30 Cobertura
0.30-2.00 GC 41.20( 27.80 | 13.40 1.498 257
C-20 [0.00-1.60 ML 25.80] 33.40| NP, [ N.P. | 25.80 1.072)  21.10] 1.410[ 245
C-21 ]0.00-0.70 Cobertura
0.70-2.50 SM 1420 1.180 20.10] 47.60| N.P. | N.P. | 20.10 1.069) 2660 1410( 252
€22 10.00-0.30 Cobertura
N 0.30-1.80 GM 31.40) 27.70 | 3.70 1.413 2.54

C-23 |0.00-0.10 Losa C°$*
0.10-0.73 Cobertura

0.73-1.70 SM 22.00] N.P. | N.P.
1.70-2.40 SM N.P. N.P. [ N.P,
2.40-3.00 SM

C-24 0.00-0.30 Cobertura

0.30-2.20 GM 34.20] N.P. | N.P. 1731
C-25 10.00-0.30 SM 1.650 1.440 20.20( 44.10) NP. | N.P. | 20.20 1212 17.80| 1.610| 2.48
C-26  0.00-1.30 Cobertura
1.30-2.70 ML 20.00| 30.40| 24.60 | 5.80 | 20.00 1.264) 1270 1950 258
2.70-4.05 SM 24.60| 54.30] N.P. | N.P. | 24.60 1065 2830 1.360 252
4.05-5.50 GM 2,190 | 2010 8.80| 30.30| N.P. | N.P. 8.80 1832 11.80| 2.080) 2.60
5.50-7.20 ML 1.630 1.240 20.80| 3440/ N.P. [ N.P. | 20.80 1198 20.10) 1670 1.54

C-27 ]0.00-0.20 Cobertura
0.20-2.70 GM 1.490 1.340 12,00] 28.30) N.P. | NP, | 12,00 1250 1260 1770 238

C-28 |0.00-0.30 Cobertura
0.30-1.30 GM 41.30f N.P. [ NP, 1.505 255
1.30-1.50 GM 45.80( N.P. | NP 1.278 2,50

C-29 0.00-0.70 Cobertura
0.70-2.00 | Aglomerado
Volcanico

C-30 10.00-3.00 SM 1.800 | 1730 6.801 24.10f N.P. [ NP. | 6.80 1.530 8.99 1.950f 254

C-31|0.00-0.40 Cobertura
0.40-3.00 SM 1.620 | 1.570 6.00] 28.80f N.P. [ NP. [ 6.00 1280 15.10f 1700 255

C-32 [0.00-0.40 Cobertura
0.40-1.55 ML 8.00] 30.40| N.P. | N.P. | 8.00 1.196 248
1.55-1.95 GM 9.60| 2540 N.P. | NP. [ 960 1.624 258
1.95-2.40 ML 8.00[ 3040 NP. | NP. | 8.00[ 1.19 248
2,40-3.00 GM 1.850 | 1.760 9.60( 2540) N.P. | NP. | 9.60 1.624 9.80| 2.000] 258

e

1 0 1 T o

e et Yvar ontreras Pareja | P 7 3
s G e aarlag Rubén Cantam Guidea
Haid rEeCIFT . 5% INGENIERO CIVIL {ngesieto Ciri
2. CIP - N°58F” 01D 1 5R258

;

Fuente: MPH

Capacidad Portante

EVALUACION DE ESFUERZOS ANTE LA ACCION DE UN SISMO RARO DE
LA BASILICA CATEDRAL Y PROPUESTA DE INTERVENCION ESTRUCTURAL
Franz Tonny BALDEON VALDEZ



Z3a1vA NOFa1vg Auuoj zueiq

AVINLONYLST NOIDNIAYILNI 3A VLSINdOdd A TVHdILYD VOITISVE V1 3d 0dVyd ONSIS NN 3d NOIDDV V1 3LNVY SOZ43N4S3 3d NOIDVNTVAL

CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE PARA SUELOS DE AYACUCHQ EN EXCAVACIONES

(FALLA POR CORTE EN ZAPATAS CUADRADAS - CONDICION ESTATICA)

Proyccto : Construccibn del Sistema de Drenaje Pluvial del Centro Histérico y la margen izquierda del Rio Alameda de la ciudad de Ayacucho
Obra : Mejoramiento de Capacidades para la Impl i6n del Sistema de drenaje Pluvial de Ayacucho
Fecha : Diciembre 2009
EXCAVACION| Ynatl Ynat.2 C sat. D relat #) Df (m) Tipo de Csat.* ¢ B Ne Ng Ny qu g adm. P B calculado
(Tn/m3) (Tn/m3) | (kg/em2) | disefio diseiio diseio Falla (kg/cm2) ©) (m) (kg/em’) | (kg/cm?) (tn) (i)
C-1 1.90 1.90 0.000 60.000 35.000 1.000| Intermedia 0.000] 35.00° 75.286 35.557 43.857 10.089 3.363 30.000 0.944
C-2 1.80 1.80 0.000 70.000 30.000 1.000]  General 0.000] 30.00° 55.000 24.500 21.500 5.958 1.986 30.000 1.229
C3 1.70 1.70 0.000 60.000 30.000 1.000( Intermedia 0.000] 30.00° 46.000 20.029 16.574 4.532 1.511 30.000 1.409
C-4 1.70 1.70 0.000 70.000 32.000 1.000f  General 0.000] 32.00° 69.800 32.300 36.100 7.946 2.649 30.000 1.064
C-5 1.70 1.70 0.000 60.000 30.000 1.000| Intermedia 0.000] 30.00° 46.000 20.029 16.574 4,532 1.511 30.000 i.409
C-6 1.70 1.70 0.000 70.000 28.000 1.000{ General 0.000( 28.00° 46.400 20.480 16.300 4.590 1.530 30,000 1.400
C-7 1.56 1.56 0.000 60.000 30.000 1.000| Intermedia 0.000] 30.00° 46.000 20.029 16.574 4.159 1.386 30.000 1.471
C-8 1.50 1.50 0.000 60.000 30.000 1.000| Intermedia 0.000] 30.00° 46.000 20.029 16.574 3.999 1.333 30.000 1.500
C-9 1.70 1.70 0.000 55.000 32.000 1.000| Intermedia 0.000{ 32.00° 51.029 22850 22.909 5442 1.814 30.000 1.286
C-10 t 1.81 1.81 0.000 65.000 35.000 1.000| Intermedia 0.000| 35.00° 83.643 39.779 50.929 10.887 3.629 30.000 0.909
C-11 1.60 1.60 0.000 65.000 30.000 1.000| Intermedia 0.000] 30.00° 50.500 22.264 19.037 4.781 1.594 30.000 1.372
C-12 1.65 1.65 0.000 65.000 32.000 1.000] Intermedia 0.000] 32.00° 63.543 29.150 31.703 6.902 2.301 30.000 1.142
C-13 1.65 1.65 0.000 65.000 32.000 1.000| Intermedia 0.000| 32.00° 63.543 29.150 31.703 6.902 2.301 30.000 1.142
C-14 1.70 1.70 0.000 60.000 30.000 1.000| Intermedia 0.000{ 30.00° 46.000 20.029 16.574 4.532 1.511 30.000 1.409
C-15 1.56 1.56 0.000 60.000 30.000 1.000] Intermedia 0.000| 30.00° 46.000 20.029 16.574 4.159 1.386 30.000 1.471
C-16 1.65 1.65 0.000 60.000 32.000 1.000| Intermedia 0.000] 32.00° 57.286 26.000 27.306 6.092 2.031 30.000 1.215
C-17 1.75 1.75 0.000 50.000 35.000 1.000| Intermedia 0.000) 35.00° 58.571 27.114 29.714 6.825 2275 30.000 1.148
C-18 1.75 1.75 0.000 60.000 32.000 1.000| Intermedia 0.000] 32.00° 57.286 26.000 27.306 6.461 2.154 30.000 1.180
C-19 1.80 1.80 0.000 50.000 32.000 1.000] Intermedia 0.000] 32.00° .44.771 19.700 18.511 4.879 1.626 30.000 1.358
C-20 1.75 1.75 0.000 65.000 30.000 1.000| Intermedia 0.000] 30.00° 50.500 22.264 19.037 5.229 1.743] - 30.000 1.312
C-21 1.70 1.70 0.000 60.000 30.000 1.000] Intermedia 0.000] 30.00° 46.000 20.029 16574 4.532 1.511 30.000 1.409
C-22 1.80 1.80 0.000 50.000 32.000 1.000( Intermedia 0.000] 32.00° 44.771 19.700 18511 4.879 1.626 30.000 1.358
C-23 1.70 1.70 0.000 60.000 30.000 1.000| Intermedia 0.000] 30.00° 46.000 20.029 16.574 4532 1.511 30.000 1.409
C-24 1.80 1.80 0.000 60.000 30.000 1.000{ Intermedia 0.000] 30.00° 46.000 20.029 16.574 4.798 1.599 30.000 1.370
C-25 1.65 1.65 0.000 50.000 35.000 1.000| Intermedia 0.000( 35.00¢ 58.571 27.114 29.714 6.435 2.145 30.000 1.183
C-26 2.19 219 0.000 50.000 35.000 1.000( Intermedia 0.000{ 35.00° 58.571 27.114 29714 8.541 2.847 30.000 1.027
C-27 1.49 1.49 0.000 50,000 30.000 1.000] Intermedia 0.000{ 30.00° 37.000 15.557 11.649 3.012 1.004 30.000 1.729
C-28 1.80 1.80 0.000 50.000 32.000 1.000| Intermedia 0.000] 32.00° 44771 19.700 18.511 4.879 1.626 30.000 1.358
C-29 1.90 1.90 3.000 35.000 20.000 1.000 Local 2.000{ 14.00° 12.870 3.700 0.810 31.653 10.551 30.000 0.533
C-30 1.80 1.80 0.000 50.000 33.000 1.000| Intermedia 0.000] 33.00° 49371 22.171 22246 5.593 1.864 30.000 1.269
C-31 1.62 1.62 0.000 50.000 35.000 1.000| Intermedia 0.000] 35.00° 58.571 27.114 29.714 6318 2.106 30.000 1.194
C-32 1.85 1.85 0.000 50.000 30.000 1.000| Intermedia 0.000] 30.00° 37.000 15.557 11.649 3.740 1.247 30.000 1.551
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Proyecto # Construccida dal Sitema de Drannje Plavial del Centrn Histirico y 1a margen lnquicrds del Rio Alusseds de In cladad de Ayacuchs
Obra Apacidades para ba | ol Si je Pluvial de Ayacuchs
Fecha + Diclesbre 2009
EXCAVACION | D relat. Estado N Nf bf d B P CORRECCIONES REALIZADAS qe Bo
N° (%) de Ciment. {m) (my) {cm) (m) (Tn) N Fe Fnf Fdf Fd (kg/em2) (m)
Cc-19 50.00 Seco 20.00 50.00 1.00 250 1.00 30.00 17.50 1.00 1.00 1.330 1.00 2.23 1.00
c-19 50.00 Seco 20.00 50.00 1.00 2.50 1.18 30.00 17.50 1.00 1.00 1279 1.00 215 118
Cc-20 65.00 Seco 30.00 50.00 1.00 2.50 1.00 30.00 22,50 1.00 1.00 1.330 1.00 2.87 1.00
c-20 66.00 Seco 30.00 50.00 1.00 250 1.02 30.00 2250 1.00 1.00 1.322 1.00 2.86 1.03
=21 60.00 Seco 2600 | 5000 | 100 [ 250 1.00 S00 2050 1.00 1.00 1330 1.00 262 1.00
21 60.00 Seco 2600 | 5000 [ 100 | 250 044 5.00 20,50 1.00 1.00 1330 1,00 262 044
50.00 Seco 2000 [ 5000 [ 100 | 230 1.00 3000 1750 1.00 1.00 1330 1.00 223 100
50.00 Seco 2000 | so00 | 1o0 [ 250 118 30,00 1750 100 1.00 1279 1.00 215 118
8 60.00 Seco 2600 [ 5000 | oo | 250 100 3000 20.50 1.00 1.00 1330 1.00 262 100
l c23 60.00 Seco 2600 | s00p | 100 250 1.08 30.00 20.50 1.00 100 1.305 1.00 257 1.08
Cc-24 60.00 Seco 2600 | %000 | 100 [ 250 100 30.00 2050 100 1.00 1330 100 262 1.00
C24 60.00 Seco 26.00 50.00 100 250 108 3000 2050 1.00 100 1308 1.00 257 1.0%
C-25 50.00 Seco 20.00 50.00 1.00 2350 1.00 30.00 17.50 100 100 1330 100 223 1.00
C-25 30,00 Seco 2000 | 5000 | 100 | 250 (RH 1000 17.50 100 100 1279 1.00 215 118
C-26 50.00 Seco 20.00 50.00 1.00 250 1.00 30,00 17.50 1.00 1.00 1.330 1.00 223 1.00
C-28 50.00 Seco 20.00 50.00 1.00 250 118 30.00 17.50 1.00 1.00 1279 1.00 215 118
c-27 50.00 Seco 20.00 50.00 1.00 2,50 1.00 30.00 17.50 1.00 1.00 1.330 1.00 2.23 1.00 :
c.27 50.00 Seco 20.00 50.00 1.00 2,50 118 30.00 17.50 1.00 1.00 1.279 1.00 215 118
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Por todo lo anterior podemos determinar que: la calicata mds cercana a la Catedral de
Huamanga es la C-23 con una profundidad de 3.00m, asi como la siguiente ubicacién en su
leyenda: entre Jr. Dos de Mayo y Jr. Los Andes. Asi que consideraremos los datos de esta
como adecuados para poder determinar los parametros de sitio debido a que pertence a la

misma formacién geoldgica y ha sido afectada por eventos geoldgicos e histéricos semejantes.

Asimismo sabemos que, el tipo de suelo de la calicata es SM. En la clasificacion SUCS
(Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), "SM"se refiere a la designacién de un suelo
como "suelo limo-arcilloso bien graduado con grava". Esta designacién indica que el suelo
contiene una mezcla de particulas finas (limo y arcilla) y gruesas (grava), y que estd bien

graduado, lo que significa que no hay un rango de tamafios de particulas dominante.

La designacion SM se utiliza para suelos que contienen entre un 15% y un 50 % de finos
(particulas mds pequenas que la malla No. 200) y que tienen una distribucion de tamafios de
particulas relativamente uniforme. La presencia de grava en un suelo SM puede aumentar
su capacidad de soporte y su resistencia al corte, mientras que la presencia de limo y arcilla

puede afectar su permeabilidad y su capacidad de drenaje.

Conociendo esto volvemos a la norma E.060 que nos solicita conocer una de las siguientes
oopciones: la resistencia al corte en condicién no drenada S, para suelos cohesivos, velocidad
de propagacién de las ondas de corte Vg o el niimero de golpes necesarios para que el

muestreador penetre la superficie del suelo N¢( obtenidos de un ensayo SPT.

Optamos por la primera, puesto que ya poseemos informacion que nos permita determinarla,
es posible calcular la resistencia al corte en suelos utilizando solo la cohesion y el dngulo de

friccién, pero solo en algunos casos especificos.

Para suelos cohesivos (arcillas, limos y algunos suelos orgdnicos) que no tienen una estructura
interna claramente definida, la cohesidn es la principal contribucién a la resistencia al corte,
y el dangulo de friccién es menos importante. En estos casos, se puede utilizar la siguiente

férmula para calcular la resistencia al corte no drenada:
S, =c+o,tan(¢)

Donde:

S, es la resistencia al corte no drenada, c¢ es la cohesién, o, es la tension normal (o efectiva)

en la superficie de fallay ¢ es el angulo de friccion.

Sin embargo, en suelos granulares (como arena, grava y algunos suelos limosos con una

estructura interna bien definida), la friccién es la principal contribucién a la resistencia al

EVALUACION DE ESFUERZOS ANTE LA ACCION DE UN SISMO RARO DE 6
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corte y la cohesion es menos importante. En estos casos, la férmula anterior puede no ser

aplicable y se requiere un enfoque diferente para el calculo de la resistencia al corte.

En resumen, es posible calcular la resistencia al corte en suelos utilizando solo la cohesion y
el angulo de friccion, pero solo en suelos cohesivos. Para suelos granulares, se requiere un

enfoque diferente para el calculo de la resistencia al corte.

Para utilizar esta férmula, siga los siguientes pasos:

* Determine el valor de la cohesion (c) y el dngulo de friccion (¢) del suelo. Estos valores
se pueden obtener a partir de ensayos de laboratorio, como el ensayo de corte directo o

el ensayo de compresion triaxial.

* Determine la tensiéon normal (o efectiva) (0;,) en la superficie de falla. La tension
normal es la fuerza que actia perpendicularmente a la superficie de falla, y se puede
determinar a partir del peso propio del suelo y cualquier carga adicional que se aplique

a la superficie de falla.
* Sustituya los valores de ¢, ¢ y 0, en la féormula de Mohr-Coulomb.

¢ Calcule el valor de la resistencia al corte (7).

La determinacién de la tensién normal (o efectiva) en la superficie de falla es un paso
importante para calcular la resistencia al corte en suelos utilizando la férmula de Mohr-
Coulomb. La tensién normal es la fuerza que actia perpendicularmente a la superficie de falla
y se puede determinar a partir del peso propio del suelo y cualquier carga adicional que se

aplique a la superficie de falla.

Para determinar la tension normal, se pueden seguir los siguientes pasos:

* Determine el peso propio del suelo por unidad de volumen () a través de ensayos de

laboratorio o utilizando valores tipicos de referencia para diferentes tipos de suelo.

* Determine la profundidad (h) de la superficie de falla a partir de la geometria del
problema. En este caso la calicata tiene una profundidad de 3 metros con una capas de

diferente peso propio.

* Calcule la tension vertical (oy) en la superficie de falla a partir del peso propio del
suelo y la profundidad de la superficie de falla. La férmula para calcular la tensién

vertical es la siguiente: oy =y X h

EVALUACION DE ESFUERZOS ANTE LA ACCION DE UN SISMO RARO DE é
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* Determine cualquier carga adicional que se aplique a la superficie de falla, como la
carga de una estructura o una carga de tierra. Si hay una carga adicional, agregue este
valor a la tension vertical para obtener la tension normal (0;,) en la superficie de falla.
La férmula para calcular la tension normal es la siguiente:0,, = oy 4 ¢. Donde g es la

carga adicional.

Procedemos a calcular la resistencia al corte en condicién no drenada, para lo cual tenemos

del EMS los siguientes datos:

h; =0,10m
he = 0,63m
hSM = 2,27m

Yoar = 1,70Tn/m3
Csar = Okg / cm?
¢ =30°
Ademas sabemos:
Yeoncreto = 2,4Tn / m
Yeonglomerado = 1,80Tn /m>(aprox.)

Reemplazamos en la férmula:

O, = Oy +q

On = Yoar X hsm +q

O = Ynar X hspt + (Yeonereto X b + Yeonglomerado X he)
0, =1,70x227+(2,4x 0,10+ 1,80 x 0,63)

Oy = 5,233Tn/m2

Sy =c+oytan(9)

S, =0+5,233 x tan(30)

Su=3,02Tn/m*

Finalmente convirtiendo tenemos: S, = 29,61kPa. Segiin la clasificacién de los perfiles de

suelos es un Perfil Tipo S3: Suelos Blandos.

Parametros de Sitio

Para suelos blandos tenemos los siguientes parametros:

¢ Factor de suelo : 1.40
* Periodo Tp : 1.00

¢ Periodo TI1: 1.60
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3.8.8.5 Categoria de Edificio

De acuerdo a la norma técnica E030-2018, cada estructura debe ser clasificada de acuerdo
a la categoria de uso de la edificacion, es de tipo Edificaciones Importantes B, ya que son
lugares donde se reunen gran cantidad de personas o que guardan patrimonios valiosos como

museos y bibliotecas.

La norma establece un factor de importancia U=1.30, que es el que se tomara para este
andlisis.

3.8.8.6 Coeficiente Basico de Reduccion de Fuerzas Sismicas

Los sistemas estructurales se clasifican segtin los materiales usados y el sistema de estructura-
cién sismo-resistente en cada direccion. De acuerdo a la clasificacion de una estructura se
elige un factor de reduccion de la fuerza sismica (Ro). La norma E030-2018 menciona que

cuando en la direccidn de andlisis, la edificacidn presente mds de un sistema estructural, se

tomard el menor coeficiente Ro que corresponda.

Es importante recalcar que esta edificacion no usa el concreto o el acero como material
principal, tampoco sus elementos estructurales como vigas, muros o arcos usan estos materia-
les. Tampoco estos elementos estructurales presentar una continuidad u homogeneidad de
materiales ya que estdn formados por unidades o bloques de roca labrada unidos por medio

de juntas de mortero.

A) En la direccion X

En la direccién de andlisis X de la edificacion, cuyo principal elementos estructural son los
muros portantes, el sistema estructural que le corresponde es: Estructuras de Albaiileria,
que se define como Edificaciones cuyos elementos sismorresistentes son muros a base de
unidades de albaiiileria de arcilla o concreto. En este caso la roca labrada reemplaza las
unidades de concreto, funcionando de igual forma. Las columnas y arcos también estas

formadas por albaiileria. Le corresponde:

b ROX=3

B) En la direccion Y

Posee las mismas caracteristicas que en la direccién X. Le corresponde:

hd ROY =3
3.8.8.7 Factores de Irregularidad

Los valores de los factores de irregualridad tanto en planta I, y al altura I, se muestran a

continuacion:
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Factor de irregularidad en altura en la direccion X

Irregularidad Geométrica Vertical.
I,x =0,90

Factor de irregularidad en planta en la direccion X

Discontinuidad del Diafragma.
I,x = 0,85

Factor de irregularidad en altura en la direccion Y

Irregularidad Geométrica Vertical.
I,y =0,90

Factor de irregularidad en planta en la direccion Y

Discontinuidad del Diafragma.
I,y =0,85

3.8.8.8 Resumen de los parametros sismicos

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los parametros sismicos.

Tabla 10: Resumen de los pardmetros sismicos de la Catedral de Huamanga

Factor de zona Z Zona?2

Categorpia de la edificacion U B

Tipo de suelo Simbolo S3

Periodo, define al factor C Tp

Periodo, define al factor C Tl

Sistema Estructural (Dir. X) Rox Estructuras de Albaiileria
Sistema Estructural (Dir. Y) Roy Estructuras de Albanileria

Factor de Irregularidad en altura (Dir. X)  Iax Irregularidad Geométrica Vertical
Factor de Irregularidad en planta (Dir. X)  Ipx Discontinueidad del Diafragma
Factor de Irregularidad en altura (Dir. Y)  lay Irregularidad Geométrica Vertical
Factor de Irregularidad en planta (Dir. Y)  Ipy Discontinueidad del Diafragma

0.25
1.3
1.4

1.6

0.9
0.85
0.9
0.85

Fuente: Elaboracion propia

3.8.8.9 Espectro de disefio
Para obtener la fuerza sismica que actia en cada nivel se deberd conocer la masa concentrada
en cada nivel y su respectiva posicion, también serd necesario conocer la aceleracion producido

por el espectro en cada sentido de la edificacion (Sax, Say)
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A) Aceleracion espectral
El andlisis sismico se realiza por superposicion espectral, generdndose el espectro ineldstico

de respuesta.

Para la determinacion del espectro ineldstico de respuesta se usan los pardmetros segtn el
factor de zona, categoria de edificacion, tipo de suelo y sistema estructural determinados
en la tabla anterior, los cuales se encuentran especificados en la norma vigente de Disefio
Sismorresistente E.030-2018.

_ ( zucs
a = \ Rol,I,

Flgura 41 Y Espectro de disefio de sismo - Direccién X

Espectro de disefic de sismo

Sa (X) [m/s2]
|

Periode - T [5]

g

\

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 11: Aceleraciones espectrales del distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga, Departa-
mento de Ayacucho

1 0.0200 50.0000  0.4956 4.8623  0.4956 4.8623

2 0.0400 25.0000  0.4956 4.8623  0.4956 4.8623

3 0.0600 16.6667  0.4956 4.8623  0.4956 4.8623

4 0.0800 12.5000 0.4956 4.8623  0.4956 4.8623

5 0.1000 10.0000  0.4956 4.8623  0.4956 4.8623

6 0.1200 83333  0.4956 4.8623  0.4956 4.8623

7  0.1400 7.1429  0.4956 4.8623  0.4956 4.8623

8 0.1600 6.2500  0.4956 4.8623  0.4956 4.8623

9 0.1800 5.5556  0.4956 4.8623  0.4956 4.8623
10 0.2000 5.0000  0.4956 4.8623  0.4956 4.8623
11 02500 4.0000 0.4956 4.8623  0.4956 4.8623
12 0.3000 3.3333  0.4956 4.8623  0.4956 4.8623
13 0.3500 2.8571  0.4956 4.8623  0.4956 4.8623
14 0.4000 2.5000  0.4956 4.8623  0.4956 4.8623
15 04500 22222  0.4956 4.8623  0.4956 4.8623
16  0.5000 2.0000 0.4956 4.8623  0.4956 4.8623
17 05500 1.8182  0.4956 4.8623  0.4956 4.8623
18  0.6000 1.6667  0.4956 4.8623  0.4956 4.8623
19  0.6500 1.5385  0.4956 4.8623  0.4956 4.8623
20 0.7000  1.4286  0.4956 4.8623  0.4956 4.8623
21 0.7500  1.3333  0.4956 4.8623  0.4956 4.8623
22 0.8000 12500  0.4956 4.8623  0.4956 4.8623
23 0.8500 1.1765  0.4956 4.8623  0.4956 4.8623
24 09000 1.1111  0.4956 4.8623  0.4956 4.8623
25 09500 1.0526  0.4956 4.8623  0.4956 4.8623
26 1.0000  1.0000  0.4956 4.8623  0.4956 4.8623
27 1.1000  0.9091  0.4506 44202  0.4506 4.4202
28 1.2000  0.8333  0.4130 4.0519  0.4130 4.0519
29 1.3000 0.7692  0.3813 3.7402  0.3813 3.7402
30 1.4000 0.7143  0.3540 3.4730  0.3540 3.4730
31 1.5000  0.6667  0.3304 3.2415  0.3304 3.2415
32 1.6000  0.6250  0.3098 3.0389  0.3098 3.0389
33 1.7000  0.5882  0.2744 2.6919  0.2744 2.6919
34 1.8000  0.5556  0.2448 24011  0.2448 24011
35 1.9000  0.5263  0.2197 2.1550  0.2197 2.1550
36 2.0000 0.5000 0.1983 1.9449  0.1983 1.9449
37 22000 04545  0.1638 1.6074  0.1638 1.6074
38 24000 04167  0.1377 1.3506  0.1377 1.3506
39 2.6000 0.3846 0.1173 1.1508  0.1173 1.1508
40  2.8000 0.3571 0.1012 0.9923  0.1012 0.9923
41 3.0000 0.3333  0.0881 0.8644  0.0881 0.8644
42 4.0000 0.2500 0.0496 0.4862  0.0496 0.4862
43  5.0000 0.2000 0.0317 0.3112  0.0317 0.3112
44 6.0000 0.1667  0.0220 0.2161  0.0220 0.2161
45  7.0000 0.1429  0.0162 0.1588  0.0162 0.1588
46  8.0000 0.1250 0.0124 0.1216  0.0124 0.1216
47  9.0000 0.1111  0.0098 0.0960  0.0098 0.0960
48 10.0000 0.1000  0.0079 0.0778  0.0079 0.0778

Fuente: Elaboracion propia
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Flgura B Espectro de disefio de sismo - Direccién Y

Espectro de disefic de sismo

SaY)[mfs2]

Periode - T [5]

Fuente: Elaboracioén Propia

3.8.8.10 OTRAS CARGAS

Existen varios tipos de carga que afectan a la estructura ademds de las cargas sismicas que
acabamos de presentar, entre las otras cargas existentes tenemos las carga estdticas de: cargas
muertes (peso propio, cargas permanentes) y cargas vivas. Haremos un breve andlisis de cada

uno de ellos.

3.8.8.11 Cargas muerta
Se ha utilizado el programa Ansys Workbench 2023 R1 en donde las cargas de peso propio
de materiales utilizados, ya gse tienen en cuenta internamente, para cada material existe una

densidad que el programa reconoce, y aplica en funcién de la geometria del elemento.

Peso propio
Es la carga debida al peso de los elementos resistentes definidos en la estructura de la
edificacion. Estas cargas presentan una magnitud y posicion constante a lo largo del tiempo,

salvo el caso de reforma del edificio.

La determinacion del peso propio de un cuerpo homogéneo se realizd, en general, multiplican-
do su volumen por su peso especifico aparente. Para el andlisis estructural de esta edificacion
estos caluclos se han realizado con el software Ansys Workbench 2023 R1. Con respecto al
peso especifico aparente para los materiales de construccién empleados, se han tomado los

valores consignados en la secccidon 3.8.6 y 3.8.7.
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Cargas permanentes

Son cargas asignadas a la estructura debido a los pesos de todos los elementos constructivos,
instalaciones fijas, etc., que soporta el elemento, al igual que el peso propio presentan una

magnitud y posicién constante a lo largo del tiempo, salvo el caso de reforma del edificio.

Tabla 12: Cargas permanentes asignadas

Descripcion Carga [kgf/m2]
Cobertura de techo

Peso cobertura 160
Peso yeso+carrizo 25
Rollizos 55

Fuente: Condori Canahuaray (2022)

3.8.8.12 Cargas Vivas

Son las cargas cuya magnitud y/o posicidn son variables a lo largo del tiempo. En la tabla

siguiente se muestran las sobrecargas asignadas a la estructura segin la normativa vigente.

Tabla 13: Sobrecargas asignadas

Descripcion Carga
[kPa (Kgf/m2)]

Cobertura de techo
Carga viva techo 100

Fuente: Condori Canahuaray (2022)

3.8.8.13 Carga total

En la tabla siguiente se muesta las cargas de peso propio, permanentes, tabiquerias y sobrecar-
gas en cada nivel calculados con respecto al drea que ocupan en la edificacion. El drea que

ocupa la cobertura de techo de la Catedral de Huamanga esta representada en el plano C-05
NIVEL DE TECHO y tiene un valor de 1720.85 m2.

Tabla 14: Carga total calculados

Peso pro-

Descripcion . Permanentes CM CV Total

pio (P.P)

[tnf] [tnf] [tnf] [tnf] [tnf]
Cobertura “Calculo

automatico 413.00 413.00 + PP. 172.09 585.089 + P.P
de techo

software

Fuente: Elaboracion propia
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3.8.9 Ejecutar el analisis

El cdlculo mediante elementos finitos que se realiz6 con el software Ansys Workbench 2023
RI se presenta detalladamente en los anexos con el nombre de ANEXO E “Memoria de
Calculo Estructural de la Catedral de Huamanga” - ??. En esta se puede observar todos
los procesos y datos numéricos que se usé en el cdlculo del desempeiio sismico aplicado a
la edificacion colonial en un reporte proporcionado por el mismo software. En esta seccion
nos limitaremos a mostrar a grandes rasgos el proceso que se sigui6 en el ingreso de datos,
importacién de modelos, enmallado en 3D, aplicacién de cargas, anélisis estaticos, modales
y dindmicos mediante los espectros de respuesta hasta la obtencién y presentacion de los

resultados en forma de esfuerzos y deformaciones que producen los movimientos sismicos.

Las etapas para el cdlculo mediante software son las siguientes:
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1. Para iniciar se debe importar el modelo que disefiamos en Autodesk Revit 2023, que previamente exportamos en formato .sat con el nombre
de “catedral.sat”. Este archivo es compatible con Ansys Workbench 2023 R1 en este formato .sat, no asi en el formato original .rvt. A partir

de este modelo realizamos en céalculo estructural.

m Importacién de modelo 3D
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2. Luego procedemos a asignar los valores de las propiedades fisico-mecdnicas a un material designado como “piedra ayacucho” el cual
conforma toda la estructura de albafiileria de roca y mortero. Estas propiedades se asignan bajo la condicién de “material ortotrépico” en la
cual las propiedades eldsticas difieren de los materiales isotrOpicos, debido a que los las elasticidades en los médulos de Young y médulo de
corte no guardan una proporcién a través de coeficiente de Poisson. Esto se debe a que el mdédulo de Young pertenece a la roca y el médulo

de corte a la junta de albaiiileria con mortero.

Flgura v p  Asignacion de propiedades de material
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3. A continuacion se realiza el enmallado o “meshing” el cual consiste en dividir el modelo 3d en cuerpos triangulares en cada uno de los

cuales se realizaron los calculos estructurales. En esto consiste los elementos finitos, por lo cual a mayor cantidad de elementos de enmallado

mds real el comportamiento. En nuestro caso se realizé el enmallado con un criterio de 0.1 m de tamafio para los elementos.

Figura 45
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4. Desptes de colocar la informacién de ingreso o inputs se procede a la configuracion de la seccién de andlisis estructural estitico que se

encuentra bajo el nombre de “Static structural”.
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5. En “static structural” se aplican las cargas gravitacionales que estdn relacionadas al gravedad y la densidad del material,que originaran las

cargas por peso propio de la edificacion existente. La vertical del sistema de coordenadas se encuentra en el eje Z y la gravedad esta en
direccion -Z.

m Peso Propio
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6. Seguidamente, en el mismo apartado, ubicamos las bases de los soportes fijos (empotrados) de las columnas asi como los muros estructurales
de albaiileria. Por lo que los apoyos donde se asientan estos elementos cubren dreas de piso de grandes dimensiones representados por
largos y anchos espacios de soporte fijo (empotrado). Los apoyos se consideran a nivel de piso terminado, debido a que no existen zapatas
ni losas de cimentacion debido a que la estructura de asienta sobre “cimientos corridos” coloniales excavados inmediatamente bajo la
profundidad de los muros y columnas.
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7. Se asignan las cargas distribuidas por drea (Kgf/cm?2) provenientes de las sobrecargas (C.V.) y las cargas permanentes (C.M.) sobre la

cobertura de techo de la catedral. Esta se representa como una carga tipo presion que es aplicada en direccion -Z(gravedad) de la vertical.

7 / Cargas CM + CV sobre cobertura de techo
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8. Visualizacion de los resultados en deformaciones en el eje Z del cdlculo estitico estructural producidos por las cargas de Peso propio, cargas

permanentes (C.M.) y sobrecargas (C.V.).

y Resultados de cdlculo estdtico

mE- Contest Syitems BCD M | fonsys Mechaniea! € = & %
n Home Rewlt Digplay Selection Automation Add-ant ~ @ 8
LD % F“ fL-Ti [F: commands (®images = 1.4€+002 (Auto Scale} = v E " Eriobe v Snap :.—' = B
Bl . em [dcomment [WSecion Pane  Scoped Bodies B Manmum = : o T A
: - ;
Dupil(al: Q Sovlrz .ﬂ.na_lym o PoF | crant B Annotation v Large Vertex Contaurs Gw?w‘lrr Eorrtours Ed?es B Minimum Vedors =~ Aok 1.z Im_s::!'pa?de' V-Ewi
Cutiine Sober irsert Display Vector Dispiay
Akl Q0 8w % C-[+QaRQQ swa%kMde- TERERBAME 25 = [Fcpbord- [Empty] ©Etend- 9 SelectBy- 8 Convert=
MName - o
& f§) Connecrons -
BT Mesh

o TI| Anafyss Sethngs
~- % Standard Earth Geavity

%8 Minimum Princpal Stress
%8 Maximum Sheer Stress
T Normal Stress 2
9B Shear Stress X2
90 Shear Stress YZ
=il Modal (c5)

7 Pre-Stess (Static Struchral) i

Section Planes  Cutline

Average

48288003 m

Details of “Total Defanmation” ~lOx
=| Scope -~
| Scoping Method | Geometry Selection |
| Geametry All Bodees
Typs Total Defarmation
oy [Time
Display Time Last
Separate Data by Entity | Mo
| Calcutate Time History | ¥es
| Identifier
| Suppressed [
| Results )
Minimum Tom aoon 15.000 a?._]m [y
Maximum 2,6558e-002 m 7500 22500

(L3 Messages  MoSelection & Metric (m, kg, N, 5 V, &) Radians rad/s Celsius

g J

Fuente: Elaboracién Propia

EVALUACION DE ESFUERZOS ANTE LA ACCION DE UN SISMO RARO DE LA BASILICA CATEDRAL Y PROPUESTA DE INTERVENCION ESTRUCTURAL
Franz Tonny BALDEON VALDEZ



= CAPITULO Il

9. Calculo de los modos de vibracion de la estructura mediante el método de elementos finitos,en la seccion denominada “Modal”, consideramos

una cantidad de 50 modos de vibracién como muestra representativa suficiente del desempefio de la forma caracteristica en el que vibrard la

edificacion.
m Configuracién de los modos de vibracion
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10. Resultados de los cdlculos de los modos de vibracién representados en Hertz (Hz).

w Resultados de modos de vibracion
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11. Esta tabla se puede ver en la informacién de la solucién, se eligi6 el resumen de la relacion entre masa efectiva y masa total. Dependiendo
de los estdndares de la industria, el nimero minimo de modos a ejecutar en un andlisis modal depende del porcentaje de participacion
masiva. Obtener una participacion masiva promedio del 80-90 % o maés en los 6 grados de libertad (Desplazamiento X, Desplazamiento Y,
Desplazamiento Z, Rotacién X, Rotacion Y, Rotacién Z) es importante para obtener resultados precisos de un andlisis de vibraciones. Por lo
tanto, deberiamos extraer tantos modos para que nuestra relacion entre masa efectiva y masa total sea mayor que aproximadamente 0,9 para
las direcciones de interés. Este es un niimero comin y se usa a menudo en algunos cédigos estructurales que tratan con el disefio sismico de
estructuras, por lo que debemos incluir suficientes modos para lograr esta proporcion. Entonces deberias solicitar tantos modos como sean
suficientes para movilizar una masa modal acumulada del 80-90 %. Todo lo mencionado anteriormente lo encontramos en el manual Ansys
Workbench User’s Guide.
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12. En el apartado “Response Spectrum” o espectro de respuesta aplicaremos las normas de la R.N.E. en la seccién E.030, que emplea el
andlisis dindmico modal espectral, sin embargo, en la configuracion de este apartado usamos el método de combinacién modal denomidado
SRSS (Raiz cuadrada de la suma de los cuadrados) en lugar de CQC(Combinacién cuadritica completa) que sugiere la norma. Sin embargo
no se puede aplicar dicho método porque en este caso concreto el software solicita informacién de amortiguamiento de la estructura, la cual

no esta contemplada en este estudio. El método SRSS es vélido de igual manera.

- Método de combinacién modal
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13. Continuando con la configuracién asignamos los valores de la tabla de aceleraciones espectrales de disefio sismico, obtenidos anteriormente

en otra seccion, en las direccion X.
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14. Igual que antes, asignamos los valores de la tabla de aceleraciones espectrales de disefio sismico, obtenidos anteriormente en otra seccion,

en las direccion Y.

m Aceleraciones espectrales - Direccién Y
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15. A continuacién podemos observar los resultados de los cdlculos en el andlisis dindmico modal espectral en la seccién “Response Spectrum”,
observamos el esfuerzo de corte producido en el plano XY. Podemos observar al lado derecho también los valores méximos y minimos asi

como las unidades en que se muestran.
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16. Aligual que el item anterior observamos esfuerzo cortante en el plano YZ, los valores mdximos y minimos asi como las unidades en que se

muestran.
.
Flgura 58 ’
¥ Esfuerzo cortante plano YZ
e —
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Fuente: Elaboracién Propia
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17. Observamos esfuerzo cortante en el plano XZ, los valores maximos y minimos asi como las unidades en que se muestran.

Figura 59 Y Esfuerzo cortante plano XZ
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18. Resultados muestran los esfuerzos normales en el eje Z, asi como los valores maximos y minimos junto con sus unidades.

Figura 60 ¥ Esfuerzo normal en eje Z
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19. Resultados muestran los esfuerzos normales en el eje X, asi como los valores maximos y minimos junto con sus unidades.

Figura 61 ¥ Esfuerzo normal en eje X
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20. Resultados muestran los esfuerzos normales en el eje Y, asi como los valores mdximos y minimos junto con sus unidades.

Figura 62 ¥ Esfuerzo normal en eje Y
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La accién mds importante para la contrastacioén de la hipétesis principal consiste en comparar

Resultados

4.1 Contrastacion de hipotesis

los resultados de los cdlculos realizados en con el software Ansys Workbench 2023 R1, que
presenta los esfuerzo y deformaciones producidos con el espectro de disefio sismico, y las

resistencias de los materiales de la estructura de la Catedral de Huamanga.

Antes de continuar con la contrastacion de hipétesis es ttil observar las partes en la que se
divide la planta de una iglesia, ya que se estardn mencionando en las siguientes secciones, y

se muestra a continuacion.

Figura 63 Planta esquemética de una Iglesia
e

s

[ Nartex 1 Abside

[ Nave central [ Porche [ Capillas radiantes
1 Naves laterales [] Transepto 1 Coro

[ Torres [ Crucero [] Deambulatorio

Fuente: Wikipedia

Continuando, de los célculos finales y las propiedades mecénicas de los materiales tenemos:
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4.1.1 Constrastacion de resultados de esfuerzos de corte calculados vs re-
sistencia al corte de la mamposteria

Tabla 15: Esfuerzo cortante vs Resistencia al corte - Plano XY

COMPARACION DE RESULTADOS VS RESISTENCIA

Plano XY

Esfuerzo maximo 674,760.00 Pa

Esfuerzo minimo 0.00 Pa

Resistencia al corte 157,000.00 Pa

N° Ubicacion de esfuerzos Descripcion Comparacion
1 Nave central Parte superior de techo Excede resistencia de corte
2 Naves laterales Parte superior de techo Excede resistencia de corte
3 Transepto Parte superior de techo Excede resistencia de corte
4  Coro Parte superior de techo Excede resistencia de corte

Fuente: Elaboracion propia

Flgura G ¥’ Esfuerzo cortante en plano XY (plano horizontal) que sobrepasa la resistencia al corte

de la albanileria

SRR

1.5347e-8 hiin

a.000 10.000 20,000 [rm)
L | I 1

5.000 13.000

; J

Fuente: Elaboracién Propia
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Flgura i Esfuerzo cortante en plano XY (plano horizontal) que sobrepasa la resistencia al corte

de la albaiiileria

il
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e S
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I 20O 000

T.500 22500

- J

Fuente: Elaboracién Propia

Flgura e Esfuerzo cortante en plano XY (plano horizontal) que sobrepasa la resistencia al corte

de la albaiileria

o 19
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20,000 {m)
1
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- J

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 16: Esfuerzo cortante vs Resistencia al corte - Plano XZ

COMPARACION DE RESULTADOS VS RESISTENCIA

Plano XZ
Esfuerzo maximo 394,420.00 Pa
Esfuerzo minimo 1,206.10 Pa
Resistencia al corte 157,000.00 Pa
N° Ubicacion de esfuerzos Descripcion Comparacion
Inferior columnas de interse-
1 Nave central cién Excede resistencia de corte
Inferior columnas de interse-
2 Naves laterales cién Excede resistencia de corte
Parte superior de vigas arco/-
3 Deambulatorio ventana Excede resistencia de corte
Parte superior de vigas arco/-
4 Coro ventana Excede resistencia de corte
Seccion sobre viga arco/venta-
5 Crucero na Excede resistencia de corte
Seccion sobre viga arco/venta-
6 Transepto na Excede resistencia de corte

Paredes laterales en direccion
X ala altura del campanario
Paredes laterales en direccion
X ala altura del campanario

7 Torre izquiera

8 Torre derecha

Excede resistencia de corte

Excede resistencia de corte

Fuente: Elaboracion propia
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Flgura 5y Esfuerzo cortante en plano XZ (plano vertical) que sobrepasa la resistencia al corte de

la albaiiileria

\
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5.000 15.000

- J

Fuente: Elaboracién Propia

Flgura & Esfuerzo cortante en plano XZ (plano vertical) que sobrepasa la resistencia al corte de

la albaiiileria
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Fuente: Elaboracién Propia
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Flgura W Esfuerzo cortante en plano XZ (plano vertical) que sobrepasa la resistencia al corte de

la albaiiileria

12061 Min
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Fuente: Elaboracién Propia

Flgura i Esfuerzo cortante en plano YZ (plano vertical) que sobrepasa la resistencia al corte de

la albaiiileria
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Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 17: Esfuerzo cortante vs Resistencia al corte - Plano YZ

COMPARACION DE RESULTADOS VS RESISTENCIA

Plano YZ
Esfuerzo maximo 446,800.00 Pa
Esfuerzo minimo 2,466.70 Pa
Resistencia al corte 157,000.00 Pa
Ubicacion de esfuer-
N°  zos Descripcion Comparacion
Inferior columnas de interse-
Nave central y lateral cidn/Parte superior de viga ar-
1 (Interseccidn) co+muro/Ventana Excede resistencia de corte
Inferior columnas de interse-
Crucero y transep- cién/Parte superior de viga ar-
2 to(Interseccion) co+muro/Ventana Excede resistencia de corte
Inferior columnas de interse-
Deambulatorio y coro cidén/Parte superior de viga ar-
3 (Interseccidn) co+muro/Ventana Excede resistencia de corte
Muros Exteriores de
4 transepto Parte inferior del muro Excede resistencia de corte
Paredes laterales en direccion
5 Torre izquiera Y ala altura del campanario ~ Excede resistencia de corte
Paredes laterales en direccion
6 Torre derecha Y ala altura del campanario ~ Excede resistencia de corte

Fuente: Elaboracion propia
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w Esfuerzo cortante en plano YZ (plano vertical) que sobrepasa la resistencia al corte de

la albaiiileria
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Fuente: Elaboracién Propia

m Esfuerzo cortante en plano YZ (plano vertical) que sobrepasa la resistencia al corte de

la albaiiileria
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Fuente: Elaboracién Propia
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4.1.2 Constrastacion de resultados de esfuerzo normal calculados vs re-
sistencia a la compresion/traccion de la mamposteria

Tabla 18: Esfuerzo normal vs Resistencia a la compresidn/traccién - Direccién Z

COMPARACION DE RESULTADOS VS RESISTENCIA

Direccion Z

Esfuerzo maximo 14,716,000.00 Pa
Esfuerzo minimo 2,177.30 Pa
Resistencia a la compresion 26,280,000.00 Pa
Resistencia a la traccion 2,628,000.00 Pa

N° Ubicacion de esfuerzos Descripcion  Comparacion

No existen esfuerzos que exceden
la resistencia de compresion ni trac-
Ninguno Ninguno cién

Fuente: Elaboracion propia

4 ., . ., . . . .
Esfuerzo de compresién en direccion de eje Z (vertical) que sobrepasa la resistencia la
resistencia a la compresién de la roca

21091e8

2177.3 Min

\ J

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 19: Esfuerzo normal vs Resistencia a la compresion/traccion - Direccion X

COMPARACION DE RESULTADOS VS RESISTENCIA

Direccion X

Esfuerzo maximo 24.933,000.00 Pa
Esfuerzo minimo 3,236.80 Pa
Resistencia a la compresion 26,280,000.00 Pa
Resistencia a la traccion 2,628,000.00 Pa

N° Ubicacion de esfuerzos Descripcion  Comparacion

No existen esfuerzos que exceden
la resistencia de compresion ni trac-
Ninguno Ninguno cién

Fuente: Elaboracion propia

Figura 74

/ Esfuerzo de compresién en direccidn de eje X (horizontal) que sobrepasa la resistencia
la resistencia a la compresion de la roca

3236.8 Min

20,000 (rm)
]

;

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 20: Esfuerzo normal vs Resistencia a la compresion/traccion - Direccion Y

COMPARACION DE RESULTADOS VS RESISTENCIA

Direccion Y

Esfuerzo maximo 22,315,000.00 Pa
Esfuerzo minimo 3,628.70 Pa
Resistencia a la compresion 26,280,000.00 Pa
Resistencia a la traccion 2,628,000.00 Pa

N° Ubicacion de esfuerzos Descripcion  Comparacion

No existen esfuerzos que exceden
la resistencia de compresion ni trac-
Ninguno Ninguno cién

Fuente: Elaboracion propia

m/ Esfuerzo de compresién en direccidn de eje Y (horizontal) que sobrepasa la resistencia

la resistencia a la compresion de la roca

3628.7 Min

; J

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 21: Deformacion total en 3 ejes de coordenada

RESULTADOS DE DEFORMACION

Direccion 3 ejes de coordenadas
Deformacion maxima 0.2682 m
Deformacion minima 0.0000 m

Ubicacion de mayores defor-
N° maciones Descripcion

Partes superiores del crucero,
Cupula de la catedral y los al- transepto, coro, deambulatorio y las
1 rededores partes cercanas de las naves.
Partes superiores de las cupulas de
los campanarios, principalmente la
2 Campanarios de las torres torre izquierda

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3 Resultados correspondientes a deformaciones de la estructura en
direccion de los ejes del sistema de coordenadas

Flgura i Deformacion total de la estructura en los 3 ejes de coordenadas

0035312

0.000 10.000 20000 (1m)
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Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 22: Componente de deformacion en direccion X

RESULTADOS DE DEFORMACION

Direccion Eje X
Deformacion maxima 0.1908 m
Deformacion minima 0.0000 m

Ubicacion de mayores defor-
N° maciones Descripcion

Partes superiores del crucero,
Cupula de la catedral y los al- transepto, coro, deambulatorio y las

1 rededores partes cercanas de las naves.
Cumbreras de los techos en direc-
2 Nave central / coro cion X

Partes superiores de las cupulas de
los campanarios, principalmente la
3 Campanarios de las torres torre izquierda

Fuente: Elaboracion propia

m/ Componente de la deformacidn total en la direccion X

L 0.054510

[ferprkiag
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Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 23: Componente de deformacion en direccion Y

RESULTADOS DE DEFORMACION

Direccion Eje Y
Deformacion maxima 0.1886 m
Deformacion minima 0.0000 m

Ubicacion de mayores defor-
N° maciones Descripcion

Partes superiores del crucero,
Cupula de la catedral y los al- transepto, coro, deambulatorio y las
1 rededores partes cercanas de las naves.
Partes superiores de las cupulas de
los campanarios, principalmente la
2 Campanarios de las torres torre izquierda

Fuente: Elaboracion propia

Figura 78 ) - Componente de la deformacion total en la direccion Y

0.000 10.000 20000 (1m)
I I 1

5.000 15,000

g J

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 24: Componente de deformacién en direccion Z

RESULTADOS DE DEFORMACION

Direccién EjeZ
Deformacion maxima 0.0169 m
Deformacion minima 0.0000 m
N° Ubicacion de mayores deformaciones Descripcion

1 Cipula de la catedral y los alrededores  Parte superior de los techos.

Fuente: Elaboracion propia

g Componente de la deformacién total en la direccion Z

- Q.01

001207
0.0036636
I 00072477

| 0000918

00024159

0 Min

0.000 10.000 20000 (1m)
I I 1

5.000 15,000

. J

Fuente: Elaboracién Propia

4.2 Analisis e interpretacion

Se ha observado y comparado los resultados del calculo mediante el software Ansys Workbench
2023 R1, con los valores de las resistencias al corte y a la compresién/tracion. De todo esto
se puede interpretar diferentes significados para estas observaciones, asi como posibles
soluciones para los esfuerzos que excedan las resistencias de la albaiiileria de roca y mortero
tradicional en diferentes zonas de la edificacién. Asimismo se conoce a partir de estos
resultados en que grado algunas zonas de la estructura de la Catedral de Huamanga, son més

propensos a sufrir dafios durante un sismo.

Para paliar los efectos adversos de los esfuerzos producidos por el evento sismico raro que he-

mos estudiado se proponen algunos métodos de intervencidn estructural para el reforzamiento
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de elementos como columnas, arcos 0 muros segtin sea el caso. Por lo que antes de iniciar
con la interpretacion de resultados vamos a desarrollar algunos conceptos basicos acerca de la

intervencion estructural mediante el reforzamiento de elementos.

4.2.1 Procedimiento para la intervencion estructural mediante reforza-
miento de elementos

Un procedimiento o proceso general para la intervencion sismica de edificios vulnerables o

dafiados por sismo puede ser descrito como sigue:

1. Evaluacion sismica de la estructura

2. Determinacion de la capacidad sismica requerida

3. Seleccidn de las técnicas o métodos de intervencién
4. Disefio de los detalles de conexiones

5. Reevaluacion de la estructura intervenida

En el disefio de la intervencion se debe considerar cuidadosamente el mejoramiento de la
distribucion de la resistencia y la rigidez en planta y en la altura, asi como el incremento en

resistencia y ductilidad de los edificios.

Es de vital importancia el disefio detallado de las conexiones ya que el desempefio de estas
puede afectar significativamente el desempefio de la estructura. Los componentes estructurales
estdn sujetos a inversion de cargas durante los sismos por lo tanto es importante disefiar los
anclajes para transmitir las acciones dindmicas entre los elementos nuevos y los existentes y

también aun en caso de fisuracion del elemento.

Para tal efecto se han desarrollado guias o métodos para la evaluacion sismica e intervencion

estructural de edificios existentes de concreto reforzado por instituciones tales como:

Japan Building Disaster Prevention Association (JBDPA) de Japon.

Federal Emergency Management Agency (FEMA) de EUA.

Applied Technology Council (ATC) de EUA.

Comité Europeo de Normalizacion (CEN) de Europa.
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Fuente: Sika (2017)

4.2.1.1 Técnicas de reforzamiento sismico

A continuacion, se presentan diferentes técnicas de intervencion estructural de estructuras
de concreto reforzado. Al de las técnicas de intervencion incrementan la resistencia y/o la
ductilidad de la estructura y otras reducen la demanda sismica. Las intervenciones locales

pueden tener un efecto sobre la respuesta local o global en mayor o menor grado.

Las técnicas disponibles para incrementar principalmente la resistencia dltima y rigidez son

las siguientes:

Adicién / relleno con muros de cortante sobre / dentro de marcos existentes.

Adicién / relleno con elementos metélicos (marcos, panales) sobre / dentro de marcos

existentes.

Enchaquetado en encamisado con concreto reforzado.

Adicién de muros laterales o alas de columnas existentes.
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* Engrosamiento o ensanchamiento de elementos.

Adicién de contrafuertes a la estructura.

Adicion de elementos metalicos o de FRP adheridos y / o anclados externamente (perfil,

angulo, platina, lamina, barras).

¢ Colocacion de cables tensados externos de acero o FRP, etc.

Las técnicas disponibles para incrementar principalmente la capacidad de deformacién o

ductilidad son las siguientes:

Enchaquetado o zunchado con malla de acero y concreto o mortero de proteccion.

Enchaquetado o envoltura con ldminas de acero (relleno, adheridas, ancladas).

Enchaquetado o envoltura con dngulos y platinas de acero (relleno, adheridas).

Enchaquetado o envoltura con materiales compuestos FRP, etc.

Un aspecto que debe estar incluido en el disefio de la intervencion es el andlisis de las etapas de
construccion y el disefio de los sistemas o medidas de soporte temporal, como apuntalamientos,
que garanticen la estabilidad de la estructura o elementos durante la ejecucion de los trabajos.
Esto es de vital importancia en caso de reparacion de dafios ocurridos luego de un sismo ya

que el soporte debe dar estabilidad mientras se define o ejecuta la rehabilitacion.

Tenemos las siguientes técnicas de reforzamiento:

1. ADICION DE MUROS LATERALES O ALAS A COLUMNAS EXISTENTES

La resistencia lateral de columnas existentes se puede incrementar con la adicién de
muros laterales o alas a las mismas por medio de soluciones constructivas similares a

las usadas en las técnicas de enchaquetado o de relleno.

2. ENCHAQUETADO O ENCAMISADO CON CONCRETO REFORZADO

La técnica del enchaquetado o encamisado de elementos existentes con adicion de nuevo
concreto reforzado es una estrategia ventajosa para proporcionar mas alta resistencia,
asi como para aumentar la rigidez. El concreto nuevo se puede colocar vaciado en
sitio con formaleta, con concreto lanzado o proyectado o con adicién de elementos

prefabricados.
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3. ENGROSAMIENTO O ENSANCHAMIENTO DE ELEMENTOS

El incremento de resistencia y rigidez de elementos estructurales tales como muros de
cortante y losas o placas puede ser logrado con el engrosamiento de estos elementos por
medio de soluciones constructivas similares a las usadas en la técnica de enchaquetado

descrita anteriormente.

4. ADICION DE ELEMENTOS METALICOS O DE FRP ADHERIDOS Y/O AN-
CLADOS EXTERNAMENTE (PERFIL, ANGULO, PLATINA, LAMINA, BA-
RRA)

La resistencia de elementos de una estructura se puede aumentar con la adicion de
elementos metdlicos o de materiales compuestas FRP(Fiber Reinforced Polymer) tales
como perfiles, dngulos, platina, ldminas, adheridos y/o anclados externamente a la
estructura. Se pueden aumentar la resistencia del elemento a flexion, cortante, torsion,
carga axial con esta técnica. La diferencia conceptual entre platina y ldmina es que la
platina es un elemento delgado de gran longitud en una direccidn y pequeiia longitud
en la otra, mientras que la ldmina es un elemento delgado de grandes dimensiones en

las otras dos direcciones.

5. ENCHAQUETADO O ZUNCHADO CON MALLA DE ACERO Y CONCRETO
O MORTERO DE PROTECCION

Esta técnica de enchaquetado o envoltura de columnas con malla y concreto de protec-
cidn se usa para incrementar principalmente la capacidad de deformacién o ductilidad
y el propdsito es mejorar fundamentalmente la capacidad a cortante y/o confinamien-
to del concreto a compresion para proveer ductilidad (aumento de la capacidad de

deformacién) més que resistencia lateral (capacidad de carga).

6. ENCHAQUETADO O ENVOLTURA CON LAMINA DE ACERO (RELLENA-
DAS, ANCLADAS, ADHERIDAS)

El objetivo de esta técnica de reforzamiento es el mismo al descrito para la técnica
de enchaquetado o zunchado con malla de acero y su principio de funcionamiento es

similar.

Esta técnica de enchaquetado con ldminas de acero se puede usar también para confinar
columnas de concreto reforzado que tienen resistencia transversal pobre o deficiente y

aumentar asf su resistencia a flexion y ductilidad.

En el caso de la camisa metalica colocada con un espacio de unos pocos milimetros
entre camisa y el elemento estructural normalmente se colocan primero las 1dminas o

las secciones de laminas que son soldadas posteriormente y finalmente se inyecta un

EVALUACION DE ESFUERZOS ANTE LA ACCION DE UN SISMO RARO DE @
LA BASILICA CATEDRAL Y PROPUESTA DE INTERVENCION ESTRUCTURAL
Franz Tonny BALDEON VALDEZ



= CAPITULO IV

adhesivo epodxico estructural fluido por medio de puertos de inyeccién colocados en

huecos taladrados en la lamina.

7. ENCHAQUETADO O ENVOLTURA CON ANGULOS Y PLATINAS/PRESI-
LLAS DE ACERO (RELLENO, ADHERIDAS)

Con esta técnica se puede mejorar la capacidad a carga axial por el efecto de confina-
miento, sin embargo, también se puede mejorar con ayuda de los dngulos metélicos.
En caso de columnas dafiadas en la reparacion se puede despreciar la colaboracion
del acero de refuerzo o armadura si este estd en mal estado y el concreto se puede
reparar para restituir su capacidad. La técnica en este caso se puede aplicar no en la
longitud de la columna sino a una zona de la misma que cubre la zona danada y las

zonas adyacentes.

8. ENCHAQUETADO O ENVOLTURA CON MATERIALES COMPUESTOS FRP

El objetivo de esta técnica de reforzamiento es el mismo al descrito para la técnica
de enchaquetado o zunchado con malla de acero y su principio de funcionamiento es
similar.

Los elementos estructurales FRP(Fiber Reinforced Polymer) que se pueden adicionar
son platinas o ldminas de carbono, vidrio o aramida y los mecanismos de transmisién de
carga y demds conceptos constructivos en general son similares a los mencionados para
elementos metdlicos, sin embargo, existen particularidades de disefio propios de este

material. En general la fibra aramida se caracteriza por su alta resistencia al impacto.

4.2.2 Interpretacion de contrastacion de hipdtesis

De todo lo anterior tenemos las interpretaciones de los resultados y las propuestas de inter-

vencion estructural para cada uno:

4.2.2.1 Esfuerzos vs Resistencia Cortante en Plano XY

Interpretacion

Los esfuerzos de corte que exceden la resistencia de las juntas de la albadileria se ubican en
la parte superior de los techos , principalmente en las cumbreras, concentrados alrededor del
crucero (cipula). Sin embargo estos esfuerzos aplicados a la estructura afectan a una pequeia

parte del volumen total de la edificacion asi que se pueden considerar irrelevantes.

Posibles Soluciones

Reemplazar las secciones afectadas con otros materiales con mayor resistencia al corte que el

mortero tradicional, 6 mejorar la composicién de los morteros para las juntas de albaiileria.
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Asu vez podemos observar que los requerimientos para aumentar la resistencia de corte de los
elementos estructurales se puede lograr mediante la técnica de reforzamiento : Engrosamiento

o ensanchamiento de elementos.

En la figura siguiente se muestra em forma esquemadtica este método con el uso de conectores
mecdnicos con anclajes quimicos post-instalados. Dependiendo de la capacidad a cortante
requerida en la conexion en el disefio se debe verificar la necesidad o no de los conectores y
en caso de requerirse conectores lo ideal por costos es tener el menor ndmero o cantidad y
esto se puede lograr combinando la conexién mecénica con un buen perfil de anclaje o buena

rugosidad de la supercicie de material antiguo.

Flgura 81 Engrosamiento de losa o muro de corte

con concreto reforzado y conectores con anclajes quimicos

Puente de adherencia Anclaje de conectores ton
con adhesivo estructural adhesivo estructural

Losa o muro existente

Ensanche de muro con Recubrimiento de proteccian
concreto reforzado a lacarbonatacion, humedad,
ataque quimico

. J

Fuente: Sika (2017)

4.2.2.2 Esfuerzos vs Resistencia Cortante en Plano XZ

Interpretacion

Los esfuerzos que sobrepasan la resistencia cortante se ubican en paralelo al eje X, especifica-
mente a lo largo de los ejes B-B y C-C de la construccién concentrado principalmente en la
parte inferior de las columnas que forman la interseccién entre la nave principal y las naves
laterales, asi como en la parte superior de los arcos y las ventanas que se encuentran en el
crucero (cupula), también se encuentran en la parte inferior de las ventanas que se ubican en la
interseccion del coro y el deambulatorio. Por dltimo también podemos observar que los muros
laterales de las torres en direccidn del eje X también se ven muy afectadas, especialmente las

ubicadas al nivel del campanario.
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La ubicacion de estos esfuerzos excesivos representa un riesgo para la integridad de la
edificacion, puesto que los esfuerzos cortantes en las columnas pueden ocasionar el fallo de
las juntas y la perdida de seccion transversal resistente a la compresion de dichas columnas.

Compromete la seguridad de la nave central y las naves laterales.

Los esfuerzos cortantes en el crucero pueden ocasionar la separacién de juntas y el posterior
colapso de la cupula por perdida de resistencia en sus secciones transversales. Aunque el dano

de este seria mejor que el anterior.

Posibles Soluciones

Se proponen diferentes opciones para evitar posibles fallas en los elementos estructurales,

entre ellos esta:

* Colocar refuerzos estructurales en las columnas y muros para aumentar la rigidez al
corte de las columnas, en este caso podrian ser estribos de acero corrugado junto con
acero longitudinal, todo esto recubierto por concreto. Y tambien el envolvimiento de
estos pilares con laminas o platinas metdlicas, pernos de anclaje y relleno adhesivo

estructural.

* Reconstruccién y reemplazo de las columnas y muros de roca y mortero tradicional
con elementos estructurales de concreto con refuerzo de acero siguiendo las técnicas de

construccidn actuales.

Entre las técnicas de reforzamiento estructural que podemos emplear estan: Enchaquetado o
encamisado con concreto reforzado. Que se muestra, en la figura siguiente, una alternativa de
esta técnica con el uso de anclajes post-instalados de tipo quimico. El disefio del anclaje del
nuevo refuerzo debe efectuarse de acuerdo con la solicitacidn de flexion y cortante del nuevo

elemento estructural compuesto.
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Flgura . 9 Adicién de muros laterales o alas a co-

lumnas existentes

Nueva varilla anclada

con adhesivo estructural Columna existente

Muro lateral (ala)
adicionado

\

Puente de adherencia con
adhesivo estructural

Recubrimiento de proteccion
a lacarbonatacién, humedad,
ataque guimico

. J

Fuente: Sika (2017)

Otra técnica de reforzamiento estructural que se podria aplicar es: Enchaquetado o encamisado
con concreto reforzado. Cuando se enchaqueta una columna solo entre el espacio del piso sin
penetrar el nuevo refuerzo vertical a través de la placa y con nuevo refuerzo horizontal solo
se mejora la capacidad axial y/o a cortante de la columna. En este caso el enchaquetado no
necesariamente debe quedar en contacto com la losa o viga, dejando espacio u holgura que
debera ser rellenado con concreto o un adhesivo estructural para lograr una junta adherida

entre el material antiguo y el encamisado.
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Flgura . » Encamisado en concreto reforzado de

una columna

Nueva refuerzo transversal

Colummna
existente

Camisa de concreto
fluido de baja retraccion

Nueva varilla anclada
con adhesivo estructural Puente de adherencia con
adhesivo estructural

Nuevos ganchos a través de la seccion
anclados con adhesive estructural

Puente de adherencia con Recubrimiento de proteccion a
adhesivo estructural la carbonatacionhumedad,
atague guimico

.

Fuente: Sika (2017)

Ademas se puede aplicar también la técnica de reforzamiento llamada: Enchaquetado o envol-
tuta con dngulos y platinas/presillas de acero. El objetivo de esta técnica de reforzamiento
es el mismo al descrito para la técnica de enchaquetado o zunchado con malla de acero
y su principio de funcionamiento es similar. La técnica consiste en colocar una chaqueta

conformada con dngulos y platinas o presillas de acero envolviendo o zunchando la columna.
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Flgura = Enchaquetado con dngulos y platinas

metalicas
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Fuente: Sika (2017)

4.2.2.3 Esfuerzos vs Resistencia Cortante en Plano YZ

Interpretacion

Los esfuerzos de elementos estructurales que exceden las resistencia al corte de la albadileria
se ubican principalmente en la direccion del eje Y. Aqui podemos notar que se encuentran en
la parte inferior de las columnas que sostienen el crucero (ctipula) en la interseccién con la
nave central y el coro, en la parte inferior de las columnas y muros exteriores del transepto,
también en la parte superior de los arcos y alrededores de las ventanas en los ejes 5-5 y 6-6 de
la construccion. También podemos observar que los muros laterales de las torres en direccion

del eje Y también se ven muy afectadas, especialmente las ubicadas al nivel del campanario.

Como se menciond en la seccion anterior estos esfuerzos cortantes excesivos pueden provocar
la separacion de las juntas de mortero en la albafiileria y con esto reducir la seccidn resistente

a la compresion de las columnas y el muro causando su falla y derrumbe.

Los posible dafios causados en los arcos también merecen atencion porque podrian ocasionar
la separacion de las unidades de roca unidas por juntas, perdiendo el soporte de las secciones

de muro y ventana en los arcos que las sostienen.

Estas secciones de muro y ventanas sobre las vigas tipo arco también sufren estos esfuerzos

excesivos por lo que podrian ser afectados por fallas o dafios durante un evento sismico.

Posibles Soluciones

Se proponen diferentes opciones para evitar posibles fallas en los elementos estructurales,

entre ellos esta:
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* Al igual que el anterior una posible solucidn es colocar laminas o platinas metélicas
junto con pernos de anclaje alrededor de las columnas o muros, o proporcionarles mayor
rigidez mediante estribos y varillas longitudinales de acero corrugado recubiertas de

concreto.

¢ Realizar una reconstruccion con concreto armado de los elementos estructurales mas

afectados como las columas, arcos y muros portantes.

* Refuerzo mediante encamisado con platinas, ldminas, angulos, pernos de ancleje o
pasadores adheridos en vigas tipo arco. Existen muchos métodos modernos para el refor-
zamiento de estos elementos estructurales con elementos metélicos, acero y productos

quimicos de construccidn.

Teniendo en cuenta que los efectos producidos por el sismo en el actual plano estudiado YZ
son similares a los efectos del plano XZ, se puede considerar que las técnicas de reforzamiento

estructural usadas en el anterior seccién también se pueden emplear en el plano YZ.

Por lo que en este apartado propondremos otros métodos de intervencion estructural para

reforzamiento, que naturalmente aplican también para la seccion anterior.

Tenemos la técnica de reforzamiento conocido como: Adicion de elementos metdlicos o de
FRP (Fiber Reinforced Polymer) adheridos y/o anclados externamente. La resistencia a la
flexion de vigas (o arcos) y losas se puede mejorar adhiriendo el FRP con las fibras en el
sentido de tension o paralelo al refuerzo longitudinal y se puede colocar de tal forma que
actie de forma pasiva simplemente adhiriendo el material sobre el concreto o de forma activa
tensando o pre-esforzando el FRP anclado en los extremos, en este caso el refuerzo puede
estar adherido o no adherido dependiendo del disefio. Para FRP pasivo hay que verificar si

necesita anclaje o no en los extremos.

Colocando el FRP en las caras de un muro de corte se concreto se puede aumentar su
resistencia a cortante. El aumento de la resistencia dltima a cortante y el modo de falla puede
variar de acuerdo con los métodos de adherir el FRP y de acuerdo al uso o no uso de fijaciones

mecanicas en los extremos del material.
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Flgura ia 9 Instalacion de platinas o ldminas FRP

ancladas en el reforzamiento de una viga a cortante

Refuerzo FRP adherido
con envoltura en L
y anclado en la losa

Viga existente

Proteccion—

Anclaje metalica

con adhesivo estructural, vigsenstents

Refuerzo FRP adherido
con envolturaen U

Anclaje d= FRP
y anclado en el alma

Proteccian /'

Pasadores pegados con adhesivo

. ) estructural
Viga existente

Refuerzo FRP adherido con
envoltura hasta la cara inferior
de la losa y sobre la losa

Anzulo metalico anclado
y pegado con adhesivo
estructural

Proteccidn P

g

Fuente: Sika (2017)

Flgura e ¥ Instalacién de platinas o laminas FRP

en el reforzamiento de un muro a cortante

Refuerzo FRP adherido,
con o sin fijacion mecanica
en los extremos

e
=

Proteccion

g

Fuente: Sika (2017)
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g

Asi también tenemos como técnica de reforzamiento: Enchaquetado o zunchado con malla
de acero y concreto o mortero de proteccion. El confinamiento se logra por el efecto de
zunchado de una malla de acero y el concreto o mortero que se coloca superficialmente sobre
la malla solo tiene una funcién de proteccion o recubrimiento, es decir, no tiene una funcién
estructural. El mortero o concreto se puede colocar manualmente o como concreto o mortero

lanzado.

En algunos disefios de reforzamiento se usan fijaciones o anclajes mecénicos para transferir

la fuerza de corte entre la columna existente y el enchaquetado o envoltura.

Flgura 87 y ﬁEnchaquetado o zunchado con mallas

de acero y concreto o mortero de proteccién

Columna
existente

Acero de refuerzo
nuevo (malla)

Concreto o martero

de proteccion
Recubrimiento de prDTEEEiﬁFf
a lacarbonatacionhumedad,
atague quimico
|
|
Acero de refuerzo
nuevo (malla) — i
> :

Concreto o mortero
de proteccion

|
|
|
I
I
|
7

Espacio u holgura

g

Fuente: Sika (2017)

Finalmente tenemos: Enchaquetado o envoltura con ldmina de acero (rellenadas, ancladas,
adheridas). La técnica consiste en colocar una chaqueta o camisa con ldminas de acero
envolviendo la columna. El enchaquetado se puede colocar dejando una holgura o espacio
entre la columna y la 1dmina que luego serd rellenado con un material cementoso (concreto o
mortero) que no presente retraccion el enchaquetado se puede pegar directamente al concreto
o rellenar con un adhesivo. Se deja una holgura arriba y abajo entre chaqueta y viga o losa

para mantener constante la resistencia a la flexion.
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G, Fhmbftonie g Nmosonad
Fi ura 88 . .
g 9 Columna reforzado mediante camisa de

1677
acero y pernos de anclaje o pasadores adheridos y con con-
creto o mortero de relleno

Columna existente

Camisa

metélica\\‘
Perno o pasador
pegado y protegido
con adhesivo
estructural e

Mortero de
relleno sin

retraccion

(25 mm)

Proteccion a la
corrasion

g

Fuente: Sika (2017)

Fi ura 89 .
8 Encamisado de acero en columnas con

ldminas pegadas

Columna Camisa metalica y relleno
existente con adhesivo estructural

Anclaje con adhesivo '\

no estructural Proteccion a la corrosion
0 Imprimante epoxico

con adhesivo estructural

g

Fuente: Sika (2017)

4.2.2.4 Esfuerzos vs Resistencia Normal en Direcciéon Z

Interpretacion

Se puede observar en la contrastacion de los resultados, que no existen esfuerzos normales
que sobrepasen la resistencia a la compresion de las unidades de albaiiileria. Por lo que estas
no fallardn de acuerdo a nuestro estudio. A su vez no se generan esfuerzos de traccion en la
estructura por lo que la separacién de la union de las unidades de albaiiileria a través de las

juntas de mortero tradicional no ocurrira.
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Posibles Soluciones

Debido a que no existen se generardn problemas asociados a los esfuerzos de compresion/-
tracion sobrepasen las resistencias de compresion/tracion de la albafiileria de roca y mortero

tradicional, no es necesario plantear soluciones respecto a estos resultados.

4.2.2.5 Esfuerzos vs Resistencia Normal en Direcciéon X

Interpretacion

Se puede observar en la contrastacion de los resultados, que no existen esfuerzos normales
que sobrepasen la resistencia a la compresion de las unidades de albaiiileria. Por lo que estas
no fallardn de acuerdo a nuestro estudio. A su vez no se generan esfuerzos de traccién en la
estructura por lo que la separacion de la union de las unidades de albaiiileria a través de las

juntas de mortero tradicional no ocurrira.

Posibles Soluciones

Debido a que no existen se generardn problemas asociados a los esfuerzos de compresion/-
tracion sobrepasen las resistencias de compresion/tracion de la albaiiileria de roca y mortero

tradicional, no es necesario plantear soluciones respecto a estos resultados.

4.2.2.6 Esfuerzos vs Resistencia Normal en Direcciéon Y

Interpretacion

Se puede observar en la contrastacion de los resultados, que no existen esfuerzos normales
que sobrepasen la resistencia a la compresion de las unidades de albaiiileria. Por lo que estas
no fallardn de acuerdo a nuestro estudio. A su vez no se generan esfuerzos de traccién en la
estructura por lo que la separacién de la union de las unidades de albaiiileria a través de las

juntas de mortero tradicional no ocurrira.

Posibles Soluciones

Debido a que no existen se generardn problemas asociados a los esfuerzos de compresion/-
tracion sobrepasen las resistencias de compresion/tracion de la albaiiileria de roca y mortero

tradicional, no es necesario plantear soluciones respecto a estos resultados.

4.2.2.7 Resultados de las deformaciones en los ejes X,Y,Z

Interpretacion

De la visualizacion de los resultados se conoce que la deformacidn total en las 3 direcciones
tiene como caracteristica que las mayores deformaciones suceden en la cipula de la catedral
y los alrededores, siendo que las partes superiores del crucero, transepto, coro, deambulatorio
y las partes mds cercanas de las naves adyacentes donde también sufren deformaciones altas.

Otro lugar donde se observan deformaciones importantes son las ctipulas de los campanarios,
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ubicadas en la parte mds elevada de las torres, especialmente en la torre izquierda. Las bases

de los muros y columnas sufren en todos los casos menores deformaciones.

El componente de las deformaciones en la direccion X estdn localizados en las mismas zonas
que la deformacion total, con la excepcion que los esfuerzos altos se extienden a lo largos
de las cumbreras de los techos en su misma direccion. El componente en la direccién Y se
presenta en las mismas zonas que la deformacion total con valores un poco menores. Por
ultimo el componente de las deformaciones en la direccion Z se presenta en partes de los
techos cercanos a la cipula, aunque sus valores de sus deformaciones son mas bajos en

comparacion de los anteriores.
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CapPiTULO

Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Como conclusiénes finales podemos mencionar lo siguiente:

1. Los resultados del célculo estructural del anélisis dindmico modal espectral que emplea

el espectro de disefio sismico a través del software Ansys Workbech 2023 R1 nos mues-
tran los valores de los esfuerzos normales (compresion/traccién. Luego procedemos
a contrastar estos esfuerzos normales con los valores de resistencia promedio a la
compresion de la roca Brecha volcdnica basdltica de la formacion Huari a la cual

pertenecen las unidades de albafiileria.

Los andlisis se realizaron en los 3 ejes principales del sistema de coordinadas principal,
donde Z representa la vertical y los ejes X & Y forman la horizontal. Observamos que
el valor de la resistencia promedio es de 267.94 Kgf/cm2 o lo que lo mismo 26.28 MPa.
Y los valores maximos y minimos que se generan en cada eje son: en la direccién Z
tenemos desde 2.17 KPa hasta 14.71 MPa, en la direccidén X tenemos desde 3.23 KPa
hasta 24.93 MPa y en la direccion Y tenemos desde 3.62 KPa hasta 22.31 Mpa.

Por lo tanto concluimos que ninguno de los esfuerzos de compresion/traccion produci-
dos por el espectro de disefio sismico sobrepasa la resistencia promedio a la compresion
de las rocas/unidades de albaiileria y tampoco generard riesgo de ocasionar fallos o

roturas de material.

. Asimismo para los resultados de los esfuerzos cortantes que se generan en los diferentes
planos del sistema de coordenadas (planos XY, XZ, YZ) calculados en el mismo
software tenemos conclusiones diferentes, lo que vamos a ver a continuacién. Tenemos
que el valor de la resistencia al corte (compresion diagonal) de la albafileria con junta
de mortero tradicional es de 0.157 MPa. Los valores mdximos y minimos que tenemos
de los esfuerzos cortantes son: en el plano XY tenemos desde 0.00 KPa hasta 0.674
MPa, en el plano XZ tenemos desde 1.206 KPa hasta 0.394 MPa y en el plano YZ
tenemos desde 2.466 KPa hasta 0.446 MPa.
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De lo anterior podemos ver que en todos los planos analizados se observa que los
valores de los esfuerzos de corte generados por el espectro de disefio sismico superan
los valores de la resistencia al corte de la albanileria (donde las juntas de mortero son
las primeras en fallar), por lo que se producirén fallas en diferentes zonas de estructura
como se vio en el capitulo anterior. Debido a todo esto se concluye que, de acuerdo al
andlisis del espectro de disefio sismico, se producirdn fallas estructurales durante un
sismo raro que afecta a la Catedral de Huamanga en lugares donde se la resistencia sea

superada por los esfuerzos sismicos.

3. Se realizaron ensayos de laboratorio para muestras de roca que tienen la misma proce-
dencia que las rocas usadas en la construccién, asi como ensayos in situ con esclero-
metro en las rocas de la edificacién. Todo esto nos permitié conocer las propiedades
fisico-mecanicas de las unidades de albaiiileria. Con esta informacién podemos concluir
que la roca usada Brecha volcdnica basdltica de la formacion Huari posee buenas
propiedades de resistencia a la compresion en general (267.94 Kgf/cm?2) para su uso en
la construccidn, por lo que seria til en edificaciones de albaiileria donde los esfuerzos

de corte no sean altos, también se podrian usar como pilares monoliticos segun el caso.

El sistema estructural usado en la construccion de la Catedral es: Estructuras de Al-
baiiileria segtn los pardmetros usados en el RNE E.030, sin embargo a pesar de ser
posible aplicar un espectro de disefio sismico sobre la estructura no es posible definir
bien los criterios para que cumplan los requisitos de rigidez, resistencia y ductibilidad
como son los desplazamientos laterales relativos o cortante basal minima, ya que
la configuracion de la edificacion no posee un “piso rigido” como las edificaciones
modernas basadas en losas rigidas indeformables que miden dnicamente sus desplaza-
mientos y rotaciones de un nivel con respecto a otro, que no se ajusta la estructura de la
Catedral. La tinica manera de medir los efectos de esfuerzos sismicos es comparandolos
con las resistencias que ofrecen los elementos estructurales. Por lo tanto se concluye
que no existen criterios de aprobacién adecuados para edificaciones no convencionales

sujetas a aceleraciones sismicas.

En los estudios y recopilaciones de fuentes bibliograficas se observé que numerosos
eventos sismicos ocurridos en la ciudad de Ayacucho han afectado las edificaciones
coloniales, entre ellas la Catedral de Huamanga. Entre estos eventos tenemos los
ocurridos el 17 junio de 1719 y otros, donde resultaron destruidas algunas partes de
la edificacion como la cuarta columna de la nave izquierda de la Catedral. Teniendo
conocimiento histéricos de estos eventos se concluye que un proximo sismo raro que
ocurra en la ciudad afectard de igual manera a la estructura, dainando el patrimonio

cultural de la region.
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Existen soluciones modernas y novedosas para el reforzamiento de secciones criticas de
la edificacién que pueden sufrir fallos a causa de eventos sismicos, entre ellas estdn el
uso de laminas o platinas metélicas, pernos de anclaje, productos quimicos, varillas de
acero, concreto, etc. Se concluye que un adecuado estudio y posterior implementacion
de técnicas de reforzamiento estructural sobre las zonas mas vulnerables frente a un

sismo podria evitar una falla y posterior colapso de elementos estructurales.

4. De los resultados de los célculos en el software Ansys Workbench 2023 R1 tenemos los
valores de las deformaciones totales en la edificacion, esto es: los componentes en cada
direccion de los ejes del sistema de coordenadas y una deformacion total que incluye a

todos los componentes anteriores.

Los valores minimos y mdximos de deformacién que tenemos son: para la deformacion
direccional en X tenemos desde 0.00 hasta 0.1908 m, en la deformacidn direccional en
Y tenemos desde 0.00 hasta 0.1886 m y en la deformacién direccional en Z tenemos
desde 0.00 hasta 0.0169 m. La deformacidn total en las tres direcciones anteriores va
desde 0.00 hasta 0.2682 m.

No poseemos criterios adecuados (que determinen si cumplen los requisitos de rigidez,
resistencia y ductibilidad) para la constrastacion de esta informacién, debido a que
la edificacion no posee una estructura convencional basada en pisos rigidos como las
edificaciones modernas. Por lo tanto concluimos que no conocemos los limites que

deberian permitirse para tales deformaciones y no realizaremos esta contrastacion.

5.2 Recomendaciones

Tenemos las siguientes recomendaciones:

1. Reforzar o reconstruir las zonas de la edificacion las cuales se vean mads afectadas por
los esfuerzos de corte de acuerdo al andlisis de espectro de disefio sismico. Explorar

técnicas modernas en el mercado.

2. Formular nuevos criterios de aprobacién para edificaciones no convencionales, que no
cumplan con el criterio de ‘piso rigido”, ya que los requisitos de rigidez, resistencia y
ductibilidad mencionados en el R.N.E. E.030 no son aplicables a este tipo de estrcuturas

a las cuales se les aplica el andlisis de espectro de disefio.

3. Realizar estudios y ensayos de laboratorio sobre los materiales tradicionales usados en
las construcciones de la ciudad de Huamanga. Existen una gran cantidad de edificacio-

nes historicas en el centro de la ciudad y su preservacion requiere tener conocimientos
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de los materiales que se usan para su mantenimiento y reconstruccioén. Sin embargo,
debido que no existe informacién técnica detallada de los materiales tradicionales

usados es dificil realizar un estudio de ingenieria meticuloso.
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Tabla 25: Matriz de consistencia

Titulo: EVALUACION DE ESFUERZOS ANTE LA ACCION DE UN SISMO RARO DE LA BASILICA CATEDRAL Y PROPUESTA DE INTERVENCION ESTRUCTURAL
Autor : Franz Tonny BALDEON VALDEZ

PROB OB 0 PO OPER 0 0
Problema general Objetivo general Hipotesis general Variables Indicadores Medidas Método
El problema que se plantea es conocer el comporta- | Conocer el comportamiento sismico de la es- | Sirealizamos un andlisis sismico dindmico de acuer- | Jndependientes Indicadores Propésito de la investigacién
miento sismico que presenta la edificacion colonial, | tructura de la Catedral de Huamanga con su | do al espectro de disefio presente en la normativa | propiedades de Materiales estruc- Independientes 6,E,v,G,¢,c, | Investigacién aplicada.
los efectos producidos por el espectro de disefio sis- | estructura colonial, asi como los materiales | E.030, aplicado a la estructura de la Catedral de | tyrales. Resistencia a la comprension, | pp, m . . L
. ) ) » ] ) .. > > | Profundidad de la investigacion
mico y la resistencia de la estructura a las esfuerzos | usados en la construccién, y comprobar si es | Huamanga, usando software de elementos finitos Modulo de elasticidad, Coefi- | 1 mm

mediante el andlisis dindmico modal espectral de la

Catedral de Huamanga.

capaz de resistir los esfuerzos y deformacio-
nes producidos por las aceleraciones sismicas
del espectro de disefio modal espectral del
R.N.E. E.030

(m4s adecuado para construcciones con sistema es-
tructural no convencional) con los datos obtenidos
de estudios podremos obtener resultados que nos
permitan determinar si la Catedral es capaz de resis-
tir los esfuerzos y deformaciones ocasionados por

un sismo raro.

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipdtesis especificos

1

No existe conocimiento de las propiedades fisico-
mecdnicas de los materiales de construccién y tam-
poco se sabe si son adecuados para las necesidades
de resistencia estructurales frente a movimientos
sismicos. Es necesario conocer las propiedades y ca-
racteristicas de estos materiales realizando estudios
de laboratorio y buscando informacién bibliografi-

ca.

Realizar ensayos y buscar la informacién bi-
bliogréfica del origen y las propiedades fisico-
mecdanicas de los materiales usados en la cons-
truccién de la Catedral de Huamanga, debido
a que son elementos constructivos poco usa-
dos en la actualidad, asf también la informa-
cion sobre materiales es escasa para realizar

calculos estructurales.

Si se realizan ensayos técnicos de los materiales
estructurales que conforman la estructura de la Ca-
tedral, asi como investigaciones bibliogréficas, se
pueden conocer sus propiedades fisicas, asi como
las resistencias a la compresidn, corte, traccién, mo-
dulo de elasticidad, etc. Con esta informacién pro-
cederemos a realizar los cdlculos estructurales y
buscar posibles reemplazos técnicos para estos con

nuevos materiales si es necesario.

No existe procedimientos en la norma peruana para
realizar andlisis o estudios sismicos en este tipo de
edificaciones. Por lo cual no es posible determinar
la resistencia o no de las estructura frente a sismos.
El procedimiento de construccién de la edificacién
empleado en época colonial estd desfasado y es

ineficientes actualmente.

Realizar el procesamiento de los resultados
de los esfuerzos y deformacion obtenidos del
estudio mediante software de elementos fi-
nitos, para luego realizar un andlisis compa-
rativo con las propiedades de resistencia a
la compresion y cortante de los materiales
usados en la construccién de la catedral de

Huamanga.

Si realizamos un cdlculo estructural mediante in
software de elementos finitos, aplicado a la Catedral
que posee un tipo de construccién no convencio-
nal, buscaremos los criterios de admisibilidad mas
practicos para determinar si la estructura de la edifi-
cacion es capaz de resistir los efectos de un sismo

segun el espectro de disefio de la norma peruana.

Se observa que ciertas zonas de la Catedral de Hua-
manga podrian necesitar reforzamientos o recons-
truccién debido a su grado de deterioro. No se co-
nocen las zonas que podrian verse mas afectadas
durante un movimiento sismico. Pero la falta de
informacién para realizar cdlculos estructurales im-

pide la adecuada implementacién de estos métodos.

Ubicar las zonas que se vean mds afectadas
por los esfuerzos y deformaciones producidos
por el espectro de disefio de un sismo raro.
Esto para proponer en el futuro se realicen
procedimientos estructurales para el reforza-
miento de elementos tales como columnas,

arcos y muros en dichas zonas.

Si recopilamos informacién histdrica de eventos
sismicos de gran magnitud que afectaron a edifi-
caciones tradicionales como Catedrales y otros se-
mejantes, enfocadndose en la respuesta sismica de
dichas construcciones, asi como los dafios y efectos
posteriores, podremos predecir el comportamiento
sismico de la infraestructura de la Catedral y las

consecuencias que pueda sufrir debido a los sismos.

Sistema estructural no convencio-

nal.

Estado de conservacion de infra-

estructura actual

Vulnerabilidad focalizada en zo-

nas estructurales.

Dependientes

El comportamiento estructural de
la Catedral de Huamanga segtin
las aceleraciones del espectro de
disefio. Este comportamiento es
el que determinard como se rela-
ciona el estudio sismorresistente
con las variables independientes,
asi como estas tltimas deben ser
modificadas para cumplir con los
requisitos técnicos de la norma

peruana.

ciente de Poisson, Cohesion,

Angulo de friccidn, etc.

Estructuras de Albainileria,
Estructuras de Madera, Es-

tructuras de Tierra.

Esfuerzos que superan la
capacidad admisible segin la

resistencia de los materiales.

Indicadores Dependiente
Esfuerzo normal de compre-
sion.

Esfuerzo normal de traccién

Esfuerzo cortante

Investigacion explicativa.

Duracién del tiempo de investigacion

Investigacién longitudinal.

Tipo de Inferencia en Metodologia
Investigacion inductiva

Grado de control

Disefio propiamente comparativo

Tipo de manipulacion

Investigacion cuasi-experimental

Diseifio de investigacion

Disefio cuantitativo

Disefio de Investigacion Experimental
Poblacion

Es el conjunto de todas las construcciones
y edificaciones religiosas coloniales,
semejantes entre si, tradicionalmente
relacionadas con la fe catdlica y la
arquitectura de herencia espafiola cons-
truidas en la sierra peruana. En todo el
pais se encuentran grandes Catedrales e
Iglesias de este tipo, principalmente en las
capitales regionales de pasado colonial
como Arequipa, Cusco, Puno, etc. La
poblacién es finita.

Muestra

Es el subconjunto de la poblacién que
es una muestra representativa de la
poblaciéon. En nuestro caso la muestra
estarfa representada por la Catedral de
Huamanga, que forma parte de todas
esas edificaciones coloniales y presenta

en su construccion todas las caracteris-
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ANEXO

Planos

B.1 Planos
B.1.1 Planos CAD de DDC Ayacucho / Instituto Nacional de Cultura

Los planos CAD proporcionados por DIRECCION DESCONCENTRADA DE CULTURA
AYACUCHO son los siguientes:
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Seccion Transversal
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Plano de Planta
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B.1.2 Planos en modelo 3D de la edificacion en Autodesk Revit 2023
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N°  |DENOMINACION PROYECTO SECTOR UBICACION PR°F(lrJnN)D'DAD C"Asgdggc'ON N°  |DENOMINACION PROYECTO SECTOR UBICACION PROFUNDIDAD | CLASIFICACION Ne ‘ DENOMINACION‘ SECTOR ‘ UBICACION ‘ PRW&';D'DAD‘ CLASIFICACION SUCS Ne DENOMINAGION | coz';i?:;::s UL'V(')TA e UBICACION PROF(lr’nN)D'DAD c"Asé';'g:c'ON L EY E N D‘ \
1 C-1 Pavimentacion Av. Javier Pérez de Cuéllar | Complejo Habitacional .losé Ortiz Vergara |Interseccion con Jr. Los Tulipanes 1.90 MH 73 C-73 Red de Alcantarillado de Ayacucho Emisor Principal Familia Cuadros 1.70 GP PROYECTO : RESERVORIO AGUA POTABLE QUICAPATA 1 C-1 (EME) 584,760 8,550,305 2,954 |Ladera Cerro 2.50 ML — —
2 c-2 Pavimentacion Av. Javier Pérez de Cuéllar | Complejo Habitacional .losé Ortiz Vergara |Interseccion con Jr. Las Palmeras 1.20 ML 74 c-74 Red de Agua Potable de Ayacucho Urb. Jardin Av. Del Ejercito N° 647 2.00 ML 1 C-1(RQ) _ |Quicapata (Parte Norte) Reservorio AA.PP. Existente 4.20 GMy ML 2 C-2 (EME) 584,463 8,549,637 2,900 |Costado Sub Estacion Eléctrica 3.00 ML SIMBOLO COLOR SUCS DESCRIPCION
3 c3 Red de Agua Potable de Ayacucho Urb. ENACE Av. Pérez de Cuéllar 1.80 MH 75 C-75 Asfaltado Acceso Campo Canan Aeropuerto - Canan Acceso Canan Km 1+010 1.50 MH 2 C-2(RQ) |Quicapata (Parte Central) Reservorio AA.PP. Existente 4.20 GMy ML 3 C-3 (EME) 584,093 8,548,909 2,868 |Limite de Invasion y Propietarios 3.00 ML Grava arenosa bien gra duada de origen
4 C-4 Reservorio de Agua Potable UNSCH Pampa Hermosa Ciudad Universitaria Mddulos UNSCH 2.60 SM 76 C-76 Asfaltado Acceso Campo Canan Aeropuerto - Canan Acceso Canan Km 1+220 1.10 MH 3 C-3 (RQ) Qui (Parte Sur) Reservorio AA.PP. Existente 4.05 GMy ML 4 C-4 (EME) 583,699 8,549,319 2,874 |Pampa a la Derecha de quebrada 3.00 ML GW GW . . . . .
5 c5 Reservorio de Agua Potable UNSCH Pampa Hermosa Ciudad Universitaria Médulos UNSCH 240 SM 77 c7 Red de Agua Potable de Ayacucho Barrios Altos Ur. Cordova sin 2.00 GC 5 C-5 (EME) 583,369 8,548,480 2,847 |Alinicio de San Juan de la Frontera 3.00 ML aluvial y fluvial (Sedimentario reciente)
6 C-6 Pavimentacion Av. Javier Pérez de Cuéllar | Complejo Habitacignal .Iosé.Ortiz_ Ve_rgara Interseccién con Jr. Jacarandas 1.75 MH 78 C-78 Pavimentacion Jr. Glorieta Cerclado Jr. Cuzco y Jr. Arequipa 1.60 ML PROYECTO : LINEA DE CONDUCCION RESERVORIO QUICAPATA-RESERVORIO MIRAFLORES 6 C-6 (EME) 583,339 8,547,166 2,851 |Asoc qu Olivos Tnter Jr. Pacae y Las Tunas 3.00 MH Grava limosa de origen Sedimentario antiguo
7 C-7 Reservorio de Agua Potable UNSCH Pampa Hermosa Ciudad Universitaria Médulos UNSCH 1.10 SM 79 C-79 Red de Alcantarillado de Ayacucho Barrio M a Prolog. Bellido N° 1113 1.40 RA 1 C-0(RQM) |Quicapata Km 0+100 150 oM 7 C-7 (EME) 583,733 8,547,153 2,832 |Complejo Deportivo ENACE 3.00 ML GM GM reciente
8 C-8 Red de Agua Potable de Ayacucho Via Libertadores Jr. Héroes del Cenepa 2.00 GM 80 C-80 C. E. Nuestra Sefiora de las Mercedes Urb. Jardin Av. N. S. de las Mercedes s/n 2.00 MH 2 C-1 (ROM) | Quicapata Km 0+330 0.80 RB 8 C-8 (EME) 583,254 8,546,751 2,877 |Wari Accopampa Parque 2.00 MH y .
9 C-9 Red de Alcantarillado de Ayacucho Asociacion Guaman Poma Guaman Poma S/N 3.00 RA 81 C-81 Asfaltado acceso Campo Canén Aeropuerto - Canan /Acceso Canan Km 0+700 1.00 MH 3 C-2(RQM) | Quicapata Km 04510 110 ML 9 C-9 (EME) 585,260 8,545,620 2,763 |Nazarenas Calle Mariano Melgar N° 933 2.60 SM A Li
10 c-10 Red de Alcantarillado de Ayacucho Asociacién Villa san Cristobal San Cntobal S N 2.00 ML 82 c-82 Asfaltado acceso Campo Canan Aeropuerto - Canén Acceso Canan Km 0+800 1.20 MH " C3(RaM) | Quicapata Km0+700 T00 ML 10 C-10 (EME) 585,280 8,546,370 2,736 |Nazarenas Av. Los Incas N° 560 3.00 cL SM SM rena Limosa
1 C-11 Centro Educativo Los Licenciados Urb. Los Licenciados |Av. AL Marina S/N 2.60 GM 83 C-83 Asfaltado acceso Campo Canan Aeropuerto - Canan Acceso Canan Km 0+900 1.20 MH 5 C-4 (RQM) Quicapata Km 0+850 1.00 SMyRB 1 C-11 (EME) 584,930 8,545,830 2,781 |Nazarenas Av. Los Incas N° 1262 3.00 SW-SM
12 c12 Tesis Augusto Choguechanca Ciudad Universitaria UNSCH Ciudad Universitaria UNSCH 1.50 M 84 c84 Red de Alcantarillado de Ayacucho Santa Elena-E B. Grifo Av. 09 de Diciembre s/n 4.20 GM 5 o5 (RaM) |Quicapata K 1+100 To0 SMyRB 12 C-12 (EME) 583,390 8,543,900 2,820 |Santa Ana Frente Iglesia Parque Principal 250 GM SIMBOLO DESCRIPCION ML ML Limo inoraanico de baia plasticidad
13 Cc-13 Red de Agua Potable de Ayacucho Sector Publico Mz D Lote 11 1.30 GM 85 C-85 Centro Educativo Francisco Bolognesi PP.JJ. Yuracc Yuracc Jr. Javier Heraud y Jr. Los Andes 2.50 SM 7 C-6 (RQM) |Quicapata Km 1+220 1.50 SMy RB 13 C-13 (EME) 583,472 8,543,339 2,863 |Andamarca a Pie de Carretera 2.50 SM [¢] ja p
14 C-14 Drenaje Pluvial de Ayacucho Ciudad Universitaria UNSCH Sector Publico Mz X 3.00 SM 86 C-86 Red de Agua Potable de Ayaeueho Quinuapata Prolg. San Martin N°215 1.80 GM 8 C-7(RQM) | Quicapata Km 14330 150 Y] 14 C-14 (EME) 583,435 8,543,639 2,803 |Escuela de Andamarca 2.00 ML
15 C-15 Red de Alcantarillado de Ayacucho C'am;.)o Univesitario UNSCH UNSCH-1 2.10 SM 87 Cc-87 Centro Educativ? Mariscal Sucre Cercado Jr. DosAde Mayo y Jr. San Martin 3.00 SM 9 C-8(RQM) |Quicapata Km 14685 150 SM 15 C-15 (EME) 583,300 8,541,828 2,958 Qf.licapaTa Campo.de Ti.ro 2.00 ML Zona fuera del Grea de estudio. MH M H leo inorga'nico de alta plasticidad
16 C-16 Red de Agua Potable de Ayacucho Via L.|be.rtadores Grifo Ayacucho 2.50 GC 88 C-88 Red de Alcantarillado de Ayacucho Ayacucho Jr. Glonela'N° 293 2.20 GM 10 C-9(RQM) | Quicapata Km 2+070 150 SM 16 C-16 (EME) 583,898 8,541,474 2,982 |Mina Quicapata Dllatomlta i _ 2.00 MH Zona dopde po_r sus 'caructer’lstigas
17 Cc17 Red de Alcantarillado de Ayacucho Asociacion UNSCH Mz G Lote 8 1.70 ML 89 C-89 Red de Agua Potable de Ayacucho San Juan _ Jr.Tarapaca N° 144 1.70 GM 1 C-10 (RQM) | Quicapata Km 2+360 160 SM 17 C-17 (EME) 584,185 8,541,650 2,975 Cel.'ca Reserv. Antiguo y Pista Pr!nmpal 2.50 MH topogréficas, hidroldgicas, geoldgicas y .
18 C-18 Red de Alcantarillado de Ayacucho Campo Univesitario UNSCH UNSCH-2 1.90 ML 20 C-90 Asfaltado acceso Campo Canén Aeropuerto - Canan Acceso Canan Km 0+500 1.00 ML 2 C11(RQM) | Quicapata Km 24550 150 MH 18 C-18 (EME) 584,045 8,541,246 3,000 |Quicapata Extremo - Cantera Quicapata 2.00 CL geotécnicas no se ha previsto expansion RA - Aglomerado volcanico
19 C-19 Red de Alcantarillado de Ayacucho Asociacion llacruz lllacruz s/n 2.10 GM 91 c-91 Drenaje Pluvia] de Ayacucho Barrio Belén Jr. César Vallejo N° 325 3.00 SM 13 C-12 (RQM) |Quicapata Km 2+780 150 sM 19 C-19 (EME) 585,945 8,542,398 2,865 |Media Ladera Barrio Miraflores 2.00 GM urbanistica.
20 C-20 Red de Alcantarillado de Ayacucho Répida San Cirtébal Parte Baja. 1.70 SM 92 C-92 Pabellones Beneficiencia Publica Cercado Jr. C. F. Vivanco y Grau 7.20 SM 20 C-20 (EME) 586,024 8,542,286 2,891 |Media Ladera Barrio Miraflores 1.50 MH L. L
21 c-21 Red de Agua Potable de Ayacucho Urb. Nery Garcia Mz F Lote 18 1.50 GM 93 C-93 Red de Alcantarillado de Ayacucho San Sebastian Jr. J. C. Mariategui N°319 2.20 RA 21 C-21 (EME) 586,446 8,545,135 2,753 |Aeropuerto Antiguo - Punto Sur 150 SMyRB RB - Basalto volcanico envuelto en matriz limosa
22 C-22 Red de Agua Potable de Ayacucho Urb. FONAVI Av. 26 de Enero s/in 1.50 SM 94 C-94 Centro Educativo N° 107 Belén Barrio Belén Calle San Cristobal y Av. César Vallejo 2.70 GM PROYECTO : TUBERIA DE REBOSE RESERVORIO QUICAPATA 22 C-22 (EME) 586,803 8,545,366 2,757 |Aeropuerto Antiguo - Punto Medio 1.50 SMy RB
23 C-23 Pabellones de Guaman Poma de Ayala Ciudad Universitaria UNSCH Frente Pabellon Obstetricia 2.10 MH 95 C-95 Red de Agua Potable de Ayacucho San Juan Jr. Micaela i N°136 0.70 RA 1 C-1 (TRQ) Quicapata Km 0+250 2.00 MH 23 C-23 (EME) 587,010 8,546,631 2,760 |Aeropuerto Antiguo - Punto Norte 1.00 SMy RB . L. .
24 C-24 Pabellones de Guaman Poma de Ayala Ciudad Universitaria UNSCH Frente Pabellon Obstetricia 2.15 GM 96 C-96 Red de Agua Potable de Ayacucho San Juan Jr. Micaela idas N°370 0.80 RA 2 C-2 (TRQ) |Quicapata Km 0+370 2.00 MH Aay - Andesita volcanico Acuchlmay
25 C-25 Pabellones de Guaman Poma de Ayala Ciudad Universitaria UNSCH Frente Pabellén Obstetricia 225 GM 97 c-97 Red de Alcantarillado de Ayacucho Puente Apurimac /Av. Ramon Castilla N°809 2.20 MH 3 C-3 (TRQ) |Quicapata Km 0+500 2.00 MH P - - -
26 C-26 Pabellones de Guaman Poma de Ayala Ciudad Universitaria UNSCH Frente Pabellén Obstetricia 2.10 GM 98 C-98 Red de Agua Potable de Ayacucho San Juan Jr. Tarapaca N°344 1.75 GC 4 C4 (TRQ) |Quicapata Km 0+680 2.00 MH U BICACION D E CALICATAS GW-GM GW-GM Grava areno limosa bien graduada de origen
27 c-27 Red de Alcantarillado de Ayacucho Emisor Principal Final 3° Acued. MI 2.30 sC 99 C-99 Asfaltado Acceso Campo Canan Aeropuerto - Canan Acceso Canan Km 0+300 0.70 ML PROYECTOS ANTEC EDENTES - - sedimentario antiguo
28 C-28 Red de Alcantarillado de Ayacucho Emisor Principal Inicio 4° Acued. MI 2.00 ML 100 C-100 Red de Agua Potable de Ayacucho Santa Elena Av. 09 de Diciembre N°501 2.00 ML PROYECTO : ALCANTARILLADO ( )
g — " - g Quinuapata Ci e ] . — — " . . P
29 C-29 Red de Agua Po.table de Ayacucho Via leertaz?ores i Estacion de Bomberos Piscotambo 1.70 GM 101 c-101 Red de Agua Potable de Ayacucho uinuap _ Jr. Ciro Alegria N°102 1.50 GM 1 C-28 (A) Asoc. La Victoria Av. La Victoria Mz A-1 2.00 ML PROFUNDIDAD| CLASIFIGACION GM GM Grava limosa de origen volcanico
30 C-30 Red de Alcantarillado de Ayacucho Asoc. Andrés A. Caceres Mz A Lote 4 1.50 GM 102 C-102 Red de Agua Potable de Ayacucho Puente Teneria Jr. Moore s/n 0.70 RA 2 C-29 (A) Asoc. La Victoria Av. Bolognesi Mz H-2 2.00 SM N°  |DENOMINACION PROYECTO SECTOR UBICACION
31 c-31 Centro Educativo Mariscal Caceres Urb. Mariscal Caceres Jr. Las Magnolias s/n 3.95 sM 103 C-103 Red de Agua Potable de Ayacucho San Juan Av. A. Vivanco Amorin N°100 2.20 MH 3 C-30 (A) San Juan-Asociacion Los Olivos | Av. Casuarinas y Jr. Los Jazmines 1.00 RB : . — (m) i sucs
32 C-32 Pavimento Los Incas Asociacién el Arco Inicio Prolg Av. Los Incas 1.50 GM 104 C-104 Pavimentacion Av. Arenales Santa Elena (evangélicos) Frente Cementerio Jr. Los Angeles 1.10 GM 4 C-31(A) Vista Alegre Av. Independencia (parte media) 150 RB 1 MR-1 Proyecto de Tes!s Aeropuerto _ Culartelv 'Los 'cabltos ” Superﬁc!al MLyRB
33 C-33 Red de Alcantarillado de Ayacucho Emisor Principal Terrenos de Cultivos 2 1.70 sc 105 C-105 Asfaltado Acceso Campo Canan Aeropuerto - Canén Inicio Av. Abancay Km 0+050 1.10 ML 5 C-32 (A) Vista Alegre Av. Independencia (parte alta) 1.60 MH 2 MR-2 Proyecto de Tes!s Urb. S.an ’JOSS i Lotizacién César Mujica Superﬁc!al MLyRB
34 C-34 Red de Alcantarillado de Ayacucho Urb. Basilio Auqui Mz A Lote 1 2.00 ML 106 C-106 Asfaltado Acceso Campo Canan Aeropuerto - Canan Acceso Canan Km 0+120 1.50 MH 6 C-38 (A) Barrio Miraflores A. Finlandia y Jr. Las Dalias (parte baja) 1.00 RB 3 MR-3 Proyecto de Tes.ls Urb. Simon Bolivar AY- Salvador Cavero SUPefﬁC@ MLy RB
35 C-35 Red engramado Estadio Cumana Comp. Deportivo Cumana Estadio Ciudad de Cumana 0.60 GC 107 C-107 Red de Agua Potable de Ayacucho Canan /Aeropuerto Sur 5.00 GM 7 C-39 (A) Barrio Miraflores A. Finlandia y Jr. Las Dalias (parte alta) 1.90 SM 4 MR-4 Red de Alcantar!uado Valle Alafnedé Rio AIamefja Superﬁc!al RA
36 C-36 Centro Educativo Corazén de Jesus Asoc. 16 de Abril Av. J. A. Sucre s/n 2.00 SM 108 C-108 Drenaje Pluvial de Ayacucho Pilacucho Parte Baja Quebrada 3.00 SM 8 C-40 (A) Quicapata Av. Abraham Valdelomar 1.20 GM 5 MR-5 Red de Alcantarfllado Ovalo EvnlaTlento Prolongaf:lén filfsco Superﬁc,al RA
37 c-37 Centro Educativo N°38018 Maravillas Cercado Prolg.Garcilazo N°880 2.70 ML 109 C-109 Drenaje Pluvial de Ayacucho Barrio Belén Jr. Luis Carranza s/n 3.00 SM 9 C-41 (A) Quicapata Av. Abraham Valdelomar 151 GM 6 MR-6 Red de Alcantarillado San Sebastian Jr. Arequipa (dltima cuadra) Superficial RA
38 C-38 Red Engramado Estadio Cumana Complejo Deportivo Cumana Estadio Ciudad de Cumana 0.50 GM 110 C-110 Drenaje Pluvial de Ayacucho Libertad Entrada a Quebrada Seca 3.00 GM
39 C-39 Pavimentacion Av. Porras Barrenechea Asoc. El Arco Jr. Porras Barrenechea y Av. Los Incas 1.50 GM 111 C-111 Red de Agua Potable de Ayacucho Santa Rosa Jr. Wari N° 102 2.00 GM SROVEGTO - REDES DE AGUA POTABLE
40 C-40 Red de Alcantarillado de Ayacucho Emisor Principal Terrenos de Cultivos 1 1.80 ML 112 C-112 Pavimentacion Av. Arenales Santa Elena (evangélicos) Interseccién Jr. Pokra 1.10 ML 1 C 21 (AP Asociacion Los Pok Av. Los Pokras Mz "D Lote 5 0.20 RA L4
41 C-41 Red de Alcantarillado de Ayacucho Urb. Basilio Auqui Mz | Lote 9 1.50 ML 113 C-113 Pavimentacion Av. Arenales Santa Elena (evangélicos) Entre Jr. Wari y Jr. Girasoles 1.20 MH 2 0:22 EAP; Viss(::i\(l:(leo':e 0s Pokras A\s/;)cioascié(r: P;isdaczcasa OA?/ Vicor Faiardo 0-60 RA U BICACION DE PU NTOS D E M U ESTREO DE ROCA
42 c-42 Centro Educativo Inicial N° 320 Emadi Urb. Maria P. Bellido Emadi Psje. Gregorio s/n 2.60 GM 114 C-114 Pavimentacion Av. Arenales Santa Elena (evangelicos) Frente al Puericultorio 1.00 MH 3 24 (AP < ilt P v i P YAV ! 750 SMVRE
43 c43 Complejo Educativo Ex - Penal Cercado Av. Maravilas SIN 2.50 ML 115 C-115__|Red de Alcantarillado de Ayacucho Canan Av. Abancay sin 5.00 ML 24 (AP) armen Alto I Trogreso s y Jr. Torvenir : y (PROYECTO ACTUAL)
plej v Y 4 C-25 (AP) Carmen Alto Av. Libertadores N°941y Av. Mariscal Castilla 1.50 MLy RA
44 C-44 Centro Eduativo Sefior de la Agonia Asoc. Ciudad de Cumana Jr. Alisos y Jr. Caracas 2.20 GM 116 C-116 Centro Educativo San Ramén Santa Ana Psje. Ruiz de Castilla s/n 0.80 GM 5 16 AP Canilaata A - e N“18)l/) - 0-80 :{A
45 C-45 Tesis Felipe Cuba Urb. Las Nazarenas Jr. A. Valdelomar y Jr. P. J. Flores 1.50 SM 117 c-17 Red de Alcantarillado de Ayacucho Puente Alameda Psje Llucha Llucha 1.50 SM 5 0'17 (AP) Cap!"apam AV' Lu!s Cananza N2 0'10 RA Ne DENOMINACION COORDENADAS UTM UBICACION PROFUNDIDAD|  CLASIFICACION
46 C-46 Tesis Felipe Cuba Urb. Las Nazarenas Jr. A. Valdelomar y Jr. C. Alvarez 1.80 SM 118 C-118 Red de Alcantarillado de Ayacucho Santa Elena Jr. Moquegua y Jr. La Mar 2.00 ML 7 C-18 (AP) Aapl ‘ap‘aé o A"- S“'S ¥ a.";”:: e 1-20 o ESTE (m) NORTE (m) | COTA (msnm) . (m) . sucs
47 c47 Tesis Felipe Cuba Urb. Las Nazarenas Jr. A. Valdelomar y Jr. C. De la Nayra 1.50 SM 119 c-119 Red de Alcantarillado de Ayacucho Carmen Alto Grifo Carmen Alto 2.10 ML 5 c-19 (AP) As"cfacf on L°S Olf""s AV~ sa" Lufs M 13Y AV- La”P fla"C'SCO = - 1 MR-1 (EME) 584,178 8,541,510 Quicapata . Superfcial RB PROYECTO:
48 C-48 Red de Agua Potable de Ayacucho Barrio Libertad Jr. 22 de Junio 322 2.00 sc 120 C-120 Red de Agua Potable de Ayacucho San Juan APROVISA Mz F Lote 07 2.00 ML 19 (AP) sociacion ~0s 9Ives V. San Luis M-AS y Av. La Palmeras - 2 MR-2 (EME) 584,661 8,544,559 2,762 |Av. Ramon Castilla Superficial RA
- - - - o 9 C-20 (AP) Asociacion Los Olivos Av. San Francisco s/n 1.50 SM
49 C-49 Drenaje Pluvial de Ayacucho Quinua Jr. QuinuaN°341 3.00 GM 121 C-121 Red de Agua Potable de Ayacucho Santa Elena Jr. Lucanas N° 151 1.50 MH h
- " " " " P TS - 10 C-30 (AP) San Juan Av. Cuzco N°371 2.00 ML
50 C-50 Pavimentacion Jr. Quinua Cercado Pte Vinatea y calle transv. Sale Electro 1.50 GM 122 C-122 Red de Alcantarillado de Ayacucho Carmen Alto Av. Pert N° 203y Jr. Piura 180 RB 11 C-31 (AP) Asociacién La Victoria Av. Las Américas C-1 2.00 ML
51 C-51 Tesis Felipe Cuba Urb. Las Nazarenas Jr. A. Valdelomar y Jr. Ricardo Palma 1.55 SM 123 C-123 Centro Educativo N° 38023 Carmen Alto Carmen Alto Av. M. Caceres s/n 3.00 SM - —— -
- " - Carmen Alto Jr. APROVISA s/ 150 ML 12 C-32 (AP) Barrio Santa Rosa Jr. Wari N°109 2.00 ML
52 C-52 Tesis Felipe Cuba Urb. Las Nazarenas Jr. G. Alvarez y Jr. J. S. Chocano 1.60 SM 124 C-124 Red de Agua Potable de Ayacucho Ir. s/n K - - - . .
B - . - Santa Ana P Santa An 250 ML 13 C-34 (AP) Coop. Libertad de Las Américas Mz R Lte-4 y Jr. Victor Fajardo 1.00 GM X PLANO :
53 C-53 Tesis Felipe Cuba Urb. Las Nazarenas Jr. M. Cavero y Jr de la Nayra 0.90 Y 125 C-125 Proyecto de Tesis arque Santa Ana . - = : - ESTUDIO
. - — - _ n Urb. San José Urb. San José 250 MH 14 C-35 (AP) Coop. Libertad de Las Américas |Mz Q Lte-7 y Jr. Naciones Unidas 2.00 ML .
54 C-54 Red de Alcantarillado de Ayacucho Emisor Principal Final 2a Acued. Ml 3.00 sc 126 C-126 Proyecto de Tesis rb. San José X S
55 c-55 Red de Alcantarillado de Ayacucho Emisor Principal Inicio 2a Acued. MI 2.00 RA 15 |C-36 (AP) San Juan Av. Venezuela 1" Cuadra 210 SM
y Y - - - - - - 16 C-38 (AP) Barrio Miraflores Av. Nicaragua N°205 2.00 GM
56 C-56 Tesis Augusto Choquechanca Pueblo Libre - Cerro Picota Pueblo Libre-Cerro Picota 3.50 SM —
57 C57 Tosis A 10 Ch h Pueblo Libre - Cerro Picota Pueblo Libre-C Picot 250 oM 17 C-39 (AP) San Juan Av. Venezuela N°276 2.00 MH
58 o8 Tes!S August0 Choquechanca Pueblo Libre - Cerro Picota Puemo L!bre-cerro P!Cota 350 GM 18 [CA1(AR) Barrio Miraflores Av. Nicaragua N'635 150 GM A i A( l I ‘ [—] O
- e Des's a ”g:’s © 5 °:“e° a:ca — 0 “: . 'e'Nf::s lcota - o 19 |c42 (AP) Barrio Miraflores Av. Venezuela (Ultima Cuadra) 1.00 SMyRB
= T Dre”a!e Pluvfal de Aya°”°h° Quinsa 9 Jr' Suama:l?azm 220 o 20 |C43(AP) Barrio Miraflores Av. Venezuela N°290 2.10 SM
a renaje Fluvial de Ayacucho I Sucre - 21 |C44 (AP) Barrio San Melchor Jr. Los Laureles N°*127 2.00 aM
61 C-61 Centro Educativo Luis Carranza Cercado Jr. Asamblea N° 325 1.50 SM
62 C-62 Pavimentacién Jr. Quinua Cercado Jr. Manco Capac y Av. Del Deporte 1.50 GC M AP A
63 C-63 Bellas Artes ESBA Urb. Simén Bolivar Jr. Manuel Gonzales P. N° 324 2.10 GM . 4
64 C-64 Tesis Felipe Cuba Urb. Las Nazarenas Jr. M. Melgar y Jr. M. G. Prada 1.50 SM C L I & SI [ IC / ‘ CION D E S U ELO S I RO Cl &S
65 C-65 Tesis Felipe Cuba Urb. Las Nazarenas Jr. Ricardo Palma y Jr. J. S. Chocano 1.20 SM
66 C-66 Sr. Educativo Sefior de los Milagros Urb. Simén Bolivar Jr. Ciro Alegria s/n 2.15 GM
67 C-67 Tesis Felipe Cuba Urb. Las Nazarenas Jr. M. Melgar y Jr. P. J. Flores 1.50 SM
68 C-68 Tesis Felipe Cuba Urb. Las Nazarenas Jr M. Cavero y Jr. G. Alvarez 1.50 GM
69 C-69 _|Centro Educativo Los Libertadores Barrio Calvario Jr. José Olaya sin 2.80 GM DISENO: DIBUJO: REVISADO: APROBADO: ESCALA: FECHA:
70 C-70 Centro Educativo 9 de Diciembre Cercado Jr. Bellido No 541-561 2.60 GM :
71 c-71 Red de Alcantarillado de Ayacucho Barrio Magdalena Jr. Americo Oré N° 117 2.00 GM E M E R C ( i E M E 1 /1 5 000 Jl IP IIO 200 3
72 C-72 Pavimentacion Av. Faucett Cercado inicio de evitamiento /Av. M. Céceres y Av. Faucett 1.50 ML . . . . . . .
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INSTITUTO NACIONAL DE DEFENSA

CIVIL
COLOR |CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO

10 a 1.5 Kafom’ PARAMETROS DE CALCULO Y PER/02/051 CIUDADES SOSTENIBLES

Profundidad de cimentacion = 1.00 m

LEYENDA:

Zona donde por sus caracterTst}cas
topogréficas, hidrolégicas, geolégicas y

1.50 a 2.00 Kg/cm? Ancho de zapata = 1.00m ESTUDIO: PLANO :

2,00 a 2.50 Kglem? Asentamiento total permisible = 1" MAPA DE PELIGROS DE LA CIUDAD DE

Mayor a 4.00 Kg/om* MAPA: CAPACIDAD PORTANTE DE LOS 0 7
SUELOS

Carga vertical maxima = 30 Tn
DISENO: DIBUJO: REVISADO: APROBADO: ESCALA: FECHA:

2.50 a 3.00 Kg/om? AYACUCHO
E.M.E R.C.G. E.M.E 1/15 000 JUNIO 2003
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LEYENDA

CLASIFICACION  COLOR DESCRIPCION

Aglomerado volcanico, andesita Acuchimay y roca basalto de estructura vacuolar envuelta en limo
Suelo Tipo | de baja plasticidad sobre terrenos de pendiente desde muy suave a fuerte (0° a 60°); con muy
buena capacidad portante.

Grava limosa formada por la mezcla de piedras angulosas de origen volcanico y limo-arenoso de
Suelo Tipo I baja plasticidad sobre terrenos de pendiente desde muy suave a suave (0° a 10°); con muy buena
capacidad portante.

Grava Limo Arenosa formada por la mezcla de piedras subredondeadas de origen sedimentario
Suelo Tipo Il antiguo y reciente y limo-arenoso de baja plasticidad sobre terrenos de pendiente muy suave (0° a
5°); con buena capacidad portante.

Limo Inorganico de baja a alta plasticidad de consistencia firme, estable ante cambios en el
contenido de humedad de origen lacustrino muy consolidado, sobre terrenos de pendiente desde
muy suave a suave (0° a 10°); con regular a buena capacidad portante.

Arena limosa formada por alteracion de areniscas tobaceas,de compacidad media a Densa, sobre
terrenos de pendiente desde muy suave a media (0° a 15°); con buena capacidad portante.

Suelo Tipo IV

Suelo Tipo V

Limo inorganico de baja plasticidad de consistencia firme formada por alteracion de Tobas, sobre

terrenos de pendiente moderada (15° a 30°); con regular capacidad portante. I N STITUTO NAc I o NAL D E D E F E N SA

Grava areno limosa bien graduada de origen aluvial y/o fluvial; de compacidad suelta a media, CIVI L
sobre terrenos de pendiente muy suave (0° a 5°); con regular capacidad portante.

Suelo Tipo VI

Suelo Tipo VII

PROYECTO:

Grava areno limosa bien graduada de origen sedimentario antiguo (conglomerado pleistocénico) de SlWBoL0 DESCRIPOION PER/02/ 05 1 CIUDADES SOSTENIBLES
compacidad media a densa, sobre terrenos de pendiente moderada (15° a 30°); susceptible a B e e e e e s PLANO .
erosion hidrica y accién sismica; con regular capacidad portante. e o rolgicas, geols ESTUDIO: '
Limo inorganico de alta plasticidad, baja densidad y bajo peso especifico,susceptible a cambios

Suelo Tipo VI

gt o o el S MAPA DE PELIGROS DE LA CIUDAD DE
devolumen por variacion de la humedad y accion hidrica, media compresibilidad, emplazado sobre AYACUCHO 0 9

Suelo Tipo IX

| la cantera de Diatomita de pendiente muy suave a suave (0° a 10°); con baja capacidad portante
Limo inorganico de baja plasticidad de origen sedimentario reciente, sobre terrenos de pendiente MAPA: ,
muy suave (0° a 5°), con regular capacidad portante. GEOTECNICO

Suelo Tipo X

DISENO: DIBUJO: REVISADO: APROBADO: ESCALA: FECHA:

E.M.E R.C.G. E.M.E 1/15 000 JUNIO 2003
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B.1.4 Ubicacion de calicatas para EMS en el centro historico de la ciudad
de Huamanga
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MUNICIPALIDAD PROVINCIAL |
ASOC. DE HUAMANEA ;
CERRITO LA :
LIBERTAD SUB GERENCIA DE ESTUDIOS Y
= o PROYECTOS
Dr. PANFILO AMILCAR HUANCAHUARI TUEROS |
D ECLEEI'S;E 8 Q Gl | GERENTE MUNICIPAL: —
ASOC. |
ECON. MOISES SAUNE RAMIREZ
m ey o =
SUB GERENTE DE ESTUDIOS Y PROYECTOS:
UBICACION DE CALICATAS ING. JUAN CARLOS MUNAYLLA
QUISPE
PROYECTO
N° | DENOMINACIGN PROYECTO SECTOR UBICACION R0 . | f&ﬁfﬁﬁ‘i‘iﬁ'?’é|3:3;;“&3:3rﬁﬁs?iﬁ‘éﬁﬁfﬁgﬁ%:ﬁic{ %‘éﬁ?‘iﬁk?&"fgfh
1 G Red de Agua Potable de Ayacucho Via Libertadores Estacion de Bomberos Piscotambo 1.70 o SERENCIAMRICSA -
2 c-2 Red de Alcantarillado de Ayacucho Asoc. Andrés A. Caceres Mz A Lote 4 150 e :?ff):_ / . / || coLecToR: - (|
3 C-3 Red de Alcantarillado de Ayacucho Urb. Basilio Auqui Mz A Lote 1 2.00 asiesennsonnn b YA GENERAL ‘
4 c4 Centra Educativo Coraz6n de Jests Asoc. 16 de Abri el B ST 8D 2.9 TP N f ; =

| 5 C-5 Centro Educativo N°38018 Maravillas Cercado _ Prolg Garcliazo M 460 f;g

i ) C-6 Red de Alcantarillado ds Ayacuche Urb. Basilio Auqul_ ‘ Mz_l Lote 8 — 2-50 UBICACION DE CALICATAS

i 7 c-7 Centro Educativo Inicial N° 320 Emadi Urb. Maria P. Bellido Emadi Psje. Gregorio s/n /

— 8 C8 Complejo Educativo Ex - Penal Carcado Av. Maraviiae S/N A5 LEYENDA.: ‘ MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE HUAMANGA
g c-9 Red de Agua Potable d= Ayacucho Barrio Libertad Jr. 22 de Junio 322 2.00 ESCALA: (CRASAS DPRpNSION Y APH AT GRXPEDIENTES TECNICOS
0 c10 Drenaje Pluvial de Ayaticho Quinua Jr. QuinuaN©341 3.00 SIMBOLO | DESCRIPCION moicano | PRE ﬁ L%I/TE [‘f‘?iEy“?}i/G"m cap- auy,!Er!“?F o
1 c-11 Tesis Augusto Choquérhanca Pueblo Libre - Cerro Picota Pueblo Libre-Cerro Picota 3.50 CALICATA (C-"n") = By [/, VB £/ ] 75%

12 c-12 Tesis Augusto Choguéchanca Pueblo Libre - Cermo Picota Pueblo Libre-Cerro Picota 2.50 E’ Eigggo ANTECE DENTE, BAPAC. DE CARGA ADMISIBLE DE LOS SUELOS DEL . — r— /%/ & ok e =
13 C-13 Tesis Augusto Choqueshanca Pueblo Libre - Cerro Picota Pueblo Libre-cf:rru Picota SZE o ] ABRIL 2:11_ 4N _: AP A
14 c-14 Drenaje Pluvial de Ayacicho Huamanga Jr.HuamangaN°455 3. Ry |— : %;c i —
15 C-15 Drenaje Pluvial de Ayztiicho Quinua Jr. Sucre N° 213 3.20 = { || UBICACION{] Wi
16 C-16 Centro Educativo Luis Carranza gemadg - jr- jﬂ:‘gll:j:;:% ;Zg . FECHA 2 3 ABR 21]13 cocel]
i io Calvario r. Josi . =
17 C-17 Centro Educativo Los Libertadores arro ;
18 C-18 Centro Educativo 9 de liciembre Cercado Jr. Bellido No 541-561 2.60 DEPARTAMENTO : AYACUCHO
19 c-19 Red de Agua Potable ¢ Ayacucho Barrios Altos Jr. Cordova sin 2.00 PROVINCIA HUAMANGA
20 Cc-20 Pavimentacion Jr. Gloreta Cercado S CARO0 . NBUO L | DISTRITO AYACUCHO
21 c-21 Centro Educativo Frantizco Bolognesi PP.JJ. Yuracc Yuracc Jr. Javier Heraud y Jr. Los Andes 2.50 |
22 C-22 Red de Agua Potable oz Ayaeusho Quinuapata Prolg. San Martin N°215 . 1.80 |
23 C-23 Centro Educativo Mariscal Sucre Cercado Jr. Dos de Mayo y Jr. San Martin 3.00 |
i Ayacucho Jr. Glorieta N* 293 2.20 _ ; : H
24 C-24 Red de Alcantarillado de Ayacucho - e _
25 C-25 Drenaje Pluvia] de Ayacucho Barrio Belén Jr. César Vallejo N* 325 3.00 RESPONSABLE DE PROYECTO: .
26 Cc-26 Pabellones Beneficiencia Publica Cercado dr. . F. Vivancoy Grad e = .|| Ing. Sandro Paredes Chanhualla |
27 c-27 Centro Educativo N° 107 Belén Barrio Belen Calle San Cristobal £ =B ' - i i ;
- ; T bl e o — . |
28 C-28 Red de Agua Potable de Ayacucho Quinuapata Jr. Ciro Alegria N°*102 1.50 - LAMINA: I
29 C-29 Red de Agua Potable de Ayacucho Puente Teneria Jr. Moore s/n 2.00 3573/ U C-O 1
30 Cc-30 Drenaje Pluvial de Ayacucho Pilacucho Parte Baja Quebrada 3.00 ' ' 3 _
39 C-31 Drenaje Pluvial de Ayacucho Barrio Belén Jr. Luis Carranza s/n 3.00 - I e
32 C-32 Drenaje Pluvial de Ayacucho Libertad Entrada a Quebrada Seca 3.00

EVALUACION DE ESFUERZOS ANTE LA ACCION DE UN SISMO RARO DE LA BASILICA CATEDRAL Y PROPUESTA DE INTERVENCION ESTRUCTURAL

Franz Tonny BALDEON VALDEZ
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ANEXO

Documentos importantes

C.1 Solicitudes recibidas y respuestas

EVALUACION DE ESFUERZOS ANTE LA ACCION DE UN SISMO RARO DE @
LA BASILICA CATEDRAL Y PROPUESTA DE INTERVENCION ESTRUCTURAL
Franz Tonny BALDEON VALDEZ



SOLICITO: PERMISO PARA LA
REALIZACION DE MEDICIONES Y
PRUEBA EN LA CATEDRAL PARA
TESIS

PADRE CESAR SAMANEZ BERNA
CAPELLAN DE LA BASILICA CATEDRAL DE HUAMANGA

BALDEON VALDEZ, Franz Tonny con DNI N°
70418604, Bachiller en Ciencias de la Ingenieria Civil con
codigo de estudiante N° 16090539, con domicilio en
AA HH. Covadonga MZ D3 lote 01, en esta ciudad; ante
usted me presento y expongo los siguientes:

Como Bachiller en Ciencias de la Ingenieria Civil de la Universidad Nacional San Cristobal de
Huamanga, y realizando la investigacion para la presentacion de mi tesis: “EVALUACION DE
ESFUERZOS ANTE LA ACCION DE UN SISMO RARO DE LA BASILICA CATEDRAL
Y PROPUESTA DE INTERVENCION ESTRUCTURAL” requiero informacion técnica

referente a la construccion de ia de la Catedral de Huamanga.

Esto debido a que entre los datos que necesito para realizar mis calculos estructurales es necesario
conocer las propiedades fisicas y mecanicas de las rocas usadas en la construccion, por lo cual es
de mi interés tomar medidas, tomar fotos y realizar el ensayo con esclerometro. Estas actividades
no suponen ningun peligro para la edificacion, son cuidadosas y no destructivas.

Por consiguiente, solicito a su persona me otorgue el permiso para realizar mis mediciones y
prueba, con una duracion aproximada de dos horas, la cual no interferira en las actividades
eclesiasticas de la Catedral.

Adjunto las copias de los documentos necesarios que argumentan de mi solicitud.

Por lo expuesto:
Ruego a Ud. Sefior Capellan acceder a mi solicitud, por ser justo.
Ayacucho, 09 de mayo de 2023

Atentamente,

Cel. N° 926420260
Email: ing.pc.ftbv@gmail.com

Bach. BW&’VAL Z, Franz Tonny
NI N°: 70418604
Vs AT
/ =
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PERU Ministerio de Cu|tura DIRECCION DESCONCENTRADA DE DIRECCION DESCONCENTRADA DE
CULTURA AYACUCHO CULTURA AYACUCHO

"Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres"
"Afo de la unidad, la paz y el desarrollo”
"Hufulla, hawka kawsakuypi wifiarina wata" / "Mayacht'asifia, sumankafia, nayragataru sarantafiataki mara"
"Osarentsi akametsatabakantajeityari antantayetantyarori kametsari"

Sefior(a):

FRANZ TONNY BALDEON VALDEZ

Presente.-
Asunto : REMITE INFORMACION A SU CORREO ELECTRONICO
Referencia : EXPEDIENTE N° 63424-2023

De mi consideracion

Tengo el agrado de dirigirme a usted, para expresarle mis cordiales saludos y en atencion
al documento de la referencia, remito a su correo electrénico para su conocimiento y fines
el INFORME N° 142-2023-DDC AYA-JPN/MC y anexos, emitido por la Arquitecta de la
DDC Ayacucho, referente a la Catedral de Ayacucho, distrito de Ayacucho, provincia de
Huamanga y departamento de Ayacucho.

Sin otro particular, hago propicia la oportunidad para expresarle los sentimientos de mi
consideracion y deferente estima.

Atentamente,
Documento firmado digitalmente

CARLOS CIRILO CONDORI CASTILLO
DIRECCION DESCONCENTRADA DE CULTURA AYACUCHO

«CCCljhr»
.

_ , Con iy /Z
Av. Javier Praf:lg Este 2465, San Borja [;U@HE A é§.,,,,%/5 BICENTENARIO
Central Telefénica: (511) 618 9393 u ~ ) ;t,_ ;== DELPERU

~ IR
www.gaob ne/cultura — AN 2 024
= TN

Esta es una copia auténtica imprimible de un documento electrénico archivado por el Ministerio de Cultura, aplicando lo dispuesto por el Art. 25 de D.S. 070-2013-PCM y la Tercera cion

Complementaria Final del D.S. 026-2016-PCM. Su autenticidad e integridad pueden ser contrastadas a través de la siguiente direccién web:
https://tramitedocumentario.cultura.gob.pe:8181/validadorDocumental/inicio/detalle.jsf Codigo: QRKD2TA
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Sy, . DIRECCION DESCONCENTRADA DE DIRECCION DESCONCENTRADA DE
@ PERU | Ministerio de Cultura = CULTURAAYACUCHO CULTURA AYACUCHO

"Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres"
"Afo de la unidad, la paz y el desarrollo"
"Hufulla, hawka kawsakuypi wifiarina wata" / "Mayacht'asifia, sumankafia, nayragataru sarantafataki mara"
"Osarentsi akametsatabakantajeityari antantayetantyarori kametsari"

A : CARLOS CIRILO CONDORI CASTILLO
DIRECCION DESCONCENTRADA DE CULTURA
AYACUCHO

De : JANELLY IRENE PAUCARA NUNEZ
DIRECCION DESCONCENTRADA DE CULTURA
AYACUCHO

Asunto : Informe sobre informacién tecnica de la Catedral de

Ayacucho, distrito de Aycucho, provincia de Huamanga y
departamento de Ayacucho.

Referencia : PROVEIDO N° 003588-2023-DDC AYA/MC (10MAY2023)

De mi consideracién, ante usted expongo lo siguiente:

) CONISDERACIONES GENERALES:

La unidad inmobiliaria denominada Catedral de Ayacucho y ubicada en el
Portal Municipal, distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga vy
departamento de Ayacucho, se encuentra en el listado de Monumentos
Integrantes del Patrimonio Cultural de la Nacién de Ayacucho, mediante
Resolucion Suprema N°2900 con fecha 28 de diciembre de 1972 (publicada en
el diario oficial EI Peruano el 23/01/1973). Asimismo, se emplaza en el area
dentro de la Ambiente Urbano Monuemental? y Zona Monumental de
Ayacucho?, declarada a través de la resoluciéon antes citada; igualmente forma
parte del Centro Histérico de Ayacucho constituida mediante Ordenanza
Municipal N°061-2004-MPH/A de fecha 27 de octubre de 2004, por lo tanto, se
encuentra amparado por la Ley General del Patrimonio Cultural de la Nacion—N°
28296 y sujeto a las restricciones establecidas en la misma.

)  ANTECEDENTES:
- Expediente N°63424-2023, con fecha 02 de mayo de 2023, mediante
formulario virtual por parte del Sr. Franz Tonny Baldeén Valdez.
- PROVEIDO N° 003588-2023-DDC AYA/MC, con fecha 10 de mayo de
2023.

) DE PEDIDO:
De acuerdo al Numeral 4.2 de la Directiva 001-2019-SG/MC “Procedimiento en
atencion de las solicitudes de acceso a la Informacién Publica en el Ministerio de
Cultura es obligacion de el/la funcionario(a) poseedor de la informacion evaluar
la procedencia de lo solicitado y de ser el caso elaborar el informe
correspondiente cuando dicha informacion se encuentra dentro de las
excepciones que establece la Ley. Asimismo, con Decreto Supremo N°021-
2019-JUS se aprueba el Texto Unico Ordenado de la ley 27806, Ley de
transparencia y acceso a la informacion publica. Por consiguiente, el area de
Patrimonio histérico de la DDC Ayacucho informa que se tiene la siguiente

informacion: 0
Av. Javier Prado Este 2465, San Borja Con b W2
Central Telefénica: (511) 618 9393 pum@ﬂ{‘\[ : §§ W7 % BICENTENARIO

. s—== DELPERU
www.gob.pe/cultura TN 20 024
= AN
Esta es una copia auténtica imprimible de un documento electrénico archivado por el Ministerio de Cultura, aplicando lo dispuesto por el Art. 25 de D.S. 070-2013-PCM y la Tercera n

Complementaria Final del D.S. 026-2016-PCM. Su autenticidad e integridad pueden ser contrastadas a través de la siguiente direccién web:
https://tramitedocumentario.cultura.gob.pe:8181/validadorDocumental/inicio/detalle.jsf Codigo: TSGG4K9
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o

. 0] [:1=ele o] s} e0] [oi2 |V »)\bJ2  DIRECCION DESCONCENTRADA DE
PERU | Ministerio de Cultura = CULTURAAYACUCHO CULTURA AYACUCHO

"Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres"
"Afo de la unidad, la paz y el desarrollo"
"Hufulla, hawka kawsakuypi wifiarina wata" / "Mayacht'asifia, sumankafia, nayragataru sarantafataki mara"
"Osarentsi akametsatabakantajeityari antantayetantyarori kametsari"

A) Planos de Levantamiento Arquitectonico de la Catedral de Ayacucho.

B) Actualizacién de Planos de Perfil Urbano 2022 del Portal Municipal.

C) Resolucion Suprema N°2900 con fecha 28 de diciembre de 1972, para
declaratoria de monumento la Catedral de Ayacucho.

IV) RECOMENDACIONES:
Que la DDC haga suyo el presente informe y comunique al administrado (Franz
Tonny Balde6n Valdez, teléfono 929420260, correo  electrénico
ing.pc.ftbv@gmail.com) el presente informe y los anexos (estos ultimos en forma
digital), para fines de su competencia.

Es todo cuanto se informa para su conocimiento y fines que se sirva determinar, salvo
mejor parecer.

Atentamente,
(Firma y sello)

JPN
cc.: cC.:

N[/~
W% BICENTENARIO

=2 DELPERU

Av. Javier Prado Este 2465, San Borja
Central Telefénica: (511) 618 9393

I
1!”2‘

www.gob.pe/cultura TN~ 2 024
= AU
Esta es una copia auténtica imprimible de un documento electrdnico archivado por el Ministerio de Cultura, aplicando lo dispuesto por el Art. 25 de D.S. 070-2013-PCM y la Tercera on

Complementaria Final del D.S. 026-2016-PCM. Su autenticidad e integridad pueden ser contrastadas a través de la siguiente direccién web:
https://tramitedocumentario.cultura.gob.pe:8181/validadorDocumental/inicio/detalle.jsf Codigo: TSGG4K9
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M Gmail Tonny BALDEON VALDEZ <ing.pc.ftbv@gmail.com>

Mesa de Partes Virtual - V1654201688 - COPIA VIRTUAL DE LOS E.M.S DE
EXPEDIENTE TECNICO PARA ELABORACION DE TESIS UNIVERSITARIA

Municipalidad Provincial de Huamanga <munihuamanga1@gmail.com> 2 de junio de 2022, 15:28
Responder a: noreply@munihuamanga.gob.pe

Para: mesadepartes@munihuamanga.gob.pe

Cco: ing.pc.ftbov@gmail.com

Estimado Tonny BALDEON VALDEZ, su documento ha sido recibido correctamente por nuestra Mesa de Partes
Virtual.

REMITENTE:

Persona: Natural

Nombres y Apellidos: Tonny BALDEON
DNI N°: 70418604

Correo: ing.pc.ftbv@gmail.com
Teléfono: 929420260

Domicilio: Lima 06

Razon social:

RUC:

DOCUMENTO REMITIDO:

Tipo: Solicitud

Numero:

Folios: 63

Asunto: COPIA VIRTUAL DE LOS E.M.S DE EXPEDIENTE TECNICO PARA ELABORACION DE TESIS
UNIVERSITARIA

N° de expdiente: V1654201688

Ud. ha indicado estar de acuerdo en recibir informacién en esta cuenta de correo electrénico, gracias por usar
nuestra plataforma

ﬂ solicitud-COPIA-DE-EXPEDIENTE-1.pdf
9720K
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ANEXO

Estudios de Mecanica de Rocas

D.1 Muestreo de Resistencia con Esclerometro

EVALUACION DE ESFUERZOS ANTE LA ACCION DE UN SISMO RARO DE @
LA BASILICA CATEDRAL Y PROPUESTA DE INTERVENCION ESTRUCTURAL
Franz Tonny BALDEON VALDEZ
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MUESTREO DE RESISTENCIA DE ROCA CON ESCLEROMETRO EN ROCA

PROYECTO:  “EVALUACION DE ESFUERZOS ANTE LA ACCION DE UN SISMO RARO DE LA BASILICA CATEDRAL
Y PROPUESTA DE INTERVENCION ESTRUCTURAL

ESCLEROMETRO MARCA: "CONTROLS" SERIE: 20003689
MODELO: 32-D0561/C "ROCK CLASSIFICATION HAMMER"

GPS: GARMIN G6S

FECHA DE ENSAYO : AYACUCHO, 10 DE MAYO DEL 2023 CH =
VALORES DE REBOTE IN-SITU
UBICACION: LATITUD 13°09'38" S CATEDRAL DE AYACUCHO
LONGITUD  74°13'30" W p PERALTA "
ALTITUD 2748.00 LT 0 Y PAvMenTO
ESTACION N2 01
COLUMNA 03
PUNTO |valor de Rebote PUNTO  |valor de Rebote PUNTO |Valor de Rebote PUNTO Valor de Rebote
1 26 6 32 11 326 16 26
2 i 7 3L 12 3F 17 33
3 32 8 32 13 34 18 35
4 30 9 3= 14 324 19 34
5 41 10 35 15 35 20 35
ESTACION N2 02
VALORES DE REBOTE IN-SITU
BASE DE COLUMNA 09
PUNTO  |valor de Rebote PUNTO  |valor de Rebote PUNTO  |valor de Rebote PUNTO  |valor de Rebote
1 32 6 2 11 326 16 21
2 2= 7 17 12 26 17 37
3 320 8 20 13 35 18 34
4 34 9 2L 14 22 19 2=
5 323 10 1e 15 25 20 32
VALORES DE REBOTE IN-SITU
ESTACION N2 03
BASE DE COLUMNA 10
PUNTO  |valor de Rebote PUNTO  |valor de Rebote PUNTO  |valor de Rebote PUNTO  |valor de Rebote
1 37 6 326 11 26 16 29
2 26 7 34 12 2e 17 35
3 32 8 329 13 45 18 32
4 44 9 326 14 422 19 32
5 35 10 20 15 20 20 41
VALORES DE REBOTE IN-SITU
ESTACION N2 04
BASE DE COLUMNA 19
PUNTO  |valor de Rebote PUNTO  |valor de Rebote PUNTO  |valor de Rebote PUNTO |Valor de Rebote
1 41 6 37 11 39 16 32
2 43 7 56 12 38 17 329
3 52 8 4F 13 3R 18 38
4 42 9 44 14 35 19 206
5 39 10 42 15 23 20 < ¥

EVALUACION DE ESFUERZOS ANTE LA ACCION DE UN SISMO RARO DE
LA BASILICA CATEDRAL Y PROPUESTA DE INTERVENCION ESTRUCTURAL

Franz Tonny BALDEON VALDEZ



PROYECTO:

MUESTREO DE RESISTENCIA DE ROCA CON ESCLEROMETRO EN ROCA

“EVALUACION DE ESFUERZOS ANTE LA ACCION DE UN SIS

Y PROPUESTA DE INTERVENCION ESTRUCTURAL

MO RARO DE LA BASILICA CATEDRAL

ESCLEROMETRO MARCA: "CONTROLS" SERIE: 20003689

MODELO: 32-D0561/C "ROCK CLASSIFICATION HAMMER"

GPS: GARMIN G6S

VALORES DE REBOTE IN-SITU
ESTACION N2 05
BASE DE COLUMNA 18
PUNTO |Valorde Rebd PUNTO Valorde Rebd PUNTO |Valor de Rebot: PUNTO Valor de Rebote
1 45 6 48 11 42 16 39
2 3L 7 42 12 3* 17 39
3 41 8 41 13 374 18 26
4 29 9 37 14 1 19 33
5 38 10 3g 15 39 20 34
VALORES DE REBOTE IN-SITU
ESTACION N2 06
BASE DE COLUMNA 15
PUNTO |Valorde Rebd PUNTO [Valor deRebd PUNTO |Valor de Rebot PUNTO Valor de Rebote
1 3= 6 28 11 35 16 26
2 32 7 35 12 32 17 33
3 38 8 33 13 35] 18 2L
4 18 24 14 40 19 21
5 29 10 29 15 332 20 40
1
PERALTA
couswr%ﬁ €§ uH RETO Y PAVIMENTO
(| 27

EVALUACION DE ESFUERZOS ANTE LA ACCION DE UN SISMO RARO DE

LA BASILICA CATEDRAL 'Y PROPUESTA DE
Franz Tonny BALDEON VALDEZ

INTERVENCION ESTRUCTURAL



MUESTREQ DE RESISTENCIA DE ROCA CON ESCLEROMETRO EN ROCA

PROYECTO: “EVALUACION DE ESFUERZOS ANTE LA ACCION DE UN SISMO RARO DE LA BASILICA CATEDRAL
Y PROPUESTA DE INTERVENCION ESTRUCTURAL

ESCLEROMETRO MARCA: "CONTROLS" SERIE: 20003689
MODELO: 32-D0561/C "ROCK CLASSIFICATION HAMMER"

GPS: GARMIN G6S

/
CORRECCION DE VALORES DE REBOTES ING

Para un promedio, eliminamos los 5 rebotes mds altas y los 5 rebotes mas bajas

ssensossnsmensancet

ING. JAVIZR -1
ESTACION N® 01 REBOTES CORREGIDOS —
[ %4
REBOTE "R" HACIA ABAJO HACIA ARRIBA HORIZONTAL C ;::Ecgeo 0
& = =90° |a = —45* la = +90° |a = +45° a = 0°
33 0° - 2.98 30.02
33 0° - 2.98 30.02
34 0° - 2.94 31.06
34 0° - 2.94 31.06
34 0° - 2.94 31.06
35 0° - 2.90 32.10
35 0° - 2.90 32.10
35 0° - 2.90 32.10
35 0° - 2.90 32.10
36 0° = 2.86 33.14
ESTACION N2 02 REBOTES CORREGIDOS
REBOTE "R"  HACIA ABAJO HACIA ARRIBA HORIZONTAL RERGAE
CORREGIDO
a = -90° la = -45° |a = +90° [a = +45° a = 0
30 0° . 3.10 26.90
30 0° . 3.10 26.90
31 0° - 3.06 27.94
32 0° - 3.02 28.98
32 0° - 3.02 28.98
32 0° - 3.02 28.98
33 0° - 2.98 30.02
EE) 0° - 2.98 30.02
33 0° - 2.98 30.02
34 0° - 2.94 31.06
ESTACION N2 03 REBOTES CORREGIDOS
REBOTE "R" HACIA ABAJO HACIA ARRIBA HORIZONTAL SSOTE
- CORREGIDO
a = -90° la = -45° |a = 4+90° |a = +45° a = 0°
33 0° -2.98 30.02
34 0° -2.94 31.06
35 0° -2.90 32.10
35 0° -2.90 32.10
36 0° -2.86 33.14
36 0° -2.86 33.14
36 0° -2.86 33.14
36 0° -2.86 33.14
36 0° -2.86 33.14
37 0° -2.82 34.18

EVALUACION DE ESFUERZOS ANTE LA ACCION DE UN SISMO RARO DE
LA BASILICA CATEDRAL 'Y PROPUESTA DE INTERVENCION ESTRUCTURAL

Franz Tonny BALDEON VALDEZ
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MUESTREO DE RESISTENCIA DE ROCA CON ESCLEROMETRO EN ROCA

PROYECTO:  “EVALUACION DE ESFUERZOS ANTE LA ACCION DE UN SISMO RARO DE LA BASILICA CATEDRAL
Y PROPUESTA DE INTERVENCION ESTRUCTURAL

ESCLEROMETRO MARCA: "CONTROLS" SERIE: 20003689
MODELO: 32-D0561/C "ROCK CLASSIFICATION HAMMER"

GPS: GARMIN G6S

ESTACION N2 04 REBOTES CORREGIDOS
REBOTE "R" HACIA ABAJO HACIA ARRIBA HORIZONTAL c ;::Eot;f)o
a = -90° ja = —45° la = +90° [a = +45° o =00
37 0° = 2.82 34.18
38 0° - 2.78 35.22
38 0° - 2.78 35.22
38 0° - 2.78 35.22
39 0° - 2.74 36.26
39 0° - 2.74 36.26
39 0° - 2.74 36.26
41 0° - 2.65 38.35
42 0° - 2.60 39.40
43 0° = 2.55 40.45
ESTACION N2 05 REBOTES CORREGIDOS
REBOTE "R" HACIA ABAJO HACIA ARRIBA HORIZONTAL “ERE
CORREGIDO
a = -80° Joa = -45° la = 490° [a = +45° o = 0°
38 0° - 2.78 35.22
38 0° - 2.78 35.22
38 0° - 2.78 35.22
38 0° = 2.78 35.22
39 0° - 2.74 36.26
39 0° S 2.74 36.26
39 0° D 2.74 36.26
39 0° = 2.74 36.26
41 0° = 2.65 38.35
41 0° - 2.65 38.35
ESTACION N 06 REBOTES CORREGIDOS
REBOTE "R" HACIA ABAJO HACIA ARRIBA HORIZONTAL CO?(ERBE(Z:SO
a = -890° Ja = -45° |a = +90° [a = +45° a = 0°
31 0° - 3.06 27.94
32 0° - 3.02 28.98
32 0° - 3.02 28.98
32 0° = 3.02 28.98
33 0° - 2.98 30.02
33 0° = 2.98 30.02
33 0° - 2.98 30.02
35 0° = 2.90 32.10
35 0° - 2.90 32.10
35 0° = 2.90 32.10

EVALUACION DE ESFUERZOS ANTE LA ACCION DE /UN SISMO RARO DE
LA BASILICA CATEDRAL Y PROPUESTA DE INTERVENCION ESTRUCTURAL

Franz Tonny BALDEON VALDEZ



CALCULO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DE LA ROCA

PROYECTO:  “EVALUACION DE ESFUERZOS ANTE LA ACCION DE UN SISMO RARO DE LA BASILICA CATEDRAL
Y PROPUESTA DE INTERVENCION ESTRUCTURAL

COLUMNA 10
N Rebote
corregido (n)
1 30.02
2 31.06
3 32.10
4 32.10
5 33.14
6 33.14
7 33.14
8 33.14
9 33.14
10 34.18
COLUMNA 15
N Rebote
corregido (n)
1 27.94
2 28.98
3 28.98
4 28.98
5 30.02
6 30.02
7 30.02
8 32.10
9 32.10
10 32.10

Log (o.) = 0.000887R + 1.01
Donde:
[+ = Resistencia a compresién simple de la capa superficial de la roca (Mpa)
Y = Densidad seca de la roca (KN/m3)
R =[ndice de rebote
CALCULO DE "R" N
R =M,= 5
I
COLUMNA 03 BASE COLUMNA 09
N Rebote N Rebote
corregido (n) corregido (n)
1 30.02 1 26.90
2 30.02 2 26.90
3 31.06 3 27.94
4 31.06 4 28.98
5 31.06 5 28.98
6 32.10 6 28.98
7 32.10 7 30.02
8 32.10 8 30.02
9 32.10 9 30.02
10 33.14 10 31.06
COLUMNA 19 COLUMNA 18
N Rebote N Rebote
corregido (n) corregido (n)
1 34,18 1 35.22
2 35.22 2 35.22
3 35.22 3 35.22
4 35.22 4 35.22
5 36.26 5 36.26
6 36.26 6 36.26
7 36.26 7 36.26
8 38.35 8 36.26
9 39.40 9 38.35
10 40.45 10 38.35
ING

HE

ING. JA%B
CONSULTOR €N EONIA
v/ Cip

2 PERALTA

ETO Y PAVIMENTO

NESCop)

EVALUACION DE ESFUERZOS ANTE LA ACCION DE
LA BASILICA CATEDRAL Y PROPUESTA DE
Franz Tonny BALDEON VALDEZ

SISMO RARO DE
INTERVENCION ESTRUCTURAL
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ESTACION N2 01
ESTACION N2 02
ESTACION Ne 03
ESTACION N2 04
ESTACION N2 05
ESTACION N2 06
DENSIDAD DE LA ROCA:

31.44702
28.91935
32.47342
36.58317
36.22697
30.05693

14.216 KN/m3 =

1,450.03

Kg/m3

*: Tobas volcanica, su aplicacion en la construccion de viviendas - Ing. Hugo Nielson - INTEMIN

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DE LA ROCA

Log (o.) = 0.00088 R + 1.01

ESTACION N2 01

Log (O,) =

ESTACION N2 02

ESTACION N2 03

ESTACION N2 04

ESTACION N2 05

ESTACION N2 06

RESISTENCIA PROMEDIO =

1.40
25.32 Mpa

1.37
23.54 Mpa

1.42
26.08 Mpa

1.47
29.35 Mpa

1.46
29.05 Mpa

1.39
24.32 Mpa

26.28 Mpa

258.15

240.02

265.89

299.31

296.26

248.02

267.94

ING

Kg/cm2

Kg/cm2

Kg/cm2

Kg/cm2

Kg/cm2

Kg/cm2

Kg/cm2

(Dato)*

CHBE

1 Soee

ING. JAV Al

CONSULTOR €N

iP N° 55587

ERALTA

&TO ¥ PAVIMENTO
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LABORATORIO DE MECANICA ~ SUELOS, ROCAS, CONCRETOY
PAVIMENTO

ESTUDIOS GEOTECNICOS, GEOLOGICOS Y GEOFISICOS

» O

" INGEPARCH

&

ENSAYO DE MARTILLO DE REBOTE DE SCHMIDT ( ESCLEROMETRIA )

PROYECTO: “EVALUACION DE ESFUERZOS ANTE LA ACCION DE UN SISMO RARO DE LA BASILICA CATEDRAL Y
PROPUESTA DE INTERVENCION ESTRUCTURAL EN EL DISTRITO DE AYACUCHO, PROVINCIA DE HUAMANGA ,
DEPARTAMENTO DE AYACUCHO"

ESCLEROMETRIA ( P-02)

PUNTO 02
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s LABORATORIO DE MECANI  DE SUELOS, ROCAS, CONCRETOY
i *INGEPARCH PAVIMENTO

ESTUDIOS GECTECNICOS, GEOLOGICOS Y GEOFISICOS

ENSAYO DE MARTILLO DE REBOTE DE SCHMIDT ( ESCLEROMETRIA )

PROYECTO: “EVALUACION DE ESFUERZOS ANTE LA ACCION DE UN SISMO RARO DE LA BASILICA CATEDRAL Y
PROPUESTA DE INTERVENCION ESTRUCTURAL EN EL DISTRITO DE AYACUCHO, PROVINCIA DE HUAMANGA ,
DEPARTAMENTO DE AYACUCHO"
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LABORATORIO DE MECANI  DE SUELOS, ROCAS, CONCRETOY
PAVIMENTO

ESTUDIOS GEOTECNICOS, GEOLOGICOS Y GEOF[SICOS
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ENSAYO DE MARTILLO DE REBOTE DE SCHMIDT ( ESCLEROMETRIA )

PROYECTO: “EVALUACION DE ESFUERZOS ANTE LA ACCION DE UN SISMO RARO DE LA BASILICA CATEDRAL Y
PROPUESTA DE INTERVENCION ESTRUCTURAL EN EL DISTRITO DE AYACUCHO, PROVINCIA DE HUAMANGA ,
DEPARTAMENTO DE AYACUCHO"
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LABORATORIO DE MECANI"  DE SUELOS, ROCAS, CONCRETOY
4 F INGEPARCH PAVIMENTO

ESTUDIOS GEOTECNICOS, GEOLOGICOS Y GEOF(SICOS

ENSAYO DE MARTILLO DE REBOTE DE SCHMIDT ( ESCLEROMETRIA )

PROYECTO: “EVALUACION DE ESFUERZOS ANTE LA ACCION DE UN SISMO RARO DE LA BASILICA CATEDRAL Y
PROPUESTA DE INTERVENCION ESTRUCTURAL EN EL DISTRITO DE AYACUCHO, PROVINCIA DE HUAMANGA ,
DEPARTAMENTO DE AYACUCHO"

ESCLEROMETRIA ( P-06)

o Av. 9 de Diciembre N°502 - APROVISA - San Juan Bautista - Ayacucho (066) 632792 -

© 966109527 YREGATIORPBE'ESFUERZOS ANTE LA ACCION DE UN SISMO RARO DE LA BASILICA CATEDR
O leberstoro@ e Ephi3 Tonny BALDEONVALDEZ



HP
Texto tecleado
193


LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. ROCAS.,
CONCRETO Y PAVIMENTO

ESTUDIOS GEOTECNICOS. GEOLOGICOS Y GEOFISICOS
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CROQUIS DE UBICACION DE ENSAYOS I
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SIMBOLOGIA DESCRIPCION

% 6 COLUMNAS ENSAYADAS
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A UBICACION DE ENSAYOS
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. ROCAS.
CONCRETO Y PAVIMENTO

ESTUDIOS GEOTECNICOS. GEOLOGICOS Y GEOFISICOS
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CERTIFICADO

CERTIND

Confirma que el sistema de gestion de

INGEPARCH S.A.C.

con direccion en: Jr. Maria Parado de Bellido Nro. 583 int. 9
Cercado Ayacucho - Hamanga - Ayacucho - Peru

m oy

ICacCion

es conforme con los requisitos

1ISO 9001:2015

teniendo el alcance de certificacion

Servicios de consulforia técnica en geotecnia, geologia y geofisica.
Servicio de ensayos de campo y laboratorio de suelos, roca, concreto y pavimento.
Servicios de controles de calidad en materiales de construccion tanto en
laboratorio como en el terreno. Servicios de capacitacion
técnica en geotecnia, geologia y geofisica.

de certif

Los detalles respecto a la veracidad de este certificado pueden ser oblenidos al CERTIND SA. Telefona: +4021.313.36.51/ E-mail; office@cerlind.ro

Lo talsificacion de esle documento se castiga en conformidad con la ley.

Certificado n® 22790 C

Certificacion presente: 29.06.2022 ‘ _ &l

Ultima actualizacién: 01.07.2022 \ oS

Duracion de vencimiento del ciclo de certficacion: 28.06.2025 con o condicion del vitgialerc anuol del cerficado

La recertificacion debe ser findlizada hasta la fecha del vencimiento defciclo de cerificacion
El organismo de certificacion reserva el derecho de suspender, retirar o cancelar el presente certificado si en

las auditorias de vigilancia se observa que no fueron respetadas las condiciones desde la fecha de la certificacion inicial

CERTIND SA - ORGANISMO DE CERTIFICACION
Palacio Ugir 1903, Calle George Enescu 27-29, distrito 1, Bucarest, Rumania

organismo

EVALUACION DE ESFUERZOS ANTE LA ACCION DE UN SISMO RARO DE
LA BASILICA  CATEDRAL Y PROPUESTA DE INTERVENCION ESTRUCTURAL
Franz Tonny BALDEON VALDEZ
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR LTDA.

398 Urb. San Joaquin -
654 547 - 943 827 118

Bellavista - Callao

WWW.piNZuar.com.co

Certificado de Calibracion - Laboratorio de Metrologia
Certificate of Calibration

SOLICITANTE INGEPARCH S.A.C.
Customer
DIRECCION JR. MARIA PARADO DE BELLIDO NRO. 583 INT. 9
Address CERCADO AYACUCHO - HUAMANGA - AYACUCHO
CIUDAD AYACUCHO
City
INSTRUMENTO ESCLEROMETRO ANALOGICO
strument
FABRICANTE CONTROLS
Manufatured by
MODELO 32D0561/C
Mode!
NUMERO DE SERIE 20003689
Identification number
CODIGO INTERNO No presenta
Internal code

RANGO DE MEDICION 0

Measurement range
FECHA DE CALIBRACION 2022 - 06 - 28
Date of calibration

ZCHA DE EXPEDICION 2022 - 06 - 30
Date of Issue

NUMERO DE PAGINAS DEL CERTIFICADO INCLUYENDO ANEXOS
Number of pages of this certificate and documents attached

FIRMAS AUTORIZADAS
Authorized Signatures

/[
Felix Jaramillo Castilo
Responsable Laboratorio de Metrologia

PINZUAR.

LABORATORIO DE METROLOGIA

NA-6271-002 RO

Pag. 1de 3

Los resultados emitidos en este
certificado se refieren al momento y
condiciones en que se realizaron las
mediciones. Dichos resultados solo
corresponden al item que se
relaciona en esta pagina. El
laboratorio que lo emite no se
responsabiliza de los perjuicios que
puedan derivarse del uso inadecuado

de los instrumentos y/o de la
informaciéon suministrada por el
solicitante.

Este certificado de calibracion
documenta y asegura la trazabilidad
de los resultados reportados a
patrones nacionales e

internacionales, que reproducen las
unidades de medida de acuerdo con
el Sistema Internacional de Unidades
(SI).

El usuario es responsable de la
calibracion de los instrumentos en
apropiados intervalos de tiempo.

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Fuerza | Longitud | Masa | Par Torsional | Presion | Temperatura

EVALUACION DE ESFUERZOS ANTE LA ACCION DE UN SISMO RARO DE
INTERVENCION ESTRUCTURAL

LA BASILICA CATEDRAL Y PROPUESTA DE
Franz Tonny BALDEON VALDEZ
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LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR LTDA.

ille Ricardo Palma No. 998 Urb. San Joaquin - Bellavista - Callao p"\' Z l Ag

263 Cel: 986 654 547 - 943 827 118

WWW.pIinZuarcom.co

LABORATORIO DE METROLOGIA

Certificado de Calibracién - Laboratorio de Metrologia NA-6271-002 RO
Certificate of Calibration Pig. 2de 3
DETALLES DE LA CALIBRACION

Solicitante INGEPARCH S.A.C.

Lugar de Calibracion Laboratorio de Metrologia PINZUAR Ltda.
Método Empleado Comparacion Directa

Instrumentos de Referencia Yunque / D041-16 DE INCOBEST
Método Empleado Comparacion Directa

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Se procede a la toma de lecturas del esclerometro comparando segun la norma ASTM C805, en el yunque con una dureza
media de 59,8 HRC + 1 HRC.

Valor B Incertidumbre
Dimension No. @, e Valor medido Error Expandida
Indice de
Rel 80 und 79,60 und -0,40 und 1,9 und

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Fuerza | Longitud | Masa | Par Torsional | Presion | Temperatura

EVALUACION DE ESFUERZOS ANTE LA ACCION DE UN SISMO RARO DE @
LA -BASILICA  CATEDRAL Y PROPUESTA DE INTERVENCION ESTRUCTURAL

Franz Tonny BALDEON VALDEZ
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WWW.pinZuar.com.co

LABORATORIO DE METROLOGIA

Certificado de Calibracion - Laboratorio de Metrologia NA-6271-002 RO
Certificate of Calibration Pég. 3de 3

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Los resultados de la calibracion estan dados para cada pieza en las tablas de resultados ubicadas en las paginas No. 2

INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION

La incertidumbre expandida de la medicién reportada (pagina No. 2, Tabla de resultados), se establece como la

incertidumbre estandar de medicion multiplicada por el factor de cobertura "k" y la probabilidad de cobertura

aproximadamente al 95 %. Basados con el documento: JCGM 100:2008. GUM 1995 with minor corrections. Evaluation of
zasurement data Guide to the expression of uncertainty in measurement. First Edition. September 2008.

CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura: 20°Cx1°C
Humedad Relativa: 60 % HR £10 % HR
TRAZABILIDAD

El Laboratorio de Metrologia de Pinzuar Ltda. asegura el mantenimiento de la trazabilidad de los patrones al Sistema
Intermacional de Unidades S.I.

OBSERVACIONES

1. Los certificados de calibracion sin las firmas no tienen validez.

2 El usuario es responsable de la recalibracion de los instrumentos de medicion a intervalos apropiados.

3.Este certificado expresa fielmente el resultado de las mediciones realizadas. No podra ser reproducido,sin obtener
permiso previamente por escrito del laboratorio que lo emite.

4. Los resultados contenidos en este certificado se refieren al momento y condiciones en que se realizaron las
xdiciones. El laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso
inadecuado de los instrumentos.

5. Se anexa con el certificado la estampilla de calibracion No. NA-6271-002

Felix Jaramillo Castilo
Responsable Laboratorio de Metrologia

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Fuerza | Longitud | Masa | Par Torsional | Presion | Temperatura

EVALUACION DE ESFUERZOS ANTE LA ACCION DE UN SISMO RARO DE @
LA~ BASILICA CATEDRAL 'Y PROPUESTA DE INTERVENCION ESTRUCTURAL
Franz Tonny BALDEON VALDEZ



Planos = ANEXO D

D.2 Propiedades mecanicas de muestra de roca Carmen Alto
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LABORATORIO DE Av. Independencia s/n

MECANICA DE ROCAS Telef (066) -312510 Anexo 151
FIMGC - UNSCH Ayacucho - Perd

RESULTADOS DE ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE

TESISTA: Franz Baldedn Valdéz
TESIS! Evaluacién de esfuerzos ante 13 accién de un sismo raro de la basilica catedral y propues de intervencién estructural.
ESTRUCTURA: MUESTRA: Basllica catedral
PROCEDENCIA: Lugar: Basllica catedral Provincia: Huamanga
Distrito: Ayacucho Depto: Ayacucho
PROBETA CARGA DE RESISTENCIA COMPRESION
MUESTRA Didmetro Longitud Area ROTURA UNIAXIAL OBSERVACIONES
cm, cm. cm? Kg Kg/cm? MPa
Basllica catedral 5.42 10.41 23.07 3,617 256.77 25.18 Brecha volcdnica baséltica
FECHA: 10 de mayo del 2023 OBSERVACION: (*) Corregida segtin Prodyakonov (L/D=2)

EVALUACION DE ESFUERZOS ANTE LA ACCION DE UN SISMO RARO DE LA BASILICA CATEDRAL Y PROPUESTA DE INTERVENCION ESTRUCTURAL
Franz Tonny BALDEON VALDEZ
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LABORATORIO DE

MECANICA DE ROCAS

FIMGC-UNSCH

PROPIEDADES FISICAS DE LA ROCA

Av. Independencia S/N

Telef. (066) 312510 Anexo 151

Ayacucho - Perd

(ASTM C-97-02)
TESISTA : Franz Tonny Baldedn Valdéz
TESIS: Evaluacién de esfuerzos ante la accién de un sismo raro de la basilica catedral y propuesta de intervencion estructural.
PROCEDENCIA:  Lugar: Basilica catedral Muestra: Basillica catedral
Distrito: Ayacucho Provincia: Huamanga
Depto: Ayacucho
MUESTRA VOLUMEN |PESO NATUR.| PESO SECO |[PESO SATUR.| DENSIDAD | ABSORCION |POROSIDAD NOMBRE DE ROCA
cm? g, gr. gr._ gr./cm3 % %
Basilica catedral 17.85 36.30 36.10 38.10 2.02 5.54 11.20 Brecha volcédnica basdltica

FECHA: 10 de mayo del 2023

EVALUACION DE ESFUERZOS ANTE LA ACCION DE UN SISMO RARO DE LA BASILICA CATEDRAL Y PROPUESTA DE INTERVENCION ESTRUCTURAL
Franz Tonny BALDEON VALDEZ
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LABORATORIO DE Avx. Independencia s/n
MECANICA DE ROCAS Telef (064) - 812510 - Anexo 151 Ayacucho -Per(
FMIGC - UNSCH

ENSAYO DE DETERMINACION DEL MODULO ELASTICO

Y COEFICIENTE DE POISSON
TESISTA : Franz Baldedn Valdéz
TESIS: Evaluacidn de esfuerzos ante la accién de un sismo raro de la basilica catedral y

propuesta de intervencion estructural.
ESTRUCTURA:

Distrito: Ayacucho
Provincia: Huamanga
Departamento: Ayacucho

MUESTRA

Procedencia: Basilica catedral
Roca: Brecha volcdnica basdltica
Codigo de muestra:

Tramo:

Diametro (cm) 542
Longitud (cm) 10.41
Area (cm?) 23.07
Resistencia a la compresidon (kg/cm?) 256.77
50% de la resistencia (Kg/cm?) 78.39
Deformacion axial (mm. X 102-3) 136
Deformacion transversal (mm. X 10*-3) 0.25
Mddulo eldstico (Kg/cm?) 57,636.03
Médulo elastico (MPa) 5,650.59
Coeficiente de Poisson 0.18
Observaciones:

Fecha: 10 de mayo del 2023

EVALUACION DE ESFUERZOS ANTE LA ACCION DE UN SISMO RARO DE

LA BASHICA CATEPRAL AV4 PROPLIECTA ImY INEFERVENC
=Y L= A LAY —J T L == Vi

TS LI = =4 Bvany = T T \UTr o LY | g ==
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|CONSTANTES ELASTICAS |

1
Deformacion unitaria (D x 10*-3 m.mm) ECHE

Muestra: M-1 Ge= 166.77 Kglem* Gt= 78.39 Kg/iem*
Diametro: 542 mm, Longitud: 1,041 mm. DL= 1.36 x10-3 m.m DR=0.25 x 10"-3 mm,
Roca: Brecha volcénica E=57,638 Kg/icm* V=0.18
300+
E |
o
b4
S
200+
156
DR DL
100+
78 S o Wit S
W
075 o amer = —t t

mmmum’

| VER RUBINA SALAZAR
RESPONSABLE

EVALUACION DE ESFUERZOS ANTE LA ACCION DE UN SISMO RARO DE LA BASILICA CATEDRAL Y PROPUESTA DE INTERVENCION ESTRUCTURAL
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REECANECA DE ROCAS

Av. iIndependencia s/n

Telef.(066}-312510 Anexo 151
UNSCH - FIMGC Ayacucho Perii
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(ASTM D-4554)
TESISTA: Franz Baldedn Valdéz
TESIS: Evaluacion de esfuerzos ante la accién de un sismo raro de la basilica catedral y propuesta de
intervencién estructural.
ESTRUCTURA: MUESTRA: Basilica catedral
PROCEDENCIA: Lugar: Basilica catedral
Distrito: Ayacucho
Provincia: Huamanga
Depto: Ayacucho Area (cm?) 19.40
CARGA NORMAL (KN): 3.00 CARGA NORMAL (KN}): 4.00
Carga de corte Desplazamiento Carga de corte Desplazamiento
KN 102 mm. KN 102 mm.
124 26 1.67 31
137 27 1.80 32
1.50 28 193 33
CARGA NORMAL (KN): 5.00 CARGA NORMAL {KN}): 6.00
Carga de corte Desplazamiento Carga de corte Desplazamiento
KA 102 mm. [ 10-* mm.
211 36 153 41
2.24 37 166 42
2.37 38 281 43
RESUMEN RESULTADOS
ESFUERZO NORMAL ESFUERZO DE CORTE COWESION © ANGULO FRICCION @
Kgfom® Kg/om?® Kg/om2 Grados
15.77 7.88
21.03 10.14 058 23.6°
26.28 12.46
3154 1477
DESCRIPCION DE LA MUESTRA:
La muestra de roca corresponde a una BRECHA VOLCANICA BASALTICA , de color gris claro.
La roca es medianamente compactoy duro.

FECHA: 10 de mayo del 2023

EVAL

Franz Tonny BALDEON VALDEZ
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| RESULTADOS ENSAYO CORTE DIRECTO |

TESIS: "Evaluacion de esfuerzos ante la accién de un sismo raro de la basilica catedral y Propuesta de
intervencion estructural.",
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