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RESUMEN
La construccién de la Iglesia San Cristobal considerada la més antigua de Ayacucho
data del afio 1540 con mas de 470 afios de construccién, que han pasado por diversas
etapas de intervencion sin haber sido sometidas a un previo anélisis estructural, y que
han sido sustentados en base a evaluaciones empiricas e intuitivas, obvidndose muchas
veces su comportamiento ante solicitaciones sismicas, debido sobre todo a la falta de
recursos para realizar estudios serios mas exhaustivos, causando dafios irreparables en el
que se han hecho intentos para dar solucién sin conocer con exactitud el origen y
magnitud de estos esfuerzos. La intervencién en los monumentos histéricos es
primordial para evitar desastres tanto en vidas humanas como en patrimonios culturales.
El objetivo es hacer un analisis del comportamiento estructural de estos templos, con la
generacion de modelos matematicos basados en técnicas de elementos finitos y
comparar estos modelos, con los nuevos elementos estructuras adicionales de
reforzamiento, buscdndose la mejor solucién frente a los esfuerzos maximos, teniendo
en cuenta las restricciones de intervencién para un monumento de primer orden.
Haciéndose un analisis dindmico, modal espectral, y evaluar su resistencia de un
inminente movimiento sismico. Antecedentes de éste tipo de estudios pueden ser
hallados en el proceso de Restauracion de la Basilica de San Francisco de Asis (Italia)
luego del terremoto de 1997, y en el Perti, como las primeras son la Catedral del Cusco
y de Lima, el Congreso de la Republica realizados por la UNI a través del CISMID. En
el caso de la ciudad de Ayacucho no existen precedentes en analisis de éste tipo. Por
tanto, se harén este andlisis a las Iglesias de Santa Teresa y San Cristobal por poseer
gran valor histérico y su deplorable estado, ademas se buscara sentar las bases para la

realizacién de nuevos estudios similares en otras Iglesias.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El abandono de los monumentos y principalmente las malas restauraciones que se
vienen ejecutando en nuestra Ciudad estan ocasionando la pérdida silenciosa de nuestro
patrimonio arquitecténico como legado histérico de los Siglos XVI y XVII. Al
producirse la conquista Espafiola se introdujeron nuevas técnicas para el proceso
constructivo de las nuevas edificaciones. Durante este periodo las diferentes
generaciones dejaron un cuantioso legado monumental que deberia haberse conservado
celosamente para convertirse en un ejemplo de la capacidad técnica y artistica de las
generaciones pasadas y que constituye un hito de identidad para los Ayacuchanos.

En la década de 1930 y después del terremoto de 1940, se ejecutaron los primeros
trabajos para conservar los monumentos coloniales mediante intervenciones que
denotan empirismo y falta de criterios adecuados prefiriéndose a la reconstruccion que a
la restauracion sin hacer ningin tipo de andlisis estructural. Con el terremoto de Cusco
en 1950, intervino por primera vez la UNESCO y en el afio 1971 después del terremoto

de Trujillo, se crea el INC; organizdndose 4reas encargadas en la conservacion del



Patrimonio Histérico, desde ahi se conlleva el reto de la conservacién de estos
patrimonios culturales de la humanidad. Cuyo trabajo de intervencion eran de manera
empirica, basados en la experiencia, sin dar un sustento analitico cuantitativo (Lo que
sucede a la fecha en la mayoria de proyectos de restauracion).

En 1970, el Dr. Edward L. Wilson, lanz6 en EE.UU el primer programa completo de
andlisis estructural, llamado SAP, el cual representaba para su época el estado del arte
de los procedimientos numéricos para la ingenieria estructural para edificaciones
nuevas. En esa época, el programa era utilizado en computadoras de gran tamarfio, por lo
que estuvo restringido a las organizaciones gubernamentales y a las grandes compaiiias.
Con el paso de los afios debido al aumento en la memoria y velocidad de las nuevas
computadoras, la implementacion de nuevos métodos numéricos, la invencién de
nuevos algoritmos, lenguajes de programacion y sistemas operativos con entornos
griaficos méas avanzados. A finales de los afios 70, aparecieron las computadoras
personales, lo cual hizo que los programas de anélisis también se volvieran populares en
las pequefias compafiias y entre algunos usuarios individuales.

En el afio 1980, se desarroll6 la primera aplicacion para andlisis estructural en 3D para
computadoras personales.

Actualmente, los programas de andlisis y disefio de estructuras permiten realizar
rapidamente la creacion del modelo a través del dibujo de un conjunto de objetos que
poseen propiedades (dimension, material, seccion transversal, etc.) y que representan a
los elementos de la estructura.

Hace pocos afios este tipo de andlisis estd siendo usado con éxito en el mundo para
estructuras ya construidas, principalmente con la finalidad de preservar su estabilidad
estructural por su gran valor historico. Antecedentes de éste tipo de estudios pueden ser

hallados en el proceso de Restauracion de la Basilica de San Francisco de Asis (Italia)



luego del terremoto del 26 de setiembre de 1997, y en el Peri, la pionera en éste tipo de
Anélisis es la Universidad Nacional de Ingenieria que a través del CISMID ha realizado
este tipo de modelos para la evaluacion del comportamiento Estructural de la Catedral
del Cusco, el Congreso de la Repiblica, la Catedral de Lima, la catedral de Chiclayo.
En el caso de la ciudad de Ayacucho no existen precedentes en andlisis de €ste tipo para
estructuras religiosas.

Se han tenido estudios diversos relacionados es este tema en la Ciudad de Ayacucho,
como las tesis de Pregrado hechas por: Palomino Ojeda (2002), “Técnicas y cdlculos de
consérvacién y restauracion de edificios civiles coloniales de Ayacucho”; Quispe
Arones (2004), “Vulnerabilidad de las construcciones de adobe en el centro historico
de la ciudad de Ayacucho”, Salazar Salcedo, ” Refaccion y mantenimiento de Iglesia en
Ayacucho”, Paz Palomino (2006) “Evaluacion y rehabilitacion de edificaciones en
centros histéricos”, y Ortega Bautista, ”Propiedades mecdnicas del adobe”.

La religion Catdlica desde hace muchos afios se manifiesta con obras arquitectonicas de
mayor importancia, pero estas estructuras tienen més vida de la que posiblemente se
disefié y un periodo de vida més de la que pretendemos conservar, es por ello que se
debe hacer una restauracién mas seria y completa a las que se vienen haciendo en la
ciudad, siendo esta Tesis, la primera investigacién hecha en la regién para Iglesias,
pretendiéndose que se difunda este tipo de andlisis para futuras restauraciones en otros

monumentos

1.2 Planteamiento del Problema

En los proyectos de intervencion no se hacen los respectivos andlisis de estructuras de
los monumentos histéricos que se desea conservar y como consecuencia se vienen

haciendo trabajos en base a conocimientos empiricos e intuitivos, sin contar con



cdlculos cuantitativos que justifiquen el uso de diferentes refuerzos estructurales;
llegando a cometerse errores, causando dafios irreparables en el que se han hecho
intentos para dar solucién sin conocer con exactitud el origen y magnitud de estos
esfuerzos y conocer si estas estructuras resistirdn un inminente movimiento sismico.
Todo esto a falta de un andlisis estructural en conjunto con todos sus elementos de la
estructura, sin conocer el comportamiento estructural que va a tener posteriormente,
surgiendo las rajaduras, desplazamientos y finalmente colapsos.

Desde hace unos afios, el ingeniero estructural cuenta con herramientas poderosas y de
facil acceso para la determinacion del comportamiento de estructuras, mediante la
generacion de modelos matematicos basados en Técnicas de Elementos Finitos.

Debido a que los monumentos de Ayacucho que estan siendo restaurados no cuentan un
adecuado anélisis estructural, es necesario que la Universidad Nacional de San Cristébal
de Huamanga, el INC-Ayacucho y la Municipalidad, sean las llamadas a realizarlos
dada la importancia que tienen las edificaciones declaradas como patrimonio, el cual fue
motivo plantear la presente Tesis: “RESTAURACION DEL SISTEMA
ESTRUCTURAL DE LOS MONUMENTOS: IGLESIA SANTA TERESA Y LA
IGLESIA SAN CRISTOBAL”, habiéndose elegido la Iglesia San Cristébal, por ser la
primera Iglesia construida en Ayacucho en el afio de 1540, actualmente abandonado por
la mala intervencion, que ocasiono el desplome del techo, rajaduras y desplazamientos
en los muros ocasionando perdida de estabilidad, humedad de cimientos y
sobrecimientos. Y la Iglesia de Santa Teresa, inaugurado luego de 20 afios de
construccion el 15 de Octubre de 1703, a la fecha han transcurrido 307 afios pasando
por diversas etapas de restauracion debido a los eventos sismicos ocurridos en la
Ciudad, que ocasioné inestabilidad de sus muros, rajaduras en su techo con forma de

boveda de caiién corrido ocasionando filtracién de aguas pluviales, necesitando una



urgente intervencion para evitar desastres peores. Estas iglesias son administradas por
el Monasterio de las Madres Carmelitas Descalzas de San Francisco de Borja y
Santuario de Santa Teresa, habiendo encontrado interés por parte de la Comunidad
Religiosa de este Monasterio en la realizacién de éste estudio, por lo que brindaron al
tesista la informacion necesaria y el acceso a los templos. De ésta manera se busca
realizar un aporte a la Universidad y a la Sociedad Ayacuchana, buscando ademaés
sentar las bases para la realizacién de estudios similares en otras iglesias e inmuebles

declarados como monumentos historicos.

1.3 Justificacién

1.3.1 General

En nuestra Ciudad, se incrementa a poco la conciencia del valor histérico de los templos
y casonas como patrimonio cultural. Pero ello no ha frenado la depredacién de algunos
monumentos historicos, afectados por la falta de identidad de los ciudadanos y sobre
todo las malas restauraciones

Bien se dice que Ayacucho es “la ciudad de las iglesias” ya que los ricos mineros y
encomenderos Espafioles financiaron la construccion de hermosos templos enriquecidos
con altares dorados, valiosas telas y joyas, como las que conservan la Iglesia de Santa

Teresa que es necesario protegerlas.

1.3.2 Técnica

Para la restauraciéon que demandan mayores requerimientos de estabilidad estructural
por el cambio de funciones para el que no ha sido disefiado, Se debe brindar seguridad a
los usuarios o de las valiosas colecciones de mucho valor, proponiendo alternativas que
incorporen estructuras adicionales de refuerzo y compatibles con las normas y

principios de restauracion.



La reparacién usando materiales incompatibles, por su dureza y rigidez como el acero y
el concreto armado han originado los mas flagrantes errores, constituyéndose no solo
graves alteraciones al testimonio patrimonial edificado, sino soluciones de caricter

irreversible como los que se encontraron en la Iglesia de Santa Teresa.

1.3.3 Economica

La problemética del departamento de Ayacucho alberga un indice de depresion
econémico — social. Dentro de éste contexto es el adrea del Turismo la que tenga
mayores perspectivas de crecimiento, ya que los recursos turisticos de la regién son
muy amplios. Actualmente, la ciudad de Ayacucho presenta como uno de los
principales atractivos de interés para el turista el Ambiente Urbano Monumental de la
Ciudad, constituido por antiguas casonas coloniales y templos, que presentan estilos
arquitecténicos muy variados y algunos de ellos tGinicos, siendo ademas éste el espacio
en que se desarrolla la actividad de mayor interés para los turistas nacionales y
extranjeros, que es la Semana Santa, fuente de importantes ingresos econémicos para
la poblacion Ayacuchana, siendo en ello en que radica la importancia de mantener
nuestras casonas e iglesias pues son parte importante del atractivo turistico de la ciudad.
Ayacucho es un pueblo mistico y religioso, donde casi semanalmente se celebra alguna
festividad sacra en alguna Iglesia, sin embargo, hoy nos encontramos con que muchas
de ellas se encuentran en mal estado de conservacion, por ello es importante la inversion
en programas de Rehabilitacién, Restauracion y Reforzamiento de las mismas.

En caso de las Iglesias estas costarian mas reemplazar sus elementos estructurales o
arreglarlas después de un sismo que intervenirlas y prepararlas para la accion de este

fen6meno.



1.4 Objetivos
1.3.1 Objetivos generales
» Establecer una metodologia para la intervencién en monumentos de “tipologia
compleja”, de primer orden que no esté basado en empirismo y métodos ensayo
error, generando modelos estructurales matematicos basados en técnicas de
elementos finitos equivalentes a la estructura real
1.3.2 Objetivos especificos
» Proponer la restauracion del sistema estructural de los monumentos: Iglesia Santa
Teresa y la Iglesia San Cristébal de la ciudad de Ayacucho
» Realizar un anélisis dindmico modal espectral para aproximar el modelo en caso
de movimientos sismicos
» Emplear o utilizar método de elementos finitos para el anélisis del

comportamiento estructural de los templos tratados en la Tesis.

» Determinar la efectividad de los materiales compatibles usados en la restauracién

1.5 Formulacién de la hipétesis

Con los modelos matemaéticos hechos, se hara el analisis estructural por el método de
elementos finitos, para representar de la manera mds eficiente el comportamiento del
sistema estructural de las Iglesias de Santa Teresa y San Cristébal; en caso de necesitar
refuerzos adicionales se hara un modelado con éstos para comprobar su resistencia.

Se someteran dichos modelo a andlisis estaticos y dindmicos (sismo) considerando un
comportamiento lineal y elastico de los materiales; haciéndose una comparacién, tanto
de los modelos hechos en su forma actual y los modelos propuestos con sus nuevos
elementos estructurales de reforzamiento, esperdndose encontrar soluciones a los

problemas de desplazamientos y esfuerzos maximos.



Para la evaluacién del comportamiento sismico de la estructura, ésta se realizara
asumiendo algunos valores para la generacion del espectro de respuesta y para la
determinacién de los desplazamientos laterales permisibles considerando la norma E-
030 de Disefio Sismoresistente, debido a que ésta no especifica valores para las
estructuras de piedra o adobe. Dicha estimacién de valores se har4 utilizando
reglamentos del extranjero en los que se especifique parametros para la evaluacion de

éste tipo de estructuras.

1.6 Aspectos metédicos

La presente tesis serd elaborada sobre la base de conocimientos tedricos referidos a
técnicas de elementos Finitos, a través de los cuales se desarrollard el modelo de las
Iglesias de Santa Teresa y San Cristobal de la ciudad de Ayacucho basédndose en el
levantamiento de los planos del estado actual que se realizardn en las Iglesias. Para la
calibracién del modelo se utilizard datos provenientes de ensayos realizados en piedras,
y adobes realizados en la ciudad de Ayacucho. Se busca sobre todo determinar la
respuesta estructural del mencionado templo ante solicitaciones estéticas y de sismo,

considerando un comportamiento lineal y elastico de la fabrica.

1.7 Organizacion del estudio
La presente tesis se ha organizado de tal forma que se mantenga en lo posible la
secuencia en el estudio de restauracion para las Iglesias propuestas por el que esta
propuesto en VII capitulos.
e En el Capitulo I, se exponen las bases, el problema, la importancia y
justificacion del trabajo de investigacion, asimismo se hace un planteamiento

final de los objetivos que persigue esta tesis.
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En el Capitulo II, Se desarrollard el estado de arte en intervenciones de
monumentos historicos, citando, en secuencia las diferentes etapas de
intervencion estructural desde la forma de descripcion del problema hasta el
estudio y andlisis del comportamiento estructural de estos.

El Capitulo IIlI, Se mencionard las diferentes técnicas de restauracién usados
en la intervencién de los monumentos histéricos para los diferentes elementos
estructurales, se hard algunos comentarios de las patologias en la restauracién y
de los mecanismos causantes de la degradacion mecanica a través del tiempo

El Capitulo IV, Se asignaré los materiales y aplicardn métodos, a las Iglesias de
Santa Teresa y San Cristébal, para validar los modelos planteados para su
analisis estructural.

El Capitulo V, Se mostraran los resultados del pre procesamiento,
procesamiento y post procesamiento de la Iglesia Santa Teresa.

El Capitulo VI, Se mostraran los resultados del pre procesamiento,
procesamiento y post procesamiento de la Iglesia San Cristobal, se hardn
comparaciones con un modelo propuesto con nuevos elementos estructurales
para su intervencion y los trabajos de intervencién propuestos.

El Capitulo VII, se ocupa de las conclusiones y recomendaciones de la
investigacion y algunos temas afines para investigaciones futuras.

La Bibliografia presenta una lista detallada del material bibliografico utilizado.



CAPITULO II

ESTADO DEL ARTE EN INTERVENCIONES DE MONUMENTOS
HISTORICOS

2.1 Antecedentes Histéricos
Uno de los primeros documentos mds antiguos que pretendieron normalizar la actividad
restauradora o de conservacion del patrimonio histérico fue en el siglo V con el

€

emperador romano Julio Maiorano promulgando un edicto: “...Jas bellezas de la ciudad
estdan siendo bdarbaramente destruidas, los propietarios demuelen los monumentos de
nuestro gran pasado para usarlos en nuevas construcciones...” (*). Los arquitectos del
Renacimiento Italiano veian a los monumentos como objetos a idolatrar y no como
documentos de investigacion , “..el entusiasmo hacia los monumentos antiguos no
implica el deseo de conservarlos, eran amados porque reflejaban el gusto artistico del
momento. Eran parte del presente y como tal podian ser modificado ... "(%)

A partir del que nacen muchos documentos como el Decreto de la convencién Nacional

del 11 afio de la I Republica Francesa (1774), teniendo como precursores a John Ruskin

! IBANOV, V N, “ Cultural Monuments and Society” , en coloquios de ICOMOS. 1961

* ZEVI, Bruno. “Architecture in Enciclopedia of world” Art. Vol 1 ;Mc. Graw Hill. p 689. - 1959
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(1819-1900), o el Arquitecto Frances Viollet Le Duc (1814-1879), en el que Camilo
Boito (1836-1914), dijo en el Congreso de Ingenieros y Arquitectos Italianos de 1883,
“ la intervencion serd la minima posible, la conservacion tiene que ser unicamente en lo

esencial del edificio y toda nueva intervencion serd claramente identificable”.

Carta de Atemas (1931). La primera carta aprobada por la oficina de museos,
dependiente de la sociedad de naciones, cuyo principal planteamiento era el uso del
hormigén armado en las restauraciones. Esta carta no fue aprobada en muchos Paises,
pero influyo a la creacion de otras, cuyas caracteristicas principales eran.
a) Salvaguardar tanto la obra de arte como el testimonio histérico.
b) Rechazar toda construccién nueva, destruccion o arreglo que altere volumenes y
colores.
c) Respetar las aportaciones constructivas de todas las épocas.
d) Aceptar reemplazos arménicos de partes distinguibles del original.
€) No aceptar adiciones a menos que se respete el trazado, el equilibrio volumétrico
y la relacién ambiental.
f) Respetar materiales y técnicas tradicionales.
g) Aceptar técnicas modernas sélo si las tradicionales fueran inadecuadas.
Esta politica tuvo poca oportunidad de llevarse en practica debido al desencadenamiento
de la Segunda guerra mundial del siglo XX, se destruyeron gran cantidad de patrimonio
Europeo, fue necesario redactar textos normativos a nivel internacional que se ocupasen
de la restauracion como las cartas.
De esta forma en mayo de 1954, se firma la Convencion de la Haya, para la proteccion

de los bienes culturales en caso de conflicto armado
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Si bien los criterios de conservacion han venido evolucionando hasta las mads modernas
como la carta de Zimbabwe , del 2003 y la de Québec del 2008; pero ninguno de ellos
define el problema de mayor ocurrencia de dafios en las construcciones monumentales
de tierra la ocurrencia peri6dica de sismos y el riesgo acumulativo principalmente en la
mamposteria de tierra.

Por tltimo sefialando la participacién de instituciones como la UNESCO (Organizacién
de las Naciones Unidas para Educacion, la Ciencia y la Cultura ) creada el 1946, con
autoridad promotora de la restauracion en el dambito mundial, bajo su patrimonio
nacieron otras instituciones destinadas a la promocion y difusién de ideas y técnicas
relacionadas con la restauracion como son la ICOM (Consejo Internacional de
Museos), ICOMOS ( Consejo Internacional de Museos y Sitios), IIC ( Instituto
internacional para la Conservacion de trabajos histdricos y Artisticos) , ICCROM (
Centro Internacional para el Estudio de la Preservacion y Restauracién del Patrimonio
Cultural) .

Las cartas internacionales de conservacion (adoptadas por ICOMOS/UNESCO) no
distinguen la intervencién patrimonial entre los casos sujetos a la actividad sismica y las
edificaciones a base de piedra y tierra como el de nuestro Pais, ya que no es razonable
indicar solamente recomendaciones universales, es decir un mismo tratamiento para

todo el patrimonio existente.(’)

Las Normas politicas de Conservacién Patrimonial en América Latina
En el 4mbito latinoamericano, las reflexiones sobre la necesidad de proteger los bienes
culturales, frente a las caracteristicas nuevas de los factores de deterioro encuentran un

marco propicio en los acuerdos de Punta del Este (1967).

Documentation Centre UNESCO-ICOMOS, International Counch on Monuments and sites.
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Ese mismo afio, se realiza, propiciado por la OEA (Organizacién de los Estados
Americanos), el encuentro de Quito, que produce las denominadas “Normas de Quito”,
recomendaciones que recogen la idea de la “puesta en valor” de lo patrimonial. En lo
particular se hace hincapié en la explotacién turistica de los recursos culturales, como
una alternativa de desarrollo incluso regional. Este documento a pesar que contribuye a
la detecciéon de problemas geﬁeradores del proceso de abandono y destruccién del
patrimonio americano posibilita peligrosas interpretaciones que son originadoras de
graves problemas. De esta manera se sefiala la necesidad de una declaracion estatal y un
fichaje especifico para que una determinada obra arquitectonica sea reconocida como
“Monumento”, y por lo tanto merezca la proteccion legal.

Esta declaracion posibilitd retrocesos en las politicas culturales nacionales, tal como
sucedié en el Perti con la Ley N°24047 de 1984, la cual determina automaticamente

como patrimonio nacional, a los bienes inmuebles prehispanicos y de la época colonial
4
@)

2.1.1 Centro histérico de Ayacucho.

La actual Ciudad de Huamanga fundado el 25 de Abril de 1540 por los Espaiioles como
una necesidad militar de orden estratégico, dada su ubicacion intermedia entre el
recorrido de la capital Lima al Cusco y viceversa, fue creciendo gracias a su
importancia econémica especialmente en la actividad minera, comercial y agropecuaria,
asi como al clima agradable de la ciudad que permitio el asentamiento de las familias
aristocréticas Espafiolas, que llegaron conjuntamente con el Obispo Crist6bal de Castilla
y Zamora hijo del rey Felipe IV, el mismo que fundé la segunda Universidad del Perti

junto a las casonas coloniales y templos que aun existen hasta la fecha.

* VILLEGAS ORMACHEA AMERICO, ESTRADA IBERICO ENRIQUE, “Centro histérico de Cusco

rehabilitacién urbana y vivienda”, UNSAAC-PNUD/UNESCO-ININVI. Enero del 2009
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Figura N° 2-1.- a) Dibujo de Garcilaso de la Vega antigua ciudad de Huamanga, b) Ayacucho — Huamanga
colonial

Durante el virreinato se construyeron la mayor parte de templos y conventos de las
diversas ordenes religiosas, segun iban llegando a la ciudad a evangelizar; con el
transcurrir del tiempo se fueron abandonando, haciendo que hoy en dia muchas Iglesias
solo queden como testimonios de una de las épocas de mayor auge de esta region.
Posterior a esta época de templos virreinales, se construyeron algunos otros como la
capilla de Chiquinquird de época republicana y otros que los pobladores construyeron
en épocas mas reciente por devocion a sus santos, sumando 33 templos y capillas, sin
considerar los mas actuales.

Las Iglesias de Ayacucho, lo mismo que las Iglesias de otras ciudades virreinales, estan
incorporadas dentro de la trama cuadricular de las calles, consideramos ahora las
fachadas que se alzan en el muro de los pies de las iglesias, por ser ellas las mas
representativas de la arquitectura virreinal en Ayacucho. El amplio frente plano y casi
medio desnudo del muro frontal ha quedado enmarcado por los esbeltos cuerpos de los
campanarios gemelos de modo que unos y otros se integran en la unidad de las fachadas

Ayacuchanas de los pies (*').
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Figura N° 2-2.- 2) La catedral, b) Iglesia de San Agustin, ¢) Iglesia Santa Maria Magdalena, d) Iglesia de
Santa Teresa, €) Iglesia de San Juan Bautista, f) Iglesia de Santo Domingo

#T"ANTONIO SAN CRISTOBAL SEBASTIAN, “Las fachadas barrocas de Ayacucho”, Anales del museo de
América 1994
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En la figura se muestra la zona monumental de la ciudad de Ayacucho hasta la fecha

delimitados por los linderos mostrados
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Figura N° 2-3.- Zona monumental de la Ciudad de Ayacucho (Area: 1'760,000.00m’, Perimetro: 7,928.67 m)

La ciudad de Ayacucho posee un conjunto de edificaciones construidas en las primeras
cuatro décadas del siglo XVI, las cuales, al no haber sido objeto de un disefio
sismoresistente, requieren una evaluacién de su vulnerabilidad frente a los sismos de
gran magnitud que se espera ocurran en Ayacucho y que se encuentran definidas en la

normatividad actualmente vigente.

2.2 Factores que determinan el deterioro de los monumentos

Que serdn definidos posteriormente en esta tesis.

16



CAPELC O R FESTADO DEL ARTE ENINTFRVENCIONE S 1 MONL MENTOS HISTORICOS

Cuadro 2-1.-Factores que determinan el deterioro de los monumentos

SINIESTROS

FALTA DE ORIENTACION Y FENOMENOS
CUIDADO DEL INMUEBLE NATURALES

Jl 4 1!

r
' ADO DESGASTE DEL DANOS ESTRUCTURALES Y
( EROINADECY ] MONUMENTO J [ ARQUITECTONICOS ]

g g g

[ DETERIORO DEL INMUEBLE DE VALOR ARQUITECTONICO }

E HISTORICO

g

[ DETERIORO DE IMAGEN URBANA ] <‘-::> [ COLAPSO DE INMUEBLE DE VALOR ]

4 g

[ FALTA DE IDENTIDAD CULTURAL ] [ PERDIDA DEL INMUEBLE ]

2.3 Procedimientos de Intervenciéon en Edificios Histéricos

a) Evaluar los componentes estructurales, que conforman una Iglesia, haciéndose
un andlisis del sistema estructural. Estudiar las reparaciones y alteraciones
hechas en el pasado.

b) Hacer un levantamiento detallado de todos los defectos y dafios visibles, revisar
las causas de deterioro.

¢) Analizar los “valores” del edificio, entre los cuales se encuentran los de
identidad social, espirituales-religiosos, simbdlicos, arquitectonicos; artisticos,
urbanfsticos, econdmicos, politicos, etc.

d) Un equipo multidisciplinario de ingenieros de suelos, de materiales y
estructurales, arquitectos de conservacién e historiadores debe inspeccionar el

edificio conjuntamente.
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CAPITC LO MG ESTADO DEL ARTE ENINTERYVE NCIONES DE MONUMENTOS HHISTORICOS

€) Plantear técnicas que permitan incrementar la resistencia a la tension sin alterar
la dindmica del sistema estructural.

f) Plantear varias alternativas tomando en cuenta la factibilidad técnica y
econOmica. La mejor intervencion es la minima necesaria para responder a un

riesgo aceptable. A

Cuadro N° 2-2.-Metodologia para la intervencién

[ DESCRIPCION E IDENIFICACION ]

g

[ Componentes de la edificacién —2 Documentacién y levantamiento (:::)[ Expediente técnico ]
[ ESTUDIO Y ANALISIS ]
: g
Evaluaci6n de valores De la condicién a nivel del Del material y de la edificacién
Arquitectdnicos ) material y anlisis estructural a través del tiempo

g

Establecer politicas de intervencion
Definir objetivos

Desarrollar estrategias

Preparar plan e implementar

4

[ EVALUACION Y REVISION PERIODICA ]

: Feilden, Sir Bernard M. en “Entre Dos Terremotos. Los Bienes Culturales en Zonas Sismicas”. Lima, 1991, Pag.
45, 46.
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2.3.1 Conceptos basicos

Es importante conocer los diferentes conceptos en la intervencion

Cuadro N° 2-3.- Conceptos bésicos para la intervencién de un monumento histérico

CONTINUIDAD FISICA, VIVENCIAL Y/O
SENSORIAL DEL BIEN PATRIMONIAL

CONSERVACION

CONJUNTO DE ACCIONES DE NATURALEZA
FISICA QUE USADAS METODOLOGICAMENTE
PROLONGAN Y/O  DEVUELVEN LAS
CARACTERISTICAS  FORMALES Y  EL
TESTIMONIO TECNOLOGICO DEL  BIEN
MONUMENTAL JUNTO CONSU CONTENIDO
HISTORICO Y/O ARTISTICO

EXPLORACION |
TAREAS DE PROSPECCION NIVELES DE INTERVENCION

ARQUEOLOGICA Y RETROSPECCION - CATEGORIAS DE LA ACCION FISICA MINIMA
O o Ta vy | EOBTEoah | covsou i
et e CONSERVACION DE UN BIEN MONUMENTAL
P *
LIBERACION mngmlsonm
ELIMINACION DE LOS ELEMENTOS
FiSICOS DISTURBANTES DE LA E
LECTURA Y EXPRESION FIDEDIGNA -
DEL MENSAJE HISTORICO Y/O
ARTISTICO DE UN MONUMENTO.
| , | | .
ANASTILOSIS RESTAURACION REHABILITACIO REMODELACION
ACCION CONSERVADORA CONJUNTO DE ACCIONES N CONSTRUCCION
QUE SITUA A LOS QUE TIENE COMO OBJETO INTERVENCION COMPLEMENTARI
ELEMENTOS AUTENTICOS DEVOLVER A LA FORMA =T— QUE A DE ADICCION O
DE UN MONUMENTO CONSTITUIDA su ACONDICIONA LA REPLANTEO EN UN
FRAGMENTADO A SU ORIGINALIDAD Y HABITABILIDAD MONUMENTO O
POSICION ORIGINAL. VERACIDAD. DE LA AREA DESTINADA
“ EDIFICACION A PERFECCIONAR
| PARA SU USO su uso o
I I CONTEMPORANE EXPRESION
O ASEGURANDO CONTEMPORANEA.
LA CONTINUIDAD
CONSOLIDA- REPARA- REINTEGRA FISICA DEL
CION CION -CION MISMO
INTERVENCION INTERVENCI INTERVENCI
QUE TIENE LAS ON QUE ON  QUE
ALTERACIONES RESTITUYE RESTITUYE
EN PROCESO Y LA ELEMENTOS
ASEGURA AL ESTABILIDA MUTILADOS REFACCION RECONSTRUC -
MONUMENTO D 2 INTERVENCION CION
DISPONIENDO DETERIORAD DESUBICAD INTEGRAL  QUE INTERVENCION
TEMPORALMENT A O PERDIDA S5 PARA COMPLEMENTA DRASTICA POR
E DE DE LA DEVOLVER LA LA QUE SE
mﬂﬁ ismucrun ’;i UNIDAD L REHABILITACION REEDIFICA UN
o ARQUITECTO CONJUNTO FISICA PARA ELEMENTO
o S—— XA MEJORAR EL EDIFICIO o
ety : AMBIENTE SOCIAL AMBIENTE
PIINTNS nr ECONOMICO Y DESAPARECIDO
CULTURAL
INVOLOLUCRAN -
} n
REHABILITACION

INTERVENCION QUE TIENE COMO OBJETO EVITAR LOS DETERIOROS
ASEGURANDO LA HABITABILIDAD Y CONTINUIDAD FiSICA DEL MONUMENTO.
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2.4 Componentes de la edificacion

2.4.1 Composicion Arquitectonica

EL ATRIO PRINCIPAL

Es un espacio abierto semi piblico que precede al acceso principal del monumento, es
decir, es el espacio de transicion entre la plaza piblica, espacio profano y el espacio

sagrado

FACHADA PRINCIPAL - (SECTOR MURO PIES)

Correspondiente a la ubicada en el sector orientado hacia el espacio publico con
caracteristicas de plaza; cuyas caracteristicas volumétrica permiten resaltar el sector del
acceso. En ésta se perciben visualmente tres planos diferentes: en el primer plano se
aprecia el cubo correspondiente a la Torre — Campanario de forma piramidal que se
sobre eleva en el paisaje conservando su composicion formal; en el segundo plano se
aprecia la prolongacién de los muros longitudinales de la nave que dan origen a un
pequefio espacio receptivo semiabierto que a manera de Nartex que resalta la
importancia del acceso, en el tercero se encuentra el muro de pies, en el que estd
ubicada la Portada Principal que constituye el tnico ingreso desde el exterior a la

iglesia.

EL LUGAR DE LA ASAMBLEA

Se lo llama tradicionalmente “nave”, porque el largo espacio central de la iglesia de
esquema basilical estaba cubierta por las cerchas de madera, que asemejan a una barca
invertida. Este es el lugar mds amplio del edificio, el lugar de la asamblea congregada

para una celebracién determinada.
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EL PRESBITERIO

Lugar de los “presbiteros”, es decir del presidente y los concelebrantes y demads
ministros, este es el sector que contiene, como minimo, al altar, al ambén y a la sede. Es
un lugar sobre elevado dos o tres escalones por encima del piso del templo, desde lo
funcional para obtener mejores visuales y desde lo simbolico como lugar jerdrquico y
como signo de la montafia (Calvario, lugar donde se asciende para el encuentro con

Dios)

EL AMBON
Es el lugar de la Palabra. Se ubica a la derecha del altar dentro del presbiterio. Su
materializacién es muy escueta: consta de un atril fijo o0 movil para sostener el libro con

las lecturas y, eventualmente, un recinto o corralito para el lector.

LA SEDE

Es el lugar desde el cual preside la ceremonia el celebrante. Se halla también dentro del
presbiterio y sobre elevado respecto del mismo para permitir las visuales del celebrante
hacia la asamblea. Se ubica detras del altar en forma central o preferentemente lateral y

contiene asientos fijos o méviles para el celebrante, los concelebrantes y los acélitos

EL ALTAR

Mesa del banquete eucaristico, piedra de sacrificios y ofrendas, generalmente se
construia el altar mayor separado de la pared (muro testero), de modo que se le pueda
rodear facilmente y la celebracién se pueda hacer de cara al pueblo. Ocupando el lugar
que sea el centro hacia el que espontdneamente converja la atencion de toda la asamblea

de los fieles.
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I.A FIJENTE BAUTISMAL

El baptisterio, es el lugar en el cual es colocada la fuente bautismal, puede ser colocada
en una capilla, situada en la iglesia o fuera de ella, o también en otra parte de la iglesia
visible a los fieles proximo al presbiterio; en todo caso debe estar dispuesto de modo

que se consiga la participacion comunitaria.

EL SAGRARIO

Capilla adecuada para la adoracién y la oracién privada de los fieles.

LA SACRISTIA
La sacristia es parte del conjunto edilicio del templo y no un agregado. Es el espacio
destinado a la preparacién de los ministros y a la conservacion de los vasos sagrados,

vestuario litirgico y demas utensilios de la celebracion.

EL CORO
Es el lugar destinado a cantantes e instrumentos. Antes solia ubicarse sobre la entrada
del templo separado de la asamblea. Delimita el espacio entre la nave con un barandal

de madera motivando y conduciendo los cantos de toda la comunidad reunida

SOTOCORO

Parte inferior del coro, donde se localiza el nartex o espacio para acceder al templo, esta
delimitado generalmente con mamparas de madera y vidrios traslicidos. La cubierta es
el entrepiso del coro, generalmente es una boveda de arista soportada por un arco de

medio punto (°)

rP. GUILLERMO ROSAS SS.CC. “Vademécum para arquitectos y disefiadores de espacios y objetos para la
liturgia” Roma, 2003
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Figura N° 2-4.-Composicién arquitecténica tipicos de los templos (Catedral de Ayacucho 1672)
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2.4.2 Composicion estructural

Los templos estan formados basicamente por una “nave” principal, generalmente del
tipo de cruz latina rectangular en planta, con una o dos torres de campanarios en la
fachada principal Tiene portadas que comprende un vano de doble jamba y arco de
medio punto con arquivolta. La nave central tiene modulos de cafién corrido con lunetos
y arcos torales. Las naves laterales descansan sobre cornisamento, arqueria y muros en
los extremos,

El sistema de cubierta es de superficie curva que puede ser de una gran variedad de
tipos de bdvedas (cafion corrido, de arista, de rincon de claustro, esféricas, etc.), y
cipulas que generalmente se desplantan sobre un tambor. El “tambor” es una base de
mamposteria y muros de gran espesor, desplantados sobre los arcos torales y/o los
muros longitudinales. En el sentido longitudinal la nave esta dividida en médulos o
tramos limitados por arcos, columnas y pilastras de mamposteria.

Los elementos de soporte en el edificio son los arcos torales, columnas, muros y
contrafuertes. Los campanarios estdn compuestos por un basamento de muros de piedra
aglutinada con mortero de cal, de uno o dos niveles, constituida por pilastras y coronada
con una pequefia béveda de mamposteria que sirve de base para el desplante de una cruz

de madera piedra o metal. Dependiendo de la orden religiosa.

a) Cimentacion

Los elementos sustentantes que transmiten las cargas verticales a la cimentacion, esta
tiene una profundidad que varia de 0.70m a 1.75 m. promedio, el ancho es
aproximadamente igual al ancho del muro. La cimentacién est4 hecha con piedra grande
(andesita) unida con mortero de cal y arena en proporcion de 2 a 3, actuando la cal

como aglomerante. Los principales problemas estructurales detectadas, es debido al
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hundimiento diferencial de los puntos de apoyo de sus elementos de soporte por la
presencia de estratos inferiores méas deformables o por las modificaciones en las
propiedades de los suelos, debido sobre todo a cambios en los niveles de agua freatica,

inclusive muchos siglos después de la construccién.

b) Sobrecimiento
El sobrecimiento es de piedra con mortero de barro, su altura es variable que en algunos

casos carece de sobrecimiento. El ancho es el mismo ancho del muro.

¢) Muros

Los muros son de abobe o piedra con un ancho de 1.00 a 1.80 m. y en algunos casos
presentan muros dobles que llegan a un ancho de 2.50 m. Su altura varfa de acuerdo a
los ambientes. Los monumentos también presentan contrafuertes de la misma aitura de
los muros. Cuya funcion principal es suministrar la proteccion de la vista, el viento, la
lluvia y la temperatura, Soportar el peso del piso y el techo, contribuir a la resistencia de
fuerzas laterales como el viento y los sismos. Otro factor determinante del deterioro es
el ocasionado por la mala adecuacion y cambio de uso de sus ambientes. Existen

muchos tipos de mamposteria como las que se muestran.

Por el siglo XVII en bisqueda de soluciones mas remotas aparecieron los arcos de
descargas formando parte del mismo muro, estos arcos como se ha comprobado reciben
la carga en su punto més alto y la reparten en sus puntos de apoyo disminuyendo el

esfuerzo en el muro.
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Mamposteria de Mamposteria de Bloques de piedra Bloques rectangulares
escombros irregulares  piedras poligonales  para portada rectangular  colocados ordenadamente
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Mamposteria de Mamposteria de Bloques de piedra Bloques rectangulares
bloques rectamgulares  piedras pequefias sumergidos en mortero  sumergidos en mortero

Figura N° 2-5.-Tipos de mamposteria.

C i e R I

a) b)

Figura N° 2-6.-a)Muro ancho heterogéneo formado por tres capas, b) Arcos de descarga

d) Columnas

Son miembros verticales, de seccion circular en la antigliedad, que tienen la funcién de
soportar cargas concentradas transferidas por arcos o sistemas de vigas. Los que fueron
de diversos materiales como las de piedra, madera o quincha, en nuestra ciudad
predominan las de piedra, estas se dividen en capiteles, fustes y basas. Los capiteles de

canteria soportan bévedas y clpulas.
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a) b) <)
Figura N° 2-7.- Columnas de piedra a) Capitel, b) Fustes de seccién continua, galibada c) Basas

¢) Pilares
Elementos verticales que a diferencia de las columnas son cuadradas y compuestas por
adobes, piedras o ladrillos, pero su funcién es la misma. Su forma permitia darle mayor

dimensién que a la columna convirtiéndose en un soporte mds resistente para arcos,

vigas y dinteles

)
Figura N° 2-8.- Pilares de ladrillo o adobe a) Capitel, b) Cuerpo, c) Basas, d) Pilares agrupados

f) Pilastras

Elementos verticales de seccion rectangular que sobresale ligeramente de la pared se
us6 como objeto ornamental ya sea en exteriores interiores de las edificaciones y
también como parte estructural del muro a manera de mocheta para hacerla més estable

y resistente por temor a los temblores usando el mismo material que el muro.
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a) b)
Figura N° 2-9.- Pilastras a) De adobe, b) De ladrillo

g) Cubertura

Arcos.- La construccion de arcos daba la posibilidad de cubrir espacios mas amplios
con una cantidad limitada de material; son estructuras que trabajan principalmente a
compresién, dada una estructura es posible encontrar una situaciébn de equilibrio
compatible con las cargas, mientras no aparezcan tracciones y la linea de empuje se
mantenga la estructura no colapsara

Cupulas y bévedas.- Son estructuras especiales que serdn descritos a mayor detalle a
finales de este capftulo.

Sistema de Par y nudillo y sobre par

Tipo de techo mas difundido y conocido para cubrir las edificaciones del pasado, son
elementos estructurales flexibles que no actian como diafragmas rigidos en su plano
como lo hacen las losas aligeradas. El par y nudillo soporta la carga directa que se
aplica con los sobre pares, ya que estos soportan el peso de la cobertura y da la
pendiente del techo |

Las coberturas estdn formadas por vigas y tijerales de madera rollizos y/o aserrados que
constituyen el sistema par y nudillo, la cual est4 cubierta por tejas con torta de barro.
Generalmente se cubren luces de 12m pero se debe tomar en cuenta que a mayor luz
mayor seré la seccion. Las armaduras originarias generalmente eran de maderas duras y

ligeras de la regién como el maguey y el aliso.
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a) b) ) ¢)
Figura N° 2-10.- a) Par y nudillo que llega hasta la tercera paite del muro y arriostrado a la solera b)
Sobrepares paralelos a los tijerales son de menor didmetro (§4”) sobre el que van el enchaclado de
carrizo, la torta de barro y las tejas, ¢)Viga de arriostre para confinar y dar verticalidad a la estructura

($37-47).

VIGA CUMBRERA

TORNAPUNTAS

Vi DADOS DE MADERA Nt
ARROCABE DE AMARRE

hl hv
MURO MURO

Figura N° 2-11.- Elementos principales de la cubierta con los sistemas de par y nudillos

2.5 Evaluacién de valores arquitecténicos

“Monumento” significa una obra construida con intensién de conservar para siempre
presentes en la conciencia de las generaciones ﬁlturas.(7)

Los criterios y objetivos para demostrar porque se protege la obra en cuestion, para
llevarse a cabo la restauracion necesita un andlisis de los principales valores: historicos,
artisticos y cientificos. En la mayorfa de los casos el valor cientifico resulta de los
valores histéricos y artisticos, si tiene solo una de ellas o ninguno, su valor para la
ciencia se vuelve estadistica, asi sus valores histéricos y artisticos deciden el valor de

una obra como monumento.

TALOIS RIEGL, “Culto moderno a los monumentos” Aiio 1903
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2.5.1 Valores histéricos
El problema de la autenticidad
Ninguna reconstruccién no podra reemplazar la auténtica substancia del edificio en la
cual se refleja entre otros los métodos histéricos de construccién. Algunos afirman que
la autenticidad es un mito imposible de lograr ignorando el hecho de que un edificio
afios después de su construccion de todas maneras no serd igual a su estado original, es
por eso que la autenticidad se declina en 3 elementos principales.

» La autenticidad del material y de la estructura

» La autenticidad de la funcion

» La autenticidad de la forma
La resistencia material y estructural de cada edificio es generalmente muy limitada. Més
alld de estos limites es necesario intervenir es decir conservar o restaurar cada vez
perdiendo una parte de la autenticidad, recomendandose utilizar el material recuperado
en el mismo edificio aumentando el nivel de autenticidad. Las conservaciones perfectas

son muy raras.

El monumento como reflejo material de la historia
Un edificio tiene valor histérico si gracias a un evento o un hecho importante para ia
historia local, regional o Nacional ha llegado a ser un documento de historia. Se puede

distinguir tres nociones conexas.

» Documento de historia: Si el edificio lleva informaciones historicas importantes
como: lugar de ejercicios de funciones, eventos histéricos relacionados con

historia de arquitectura o de urbanismo o personajes importantes.
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» Testimonio de historia: Es el edificio que lleva informaciones histéricas
relacionadas con personajes o eventos que acompaiiaron la historia pero que no
co-participaron a su creacion.

2.5.2 Valores artisticos

Conciernen varios campos de creatividad tanto de arquitectura como de ingenieria, del
arte decorativo (escultura y pintura) del arte utilitaria, ademas existen valores espaciales
y urbanisticos, evaluidndose las caracteristicas plasticas, estilisticas, decorativas,
funcionales, constructivas y estructurales. El valor artistico debe ser entendido como un
complejo de valores espaciales que son resultados de una creatividad consiente y
también todos los valores estéticos generadores de emociones, resultantes de acciones

intencionales o planificadas.

2.5.3 Valores cientificos
Este valor se evalia con el tiempo. Esto depende no solo del desarrollo del estado del
conocimiento, sino también de la variabilidad de su importancia para la cultura. El

progreso en el campo de las investigaciones cientificas de los monumentos es continuo.

2.5.4 Valores histéricos inmateriales.

Como expresion subjetiva de la percepcién de un edificio o de un lugar por parte de un
grupo social, constituyen elementos importantes de psicologia social y sociologia.

El Valor de emociones religiosas, relacionado con edificios culturales, las cuales como
simbolos de lo sagrado y como lugar de emociones espirituales, tienen un valor
inmaterial particularmente alto, que aumentan de manera muy significativa el valor

patrimonial de un edificio.(*)

¢ SLAWOMIR SWIECIOCHOWSKI , “Evaluacidn de valores Arquitectonicos”, Escuela Politécnica de Gdansk
(Polonia), Conferencia Taller Conservacién del Patrimonio Arquitectonico:
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2.6  Materiales usados en la intervencién de monumentos historicos.

2.6.1 Eladobe

El término adobe deriva del drabe “at-tob” que significa ladrillo de tierra secado al sol.
El adobe precolombino se elaboraba por lo general, utilizando tierra mezclada con paja
entera sin cortar que se colocaba en forma de espiral, como indica el cronista Garcilaso
de la Vega: los Incas hacian los adobes tan largos como querian que fuese el espesor de
la pared. Durante la Colonia, el adobe cambia en su composicién, ya que se le agrega
estiércol de ganado, se coloca la paja cortada y se disminuye la cantidad de grava. Las
dimensiones en la sierra por lo general son de 45 a 61 centimetros de longitud, de 19 a
30 centimetros de ancho y entre 10 a 16 centimetros de altura. (°)

El adobe tiene una capacidad de absorcion de 8-27% en 12 horas hasta de 1.0 m

Las construcciones de adobe son altamente vulnerables frente los sismos e
inundaciones. Su casi nula resistencia a la traccion combinada con la alta inestabilidad
de sus propiedades mecénicas cuando son afectadas por la humedad ha producido
efectos desastrosos e incontables. Pese a ello, es todavia el material de construccién méas
utilizado por habitantes de las zonas rurales en el Pera y es el material con que estd
construido una importante parte de nuestro patrimonio arquitecténico.
Resistencia a la compresién.-Es directamente proporcional al peso unitario e inverso al
volumen de vacios y humedad, disminuyendo a razén de 5-10 kg/cm® por cada 2-3% de
humedad. La resistencia a la compresion es de 10.98 kg/cm” a 14.87Kg/cm?

Resistencia en traccién.- Se ha demostrado la baja resistencia en traccién, de apenas
0.036 kg/cm’, los ensayos en muros reforzados con cafia, aument6 la resistencia en los

encuentros hasta en 14.7 veces la resistencia del espécimen sin reforzar.

” SAMANEZ ARGUMEDO, ROBERTO. “La restauracion de estructuras de adobe en los monumentos histéricos
de la region andina del Peru: tecnologia apropiada en la conservacion del patrimonio cultural ”, Oficina de asuntos
culturales COFIDE, Lima, 1983, pag. 32.
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Resistencia en flexién.-En un plano horizontal de la albafiileria de adobe reforzado
llegd hasta 39 veces mayor cuando se us6 mortero de barro con cemento, pero solo 4
veces mayor cuando se uso mortero de barro simple.

Resistencia en corte.-La resistencia del muro sin reforzar fue de 0.123 kg/cm* y la
mas alta fue de 0.268 kg/cm® correspondiente a muros reforzados en ambos bordes
verticales y también horizontales cada tres hiladas, se demostré también que los muros
sin refuerzo con juntas de barro con cemento resistié 0.236 kg/cm?, sin embargo la
capacidad de deformacion de los muros reforzados fue significativamente mayor que la

de los muros sin refuerzo.

2.6.2 La piedra

La piedra utilizada en la construccion es arrancada de su medio ambiente y expuesta en
las nuevas condiciones ambientales, por lo tanto su desarrollo sufre una fuerte
discontinuidad ya que los ambientes exteriores son agresivos y en lo general la
evolucién es acelerada. Las principales piedras usadas fueron la piedra gris que se
extraia de una cantera en el barrio de Carmen Alto, la piedra blanca desde la cantera de
Chacco en las afueras de la ciudad.

Peso especifico: Para la piedra natural en general es de 2.5 a 3.0 T/m3.

Modulo de elasticidad: Para piedras naturales, el modulo eléstico es de alrededor de 50
GPa. (que se traduce a 50.000 N/ mm2, dependiendo de la piedra)

Conductividad térmica: La mayorfa de las piedras naturales tiene un Coeficiente de

conductibilidad Térmica de entre 2 a 3 W/(m.K).

2.6.3 El ladrillo
Bloque de forma paralelepipeda de tierra arcillosa cocida que para su elaboracién

presenta mayor porcentaje de finos (65-70%). La arcilla se retrae muy facilmente al

33



secarse, lo cual es desfavorable para los elementos sometidos a esfuerzos estructurales.
El proceso de secado del ladrillo es acelerado con la cochura del barro lo cual favorece
notablemente, pues ademds de reducir su agrietamiento, fortalece y endurece las
particulas de sus componentes, aumentando en una magnitud importante su capacidad
de compresién (50 veces mas que el adobe). Sus dimensiones menores que las del
bloque de barro, influyeron en esta favorable propiedad, pues a mayor niimero de juntas
en un muro o pilar, mayor sera su elasticidad. Esto ayud6 a que soportaran los sismos

con mas eficiencia que el adobe.

2.6.4 La madera

Material m4s usado desde la més remota antigiiedad, su disponibilidad, su bajo peso y
su buena resistencia a esfuerzos de tensién fueron usados como elementos estructurales.
En la antigiiedad se usaba el maguey y la cabuya para los techos por su alta resistencia a

la flexion, por tener una seccion fibrosa en el contorno y blanda hacia el centro.

Propiedades Mecénicas de la madera:

Contenido de humedad: La estructura de la madera almacena una importante cantidad
de humedad. Esta se encuentra como agua ligada [savia embebida] en las paredes
celulares y como agua libre, en el interior de las cavidades celulares.

Densidad de la madera: La densidad de un cuerpo es el cociente formado por masa y
volumen. En la madera, por ser higroscopica, la masa y el volumen varian con el
contenido de humedad; por lo que resulta importante expresar la condicién bajo la cual
se obtiene la densidad. Esta es una de las caracterfsticas fisicas m4s importantes, ya que
estd directamente relacionada con las propiedades mecénicas y durabilidad de la

madera. El secado de la madera por debajo del punto de saturaci6n de la fibra, provoca
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pérdida de agua en las paredes celulares, lo que a su vez produce contraccion de la

madera.

2.6.5 Elmortero
Mortero de barro
Los morteros de barro o tierra tienen como aglomerante principal a la arcilla. El mortero
de barro es de la misma calidad del material utilizado para la elaboracién del adobe,
para la preparacion del mortero de barro se tiene en cuenta:
» Realizan el tamizado del suelo con el fin de eliminar las piedras grandes y
materiales extrafios.
» Humedecen la tierra totalmente y hacen dormir (permanecer en reposo) de 1 a 2
dfas antes de mezclar con la paja.
» Mezclar el barro con la paja de una forma uniformen, la paja es cortadas en tiras
de 10cm a 15c¢m de longitud.
» El barro para las juntas tienen paja para evitar que el mortero se raje cuando este

SE€CO.

Mortero de cal
El tipo de cal més utilizado como aglomerante es la cal apagada. En la restauracion,
para obtener la cal apagada es el siguiente:
> Elapagado de la cal viva se practica en un hoyo excavado en el terreno o dentro
de una batea de madera.
» Mientras el albaiiil afiade agua, remueve constantemente la mezcla.
» Después cubre con agua el producto obtenido y lo estaciona un minimo de 48

horas.
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Con la cal apagada, se hace la mezcla, argamasa o mortero en la siguiente proporcién:
cal: arena en proporcion 1:3 mas un 20 % de cemento para ayudar al fraguado.
2.6.6 Lateja
Est4 constituida por una pasta de arcilla, con una adicién proporcional de arena. Su
forma es arqueada, sus dimensiones son 0.49m de largo y ancho de 0.20m en la parte
més ancha y 0.16m en la parte mas angosta. Aproximadamente su peso es de 2.70 kg.
Las tejas forman la cobertura sujetadas, las cuales son asentadas con una torta de barro.
2.6.7 Lacal
La cal viva se obtiene por calcinacién de la piedra caliza en hornos especiales,
sometiéndose a temperaturas altas de 1000 °C, provocando la reaccién quimica.
Piedra caliza + calor = Gas carb6nico + cal viva
CaCQOj; + calor = CO,+Ca0

Carbonato de calcio + calor = Anhidrido carbonico + Oxido de calcio
La cal viva es muy acustica y tiene una gran afinidad con el agua, cuyo contacto se
transforma en hidr6xido, con gran desarrollo de calor durante el proceso, obteniéndose
la cal apagada cal hidratada.

Cal viva + agua = Cal apagada + calor
Ca0 + H,0 = Ca(OH); + calor
Oxido de calcio + Agua =Hidréxido de carbono + calor

Obteniéndose luego la desintegracion de las piedras, diluyéndose en agua, obteniéndose
la cal en polvo una ves seca la pasta.
La cal como producto natural, fue muy usado en el pasado como lo es en la actualidad.
El uso mas antiguo y extendido ha sido la elaboracién de mortero o argamasa, muy
empleado en la construccion, aprovechdndose la dureza que adquiere ésta en contacto

con el aire.
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2.6.8 Elcarrizo

La cafia se comporta elasticamente casi hasta la rotura, se determin6, un valor medio del
médulo de elasticidad de 1.52x10° kg/cm” con un coeficiente de variacion de 6.2%, y un
valor medio de la resistencia de 1350 kg/cm’ con un coeficiente de variacién de 17.7%.
Con la humedad se encontré una disminucién de la resistencia del orden de 25% en

otros experimentos se ha encontrado una disminucion mayor.('%)

2.7 [Indice de vulnerabilidad sismica de los edificios histéricos con el método de
Benedetti-Petrini.

Se trata de un método “indirecto” porque la relacion entre la accién sismica y la
respuesta se establece a través de un “indice de vulnerabilidad”, que es una forma de
caracterizar la susceptibilidad intrinseca de un monumento de una determinada tipologia
a sufrir dafios en caso de terremotos. De acuerdo con la escala de vulnerabilidad de
Benedetti-Petrini, el indice de vulnerabilidad se obtiene mediante una suma ponderada
de los valores numéricos que expresan la "calidad sismica" de cada uno de los
parametros estructurales y no estructurales que, se considera, juegan un papel
importante en el comportamiento sismico de las estructuras de mamposterfa.

A cada parametro se le atribuye, durante las investigaciones de campo, una de las
cuatro clases A, B, C, D. A cada una de estas clases le corresponde un valor numérico
Ki que varia entre 0 y 45. Por otra parte, cada pardmetro es afectado por un coeficiente
de peso W;, que varfa entre 0.25 y 1.5. Este coeficiente refleja la importancia de cada

uno de los parametros dentro del sistema resistente del edificio.

" MORALES M. Roberto, RICARDO YAMASHIRO K., ALEJANDRO SANCHEZ O., RAFAEL TORRES C., CARLOS
IRALA C., OSWALDO MORALES M., LUIS RENGIFO Z.: “disefio sismico de construcciones de adobe “Universidad
Nacional de Ingenieria, Facultad de ingenierta civil centro Peruano Japonés de investigaciones sismicas y mitigacion de desastres
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De esta forma, el indice de vulnerabilidad VI se define por la siguiente expresion:

=3 kimi @.1)

i=l
Ki: Clasificacion de un valor numérico

Wi: Coeficiente de peso

Cuadro N° 2-4.- Matriz de calificacién de la vulnerabilidad de edificaciones mamposteria.

Clase K;
Parametros = B C D Peso W;
1. Organizaci6n del sistema resistente. 0 5 20 45 1.00
2. Calidad del sistema resistente. 0 5 25 45 0.25
3. Resistencia convencional. 0 5 25 45 1.50
4. Posicion del edificio y cimentacién. 0 5 25 45 0.75
5. Diafragma horizontales. 0 3 15 45 1.00
6. Configuracién en planta. 0 5 25 45 0.50
7. Configuracion en elevacién, 0 5 25 | 45 1.00
8. Distancia mdxima entre los muros. 0 5 25 45 0.25
9. Tipo de cubierta. 0 15 25 45 1.00
10. Elementos no estructurales. 0 0 25 45 0.25
11. Estado de conservacion. 0 5 25 45 1.00

1. Organizacién del sistema resistente

Con este parametro se evalia el grado de organizacién de los elementos verticales
prescindiendo del tipo de material.

A) Edificio construido de acuerdo con las recomendaciones de la norma Peruana para
la construccién sismo-resistente.

B) Edificio que presenta, en todas las plantas, conexiones realizadas mediante vigas
de amarre o de adaraja en los muros, capaces de trasmitir acciones cortantes verticales.
C) Edificio que, por no presentar vigas de amarre en todas las plantas, esta constituido
Gnicamente por paredes ortogonales bien ligadas.

D) Edificio con paredes ortogonales no ligadas y edificios de tres pisos

2. Calidad del sistema resistente

Con este parametro se determina el tipo de mamposteria méas frecuentemente utilizada.
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A) Mamposteria en ladrillo o bloques prefabricados de buena calidad. Mamposteria en
piedra bien cortada, con piezas homogéneas y de dimensiones constantes por toda la

extension del muro.

B) Mamposteria en ladrillo, bloques o piedra bien cortada, con piezas bien ligadas

mas no muy homogéneas en toda la extension del muro.

C) Mamposterfa en piedra mal cortada y con piezas no homogéneas, pero bien
trabadas, en toda la extensién del muro. Ladrillos de baja calidad y privados de

ligamento.

D) Mamposteria en piedra irregular mal trabada o ladrillo de baja calidad, con la

inclusién de guijarros y con piezas no homogéneas o privadas de ligamento.

3. Resistencia convencional

Con la hipétesis de un perfecto comportamiento en "cajéon" de la estructura, la
evaluacion de la resistencia de un edificio de mamposteria puede ser calculada con
razonable confiabilidad.
Para completar este pardmetro se utiliz6 la metodologia propuesta por (Hurtado y
Cardona en 1990), este método es por la demanda de ductilidad DD. Para aclarar se
menciona que el coeficiente sismico exigido CSE que plantea el método del valor del
espectro de aceleraciones de disefio para un periodo dado de las Normas Peruanas de
Estructuras.

A) DD <0.50 Ro

B) 0.50Ro < DD < 1.0 Ro

C) 1L.ORo<DD<1.5Ro

D) 1.5Ro < DD
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4. Posicion del edificio y de la cimentacion
A) Edificio cimentado sobre terreno estable con pendiente inferior o igual al 10%. La
fundacién est4 ubicada a una misma cota.
B) Edificio cimentado sobre roca con pendiente comprendida entre un 10% y un 30%
o sobre terreno suelto con pendiente comprendida entre un 10% y un 20%.
C) Edificio cimentado sobre terreno suelto con pendiente comprendida entre un 20% y
un 30% o sobre terreno rocoso con pendiente comprendida entre un 30% y un 50%. La
diferencia maxima entre las cotas de la fundacion es inferior a 1 metro.
D) Edificio cimentado sobre terreno suelto con pendiente mayor al 30% o sobre
terreno rocoso con pendiente mayor al 50%. La diferencia maxima entre las cotas de la
fundacién es superior a 1 metro.
5. Diafragmas horizontales
La calidad de los diafragmas tiene una notable importancia para garantizar el correcto
funcionamiento de los elementos resistentes verticales. Se reporta una de las clases:
A) Edificio con diafragmas, de cualquier naturaleza, que satisfacen las condiciones:

1.  Ausencia de planos a desnivel.

2. Ladeformabilidad del diafragma es despreciable.

3.  La conexién entre el diafragma y los muros es eficaz.
B) Edificio con diafragma como los de la clase A, pero que no cumplen con la
condicién 1.
C) Edificio con diafragmas como los de la clase A, pero que no cumplen con las
condiciones 1 y 2.

D) Edificio cuyos diafragmas no cumplen ninguna de las tres condiciones.
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6. Configuracion en planta

El comportamiento sismico de un edificio depende de la forma en planta del mismo.
En el caso de edificios rectangulares es significativo la relacién B; = a / L entre las
dimensiones en planta del lado menor y mayor. También es necesario tener en cuenta
las protuberancias del cuerpo principal mediante la relacion B, =b /L. En la Figura
6.21 se explica el significado de los dos valores que se deben reportar, para lo cual se

evalua siempre el caso mas desfavorable.

Lliiln‘*a

Figura N° 2-12.- Configuracién en planta de la estructura.

A) Edificio con ;> 0.8 6 B2<0.1
B) Edificio con 0.8 > ;> 0.6 6 0.1< p,<0.2
C) Edificio con 0.6 > ,>0.4 6 0.2<B,<0.3

D) Edificio con 0.4 > B; 6 0.3< P,

7. Configuracién en elevacion

La irregularidad de la mamposteria suele estar determinada por configuraciones como la
presentada en la figura. Para evaluar dicho pardmetro se consideran las dimensiones de
H y T. Se puede apreciar ficilmente, que el método califica favorablemente la
existencia de variaciones excesivas en la masa esta relacion hara uso de:

[T
H (2.2)
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Figura N°2-13.- Configuracién en elevacién de la estructura,

A) RL>0.75; B) 0.50 <RL £0.75; C) 0.25 <RL £0.50; D) RL £ 0.25

8. Distancia maxima entre los muros

Con este pardmetro se tiene en cuenta la presencia de muros maestros intersectados por
muros transversales ubicados a distancia excesiva entre ellos. Se reporta el factor L/S,
donde L es el espaciamiento de los muros transversales y S el espesor del muro maestro,
evaluando siempre el caso més desfavorable.

A) L/S<15, B)15<L/S<18;C)18<L/8S<25;D)25<L/S

9. Tipo de cubierta

Se tiene en cuenta con este pardmetro, la capacidad del techo para resistir fuerzas
sismicas. Se reporta una de las clases:

A) Edificio con cubierta estable y provisto de viga cumbrera. Edificio con cubierta
plana.

B) Edificio con cubierta estable y bien conectada a los muros, pero sin viga cumbrera.
Edificio con cubierta parcialmente estable y provista de viga cumbrera.

C) Edificio con cubierta inestable, provista de viga cumbrera.

D) Edificio con cubierta inestable, sin viga cumbrera.
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10. Elementos no estructurales

Se tiene en cuenta con este parametro la presencia de cornisas, parapetos o cualquier
elemento no estructural que pueda causar dafio a personas o cosas. Se trata de un
pardmetro secundario, para fines de la evaluacién de la vulnerabilidad. Se reporta una
de las clases:

A) Edificio sin cornisas y sin parapetos. Edificio con cornisas bien conectadas a la
pared, con chimeneas de pequefia dimensién y de peso modesto. Edificio cuyo balcon
forma parte integrante de la estructura de los diafragmas.

B) Edificio sin cornisas y sin parapetos. Edificio con cornisas bien conectadas a la
pared, con chimeneas de pequefia dimension y de peso modesto. Edificio cuyo balcén
forma parte integrante de la estructura de los diafragmas.

C) Edificio con elementos de pequefia dimension, mal vinculados a la pared.

D) Edificio que presenta chimeneas o cualquier otro tipo de elemento en el techo, mal
vinculado a la estructura. Parapetos u otros elementos de peso significativo, mal
construidos, que pueden caer en caso de terremoto. Edificio con balcones construidos

posteriormente a las estructuras principales y conectadas a ésta de modo deficiente.

11. Estado de conservacion

Se reporta una de las clases:

A) Muros en buena condicibn, sin lesiones visibles.

B) Muros que presentan lesiones capilares no extendidas, con excepcién de los casos
en los cuales dichas lesiones han sido producidas por terremotos.

C) Muros con lesiones de tamafio medio entre 2 a 3 milimetros de ancho o con
lesiones capilares producidas por sismos. Edificio que no presenta lesiones pero que se

caracteriza por un estado mediocre de conservacion de la mamposteria.
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D) Muros que presentan, un fuerte deterioro de sus materiales constituyentes o,
lesiones muy grabes de mas de 3 milimetros de ancho.

Los valores de vulnerabilidad obtenidos como resultado de la calificaciéon de la
vulnerabilidad sismica de edificaciones en mamposteria no reforzada, estd comprendida
en un rango de valores entre 0 y 382.5, que son normalizados al dividirlos ente 382.5%,
obteniendo un rango de variacién (0< Iv < 100%), considerdandose los rangos de:
vulnerabilidad baja (1Iv<20%); vulnerabilidad media (20%< 1v <40%), y vulnerabilidad
alta (Iv > 40%).

2.8 Principales tipos de fallas

Las fallas en las construcciones de adobe pueden atribuirse, principalmente, a su poca
resistencia en traccién y reducida adherencia entre el adobe y el mortero. Las grietas
que produce un movimiento sismico produce una perdida sabita de la rigidez lateral,
convirtiéndose en un sistema muy flexible y con gran masa, en la que las fuerzas
sismicas se incrementan notablemente ya que al agrietarse su periodo natural de vibrar
se incrementa pero no llega a sobrepasar el periodo predominante del mismo por lo que
la respuesta estructural también aumenta. Los tipos principales de falla, que a menudo
se presentan combinados, son los siguientes:

2.8.1 Falla por traccién en los encuentros de muros

Se debe principalmente a esfuerzos de tracciéon directa que se produce en uno de los
muros, al dar arriostre lateral a otros muros del encuentro. Esta situacién se agrava

cuando a este efecto se superponen los esfuerzos de flexion.

e

¢

Figura N° 2-14.- Falla tipica en traccién
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2.8.2 Falla por flexién
Las fuerzas sismicas generan en los encuentros de los muros transversales y las
esquinas superiores grandes esfuerzos de traccién que forman, en principio, grietas en

las partes superiores y posteriormente, la separacién de dichos muros. Este tipo de falla

|

Ly
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2150

se presenta ya que el adobe tiene poca resistencia a la traccién

(a) (b)
Figura N"2-15.- Falla tipica por flexién: a).- En un muro arriostrade en dos bordes b).- en un mure
arriostrado en tres bordes.

Para el anélisis por flexién se considera que los muros trabajan como losas sometidas a
una carga distribuida, que corresponde a la fuerza sismica. Las ecuaciones 2.3 y 2.4
permiten calcular el momento actuante y el momento resistente en los extremos del
muro:
Mu=BxWxa? (2.3)
Mea=ftxt2/6 2.9)
M 4« : Momento de flexién actuante (N-m/m)
M (es: Momento resistente a flexién del muro (N-m/m)
W : carga sismica distribuida (N/m)
a : Menor longitud del muro (m)
B : Coeficiente de distribucién
ft : esfuerzo a traccion por flexion Gltimo (kPa)

t : espesor del muro (m)
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2.8.3 Falla por corte

Generalmente presentan una orientacién diagonal siguiendo las juntas verticales y
horizontales de los adobes (falla escalonada). Esta falla estd directamente relacionada
con la resistencia de la mamposteria a la fuerza cortante. La falla se da en las juntas ya

que, el mortero posee poca resistencia a esfuerzos de corte.

FALLA BM LA JUNTA™ S,
LAPEILLD - APOBE

(2)
Figura N*2-16.- Falla tipica por corte (a) Traccién diagonal (b) Traccién horizontal

El esfuerzo cortante promedio (Tpom) debido a la accion sismica se calcula mediante la
ecuacion 2.5
Torom=V / (tX L) (2.5)

t : ancho del muro

L : longitud del muro descontando los vanos

V : cortante basal segtin el sismo de andlisis para cada muro.
Para que el muro no falle por corte debe cumplirse la siguiente condicion:

Tres = Tact
Tres = 8.82 +0.556 (kPa) (2.6)

El esfuerzo cortante promedio se desarrollard hasta que se alcance el esfuerzo resistente
del material. Este esfuerzo resistente depende de las propiedades geométricas del muro,

de la calidad del suelo seleccionado y de la calidad del procedimiento constructivo.
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2.8.4 Falla por volteo

Los muros longitudinales, sometidos a cargas sismicas, se agrietan y se separan de los
muros transversales, en el que los muros longitudinales pierden los arriostres en sus
extremos y se comportan como elementos en voladizo independientes, sometidos a

fuerzas sismicas que generan flexion y producen, en la mayoria de casos, el volteo de

los muros.
b
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Figura N° 2-17.- (a) Falla por volteo en un muro, (b) Fuerzas de volteo sobre un muro
Mact=Vxd/L 2.7)
Mres=yxt?xh/2 (2.8)

M Act : Momento actuante debido a la fuerza sismica

M Res : Momento resistente del muro

v : Peso especifico del adobe

d : Altura sobre la que actia la fuerza sismica resultante (centroide

de la carga distribuida)

V : Cortante basal segiin el sismo de anélisis

P : Fuerza sismica, es igual al cortante basal
Los muros no portantes son més vulnerables a este tipo de falla al no contar con cierto
arriostre que aporta el techo, cuyas vigas sirven de arriostre lateral mientras no se

exceda la fuerza de friccién.
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Figura N° 2-18.- Arriostre aportado por el techo a los muros portante. %

2.9 Mecanismos de daiio y colapso

El comportamiento fragil de una edificacién antigua se debe a la falta de refuerzo que
permita controlar el tamafio de las grietas las que producen una perdida subita de la
rigidez lateral (K) convirtiéndose la vivienda en un sistema muy flexible y con gran
masa (M), lo cual genera el colapso, ya que las fuerzas sismicas (f) se incrementan
notablemente ya que su periodo natural de vibrar se incrementa, pero no llega a
sobrepasar al periodo predominante del sismo, por lo que la respuesta estructural

también aumenta. (')
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Figura N° 2-19.- Incremento de las fuerzas al agrietarse la estructura

T SAN BARTOLOME ANGEL, ZEGARRA LUIS, DANIEL QUIUN, ALBERTO GIESECKE, “Manual
técnico para el reforzamiento de las viviendas de adobe existentes en la costa y la sierra* GTZ-CERESIS-PUCP,
Marzo 1997.
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Entre los problemas mas relevantes de las construcciones historicas esta el volcamiento
de muros de fachada por efectos fuera del plano, causados por empujes de techos o
bovedas (Figura N° 2-20); los agrietamientos por diferencias de rigidez en la interface
de torres y naves; las fallas por corte diagonal en torres esbeltas de campanarios con

grandes aberturas (Figura N° 2-21). ('%)
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Figura N° 2-20.- Efecto de flexién fuera del plano Figura N° 2-21.- Corte diagonal en campanaries

El dafio estructural es acumulativo, cada terremoto empeora la estabilidad estructural
global que debilité el anterior. En este proceso de ocurrencia sismica periddica, se
producen agrietamientos en los elementos estructurales, las fisuras crecen, engruesan y
se multiplican, los muros y estructuras dejan de ser monoliticos en un lapso
determinado, medianamente largo. En el caso de construcciones con materiales de tierra
o piedra con barro el proceso de destruccion es mas rapido y por lo tanto la intervencién

es mas urgente y de caracteristica particulares

2.10 Analisis estructural de los edificios histéricos
2.10.1 Las acciones estaticas
Las cargas aplicadas, incluyen las cargas muertas (peso propio del edificio, etc.) y las

sobrecargas de uso (mobiliario, personas, etc.). Los cambios, y especialmente el

e LOBO QUINTERO, WILLIAM, “Evaluation and seismo-resistant rehabilitation of historical monuments”.
Revista Geogrdfica Venezolana, Vol. 44(2) 2003,pag 303-318
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aumento de las cargas, pueden producir un incremento de las tensiones y, por lo tanto,

causar dafios en la estructura.

2.10.2 Las acciones dindmicas

La respuesta dindmica de una estructura ante una excitacién externa como lo es el
sismo, estd definida por la relacion de masa y rigidez de dicha estructura. La masa
permanece constante durante la ocurrencia de un sismo, sin embargo en el caso de los
edificios historicos el cambio en el valor de la rigidez es muy significativo, dado que
aln con pequefias deformaciones ya se presentan agrietamientos que constituyen una
reduccion en la seccién neta del muro. Los muros de una nave, trabajan por gravedad,
con un coceo y la fuerza sismica tratando de voltearlo, mientras que el peso propio del
mismo y el peso de la cubierta tienden a estabilizarlo. Esto provoca una distribucion de
esfuerzos variables, las presiones se pueden distribuir de manera que la seccion neta que
estara trabajando puede ser incluso la mitad de la secci6n original, con lo que el muro
sufre variaciones de rigidez muy significativas, a partir de esto es evidente que el alto
grado de agrietamiento que se presenta en las seccignes de mamposteria durante sismos
intensos, se traduce en niveles de amortiguamiento. (%)

Dindmica de estructuras

Para resolver un sistema estructural sujeto a cargas dindmicas, no solo se usan las
relaciones fuerza-deformacién junto con las ecuaciones de equilibrio, sino que la
energia es también muy importante. En cualquier punto de la estructura el trabajo que
ingresa al sistema debe ser igual a la suma de la energia cinética, la energia de

deformacién y la energia disipada en el sistema.

- ICOMOS (INTERNATIONAL SCIENTIFIC COMMITTEE FOR ANALYSIS AND RESTORATION OF

STRUCTURES OF ARCHITECTURAL HERITAGE), “Recomendaciones para el andlisis, conservacién y
restauracion estructural del Patrimonio Arquitecténmico” XXVII Cursillo de Intervencién en el Patrimonio
Arquitecténico del Colegio de Arquitectos de Catalufia del 16 al 19 de diciembre de 2004
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Un sistema de N grados de libertad tiene N frecuencias naturales, cuando la vibracién
toma lugar en alguna frecuencia natural hay una establecida relacién entre las
amplitudes de los nodos, a esta configuracion se le conoce como modo normal.

Si la vibracién es forzada, la frecuencia del sistema sera la frecuencia de excitacion y la
amplitud de los nodos tenderd a la méxima amplitud que causarian las frecuencias
naturales més cercanas. Modo normal de oscilacion es el modo en el que cada masa
tiene movimiento arménico a la misma frecuencia pasando a través de la posicion de

equilibrio. Para encontrar las frecuencias naturales del sistema

Mx+Cx+Kx=-Ms§ (2.10)

Dénde:

M = Matriz de masa.

C = Matriz de amortiguamiento

K = Matriz de rigidez lateral.

x = Desplazamiento relativo con respecto al suelo.

s = Desplazamiento del suelo.

¥ = Aceleracion del suelo.

Se asume una solucién y se llega a la ecuacién caracteristica, cuyas raices son las
frecuencias naturales de vibracién al cuadrado (A=0?), y se denominan eigenvalores.
Sustituyendo las frecuencias naturales en el sistema derivado de las ecuaciones
diferenciales se obtienen las formas modales 0 modos y se denominan eigenvectores

Se puede asumir que los modos tienen formas senoidales, estos modos se llaman
vectores de Ritz; esto se efectiia con el fin de dar més participacién de masa a los modos

y ademds para aumentar la eficiencia computacional.(**)

4 TABOADA GARCIA, JOSE ANTONIO, DE 1ZCUE UCEDA, ARTURO MARTIN. Tesis Pre-grado

~Andlisis y disefio de edificios asistido porcomputadoras” PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER{A, Lima, Junio de 2009
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Ecuacion general
Todas las estructuras fisicas son sometidos a cargos o desplazamientos se comportan
dindmicamente. En el anélisis por elementos finitos, las masas son concentradas en s
nodos, en un sistema el equilibrio de fuerzas se puede expresar en funcién del tiempo
F(Ort F(t)p+ F(t)s- F(t) (2.11)
Para sistemas estructurales lineales esta ecuacién se convierte en;
Mii (t)ot Cu (t)er Ku(t)e= F(t)  (2.12)
Dénde:
U (t)as 0 (t)a ,u(t)s : Aceleracion, velocidad, y desplazamiento absoluto de los nodos
Para carga sismica F(t)=0
Escribiendo los desplazamientos, velocidades y aceleraciones absolutas de los nodos en
términos de los desplazamientos, velocidades y aceleraciones del suelo tenemos:
Mii ()t C 0 (Do Ku(t)a= -mydi (t)yg - myil (t)yg - myii t) (2.13)
Es importante notar que la carga es provocada por desplazamientos de la base y no por
las cargas externas. Hay varios métodos numéricos para resolver la ecuacién (2.13)
entre las cuales se tomara y usara el anilisis dindmico de superposicion modal y el

espectro de respuestas de la carga sismica.

a) Meétodo de superposicion modal

Este es el método mas comun y efectivo para analizar estructuras lineales.
Mil ()a+ Ct (s Ku(tha=F(t) Y. fg(t); (2.14)
J=1

Todas las cargas dependientes del tiempo, incluyendo viento y sismos pueden ser
representados por la suma de “j” vectores espaciales los cuales no dependen del tiempo

y por “j” funciones que si dependen del tiempo.
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Transformacion a ecuaciones modales

Para resolver la ecuacion (2.14) se usa la separacion de variables la cual es:
u(t)=¢ Y(t) (2.15)

¢ :Matriz “N por N” de vectores independientes del tiempo
Y(t) : Vector de N funciones dependientes del tiempo.
Las funciones espaciales deben cumplir las condiciones de ortogonalidad tanto para la
masa como para la rigidez

O’ Mo=ly ¢"K$=Q? (2.16)
I : Matriz diagonal unitaria.
Q’ : Matriz diagonal en la que los términos son v’y
®’n : No necesariamente es una frecuencia de vibracién libre del sistema. El vector On
se normaliza de tal manera que la masa generalizada es igual a 1 (¢ M ¢=I).

Sustituyendo la ecuacién (2.15) en la ecuaci6n (2.14) y multiplicando por ¢” tenemos:

1Y (© +dY(t)+92Y(t)=F(t)£ Pig(t); 2.17)

=)
P;=¢" £ : Factor modal de participacién
dy= 2L, o, Amortiguamiento modal
Ca es definido como la relacién de amortiguamiento en el modo n al amortiguamiento

critico del modo.

Desacoplando las ecuaciones modales, y para movimiento sismico tridimensional;

Y O+ 2600 Y O+ 07 nY(On=Puxll () gx + Pryll () gy + Prcli )z (2.18)

Relacion de participacién de masas
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Los coédigos de construccion exigen que mas de 90% de la masa esté incluida en el
calculo de la respuesta para cada direcciéon principal. Estos requerimientos estén
basados en calcular el cortante de la base producido por la aceleracion en una direccion
particular.
Las fuerzas inerciales en los nodos en la direccién x son:

fxo= Mii(t) = Ményn = pux M
¥n=pn: Debido a que la solucion en estado estable no depende del amortiguamiento.
Entonces el cortante total en la base para el modo n es la suma de todas las fuerzas

nodales en los N modos. Esto es:

VEFOY P (219)

N=1
La relacién de participacién de masa es definida como participacion de masa dividida
por el total de masa en esa direccion.
N N N
> 2.p, Z_;p;’;z

_ N=1 _ N=1 _ W
X ) 4 Zmasa I

w2y Tm | oo

b) Meétodo de espectro de respuesta

El método involucra el célculo de solamente los maximos valores de desplazamiento y
fuerzas en los movimientos de cada modo usando el espectro de disefio que es el
promedio de diferentes terremotos.

Para movimiento sismico en una direccién, la ecuacién modal, es reescrita como:
Y(t)n +2C0n Y ()n+ 7 nY ()= prill (t) gx (221

Dada la aceleracién del suelo ii (t) 5 El amortiguamiento £ y asumiendo pn= -¢ "Mi=-1

esta ecuacion se resuelve para varios valores de o.
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Para presentar la solucion graficamente, se define el espectro de seudo-aceleracién que

tiene unidades de aceleracion ver-sus periodos.

S{w)e = wiy(whax y T = 2w hw
100

T T T
90 fi ll S— - 3
80} —— e R

T. = 10 % de¢ gravedad 2'51
70 '\(.{‘-_ r— - B0 % de groveded |——— !
60 ," iy L T d 2

=11 | \

S50F—+—-1+ iL 1 15 i
40} - fie —

_— - ‘
30}~ —I\ J[}\i s -
20 /z——«l}—-— - —-t —1 p =
10 ] s o e =

0 i i : 0
1

4 5 0 2 8

PEFHEW" Seggndas PgRIODO—Segéndus

Figura N°2-22.- a)Espectro de seudo-aceleracion S(®),=0’y(®) max, b) Seudo-aceleracién normalizada

Para cero amortiguamiento, la aceleracion total del sistema es igual a la seudo-

aceleracion. Es por esto, que el espectro de respuestas se presenta de esta manera.

El maximo desplazamiento modal de una estructura, para un modo n con periodo T,y

correspondiente valor de espectro de respuesta S(®)., ES

U=Y(Tn) Max ¢ = S(@n) /0% (2.22)

para estimar el valor pico de la fuerza o el desplazamiento en una estructura hay
algunos métodos como el Square Root ok the Sum of the Sqcuares (SRSS), pero el mas

exacto es el complete Quadradic.

Combinacion (CQC), que esta basada en la teoria de vibracién aleatoria.

- V}S b 32

(2.23)

2 372
P 8 (1+r)r r=Tn o
- (2.29)

BT WV L e

35
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Efectos ortogonales en el anilisis espectral

Para que una estructura este bien disefiado debe ser capaz no solamente de resistir
temblores en una direccion, sino en cualquier direccion posible.

Para esto, algunos c6digos establecen 100% de carga sismica en la direccion principal y

30% en direccion perpendicular a esta.

o

Figura N°2-23.- Efectos de direccionalidad

El método para la combinacién de los efectos de ortogonalidad del espectro es el CQC

cuya ecuacion fundamental para la estimacién del valor pico de la fuerza es:
F=[F? +aF} —(1-a)(F} — F2)sen®6 + 2(1 - a*)F, y,senfcos 6+ F2]”*  (2.25)

30 36 A
F‘Qil ~ Z Z-fQOn pmn-f90m
Filgy= Z Zfon PumS som

F?= Xn:g,f..,,pmfm (2.26)

JfonSom: Son valores modales producidos por el 100% del espectro lateral aplicado a 0°

Y 90* Y f, es la respuesta modal del espectro vertical que podria ser diferente del

espectro lateral. Para a=1.
Fyux =Fy + Fy + F} (227
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CAPHEU PO R ESTARO 2D ARDE ENINTERVENCIONES DEAMOND Ve NFOS FUESTDRITOS

Lo que nos da como resultado el SRSS

Como se puede ver, el valor de F,,, no depende del sistema de referencia y la
estructura resultante tendrd a todos sus miembros disefiados para resistir de igual
manera temblores en todas direcciones. Este método es aceptable en los codigos de
construccion (*°).

2.11 Método de elementos finitos

Los Elementos Finitos son una herramienta poderosa para la solucion de ecuaciones
diferenciales y se pueden adaptar ficilmente a geometrias irregulares, con contornos
arbitrarios que permiten tratar sin mayor dificultad medios no homogéneos y
anisotrépicos. Las técnicas de EF pueden considerarse como una extension de métodos
de parametros indeterminados desarrollados a inicios del siglo XX, con ideas
adicionales propuestas a mediados de siglo.

El mayor avance en estos métodos se dio en las décadas de 1960 y 1970, sobre la base
de procedimientos ya entonces muy difundidos para el analisis de estructuras de barras
y paralelamente a un desarrollo acelerado de las computadoras digitales.

El MEF se basa en transformar un medio continuo en un modelo discreto aproximado.
Esta transformacién se logra generando una Discretizacion del Modelo, es decir, se
divide el modelo en un nimero finito de partes denominados “Elementos”, cuyo
comportamiento se especifica mediante un nimero finitos de parametros asociados a
puntos caracteristicos denominados “Nodos”. Los Nodos son los puntos de unién de los
elementos con los adyacentes.

El comportamiento en el interior de cada elemento queda definido a partir del

comportamiento de los nodos mediante las adecuadas Funciones de interpolacion o

2 ZAMBRANO MOLINA, LUIS DANIEL. Tesis Pre-grado “Andlisis dindmico del reservorio de agua del

campus de la Espol” Escuela Superior Politecnica del Litoral, Facultad de ingenierfa mecénica y produccién, Ecuador
2001
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Funciones de Forma. El comportamiento de lo que sucede en el interior del cuerpo
aproximado, se obtiene mediante la interpolacién de valores conocidos en los nodos. Es
por tanto una aproximacion de los valores de una funcion a partir del conocimiento de
un nimero determinado y finito de puntos.

Caracteristicas de los elementos tipo shell

Son elementos de 4rea de tres o cuatro nodos. En cada nodo se obtienen 5 grados de
libertad con deformacion (tres traslaciones Ul, U2 y U3 y dos rotaciones R1, R2). Son
estables de forma independiente ante cargas perpendiculares y en el plano del elemento.
Representa la suma de una Membrana con un plate. Se pueden utilizar para modelar,

analizar y disefiar losas, muros o placas sometidas a flexion, corte y fuerza axial

3

U

L’,T R,
U
Y
R

Figura N°2-24.- Grados de libertad en elementos tipo Shell

La respuesta eficaz de un edificio de mamposteria existente para las acciones
horizontales, en la mayoria de los casos, se puede entender mejor s6lo considerando el
comportamiento global de toda la estructura

El disefio y construccion de los edificios modernos, actualmente se cuenta con
conocimientos, técnicas avanzadas de andlisis y poderosas herramientas de célculo
automético que permiten modelar numéricamente, con gran precision, el
comportamiento mecanico de estructuras complejas. Sin embargo, el analisis estructural
de edificios historicos de mamposteria con fines de evaluacion sismica contintia siendo

un desafio debido a una serie de factores. Entre ellos se cuentan: (a) la baja resistencia
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en tension con falla casi-fragil de la mamposteria, que implica comportamiento no lineal
desde intensidades de carga pequeiias; (b) la gran heterogeneidad generalmente presente
en estas construcciones dificulta asignar propiedades mecénicas globales al modelo del
material; (c) el cardcter compuesto del material; (d) la falla por corte es no asociada,
debido a la diferencia entre el angulo de dilatacion y el angulo de friccion interna de la
mamposteria; (e) las juntas cominmente representan planos de debilidad que pueden
tener orientaciones bien definidas o no, de acuerdo con su arreglo geométrico.

Otra caracteristica importante del comportamiento mecanico de la mamposteria es su
alta resistencia en compresion, comparada con la de tensién. En principio, este hecho no
representa una dificultad desde el punto de vista del modelado numérico. Sin embargo,
la fuerte asimetria del comportamiento en compresién y tension de la mamposteria,
producto de su comportamiento no lineal, impide el uso de técnicas de andlisis y
evaluacion sismica desarrolladas para estructuras modernas, como pueden ser los
andlisis modales espectrales y, en general, cualquier técnica basada en la superposicion.
Por esta razén, una de las estrategias mas usadas para evaluar la seguridad sismica de
construcciones historicas es la simulacién del comportamiento de un modelo numérico
sujeto a cargas laterales. Estas cargas se incrementan monétonamente hasta la falla, y el
valor maximo se compara con la demanda sismica esperada.

En los ultimos afios se han propuesto diferentes modelos constitutivos no lineales, desde
los muy simples hasta los mas complejos, que pueden simular el comportamiento del
material ante cargas ciclicas o monétonas. La eleccion de los modelos constitutivo y
estructural, depende del grado de precision buscado en el analisis para cada caso en

particular.( i

" ORDUNA BUSTAMANTE AGUSTIN, ROEDER CARBO GUILLERMO Y PENA MONDRAGON
FERNANDOQ. “Evaluacidn sismica de construcciones histéricas de mamposteria: comparacion de tres modelos de
andlisis”, Revista de Ingenieria Sismica No. 77 71-88 (2007)
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La fuente basica para la solucion de problemas estructurales es la teoria de elasticidad:
equilibrio, compactibilidad, y condiciones de entorno, en conjunto con las propiedades
elasticas de los materiales que se utilizan. La rigidez de una estructura representa la
constante de proporcionalidad entre la carga y la deformacién en cualquier elemento.
Asi se puede establecer una proposiciéon general para toda estructura
{F}=[K]{8} (2.28)

{F}:Vector de cargas que contiene todos los componentes x ¢ y de las fuerzas sobre los
nudos de un sistema

[K]: Matriz de rigidez, cuadrada, que contiene todos los coeficientes rigidez que
relacionan las fuerzas con los desplazamientos.

{8}: Vector de desplazamiento, que contiene los componentes x ¢ y de todos los
desplazamientos en los nudos.

Para resolver los sistemas de ecuaciones se pueden utilizar los métodos directos o algin
modo iterativo. En el programa de computacion SAP se utiliza el método directo de

eliminacién de Gauss

2.11.1 Analisis tridimensional
La funcién incégnita (desplazamiento) es un vector, con tres componentes, u, v, W,
segun los ejes X'YZ, respectivamente. Cada una de las componentes se aproxima con las

habituales funciones de interpolacién:

u= ZM(&,“,C)",
V.. ZNf(EI.JIsC)Vf
w=Y N,Ent)w, (2.29)
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Las funciones utilizadas para las componentes uvw son del mismo tipo, a fin de no
introducir una anisotropia ficticia. En notacién matricial (refiriéndose a la numeracion

local de los nudos):

fulW

41
ik e AR Sl i, R T AR T w,
vi=|O N, 0 0 N, 4 0 N, © i {
I Sl AN I LI AR T v,

Y1l @30

Las componentes de deformacion se obtienen derivando las componentes de

desplazamiento respecto a X, y, z.

€ =0u=0Na=Ba (2.31)

Mas explicitamente (ignorando términos de segundo orden):

([ Bu r.a_Nl.. 0 0 oN, 0 0 ...\
o ox dx i
€, ] [ad g e T | R G (M
g oy dy Oy 4
¥y
I i IR e~ U L oL
£ =<« g > =« az = 62 62 SU, ¢
| | |22 [T 00, BN o) | ANy B | | ]
Y d ox dy Ox dy dx v,
» _a_v+iw__ 8 dN, 0N, 0 ON, 0N, W,
LY =) oz O oz oy oz ady |
Qv_+£u_ ON, 0 ON, 0N, 0 N,
& oz) | oz ox dz ox )
e=(B, B, B, --)a=Ba (2.32)
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Las relaciones constitutivas pueden escribirse, para el caso isotropico y lineal:

o, (A+2G A ! |3 Me ~g,;]
s, e £, —€,0
o, A A A+2G! €, —€,,

0= L: ......................... e < >
r.l.y E G 7,1:): _71);0
Ty E G Yz =¥
B L . E G) Yz =™ Yo ]

E 2Gv

i : G= A= 2.33
Siendo —Z_(I-I'-_Vj y 1=2v ( )
Enresumen: O =D(e-¢,) (2.39)
Las ecuaciones algebraicas que permiten determinar los desplazamientos nodales
resultan: Ka=f
Donde K es la matriz de rigidez: K = ZU B'DB dV} y f es la matriz de fuerzas:

f= Z( [ Nbav+ [ N'Tds+ [ B'De, dV) (2.35)

2.11.2 Andlisis de ldminas planas

El modelo analizado cuenta principalmente de elementos laminares, que se caracteriza
principalmente por su capacidad de poder combinar un estado resistente tipico “de
flexion”, con otro en el que aparecen esfuerzos axiales contenidos en su superficie
media y que denominaremos “estado de membrana”.

Formulacion de las ldminas planas de Reissner-Mindlin.

Los campos de desplazamientos dados los ejes globales xyz, el plano medio de dicho

elemento define un sistema de ejes locales x’y’z’, donde z’ es la normal al plano medio
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y Xy’ son dos direcciones ortogonales cualesquiera contenidas en él. Admitiendo que
cumplen la hipétesis de Reissner-Mindlin para.el estado de placa, los desplazamientos
de un punto genérico A, situado sobre la normal OA, siendo O el punto de corte de la
normal con el plano medio Figura N°2-35b, se pueden expresar como.

wxLy,2) =wo (X, y) - 26x(x’y’)

V(X,y,z) = Vo (X', ¥') ~ 2’8y (X,y")

w(x,y,2)=wo (X', ¥') (2.36)
Y
t,vxu
Detormada del
plano medio
au;
o ax'
Al
A
. w'
2 e ﬁ]l ’
b 42
o \Flano medio : X'\

Figura N°2-25.- a) Elementos de limina plana en el espacio, b) Desplazamiento de un punto de un elemento

lamina plana

Doénde: u’g v’y Yy W’oson los desplazamientos segiin los ejes x’, y’, z° respectivamente,
del punto O; 6,y 6y Is giros de la normal OA contenidos en los planos locales x’z’ e
y’Z’, respectivamente y z’ la distancia OA. El vector de movimientos del punto A se

define como (*%):

w=[ w’, v’o,Wo B¢, 8y]" (2.37)

42OI'QATE IBANEZ DE NAVARRA, EUGENIOQ. “Cdlculo de estructuras por el método de elementos finitos,
andlisis eldstico lineal”, Primera edicion, enero 1992.
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a) b)
Figura N°2-26.- a) Fuerzas de membrana, b) Fuerzas de flexién

Desplazamientos y Fuerzas de Membrana

y
y t
G, Mz | 7 K "1 K
$
D
i, Fyi S N vj N )
— 1 = e - & .
/ ) ™ ) NG, 37
Vi Fyl
dihy vz r,‘ v

Figura N°2-27.- Desplazamientos y Fuerzas de Membrana

Componentes para un nudo, i:

F.

a

m
i

U,
v, =
P M (2.38)

Desplazamientos y Fuerzas de Flexion

«
—

Wi, Fzj | “ .
9.1. My
! L
H “IF' ] x 61, Myi Wi . Fai . e
i 1 [
v
Byi, My r yi » My}

Figura N°2-28.- Desplazamientos y Fuerzas de Flexién
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Componentes para un nudo, i:

W, By
al =46, f/ ={M, (2.39)
6, M,

Desplazamientos y Fuerzas en los Nudos

Componentes de membrana y de flexion en un nudo

( U, ] F;J
\ Fyi
(e)m
o a; il 8, [ £l = f, i ] M, [
in a/ 1w, oL
91! Mﬂ
LGJ'IJ LMyfd (2‘40)
Componentes para un elemento
ra;" 9 ffm
m I
f :
f(f) =4}
a=+ ] f
a’ fr‘}_
al f
: (2.41)

Agregado de Rigideces
Componentes de membrana K™ = gl)m
Componentes de flexién Kl =/

Membrana + flexion K®q =£6

K[L‘)Hl 0 a(t.')m il f((.')m
0 KO J]g@r [ |glr (2.42)



CAPITULOUE ESTADO DEL ARTE ENINTERVENCIONES DE MONUMENTOS HISTORICOS

Rotacién del Sistema de Referencia

Figura N°2-29.- Rotacién del Sistema de Referencia

Ejes locales K'€g' =¢() (2.43)
Ejes globales Ka=£© (2.44)
Tanto como agrupan vectores, cuyas componentes se proyectan en la foma

habitual: a'=Ta {'©=Tf
K'OTa=Tf® = (I"K'“T)a=(T"T)f®
KY =T'K*r

(2.45)
T es una matriz ortogonal, de la forma:
L 0 0
0 L O
T=
0 0 L ‘
2 (2.46)
Doénde:
”1 m, T )
L, m, n,
L= R, I, m,
Iy m Ry
n I, m,
\ n, L, m, y (2.47)
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limmn; bmyn; y lsmsns son los cosenos directores de los ejes locales X’Y’Z,

respectivamente, con referencia a XYZ.

Cosenos Directores de los Ejes Locales

x

Figura N°2-30.- Ejes Locales y Ejes Globales

X, =% 2] x, =X,
; V, V. il
‘flz J’J Vi vV, = rnl}=---—l- 0 Y = YVi
z,-2, n, lvl Zm 2
AL L
V,=V,xV, V3 =i ¢ Vy =400, p =V XV,
5= X1 ¥g njj IVA n, (2.48)

2.11.3 Andlisis de Sé6lidos Axisimétricos
El esfuerzo normal en direccién perpendicular a la ldmina se supone cero.

Las fuerzas Ny, y Mgq son nulas (simetria)

Figura N°2-31.- Simetria axial de geometria
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N, £, du/ds+w/R,
N, & (wcos ¢ +useng)/r
= E= =
g M, . ~d*w/ds* +d(u/R,)/ds
M, Zs) |=(seng/r)(dw/ds—u/R,) (2.49)
Relaciones Constitutivas
Fuerzas de membrana Deformaciones del plano neutro
el TV 1 v 0 0 & =8y |—
— N | B |7 1 l 0 0 Ep—Eg | —
— M, [ U=v?)0 0|2 w2 ||z -z20|—
— | M, 0 0 |vi?/12 /12 ) | 2= Xoo) —
Momentos flectores Curvaturas
iy M D(s—ao) (2.50)
Ecuaciones deformacién — desplazamiento
[ u
W,
(aw/ds) | _ (2 0 ) _p.c)
e=B 1 u, r=B ol 2/ =Ba
L (2.51)
(dw/ds), |
-1/L 0 0
gl (1-s)seng/r (1-3s2+25")cosg/r  Ls'(1-s5) cosg/r
! 0 (6-125")/1 (4-65)/L
0 65'(1—s")sen g/rL (—- 1+4s'—3s" )sen é/r
1/L 0 0
o s'seng/r (35 -25")cosg/r —Ls*(1-5")cosg/r
i 0 (-6+125)/12 (2-6s)/L

2.52
0 65'(s'~1)seng/rL  (25'=3s")seng/r T
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Matrices de Rigidez y de Fuerzas
K=Y K" K = L B'DBdA d4=2mds=2mwLds (2.53)

K© = I:BTDBzm- Lds' =(g ZT( EB"DB2WLds’)(g 2) (2.54)
T
fzze:f(“) f("”.—.LN’TdA =(f; 2) ( £NTT2des') 255

2.11.4 Analisis de estructuras especiales

a) Boveda

La boveda tiene su origen en la blisqueda de la solucién a dos problemas histéricos. El
primero es la necesidad de procurarse cobijo cubriendo areas mas grandes de superficie.
El segundo se refiere al significado que los arquitectos e ingenieros han querido dar a
los espacios cubiertos.

Esta tipologia empezd a ser utilizada por los egipcios hace miles de afios. Los primeros
pasos fueron las falsas bovedas, donde los rifiones volaban sucesivamente hasta llegar a
la clave, que se encargaba de cerrar y dar estabilidad al conjunto.

La primera béveda propiamente dicha fue la béveda de directriz semicircular, o boéveda
de cafién. Surge como una sucesion de arcos independientes colocados uno al lado del
otro, apoyados sobre el lado mayor del espacio a cubrir para asi reducir la luz.
Funcionamiento estructural

La béveda trabaja tensionalmente como un arco sometido a las compresiones y a las
flexiones que se generen transversalmente en la medida que su trazado sea o no

antifunicular. Inicialmente, la construccion se realizaba mediante una ligera inclinacién
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®H. SCALETTL. “Elementos finitos en ciencias e ingenieria™ apuntes de clases UNI, 2001.

para evitar el empleo de cimbras, pero el sistema evolucion6 hacia el empleo de dovelas
a lo largo de toda la generatriz, como si se tratara de un tdnico arco, con esto se

conseguia evitar la separacion y desnivelacion posible entre arcos.
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Figura N°2-32.- Construccién de una béveda

Las boévedas, cualquiera que sea su directriz, generan cargas verticales y empujes
horizontales sobre sus apoyos, obligando a que éstos tengan la dimensién suficiente
como para lograr que su peso propio centre la resultante sobre la base de sustentacion
para mantener el conjunto en situacion de equilibrio. Ademds estos empujes producen
esfuerzos cortantes tendentes a producir deslizamientos, bien de los sillares de arranque

sobre sus juntas horizontales, o bien de los sillares del muro que sostiene la boveda.

Lamina cilindrica

Si en lugar de plantear los apoyos sobre el lado mayor, se sitian sobre los testeros,
obtenemos una lamina cilindrica, cuyo mecanismo resistente es muy diferente al de una
béveda a pesar de ser formalmente similar. El hecho de que las generatrices sean
continuas permite que la boveda trabaje a flexion segiin esa direccion, lo que provoca
que cada arco se ayude de los contiguos, repartiendo el exceso de carga que puede

concentrarse sobre él, produciendo asi la desaparicion de la funci6n primaria de arco.
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Figura N° 2-33.- Mecanismos portantes

El funcionamiento tensional de una ldmina deja de ser el de una béveda, pasando a ser
mas semejante al de una viga. Su deformacion es igual a la de una lona atirantada entre
dos arcos finales rigidos, hasta activar suficientes esfuerzos cortantes y normales como
para poder transmitir la carga a los arcos extremos. Este nuevo estado tensional somete
al material a tracciones, quedando invalidados los sistemas tradicionales de silleria o de

ladrillos.

a) b)
Figura N° 2.34.- Transmisién simplificada de las cargas a) Efecto de arco, b) Efecto de limina
Los esfuerzos T (longitudinales), S (cortantes) y Q (tracciones y compresiones segun la

directriz), estan en el plano tangente, por lo que dan lugar a dos tensiones principales y a
dos familias de isostéticas parecidas, en cada faldén del I6bulo, a las de una viga plana.

La importancia de las tensiones longitudinales T es tanto mayor cuanta mas pequefia es
la altura total en relacién con la luz. De la misma forma, los esfuerzos cortantes

aumentan al disminuir la pendiente media de la directriz en cada faldon.
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Figura N°2-35.- Distribucién de esfuerzos cuando se deforma a) Esfuerzos cortantes, b) Esfuerzos
longitudinales (traccién/ compresion), c)Esfuerzos tangenciales

Calculo informatizado

Actualmente el andlisis de las laminas puede abordarse mediante el método de los

elementos finitos

b) Cipula

A pesar de que el uso de la cipula se inicia con la civilizacion micénica, presenta un
claro referente histérico, el Panteén de Roma (120-124 d.C.) consistente en un cilindro
vertical que contiene una semiesfera de 43.5 m de luz, que tardaria diecinueve siglos en
ser superada. El problema era la aparicién de esfuerzos de traccién que colapsaban la
estructura, Debido a su funcionamiento a compresion la piedra ha sido el material mas
utilizado en la construcci6én de clpulas, con su forma de dovelas segin los meridianos y
paralelos.

Reglas empiricas
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El sistema clasico de céalculo de clpulas se basaba en unas reglas de disefio y
dimensionamiento de tipo empirico. Fundamentalmente hay dos tipos de reglas:
dimensionamiento mediante construcciones graficas y mediante formulas racionales.
Alberti, Fray Lorenzo, Palladio, se encargaron de estudiar de una manera mas o menos
acertada el funcionamiento de las cipulas, llegando a conocer el funcionamiento de
anillos y meridianos de las cipulas y realizando la construccién por el sistema de
voladizos sucesivos, anteriormente citado.

Funcionamiento estructural

El mecanismo resistente de las cipulas tiene una particularidad que las hace superar
ampliamente la capacidad estructural de los arcos. Cada meridiano se comporta como si

fuera un arco funicular de las cargas aplicadas, es decir, resiste las cargas sin desarrollar

tensiones de flexion para cualquier sistema de cargas.
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a) b)
Figura N° 2-36.- a) Division de segmentos, b) La curvatura transversal de dos segmentos opuestos no coinside
con la catenaria. La diferencia se pone de relieve a la altura de 52° medidos desde la cambrera.

a) b)
Figura N° 2-37.- a) Deformacién de segmentos, b) Las partes superiores de los segmentos descienden y se
solapan con sus cantos al disminuir Ia curvatura. Las partes inferiores se deforman hacia el exterior y se
habren cuanto mayor sea la curvatura.
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a) b)

Figura N°2-38.- Efecto de la forma anular, a) La capacidad de la membrana en cipula para generar esfuerzos
anulares evita que se deforme hacia el interior o el exterior a causa de la desviacién de la catenaria meridional,
esta capacidad también permite perfiles transversales para membranas de rotacién que n sean circulares, b)
La continuidad horizontal (anular) se opone a la deformacién; la parte superior se comporta como una
secuencia de anillos comprimidos y la parte inferior como una secuencia de anillos de traccién.

La direcci6n esférica da tracciones en los paralelos de rifiones, y la direccién rebajada
da tracciones en el anillo extremo, por lo que requiere estribos muy fuertes.

La cipula posee unos paralelos que restringen su desplazamiento lateral desarrollando
tensiones en anillo y haciendo posible un comportamiento de membrana. En una ciipula
rebajada, con un dngulo inferior a 52°, los meridianos se deforman hacia dentro, hacia el
eje de la capula, y los paralelos transversales a los mismos se comprimen tratando de
impedirlo. Cuando la clipula es de gran altura, bajo la accioén de las cargas los puntos
mas altos se mueven hacia dentro, pero los mas bajos lo hacen hacia fuera, es decir,
alejandose del eje: los paralelos por debajo del dngulo de 52° quedan sometidos a
esfuerzos de traccion.

Para que todo esto tenga lugar y la clipula solo posea esfuerzos propios de membrana
los bordes han de poder experimentar libre movimiento horizontal en sus apoyos. En
caso de que fuera empotrada se presentarian unas pequeifias flexiones en los arranques

que la propia ctipula amortigua muy rapidamente.
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a) b) )
Figura N° 2-39.- Flexién del borde inferioir de la membrana: Perturvaciones de borde, a) Movilidad en e
apoyo, b) Resistencia por rozamiento, ¢) Reaccién herizontal.

La cipula puede imaginarse como unos gajos o arcos meridianos cuya flexién estd
impedida por los anillos o paralelos horizontales. En las zonas en las que los gajos
quieren hundirse hacia dentro, los paralelos se lo impiden trabajando en compresién, y
donde los gajos quieren abrirse, el paralelo ha de evitarlo resistiendo en traccion.

Las deformaciones de la l4mina ya no son lo suficientemente pequefias para poder
prescindir de ellas, ya que la obligada continuidad entre su superficie y el anillo exterior
provoca una flexion de los meridianos. El anillo de borde, bajo las componentes
radiales, sufre una dilatacién, mientras la lamina, para seguir este movimiento,
necesitara deformar sus meridianos, para amoldarse a la nueva dimensién del anillo. La
banda continua es la que mds flexiones sufre, ademés de las tracciones que produce la
dilatacién circunferencial, que tiende a producir, en esa zona periférica, grietas radiales.
El postensado del anillo es una aportacién ideal de las técnicas a este problema,

permitiendo suprimir o disminuir considerablemente la flexién meridiana.
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a) b)
Figura N°2-40.- Tranmicion de cargas de membranas en forma de cipula bajo una carga simétrica, a) Los
esfuerzos se transmiten segin la direccién de los meridianos y los paralelos, b) La direccién de los esfuerzos
meridionales y anulares se modifican igual que si estuvieran sometidos a un campo magnético.

Calculo informatizado
Actualmente, los sistemas de calculo son, al igual que con las bévedas, los métodos de
elementos finitos. En este caso podemos convertir los esfuerzos F en tensiones N=F/S' y

por tanto o= N/t
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Figura N"2-41.- Esfuerzos de membrana

¢) Casos especiales

Béveda vaida
La boveda vaida puede considerarse para su andlisis como un derivado de la cipula
esférica. Tiene bajo carga uniforme las zonas de traccion por debajo del paralelo situado
a 45°, siendo el limite 51°.
Utilizando un modelo radial y cargada con el peso propio se tiene una distribucion muy
uniforme de axiles segun los meridianos, al igual que la distribucién de empujes
horizontales sobre el borde. Las tracciones aparecen en las pechinas.

Boéveda de arista

Su uso comienza en la arquitectura romana, empleada para cubiertas de edificios con
luces importantes, con directriz semicircular. La boveda gética pone énfasis en el papel
resistente de las aristas, en este caso la directriz es apuntada, posteriormente se recupera
la boveda por arista como solucién de forjado en combinacién con sistemas de proyecto
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basado en alineaciones o intercolumnios en dos direcciones en planta, la clave para el
funcionamiento correcto de la boveda esta en que las generatrices estén comprimidas,
que los formeros resistan los empujes

Otras superficies de revolucion

La utilizacion de superficies de revolucién no tiene limites, y ha dado lugar a formas
muy distintas a la de la ciipula, como puedan ser el hiperboloide o las cupulas de planta
eliptica. Actualmente se empiezan a utilizar superficies de doble curvatura, es decir, con
formas concavo-convexas, trabajando a traccién y realizadas con hormigén pretensado,

asegurando por si mismo la estanqueidad del conjunto. A

TREQUENA RUIZ, IGNACIO; “andlisis de tipologias estructurales béveda, limina, chpula y paraboloide”
Madrid - Espaiia
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CAPITULO 111

INTERVENCION ESTRUCTURAL EN MONUMENTOS

HISTORICOS

3.1 Intervencién estructural en construcciones de valor histérico

En edificaciones historicas de tierra o piedra, tienen a los muros como elementos
estructurales principales. El dafio estructural que producen los sismos, es acumulativo,
empeorando la estabilidad estructural global, produciéndose agrietamientos y con ello
discontinuidad y separaciones entre los elementos estructurales basicos, los muros y

estructuras dejan de ser monoliticas, llegando a colapsar la estructura.

3.1.1 Principios.

» Analizar a la estructura en su forma arquitecténica original mediante un modelo
matematico, las fuerzas sismicas que deben ser determinadas de manera razonable,
realizar un andlisis elastico del modelo realizado, encontrando las zonas de
concentracién de esfuerzos més criticos.

» Se debe de comparar las zonas de concentracion de esfuerzos criticos con Ila

resistencia de los materiales més antiguos de la edificacion.
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» De la comparacién se puede tomar la decision de mejorar el material que conforma la
edificacién, mejorar la configuracion arquitecténica o adicionar un reforzamiento
compatible que pueda ir ubicado en el interior o en el exterior de la edificacion.” (*)

» Incrementar la resistencia eldstica del edificio mediante la inclusién de elementos
estructurales cuyo médulo de ¢lasticidad sea compatible con el del material original,
ya que de lo contrario se puede generar comportamientos dindmicos distintos.

» Asegurar la estabilidad del edificio en su etapa post fisuracién. Esto significa que la
disipacion de energia ocurrird por friccién entre las partes fisuradas pero asegurando
que permanezcan unidas entre si.

» Una intervencion preferentemente, debe ser reversible: esto permite que se pueda
monitorear el efecto de la intervencién se pueda corregir, reforzar o revertir. Las
intervenciones irreversibles comprometen totalmente y por anticipado la
supervivencia del edificio con una sola técnica producto del conocimiento presente,
sin tener en consideracion que nuestra tarea es preservar el monumento para las
siguientes generaciones, que con nuevas tecnologias pueden realizar futuras
intervenciones de mejor calidad.

» Finalmente, la tecnologia apropiada de intervencién se basa en una comprension
intuitiva-cualitativa del comportamiento sismico de los edificios histéricos: tal como

lo hicieron los constructores del pasado. (*°)

Deniel Torrealva, Julio Vargas Neumann en “STRUCTURAL ENGINEERING ISSUES FOR THE
RECONSTRUCTION AND RESTORATION OF BAM™ item 4.2.

15 3 4 . 3 o
Torrealva, Daniel & Blanco, Antonio en “La intervencion estructural en monumentos historicos, el caso de la
reconstruccion de la catedral de Areguipa™ Rev. ACl-Peri.
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3.1.2 Criterios

» El primer criterio y mas antiguo, ¢s el basado en aumentar la resistencia de los
elementos estructurales (mayormente los muros), para prevenir que se produzcan
fisuras. Por ejemplo, el aumento de espesor de los muros o el nimero de muros, o la
reparacion o reconstruccion parcial o total de un muro. Este criterio es vilido y

suficiente en zonas no sismicas.

» El segundo criterio, mas moderno, basado en el comportamiento ultimo de la
estructura o estabilidad global. Estd enfocado en que, después de producidas las
primeras fisuras, se logre controlar el agrietamiento y separacion de los elementos
estructurales, utilizando refuerzos resistentes a fuerzas de traccién. Un buen disefio
debe afiadir ductilidad a la estructura, es decir, capacidad de deformarse luego del

agrietamiento inicial.

» El tercer criterio estd basado en la recuperacién de la resistencia, reparando las
fisuras, desapareciendo asi la discontinuidad o falta de integridad que producen las
fisuras. Requiere, en rigor, reparar la estructura cada vez que la dafie un terremoto,
para evitar la acumulacion del dafio ('9)

3.1.3 Peculiaridades

» En Informacién: La falta de informacién sobre las construcciones existentes es tipico en

algunos casos existen planos de arquitectura, o de replanteo. En general, los planos
estructurales no existen. Tanto el replanteo geométrico como estructural se hace necesario,
para llevar a cabo la evaluacion de las edificaciones. También se debe hacer notar la poca
informacion acerca del comportamiento de las edificaciones en eventos sismicos que por lo

general no son reportados.

& PAULO LOURENCO, “Evaluation and Structural diagnosis: Structural systems and components”, “Field
evaluation non destructive tests”.University of Minho ISISE Guimardes Brites Journal Internacional de Patrimonio
Arquitectonico: Conservacion, Andlisis y Restauracion, 2009.
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» En Los Materiales de Construccion: Indican de alguna forma el periodo de construccién
asi como la localidad donde se ubica la edificacién. Se puede encontrar una gran variedad
de materiales estructurales en una sola edificacion, no solo en construcciones de la misma
época, sino también en modificaciones posteriores a la edificacién inicial. El conocimiento
de las propiedades mecédnicas de los materiales como las relaciones de esfuerzo
deformacién, flujo plastico, rango de esfuerzos admisibles, etc. es escaso. Las labores de
auscultacion para la extraccion de muestras son importantes para una asignacién adecuada
de las propiedades mecénicas de estos.

» En el Anilisis y Reforzamiento: El andlisis y en general el modelamiento juega un rol
importante en la evaluacién de estas edificaciones. Algunas particularidades y sobretodo la
complejidad de algunas conexiones y propiedades de los materiales conllevan a una
dificultad en el modelamiento de las estructuras. Por ejemplo: definicion de conexiones
rigidas o semirigidas, excentricidad de las conexionés, conexiones entre elementos de
distinto material, elementos con materiales con baja o nula capacidad a la traccidn, y
condiciones de apoyo como el grado de empotramiento.

» En los Procedimientos de Reforzamiento: La condicion de patrimonio histérico reduce
las alternativas, limitando la intervencién ingenieril sobretodo en los elementos que se
consideran con un mayor valor cultural o histérico. Estas limitaciones a su vez representan
un reto a la ingenieria que implica la exploracion de otras opciones que permitan reducir la

vulnerabilidad de las edificaciones histéricas (*°)

3.2 Procedimiento reconstructivo de la cimentaciéon y sobrecimentacion
Previo apuntalamiento de muros y techos, la reconstruccion de cimientos y
sobrecimientos por las dos caras de los muros es en forma alternada logrando una traba

total en los dos lados intervenidos. El trabajo se hace por tramos alternados no mayores

T CARLOS ZAVALA TOLEDO, LUIS VAZQUEZ CHICATA, RAFAEL SALINAS BASUALDO,
RICARDO PROAFIO TATAJE, GUILLERMO HUACO CARDENAS. “Experiencias recientes de evaluacién
estructural de edificaciones histdricas” en XIV Congreso Nacional de Ingenieria Civil — Iquitos 2003.
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de un metro evitando una excavacion continua, que propiciaria la inclinacién del muro.
Excavar 1.00m de ancho, 1.00m de profundidad y hacia el interior hasta la mitad del
espesor del la cimentaciéon o sobrecimentacion, finalmente retirar la mamposteria de
piedra. Apuntalar con rollizos de madera de eucalipto (parte superior). Pafietear los tres
lados de la excavacion. Colocar una base de mortero de cemento de f'c=175 Kg/cm2 o
una mezcla de 1:2:10, cemento: cal: hormigén, con una proporcién de
impermeabilizante, con un espesor de 2”. Asentar las piedras grandes de 8” a 10”
(previamente limpiadas y humedecidas con agua), dejando espacios entre piedra y
piedra para llenar con mortero de cemento.

Este trabajo se realizara en jornada completa es decir excavar y llenar 1, 2 y 3, luego
excavar y llenar 5, 6 y 7 (Ver Fig. 3-1), asi sucesivamente en cada capa. Para el contacto
con la parte interna dejar escalones de piedra con cierta inclinacién para tener un
entramado adecuado. Luego se seguird los mismos pasos en otra jornada conel 8,9 y
10, para luego excavar y rellenar 11, 12 y 13. La parte interna C y D se realizara de la

misma manera que la parte externa.

Para restaurar la sobrecimentacion se siguen los mismos pasos en otra jornada con el 8,
9 y 10, para luego excavar y rellenar 11, 12 y 13. La parte interna H y G se realizara de

la misma manera que la parte externa.
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CAPITUTO HE INTERVENCION FSIRLCTURAL EN MONTMENTOS HISTORICOS
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Figura N° 3-1.- Procedimiento reconstructivo de la cimentaci6n y sobrecimentacién
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3.3 Reparacion de fisuras y reforzamiento en Muros Histéricos de tierra
Para reparar las fisuras y lesiones que presenten los muros debe procederse previamente
a intervenir en la causa del dafio, sea ésta debido a empujes transversales, a falta de

arriostramiento o al asentamiento de la cimentacion, por citar algunos casos.
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Figura N° 3-2.- Esfuerzos y estabilidad de muros en edificios historicos

En los siglos pasados se tenia la mentalidad de que “se presupone que las fisuras y
grietas en los edificios historicos indican un peligro inminente en su estabilidad pero
esto no necesariamente es asi “‘. En muchas ocasiones, las grietas y las fisuras son una
de las maneras que tiene el edificio de mamposteria para defenderse por lo que hace
articulaciones que le permiten moverse sin colapsarse. (*).

Con la reparacion de fisuras existentes generalmente ocasionadas por sismos se busca
recuperar la resistencia perdida, desapareciendo asi la discontinuidad o falta de
integridad que producen las fisuras. Requiere en rigor, reparar la estructura cada vez que

la dafie un terremoto para evitar la acumulacién del dafio.

3.3.1 Restitucién de materiales y uso de adobes estabilizados
En el caso de una rajadura, se retiran los adobes lesionados colocando tacos de madera,

reemplazandolos por otros nuevos, haciendo una especie de costura en el sector dafiado.

‘' HUERTA SANTIAGO, HEYMAN JACQUES. Prologo del libro: “Teoria, historia y restauracion de
estructuras de fabrica™, Espafia-1995
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Es recomendable hacer como maximo dos hiladas diarias para evitar el aplastamiento
del mortero. Se pueden hacer uso de los adobes estabilizados para impermeabilizarlo
haciendo uso del asfalto (en una proporcion de 1 a 3 %), cemento (10 a 12 %) o cal (15
a 20%). Estos productos mejoran la calidad del adobe pero elevan su costo de 3 a 5
veces, pudiendo usarse estabilizadores naturales como la goma de tuna descrito

anteriormente.

Figura N°® 3-3.- Reconstruccion de un muro, caso de esquina dafiade

3.3.2 Uso del grouts de barro

El objetivo es lograr eficientes reparaciones de fisuras a través de métodos de inyeccion
de grouts o lechadas, con materiales que conlleven la menor alteracién posible al
material patrimonial de tierra. Se hicieron ensayos utilizando barro liquido conformado
por suelos tamizados por la malla #10 (ASTM E11-04) y un contenido de agua del 30%,
comprobiandose en muretes de albafiileria de adobe ensayados a compresion diagonal
hasta producir la falla por agrietamiento. Luego se repar6 por inyeccion las fisuras,
volviéndose a ensayar el espécimen reparado, aprecidndose que la fisura de la falla
sigue una trayectoria diferente que corresponde a una carga superior a la original.

Los suelos tamizados por mallas muy finas (100 6 200 ASTM E11.04), se agrietan

descontroladamente pues no llegan a formar ¢l esqueleto granular que es el que concede
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la resistencia seca, después del proceso de secado, mientras que las tamizadas por las

mallas entre 10 y 48 ASTM E11-04 en un rango de humedad entre 30 y 60% se agrietan

menos ya que tienen imperfecciones mas pequefias, son mas uniformes y por tanto
resisten mas, a menor velocidad de secado, menos fisuras o menor agrietamiento

El sistema de inyeccion de lechadas de barro, no usa materiales ajenos a los originales y

en la practica requieren eventualmente para ciertas grietas finas, ensancharlas por algin

procedimiento mecanico de muy poco impacto para garantizar una inyeccion eficaz los
pasos a seguir son:

» Sellar las caras de la fisura con yeso o silicona, se colocan, atravesando este sello
tubos o pines plasticos o metalicos de 3 mm de diametro para formar las boquillas
por donde se inyectara el grout. Una vez endurecido el yeso o silicona, se retiran los
tubos O pines para dejar las boquillas libres. La tarea de inyeccion se debe realizar
por capas de 0.50 m de alto. De abajo hacia arriba.

» En cada capa, inyectar agua en las boquillas de arriba hacia abajo. Este
procedimiento se realiza con el fin de prevenir que el material fino que existe en la
superficie interior de las fisuras trabaje como aislante al grout inyectado. También
se busca proporcionar mejor lubricacion para la inyeccion. Se consigue ademas
aumentar la humedad en las paredes de la fisura, disminuir la velocidad de secado y
reducir la formacién de microfisuras en el material de relleno.

» Inyectar inmediatamente el grout de abajo hacia arriba en cada capa a través de las
boquillas. Se inyecta por una boquilla hasta que el material haya repletado el nivel
de la siguiente boquilla superior empiece a salir el grout. Se debe continuar
sucesivamente hasta conseguir con todas las boquillas de la capa.

» Retirar el sello de yeso o silicona y retocar la superficie exterior de la fisura

inyectada hasta conseguir un acabado aceptable.
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Se estdn ensayando sistemas de inyeccion con mayores capacidades de presién para

lograr que los grouts ingresen a grietas finas o muros més gruesos.(zz)

Figura N° 3-4.- Uso del grouts de barro

3.3.3 Uso de Haves de madera

Consiste en la instalacion de refuerzos horizontales y verticales en madera con el fin de
aumentar [a resistencia a la flexién de los muros y mantener la unidad de la estructura.
Refuerzo externo

Los elementos deben colocarse tanto por la cara externa como por la cara interna del
muro. Los elementos horizontales de los muros se unen mediante platinas de acero. En
principio no se pretende rigidizar los muros sino reforzarlos de manera que la seccion
del muro trabaje como una seccién compuesta de tierra y madera. La compatibilidad de
deformaciones entre los dos materiales se garantiza mediante pernos colocados cada 50

cm y mediante puntillas convencionales clavadas sobre las tablas.

2 VARGAS NEUMANN. JULIO: “Reparacion de fisuras en muros de tierra en dreas sismica ” Departamento de
Ingenieria, Pontificia Universidad Catdlica del Peri, Lima setiembre del 2009.
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(a) (b)

Figura N°3-5.- refuerzo con madera (a) Instalacién de las maderas (b) Platinas de unidn y traslapos

Llaves de amarre

Se utilizan debido a que los encuentros entre muros son las zonas mds criticas. Estos
son elementos que trabajan a traccién debidamente anclados. Por lo general las llaves
deben llevar encima el peso de por lo menos, dos metros de altura de muro de adobe y
éstas se intercalan verticalmente cada 1.50 6 2.00 m. En los muros perpendiculares se
colocan dos piezas paralelas de madera aserrada a lo largo de los muros, cruzdndose y
trabandose a media madera, colocando luego los adobes hasta que las llaves queden
perdidas en los muros. Existen diferentes tipos de llaves seglin su configuracién, como

la llave lineal, en “L”, en “T™, 0 en “U”.

P et

DETALLE DE EMPALME  DETALLE DE EMPALME
Detaile de A MEDIA MADERA A MEDIA MADERA
empaime

Figura N°3-6.- Detalles de llaves de madera

Vigas soleras son estructuras que tienen una configuracion similar a la de las llaves de

madera, cuentan con largueros, travesafios y uniones a media madera, la diferencia
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radica en que las vigas collar van instaladas a lo largo de todos los muros rodeando la
estructura. Son cominmente usados para reforzar los muros de la torre-campanario de
los monumentos religiosos.

Estas llaves y vigas collar se anclan al muro con estacas de madera de 2”, haciendo un
agujero de 0.60m de profundidad y un didmetro de 3”, se rellena el agujero con mortero
de barro y se clava una estaca de 2” x 0.75m. y se sujeta al larguero y travesafio con
alambre N°8 tortoleado.

En los muros que no serdan desmontados, la colocacion de llaves se hace excavando las
caras de los muros hasta dejar las piezas en el lugar previsto, rellenando luego los
espacios entre los adobes y la madera con mortero de barro, para que ésta quede
comprimida.

Se reducen también los dafios adicionando dinteles de madera mejorado en los vanos
/\JME%SPE mADERA

Figura N°3-7.- Dinteles de madera sobre puertas y ventanas

3.3.4 Uso de las geomallas de polimero.

Las geomallas biaxiales es una de las opciones desarrolladas con éxito usada como
refuerzo exterior para proveer resistencia a la traccion en los muros de adobe e
incrementar su ductilidad demostr6 un comportamiento sismico estable, con gran
capacidad de deformacion y sin pérdida significativa de resistencia. Recientes

experimentos han demostrado que la geomalla forma con el adobe un material
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compuesto donde esta toma las tracciones y aquel, las compresiones en la misma forma
que las varillas de acero son refuerzo del concreto.

El material de refuerzo propuesto posee propiedades estandar de resistencia y rigidez,
siendo fabricado de mantas de polimero de alta densidad, Este material es muy utilizado
como refuerzo de sub rasantes en pistas sobre terrenos inestables, como refuerzo de
muros de tierra armada y otras aplicaciones geotécnicas, siendo asi que se promociona
como el refuerzo de estructuras de tierra para obras de ingenieria, se encuentran

disponibles en varios modelos seglin sus caracteristicas mecénicas.

Figura N°3-8.- Geomalla biaxial de nudos rigidos.

La resistencia por metro de ancho es 14kN en la direccion longitudinal y 19.2 kN en la

direccién transversal. Estos resultados fueron obtenidos de los ensayos realizados en

los laboratorios de la PUCP. Siendo los pasos que se indican ()

» Retirar el tarrajeo del muro

» Cortar la malla y presentar al muro por ambas caras en forma horizontal y donde
haya encuentros debe empalmarse una longitud de 20 cm, el que se debe amarrar
con rafia cada 10 cm en los clavos ubicados

» Perforar el muro cada 30 cm horizontal y verticalmente y conectar la malla de uno

a otro lado con rafia para que ambos elementos trabajen juntos en todo momento.

* TORREALVA DAVILA DAN IEL, “Disefio sismico de muros de adobe reforzados con geomallas”. Departamento
de Ingenieria, Pontificia Universidad Catélica del Perii, Lima - 2009.
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» Tarrajear el muro para asegurar que ambos elementos trabajen juntos en una
solicitacion sismica

Las geomallas es mas eficiente en conceder ductilidad dando mayor capacidad de

deformacion sin rotura o colapso subito proporcionando seguridad de vida ademas de

minimizar los dafios para su posterior reparacion, por lo cual, puede emplearse en muros

histéricos donde no impliquen la conservacién de pinturas murales.

3.3.5 Uso de mallas

Esta malla debe ser colocada en franjas horizontales y verticales (simulando vigas y
columnas de confinamiento) en las zonas criticas de la vivienda para evitar la pérdida de
rigidez lateral que subitamente se presenta en las viviendas no reforzadas cuando estas
se agrietan. Para reforzar el muro, primero se debe retirar el revestimiento existente en
las zonas por enmallar. Luego se perfora el muro para instalar conectores (alambres
No.16 de 0,90 m). Los conectores se ubican horizontalmente a 0,20 m de las esquinas y
aproximadamente cada 0,50 m de altura. Las perforaciones se rellenan con mortero de
cemento o de cal y arena. Después se instalan las mallas electrosoldadas (1 mm de
didmetro con recuadros de %) que se engrapan al muro con chapas, clavos de 24” y
conectores. Finalmente se tarrajea el muro con el mismo mortero en el que fue

encontrado. Se enmallarian s6lo los encuentros de los muros
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Figura N°3-9.- Uso de mallas (a) Esquema de reforzamiento en los muros (b) Conector y engrapado de
malla
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Se pueden hacer uso como mallas exteriores la cafia amarrada por sogas naturales en

zonas de baja actividad sismica y no se cuente con recursos econémicos.

3.3.6 Uso de emulsiones acrilicas y remineralizante.
En caso de monumentos prehistéricos construidos con adobe por su condicién de
testimonio arqueolégico, se usan emulsiones acrilicas o remineralizantes como el éter de

4cido silico, cuya reaccién quimica refuerza los silicatos que se encuentran en el barro.

3.3.7 Uso de contrafuertes

Cuando el problema son grietas horizontales en los muros longitudinales, por lo regular
se debe a que se tiene una seccion insuficiente en el espesor del muro. Los contrafuertes
son elementos verticales perpendiculares a los muros longitudinales cuya funcién es
resistir las fuerzas axiales de compresion y cortantes, producto de las descargas de las
cubiertas (bovedas, arcos y clipulas) por peso propio ademds del incremento de estos
esfuerzos por sismo, tanto para su componente vertical y el “coceo”, asociados al
momento de volteo sismico. En la figura se ilustran dos alternativas para rehabilitar los
contrafuertes. Consisten bésicamente en la consolidaciéon de la mamposteria y en el
incremento de su capacidad al reintegrarse con el conjunto muro longitudinal, columna,
boéveda y arco con lo cual se pretende reducir los dafios por el efecto de los

desplazamientos laterales, inducidos durante sismos significativos.
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Figura N° 3-10.- Alternativa para integracion de contrafuertes a la estructura principal
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La técnica de la integracion y consolidacién de la mamposteria de los contrafuertes,
demostrd buenos resultados cuando se complementaron para trabajar en conjunto con el
uso de tensores de acero que ligan boévedas y arcos en su arranque, o bien con refuerzos

metalicos o de concreto en arcos, que se integraron con dichos contrafuertes.

3.3.8 Uso de tensores de acero

En un movimiento sismico, el material incurre en estados ineldsticos cuando la
combinacion de los esfuerzos aplicados induce esfuerzos que alcanzan la superficie de
fluencia, crece la superficie de fluencia y por lo tanto es més dificil generar estados
inelasticos en el material. La alternativa de rehabilitacion propuesta pretende anular los
esfuerzos de tension generados en los muros de adobe usando tensores de acero con
varillas de acero, con tornillos de acero soldados en el extremo. Esta rehabilitacion
garantizara la integridad del muro al no generarse grietas importantes por tensién. Los
ensayos demostraron que aunque no se increment6 demasiado la resistencia (18%), si se
aumento la capacidad de desplazamiento del sistema estructural en un 85% sin que se
presentara un colapso. El impacto arquitectonico probablemente sea inferior al de otras
alternativas de rehabilitacion sismica. No se recomienda usar tensores por una sola cara
del muro para evitar excentricidades. (**)

También se hace uso de tensores metdlicos horizontales para reforzar los muros o
bovedas. Estos refuerzos atraviesan perpendicularmente los dos muros opuestos de un
ambiente y van anclados a los extremos a través de una placa pero su uso altera la

armonia visual del monumento histérico.

% LOPEZ PEREZ CECILIA, RUIZ VALENCIA DANIEL, JEREZ BARBOSA SANDRA, QUIROGA
SAAVEDRA PEDRO, URIBE ESCAMILLA JAIRO, MUNOZ DIAZ EDGAR: “Rehabilitacién sismica de
muros de adobe de edificaciones monumentales mediante tensores de acero”. APUNTES vol. 20, nim. 2 (2007):
pag. 304-317
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Cuadro N° 3-1.- Propiedades mecinicas de los tensores usados en la restauracién de la ciudad

ELEMENTO NORMA TECNICA | LIMITE DE | RESISTENCIA A | ALARGAMIE |

FLUENCIA LA TRACCION | NTO MINIMO
MINIMO MINIMO

Barra helicoidal para A.S.T.M. A615 42.2 Kg/mm2 63.3 Kg/mm2 8%

pernos de Grado 60

fortificacién

Tuerca de AS.TM. A536 60,000 Ibs/pulg2 42,000 Ibs/pulg2 8%

fijacion/placa de Grado 60-42-10

sujecién para pernos

de fortificacion

Placa de fijacion AS.TM. 36 58,000-80,000 36,000 1bs/pulg2 20%

Ibs/pulg2

Figura N° 3-11.- (a) Uso del tensor, (b) Refuerzo en los encuentros

3.3.9 Uso de varillas de fibras de vidrio

resultados; satisfactorios.

3.4 Revestimiento mejorado

tarrajéo sea mds resistente al agua, cuyo proceso de preparado es:

» Reunir las tunas y/o cactus, sacar las espinas y cortarlas en rebanadas

Cuyo objetivo es crear un niicleo central flexible, consistente en barras delgadas de
acero o fibra de vidrio que son insertadas en huecos perforados verticalmente con

equipo especial. Es una alternativa sofisticada, de alto costo y dificil ejecucién, pero de

Para obtener el mortero de barro mejorado para el acabado de las paredes y protegerlas

mejor de las lluvias es preferible mezclar la tierra con goma de tuna y lograr que el
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» Remojar las pencas, agregar la cantidad de agua necesaria para cubrir al ras en
el recipiente, remojar por varios dias (1 semana) hasta que la pulpa de las
pencas se disuelva, y se obtenga una goma de color verde.

» Hacer la mezcla en proporciones de, Tierra: Goma de tuna: Paja en 6:3:2 (*)

3.5 Curado y preservacion de estructuras de madera

La madera tiene la posibilidad de sufrir ataques de insectos y hongos; o de ser afectada
por el fuego, desgaste mecanico y otros, por lo que es necesario preservarlo. Existe una
gran variedad de insectos que se alimentan de la madera. Los sistemas de preservacién o
inmunizacion de la madera tiene por objeto modificar la composicién quimica,
haciéndolo no apetecible a los organismos bioldgicos. Los tratamientos con
preservantes, varian segin el método seleccionado asi como tratamientos por 6smosis y
difusion necesitan que la madera conserve toda su humedad posible para la
incorporacién de los preservadores salinos en su interior. Procurar que todos los cortes o
perforaciones que se tengan que hacer a la madera, para colocarlas en obra, se deben
practicar en lo posible antes del tratamiento, evitando que se elimine parte del material
preservado o que se rompa el anillo que lo protege de la accion biolégica.

Estos tratamientos también son aplicables para el carrizo que se va usar en el

enchaclado tanto para el asentamiento de tejas como para el cielo raso.

3.6 Tratamiento impermeabilizante de las tejas

La teja es empleada en la elaboracion de cubiertas con la finalidad de recubrir e
impermeabilizar la estructura, tiene la forma cénica con la ayuda de moldes de madera
o “burritos” la teja andina presenta porosidad en su superficie al ser fabricado

manualmente por falta de confinamiento adecuado de la pasta de arcilla y por la

“ SENCICO , PUCP :Pontificia Universidad Catélica del Perd * Nuevas casas resistentes de adobe”, Lima-2006
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evaporacion del agua al realizarse la coccion a temperaturas inferiores de 900 °C. La

impermeabilizacion se puede hacer haciendo uso de liquidos sintéticos selladores o con

sabias cacticeas que es materia orgénica abundante y econémica cuyo procedimiento es.

» Retirar las espinas del cactus y luego trozar y/o machacarlo en una poza que luego
se llenara con agua a una relacién aproximada de 1:8, a mayor cantidad de cactus
habra mejores resultados.

» Dejar reposar el cactus machacado en agua un minimo de tres dias, hasta que la
sabia del cactus salga de la pulpa y se mezcle con el agua.

» Sumergir totalmente apilando ordenadamente las tejas y dejar en reposo un minimo
de 7 dias hasta que la savia o jugo de caracteristica espesa y pegajosa se impregnen
a la superficie de la teja sellando las porosidades.

» Extraer las tejas y apilarlas para su secado y su posterior pintado ya que pierden su
color por accidn del yodo del cactus.

La resistencia de flexion minima debe ser de 120 Kg/cm2, deben tener la superficie lisa

y no presentar deformaciones, deben tener un sonido claro y metélico al ser golpeados

con una herramienta. Sera necesario hacer inspecciones por lo menos anuales o después

de un fenémeno natural para ampliar la vida de toda la estructura en general.
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Figura N°® 3-12.-a) Impermeabilizacién de las tejas de tejas sumergidas en la solucién y apiladas en la
poza, b) Repintado de tejas con ocre rojo, ¢) Asentamiento de teja sobre ¢l barro también pueden usarse
mantas impermeabilizantes.
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3.7 Compatibilidad del adobe con los materiales usados en técnicas de
Restauracion

3.7.1 Compatibilidad del adobe con la madera

La madera es un material anisotrépico, liviano, flexible, de baja densidad y de facil
trabajabilidad. Entre sus propiedades tiene una alta resistencia a la compresion, baja
resistencia a la traccion y moderada resistencia a la cizalladura. Ademés por ser fibrosa,
de dureza superior a la del adobe, y que su superficie permite cierta adherencia con la
tierra lo cual hace que trabaje bien con el adobe ent conjunto. Por lo tanto, se considera

que la madera es un material compatible con el adobe.

3.7.2 Compatibilidad del adobe con acero

Los tensores de acero son usados como refuerzos horizontales y verticales de los muros.
Esta técnica es reconocida como una solucién adecuada y ademés cumple con el
requisito de ser reversible. Un inconveniente para la colocacion de estos refuerzos es la
perdida de tension al trascurrir el tiempo por la relajacion del acero.

El acero horizontal superior en los muros, ademas de evitar el volteo del muro debido a
las cargas del techo y/o algin evento sismico garantizan también una continuidad en el
plano, lo que evita que los segmentos de muro que forman las fisuras, se salgan del

plano del mismo.

3.7.3 Compatibilidad del adobe con concreto armado

A partir de su aparicién se genera una confianza en que los refuerzos con concreto
armado proporcionardn la resistencia y la seguridad a la estructura, omitiendo, en
algunos casos, la posibilidad de una restauracién mdas coherente. Por esto es importante
tener presente el concepto de que el concreto armado es un material homogéneo,

isétropo, mientras que los edificios de mamposteria son heterogéneos, anisotropos. A
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pesar de estas diferencias, con excesiva facilidad se sigue recurriendo al concreto
armado, cuya efectividad y coexistencia en materia de restauracion es en algunas
ocasiones dudosa.

En muchas ocasiones, el concreto armado ha presentado incompatibilidades fisicas,
quimicas y mecénicas con los materiales tradicionales como el adobe usado en los
monumentos histéricos. También su uso ha presentado una dificil reversibilidad.
Especificamente se comprob6 que las incompatibilidades mecénicas en el caso de zonas
no sismicas, se presentan en un periodo a largo plazo. En cambio en zonas sismicas, la
introduccion de refuerzos de concreto armado ha modificado sustancialmente el
comportamiento estructural original debido a que posee médulo de elasticidad y rigidez
sustancialmente diferente del adobe, lo que ocasiona incompatibilidad para absorber los
movimientos sismicos de manera adecuada. Otra incompatibilidad que se presenta es
por la contraccién de fraguado del concreto armado que puede hacer que se pierda la

conexion adobe-concreto armado.

Nota.- Las reparaciones usando materiales incompatibles por su dureza y rigidez como
el acero o el concreto armado, han originado los mdas flagrantes errores. Especialmente
en los casos en que los refuerzos constituyen, no solo graves alteraciones al testimonio
patrimonial edificado, sino soluciones de carédcter irreversible, negando a futuros
desarrollos de refuerzos la posibilidad de conservar dicho valor patrimonial. En la
figura se muestra el caso de estos modernos errores de intervencion deseando reforzar
una construccion de tierra con materiales modernos como el concreto armado que

termina destruyéndola en vez de preservarla.
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Figura N°3-13.- Viga de refuerzo de C° A°, material incompatible con la albaiiileria de adobe, que demoli6 un
muro de mds de un metro de espesor colapsando la importante catedral de Tarapaci, Chile, durante el sismo
de Iquique del 2005.

Existen numerosos materiales nuevos usados como los més conocidos son las varillas
de fibra de vidrio, o polimeros no se podrian tomar en nuestro caso ya que tratan de
materiales bastante agresivos e irreversibles.

Los refuerzos de otros materiales mas resistentes siguen siendo considerados por la
comunidad conservadora internacional una solucién agresiva para la conservacion
patrimonial, alin en dreas sismicas. Muchos conservadores lo comentan, sin embargo no

se logra proponer soluciones alternativas.

Casos excepcionales: Se ha demostrado que el uso de C° A° en columnas, vigas y
llaves, para el refuerzo en muros de adobe, han dado malos resultados. Pero en la
restauracion del Colegio de San Bernardo, en cusco, en el que se uso el C° A° teniendo
en cuenta las siguientes caracteristicas estructurales.

» Que la estructura de C°A° no trabaje en accién estética, ya que el muro se bastaba
solo para este caso y que el C°A° actlie inicamente en caso de que el muro sea
solicitado por esfuerzos laterales del tipo sismico.

Para evitar los aspectos desfavorables de la union del adobe con el concreto se tomaron

las siguientes precauciones.
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» Las columnas vaciadas en el seno del adobe tienen una forma rectangular hacia las
caras de los muros y chavada hacia los costados. Este disefio especial hace que el
C°A° sujete la masa del adobe sin golpearla y sin producir concentracién de
esfuerzos.

La experiencia muestra que el golpe del C°A° contra la estructura del adobe se produce
por existir ligeras separaciones entre ambos materiales que serd llenado con una capa
de yeso de una pulgada de espesor en las dos caras que estdn en contacto con el adobe
y en caso de haber superficies en contacto con la madera se pone planchas de polietileno

expandido con espesor de dos pulgadas (*°).

3.8 Clasificacion del nivel de dafios y limites de reparabilidad

La clasificacion del nivel de dafios se muestra a través del cuadro (27)

Cuadro 3-2.- Clasificacién segiin el nivel de dafios y procedimiento de intervencién segiin nivel de daiio.

NIYAI;:qL DE CLASIFICACION PROCEDIMIENTO DE INTERVENCION
DANOS
LEVES Grietas verticales menoresa 1 cm | Resane de grietas y colocacién de refuerzo
MODERADOS Grietas en esquinas mayores a 2 | Resane de grietas.
cm, Muros exteriores separados de | Desmontaje parcial y reconstruccién de parte del
los transversales con ligero | muro, sin desmontar el techo.
desplome Colocacion de refuerzo.
GRAVES Idéntico a los daflos moderados | Reconstruccibn de muros completos, puede
pero més extensos y grietas mas | necesitarse desmontar parcialmente el techo.
grandes. Se producen desplomes | Colocacion de refuerzo.
excesivos.
COLAPSO Sin caida de techo. Reconstruccién de muros completos y techos.
PARCIAL Colocacion de refuerzo

Después de un sismo, si un muro sufre desplazamientos excesivos entonces sera

necesario desmontarlo o demolerlo ya que el muro se encontraria en situaciéon de

equilibrio inestable.(*")

* SAMANEZ ARGUMEDQ, ROBERTO, “La restauracion de las estructuras de adobe en los monumentos
histdricos de la Regidn Andina del Perii”, Oficina de Asuntos Culturales COFIDE, 1ra edicién . Lima 1983.

*" TORREALVA DAVILA DANIEL, “Comportamiento y evaluacién sismica de construcciones de adobe”.
Departamento de Ingenieria, Pontificia Universidad Catélica del Per, Lima setiembre del 2009.
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g
Figura N° 3-14. Limite de reparabilidad en funcién del desplome del muro.

Para que un muro que se encuentra desplomado se pueda reparar tal como ests, el
desplome A, medida en la parte superior del muro no debe exceder el ancho del muro
dividido entre 10.

Si el desplome del muro A, es mayor que el ancho del muro entre 10 pero menor que el
ancho del muro dividido entre 5, y ademds no presenta evidencias de grietas
horizontales en toda su altura, entonces se puede llevar el muro a su posicion vertical

mediante puntales y luego reforzarlo.

Cuadro N° 3-3.- Desplomes aceptables y maximos

ANCHO DESPLOME | DESPLOME MAXIMO
DEL MURO | ACEPTABLE | PARA REPARAR

80 cm 8 cm 16 cm

120 cm 12 cm 24 cm

180 cm 18 cm 36 cm

Esta recomendacion se basa en la propiedad del nicleo central en secciones
rectangulares sometidas a carga axial excéntrica.

3.9 Mecanismos causantes de la degradacién mecénica a través del tiempo

3.9.1 Viento

El viento arrastra particulas de arena que golpea contra la estructura litica, produciendo
un desgaste por abrasion, cuya magnitud depende de la energia cinética, densidad y

tamatfio de la particula cuyos efectos causan pulimientos de la estructura litica, abrasion
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de la parte interior de las edificaciones, generacion y agrandamiento de alveolos debido
a la formacion de remolinos con material abrasivo en suspension, y un mayor desastre si

arrastra sales solubles.

3.9.2 Choque térmico

Los cambios bruscos de temperatura producen fallas ya que las rocas tienen muy baja
conductividad térmica, lo que provoca tensiones en la capa superficial y el interior, por
otro lado, los carbonatos, componentes minerales fundamentales de las calizas y
calcarenitas, son fuertemente anisétropos, lo que se traduce en coeficientes de dilatacion
térmica muy distinta segin la orientacién entre el interior y el exterior del material
causa tensiones provocando desprendimientos de lajas superficiales, desprendimiento de
costras de yeso sobre muros calizos. El agua que se introduce en los poros y fisuras de
las piedras al congelarse incrementa su volumen en un 9% aproximadamente y la

presion ejercida por congelacion brusca a -5°C llega alcanzar los 500 kg/cm’.

3.9.3 Cristalizacion de sales solubles

Las sales solubles dentro del sistema poroso de la estructura litica se origina por el
ataque de una atmdsfera dcida debido a la contaminacion, el contenido de sales solubles
en la piedra original y los materiales utilizados en anteriores restauraciones, como el

cemento portland que son portadores de un cierto contenido de sales solubles.

Figura N°3-15.-.- Nuclearizacién de sales que se facilita dentro de la roca
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3.9.4 Dilatacion térmica diferencial.

El agua que asciende por capilaridad desde el suelo puede arrastrar sales solubles
procedentes de abonos, 4cidos hiimicos, tratamiento contra plagas, excremento, orines,
etc., estas sales alojadas en los poros se cristalizan al evaporarse el agua, produciéndose
desde la superficie hacia el interior, cuando se produce la evaporacion en la superficie
provoca eflorescencias y/6 costras 6 pafinas, segiin la naturaleza de las sales. Cuando la
superficie se seca y el fenOmeno progresa hacia el interior y se forman

criptoeflorescencias y/o costras endurecidas.

3.9.5 Contaminantes

Los contaminantes son de dos tipos:

- Compuestos de Azufre: Procedentes de los combustibles fosiles, carbon, petroleo y
cemento (a través de la combustion en motores, calefacciones y centrales térmicos).
Compuesto de Nitrégeno: Con origen natural en las descargas eléctricas de las
tormentas, pero sobre todo en los humos procedentes de los vehiculos a motor, el 4cido
sulfirico en forma de pequefias gotitas, junto a particulas solidas de hollin, ceniza,
carbon, etc., ataca la piedra formando una capa de alteracion que se denomina costra
negra , este color se debe a las particulas solidas y liquidas que acompafian al 4cido y
que se depositan sobre la superficie al mismo tiempo que se efectua el ataque.

La precipitaciéon de gotitas y aerosoles: Sobre la piedra influye la carga eléctrica
negativa de la superficie de esta, formandose una costra dura y densa que al

desprenderse presenta la piedra un aspecto caracteristico.(*®)

BUNESCO - PERU ¢ Credibilidad o veracidad?, la autenticidad un valor de los bienes culturales, Art. Patologia
de los materiales y factores de deterioro en la necesidad de andlisis en la restauracién de bienes culturales Lima-
2003 Pag. 44-48.
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Cuadro N° 3-4.- Sulfatacién de la piedra.

ANHIDRIDO ANHIDRIDO
SULFUROSO SULFURICO
250, + O, » 250,
ANHIDRIDO ACIDO
SULFURICO SULFURICO
280, + 2H0O » 2S50.H,
ANION
SULFATO
SO4H, » 2H + 280,
CARBONATO ANION SULFATO ANION
DECALCIO SULFATO DE CALCIO CARBONATO
COgCa + SO4 » SOCa + C03
CAL » YESO
YESO + H,0 » DESTRUCCION
SOCa + H,O » SO,Ca2H,0
YESO HIDRATADO

K SE PULVERIZA

3.9.6 Agentes biologicos

La combinacién de altas temperaturas 25-30 °C y abundante humedad relativa como
minimo de 70 % proporciona las condiciones Optimas para la proliferacion de las
criptogamas (hongos, algas, musgos y liquenes) y las bacterias cuyas acciones van
acompafiadas de transformaciones quimicas. Las tensiones producidas por el
hinchamiento de las raices de las plantas en crecimiento debilitan la cimentacion del
edificio y la vegetacién parasitaria como las plantas trepadoras contienen diversos
microbios que destruyen la epidermis de Ia edificacién.

Las termitas y hormigas hacen sus colonias en el interior de las galerias socavando su

consistencia, revelandose el deterioro tardiamente cuando el daiio es casi irreparable.

3.9.7 Agentes humanos

Son los que mayores destrozos han producido en la conservaciéon de los monumentos

histéricos por la mala intervencién y usar métodos irreversibles e inadecuados. De igual

105



manera la vibracion por el transito debido a la saturacion de la circulacién vehicular, el

transito de camiones pesados y el mal uso cotidiano que se le da a las edificaciones.

3.9.8 Deslizamiento

El cerro la picota estd conformado por material aluvial ficilmente erosionable,
provocando deslizamientos y desplome de viviendas, esto se debe principalmente a la
disminucioén del ancho del cauce por las construcciones realizadas y el avance de las

urbanizaciones informales hacia las faldas del cerro.

3.9.9 Hidrometeorolégico
La ciudad de Ayacucho no cuenta con un drenaje urbano, por lo que las precipitaciones
en los interiores de las manzanas en su mayorfa no drenan hacia la calle, infiltrdndose en
el sub suelo elevando el nivel de la napa freatica, causando el hundimiento de los muros
por capilaridad.
El agua es el principal enemigo de las construcciones principalmente los de tierra, ya
que el adobe puede regresar a su estado pldstico perdiendo su resistencia a la
compresion, la humedad proviene desde la base que afecta el muro donde los esfuerzos
normales de compresién son maximos y en la parte superior por filtracion del agua de
lluvia a través de los techos. Se puede establecer rangos de capacidad portante de
acuerdo al contenido de humedad presente en los muros (¥ )

» Humedad menor a 4%: Adobes secos a la vista

» Humedad entre 4% y 8%: Estado intermedio

» Humedad mayor a 8%: Estado muy hiimedo a la vista

¥ TORREALVA DAVILA DANIEL, “Evaluacion y diagndstico en construcciones de tierra dfectadas por
humedad” Departamento de Ingenieria, Pontificia Universidad Catélica del Perd, Conferencia-Taller CPA-2009
Conservacion del Patrimonio Arquitecténico: Avance en los Aspectos Estructurales Cusco- 2009.
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3.9.10 Licuacion de suelos

Estudios realizados indican que el centro historico (sector 8) el tipo de suelo es GM-ML
(Grava limosa o limo orgénico de baja plasticidad) y ML-SM (limo orgénico a arena
limosa) y capacidad portante de 1.0-2.5 kg/cm?, con estas caracteristicas aunada a los
niveles altos de humedad y variaciones de la napa freatica entre las estaciones da lugar

a hundimientos.

Finalmente las consecuencias principales de la accién de estos agentes, son el deterioro
de las superficies, la pérdida de material y, desde el punto de vista mecédnico, una
reduccion de la resistencia. Por lo tanto, la estabilizacion de las caracteristi.cas de los
materiales es una tarea importante para la conservacion de los edificios histéricos; un
programa de mantenimiento es una actividad esencial puesto que, aun siendo posible
prevenir o reducir la velocidad de deterioro, a menudo resulta dificil o incluso imposible

recuperar las propiedades que los materiales han perdido.

Los detalles presentados en este documento tienen la finalidad de mostrar las soluciones
“cominmente” adoptadas, en la préctica profesional, para la reparacion de Monumentos
Coloniales daftados por sismos. Las soluciones a un problema estructural son miltiples,
dependen del nivel de experiencia del ingeniero proyectista y su intuicion para entender
el comportamiento y las causas de los dafios que experimentaron este tipo de

edificaciones.
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CAPITULO 1V

MATERIALES Y METODOS

4.1 La Iglesia de Santa Teresa

4.1.1 Consideraciones generales

Ubicacion

La Iglesia se encuentra ubicado en la sexta cuadra del Jr. 28 de Julio, del Distrito de
Ayacucho, Provincia de Huamanga, Departamento de Ayacucho. Del Sector 08, Mz.:10
Lte.: 07. Geodésicamente en el Sistema de Proyeccion Universal Transversa Mercator
(U.T.M.) con su centro de gravedad en 583,931.5107 Este y 8°528,528.4648 Norte. Se

encuentra a una altitud de 2,749 m.s.n.m. (ANEXO B-01)

Condicion de la Iglesia Santa Teresa
La Iglesia ha sido declarado como patrimonio cultural de la Nacién segiin la
Resolucién R.S.N° 2900-72-ED con fecha de 28 de Diciembre de 1972. Tiene un area

de terreno de 745.55 m’, de las cuales est4 construido en su totalidad.
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Reseiia historica

Figura N°4-1.- Iglesia Santa Teresa

El abogado de la Real Audiencia de Lima Dr. Don Juan de la Maza Quijano, quien por
testamento encomend6 a su hermano, el Rvdo. Padre Francisco de la Maza Sacerdote
Jesuita, la fundacién de un Monasterio sobre la base de la economia y obraje de su
hacienda de Ccaccamarca. El Rvdo. Padre Francisco, tramit6 las licencias eclesiasticas
logrando la dacion de la Real Cédula firmada por el Rey de Espafia Carlos 1l en
Madrid el 26 de Febrero de 1678. Conseguida la autorizacion Real, adquirié del cabildo
eclesidstico la casa huerta junto al templo de San Crist6bal mediante escritura del 12 de
Noviembre de 1681.

Dos afios més tarde llegaron del Monasterio de Carmen Alto de Lima tres religiosas
Clemencia Teresa de San Bernardo (Priora), Juana Teresa de la Cruz (Sub-Priora) y
Maria Antonia del Espiritu Santo, acompafiadas de tres postulantes y un capellan. Con
quienes el Rvdo. Padre Francisco el dia 3 de Diciembre de 1683 fund6 el monasterio en
la casa huerta y Capilla de San Cristébal, lugar conocido como el hospicio. Luego se
inicio la edificacién del Santuario y Monasterio, los mismos que al ser concluidos
después de 20 afios fueron inaugurados y consagrados por el Sr. Obispo Don Diego
Ladrén de Guevara el 15 de Octubre de 1703.

A pocos dias de la solemne consagracién, el vicario dispuso e] traslado de las religiosas

al nuevo monasterio el que se realizé apotedsicamente con la participacion del Cabildo
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Eclesiastico y la feligresia que acompaiiaron con coches y calesas para instalarlas en su
nuevo palacio a unos pocos metros de distancia del hospicio. Por la tarde las llevo por
las calles principales de la ciudad para que se diviertan y las hizo pasar al monasterio de
Santa Clara donde quedaron alojadas por tres dias. Luego desde la Catedral se hizo una
procesion con repique general de campanas hacia el monasterio actual donde el
Prelado condujo a 16 Religiosas encargandole guardasen clausura a la Priora el 21 de

Octubre de 1703 (*°).

4.1.2 Tipologia arquitecténica

Filiacion estilistica

El templo es de arquitectura “jesuita-barroca”.

La fachada

Esta orientada hacia el norte y presenta una puerta de arco de medio punto y arquivolta
con figuras geométricas, en la parte superior hay una hornacina con la imagen de Santa
Teresa de Jesiis, y sobre ella una corona en relieve. Se distingue por la simetria y
sobriedad, con una portada que, hasta el entablamento y en la cual se destaca el
almohadillado de la parte baja y de las pilastras de la hornacina, a la que corona una
ornamentacion en alto relieve. La cinta de forma eliptica de la base y el capulin nervado
que corona el campanario le dan un carécter especial a esta fachada. Se trato de imitar el
disefio de la portada principal en la letral, que ha perdido el enlucido original.

Las torres

Cuenta con dos torres simétricas y cuadrangulares que a su vez constan de dos cuerpos
con una cinta de forma eliptica de la base y el capulin nervado que corona el

campanario.

W HISTORIA DE LA FUNDACION DEL MONASTERIO DE LAS MADRES CARMELITAS DESCALZAS DE
SAN FRANCISCO DE BORJA Y SANTUARIO DE SANTA TEREZA, Ayacucho, 2003.

110



o Al e e e

o 5 10

CAPITULO N VATERIALES Y M TUON,

[
)

£

20 m

ESCALA GRAFICA

Figura N°4-2.- Fachada principal de la Iglesia Santa Teresa
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Figura 4-3.- Fachada lateral de la Iglesia Santa Teresa

El Interior

Es de una sola nave toda de ladrillo — caso tnico en las iglesias Ayacuchanas " -Los

muros anchos sustentan el techo de la nave unica en la iglesia, con boveda de cafion en

cuatro modulos limitados por arcos torales con lunetos, que albergan los vanos

circulares de las ventanas laterales, y se asientan sobre un cornisamiento de base

almohadillada. Tras el acceso principal se encuentra un sotacoro abovedado con arco

carpanel y, a otro extremo, el monumental altar mayor y una graciosa venera como

JFELIPE COSSIO DEL POMAR,(1986) “Arte del Perti colonial.
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dintel. El altar mayor posee tres cuerpos, coronacion y tres calles. En las calles laterales
del primer cuerpo asoman cuatro columnas saloménicas en las que se hallan dos
hornacinas a cada lado con imégenes de santos , en la calle central el basamento con el
ara descansa sobre ocho columnillas torsadas, y el taberniculo tiene dos hornacinas
laterales con un camarin de la virgen cuyo frontn reposa sobre las columnas centrales
invadiendo el segundo cuerpo en la que se destacan otras cuatro columnas saloménicas.
El tercer cuerpo repite la composicion del segundo pero con lienzos en lugar de
hornacinas. La coronacion es fastuosa llena de follajes y angeles con un escudo al
centro que se proyecta hacia adelante.

Existen seis altares, como el de Santa Libereta con una expresién de barroco tardio o de
los inicios del churrigueresco, es de dos cuerpos y tres calles sobresaliendo la esbeltez
de dos columnas baquicas con dos mascarones en relieve sobre el capitel y el frontén
partido en el primer cuerpo y dos ménsulas en los extremos del segundo. Rematando
con una coronacién que invade el exterior. La bella celosia del coro de fino trabajo
mudéjar en madera dorada y con incrustaciones de marfil y conchaperla en cuya

coronacién se conserva el escudo nobiliario de la familia de la Maza (*%)
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Figura N°4-4.- a) Altar mayor b) Detalle de la coronacién c) Celosia del coro.
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4.1.3 Sistema y composicion estructural

Planta

La iglesia tiene una configuracion de planta de forma rectangular con acceso principal
de un vano en arco de medio punto correspondiente a la portada de piedra conformada
por una sola nave y la entrada lateral por el muro de la epistola, conformado por dos

torres, encontramos una sacristfa adosada al muro de la epistola, préximo al presbiterio.

Cimentacién

Los cimientos son de piedra grande de rio con mortero de barro y cal.

Muros

Todos los muros son de piedra con juntas de mortero de cal con espesores desde 0.89
hasta un maximo de 2.64 m. La altura de la nave es de 10.00 que van variando segtin los
ambientes como se indica en el levantamiento de los planos. En el muro testero se halla
el retablo mayor que fue restaurado con la introduccién de nuevos materiales
conformados por elementos de concreto armado (vigas y columnas)

Contrafuertes o0 machones

Son de piedra con 2.46 m de largo y 1.27m de espesor, su altura es la misma del muro

que esta arriostrando en la sacristfa.

Techo
Conformada de una sola béveda de cafién en cuatro médulos limitados por arcos torales
con lunetos, sobre el cual esta relleno con tierra dandole la forma inclinada a dos aguas

en el que descansan las tejas artesanales de la region.

ZENRIQUE GONZALES CARRO, JAIME URRUTIA CERUTI Y JORGE LEVANO PENA, “Coleccidn arte y
tesoros del Peri”, 1997.
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Torre
Tiene dos torres de 17.59m de altura, cada una de 16.81m2 de 4rea, son de albaiiileria

de ladrillo de arcilla de 1.0m de espesor aproximadamente.

4.1.4 Materiales y condiciones de sitio

Los guijarros usados, fueron sacados del arroyo, canto rodado que pasaba cerca al
templo (rio alameda), los cuales no faltaba a la constante presencia de huaycos por las
lluvias, estos solo servian para los cimientos por ser lisos, estos se mezclaban con tierra
cal y agua quedando fijo el cimiento sobre el cual se construyo las paredes de gran
altura a base de piedra y juntas de cal en la nave principal, la sacristia y la torre del
campanario.

No se permitieron sacar muestras para su respectivo andlisis, pero para trabajar con
datos mds reales se tomaron los resultados de los ensayos de piedras extraidos de la

casona Velarde Alvarez, hechos por la UNI y la UNSCH

Cuadro 4-1.- Ensayo de propiedades fisicas y mecdnicas de rocas (33 )

ROCA MUESTRA | DENSIDAD | POROSIDAD ABSORCION
N°® _gricm3 %o %o
Tufo dacitico 01 1.51 12.90 19.61
02 1.52 16.67 25.27
Brecha Volcanica 01 2.05 4.76 9.75
02 1.92 4.00 7.70

Tufo dacitico: Conocido también como sillar, de color blanco, compacto, de baja dureza y ligero, con alta
capacidad de absorcion de agua.

Brecha volcinica: Roca de color oscuro, compuesto de fragmentos angulosos sobre una matriz de grano
fino, algo porosas, compactas de mediana densidad

Con una resistencia a la compresién de 214 kg/cm® (**), y médulo de elasticidad de

194000 kg/cm®

. ENSAYOS DE PROPIEDADES FISICAS Y MECANICA DE LAS ROCAS, UNSCH-FIMGC, solicitado por el
Ing. Alfredo Vargas Moreno Coordinador Proyecto Centro Cultural Casa Velarde Alvares, 08-02-2000.

4 ENSAYO DE COMPRESION EN ROCA, UNI- FIC, Laboratorio de ensayos de materiales, solicitado AECT
Trabajo de investigacién-Ayacucho, 15-09-2000.
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Para unir las piedras, en la construccion original, se emple6 un mortero, posiblemente
de cal y arena. La resistencia del mortero es tipicamente muy inferior a la de la piedra,
por lo que en conjunto la mamposteria de piedra unida con mortero es menos resistente
que la piedra misma. Algunas caracteristicas del mortero de cal y arena resuitan mas
bien favorables. Los procesos quimicos por los que un mortero de este tipo adquiere
resistencia ocurren lentamente. Esto permite a la estructura adaptarse a los posibles
asentamientos del suelo en la etapa inicial, sin que se induzcan grandes esfuerzos. A
esto debe agregarse el mayor flujo plastico del mortero, lo que contribuye a reducir los

esfuerzos debidos a deformaciones impuestas.
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Figura N° 4-5.- Difractograma de rayos X-Muestra roca 50kV/40mA CuKa/Ni ()

Las caracteristicas de los materiales que se usaron para el modelo en elementos finitos

se muestran en el Cuadro 4-2
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Cuadro N° 4-2.- Caracteristicas de materiales

b 36 S RN

MATERIAL Peso por unidad de E(Tn/m2) Poisson | Modulos de | Conductividad
volumen (kg/m3) corte kg/m2 |térmica W/m°C
Adobe 1600.00 17000.00 0.15 7391.30 0.25
Madera (cucalipto) 740.00 770000.00 0.02 3.348x10"8 0.13W/mK
Madera (tomillo) 450.00 550000.00 0.02 2.696x10"8 0.13W/mK
Concreto 2400.00 253105.36 0.20 9.735x10"8 1.50
Mamposteria de piedra |2000.00 50000.00 0.19 21008.40
irregular con mortero de
cal

Todos los valores antes presentados son apenas una referencia inicial, ya que no se ha
logrado la extraccién de las muestras y serd necesario un nimero suficiente de
repeticiones como para poder establecer intervalos de confianza.

Las condiciones de sitio establecidos al efectuar la evaluacién de su sistema estructural,
se estableci6 que parte de la causa del deterioro se debi6 a la composicién estratigrafica
del mismo suelo y la absorcién de la humedad por capilaridad de la aguas pluviales
como consecuencia de un mal drenaje, lo que viene originando el comportamiento y
fallas que presenta la estructura.

También se observa que las profundidades de cimentacion varian en toda la estructura
debido al desnivel del terreno en el que se encuentra. Esta apreciacion también tiene
relacién con el deterioro que se evidenciaba en la estructura de sus muros, donde se
apreciaba ademds la utilizacién de elementos procedentes de diversa épocas de la

historia, caracteristicas de composicion, y resistencia de los materiales que determinaba

la variedad de intervenciones que habia sufrido el Monumento a través de los afios.
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<) d)
Figura N°4-6.- a) Sistema estructural de la nave principal, b) Arco toral con lunetos, que se asientan
sobre un cornisamiento de base almohadillada, ¢) Muro testero reforzado con concreto armado,
d) Detalle del anclado de los tensores sobre el techo.

4.1.5 Evaluacion y diagnéstico del estado Pre-restauracion

La edificacin es, en esencia, muy heterogénea debido a que estd compuesta de diversos
materiales, en su mayoria fragiles y no cohesivos (no resistentes a esfuerzos de traccion)
Defectos tales como agrietamientos y deterioros del material han sido frecuentemente
reparados solo con fines estéticos, en muchos casos no corrigen el dafio estructural. Se

hace necesario hacer una exhausta revision de los elementos estructurales

Intervenciones anteriores.

Las intervenciones de restauracion durante el afio 1982-1983, fueron:
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En la sacristia se usaron vigas de anilladas de C°® A°, y se encontraron restos de pintura
mural en el ambiente del torno. Se levanto un muro de adobe en el Jr. 28 de Julio, se
hizo emboquillados en todo el sector exterior de la portada lateral del templo, la fisura
en la nave principal a lo largo de la boveda de cafién ha sido reforzada con llaves y
grampas de fierro corrugado recibiendo un emboquillado y nivelacién desde el exterior,
en la sacristia se tiene cerchado la béveda a fin de consolidar las partes dafiadas por el
sismo, en el coro alto se usaron llaves de madera. (*°)

Fue reparado con motivo del centenario de la Batalla de Ayacucho (1924).

Patologia del monumento

Fachada:

La cimentacién no cuenta con un mismo nivel de fundacion, lo que dificulta el
comportamiento uniforme de sus elementos. Los elementos liticos que conforman la
cimentacién se encuentran expuestos a la intemperie, lo que viene originando la
disgregacion de estos, asi como se aprecia la absorcion de la humedad por capilaridad
Los paramentos carecen de tratamiento observandose el crecimiento de arbustos en la
portada lateral causando el desmoronamiento por accion de sus raices y los acabados de
la torre que le sirve de proteccion tanto de las precipitaciones pluviales, asi como de los
nidos de insectos que depredan y se estan desprendiendo por accion del intemperismo.
Los aleros con que cuenta la cobertura de la Iglesia no son los adecuados para la
proteccion sobre todo en el sector de los contrafuertes.

Interior:

La cimentacién del muro que corresponde a la sacristia, y la cimentacién del Muro de la Epistola ha

perdido estabilidad, el mismo que se esta desplazando paulatinamente hacia el exterior

* INFORME DEL PROYECTO: “Restauracion de monumentos histéricos artisticos ¥ arqueoldgicos — Ayacucho™
convenio INC ~ CORFA, octubre de 1982,
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Los muros longitudinales que corresponden a la Nave han perdido plomada, apreciando
también que el Muro de la Epistola ha perdido estabilidad, presentando fisuras
verticales en algunos bloques de piedra, posiblemente debido a esfuerzos excesivos
ocurridos por sismos en el pasado.

Despostillamiento en los bordes algunos bloques. Esto tiene su origen en
concentraciones de esfuerzo relacionadas con la irregularidad de las superficies de
blogues en contacto y con el flujo plastico del mortero.

Desplazamiento horizontal de algunos bloques, como resultado del empuje del material
de relleno. En algunos casos se observa también un desprendimiento parcial del
mortero vertical de unién de las piedras. Evidencias de trabajos de reparacion (posible

sustitucién de algunos bloques, con distinta coloracion, resanes en el mortero).

<) d)
Figura N°4-7.- a) Disgregacién del sobre cimiento por la absorcion de la humedad, b) Desprendimiento
de los acabados de la torre, ¢) Arbustos en el paramento, d) Rajaduras presentes en las torres
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Causas del deterioro en el drea de intervencién

Cimientos:

El pésimo drenaje pluvial que cae a los pies de los muros origina la presencia de
humedad, lo que permite la absorcion de la humedad por capilaridad, originando el
disgregamiento del mortero y ocasionando el deterioro de los muros.

La variacion en la profundidad de la cimentacién, ocasiona un comportamiento

heterogéneo de la estructura.

Sobrecimientos:

Los sobrecimientos se encuentran sin proteccion alguna por la parte exterior, sumado a
esto la calidad del material, venia originando su erosion y pérdida de los elementos al
igual que ¢l mortero.

En general no cuentan con elementos que diferencien la cimentacién y la
sobrecimentacion. También se aprecia la poca altura de los sobrecimientos, esto

adicionado al mortero que no permite la proteccion y ligazén adecuada de los materiales

Muros:

En efecto, la falta de homogeneidad de los elementos y los factores citados en los
parrafos anteriores; no permiten un comportamiento uniforme de la estructura
ocasionando inestabilidad.

No cuenta con ningln tipo de proteccion; frente a agentes externos que los deteriora,

originando la erosién de sus elementos.

Cobertura y Pisos:
El valor histérico de sus pisos se viene perdiendo ya que se estd reemplazando por
mayodlicas vinilicas en lugar del piso de piedra (tufo volcanico-puzolana o comin mente

llamado sillar en distintas tonalidades de diferente tamafio y dureza) originales a causa
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de falta de inversién y falta de asesoramiento. Los tensores puestos ademas de quitarle
la vista armoniosa est4 corroyendo el material litico de la béveda del techo en donde ya
se estd presentando problemas de infiltracién, deteriorando la estructura litica y sus

acabados

c) a)

Figura N°4-8.- a) Deterior del arco por accién de los tensores colocados b) Infiltracién por el techo de
aguas pluviales debilitando el cafién en Ia nave principal ¢} Infiltracién en el techo del coro d) Infiltracién
en el techo de la Sacristia,

4.1.6  Anélisis estructural de la Iglesia

La vulnerabilidad de la iglesia ante las acciones sismicas, se debe a que sus elementos
estructurales en conjunto, fue concebido como un sistema de gravedad, en el que las
acciones externas que experimentan, esencialmente se transmiten como esfuerzos de

compresién excéntricos a los elementos verticales. Ademds, los materiales que
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constituyen la estructura no tienen capacidad para resistir esfuerzos de tension y de
cortante significativos. La construccion que se hizo es a base de mamposterias simples
(sin refuerzo) unidas con morteros pobres, cuyas secciones son de grandes espesores,
piedras naturales, ladrillos pre cocidos o una combinacién de estos. Al ser bisicamente
mamposterias heterogéneas, sus propiedades mecanicas tienen un alto grado de
dispersién. Las fuerzas que actian sobre la estructura se transmiten axialmente con
esfierzos bajos debido a los grandes espesores de sus elementos constitutivos. Con esto
se logra el trabajo eficiente de la mamposteria simple para resistir esfuerzos moderados

de compresion y cortante, pero sin admitir esfuerzos de tension.

La Iglesia Santa teresa ha acumulado durante su “vida util”, problemas de inestabilidad
progresiva debido al deterioro por la falta de mantenimiento, ya que el intemperismo
degrada la capacidad de los materiales, ademas del deterioro provocado por la accién
recurrente de los sismos. En muchos casos se debilitaron al modificar o eliminar
elementos estructurales por cambios en su geometria original al construir puertas,

ventanas, y cubiertas.

Para empezar a construir el modelo, sera necesario hacer un levantamiento al detalle
(ANEXO B-02) de la Iglesia, e identificar los ejes principales y secundarios para ser

dibujado en un modelo 3D, ver Figura N°4-9.

Fuerzas aplicadas a la estructura

Acciones estiticas

Las fuerzas aplicadas son las generadas por el peso propio de los muros y los elementos
que conforman la cobertura liviana. La masa de la estructura se utiliza en un anélisis

modal para calcular los periodos y formas modales de vibracién y en un analisis de
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Figura N° 4-9.-Trazo de ejes en planta

respuesta en el tiempo o espectral para calcular las fuerzas de inercia y posteriormente

las solicitaciones internas que estas producen. Los pesos propios se muestran en el

Cuadro.

Cuadro N°4-3.- Pesos de los materiales.

CARGAS DE MATERIALES
MADERA DE EUCALIPTO 740 kg/m3
YESO 25 Kg/m2
ADOBE 1600 Kg/m3
MAMPOSTERIA DE PIEDRA IRREGULAR Y CAL 2000 Kg/m3
CONCRETO 2400 Kg/m3
COBERTURA: Teja andina sobre torta de barro 160 Kg/m2
CAMPANA DE HIERRO FUNDIDO 4600 Kg|

Para hacer un mejor metrado de cargas se tomard en cuenta al detalle de los

componentes que participan con su peso propio en la cubierta tanto para la nave como

para la sacristia
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Cuadro N°4-4.- Calculo del peso de la cubierta por metro cuadrado.

a) CUBIERTA DE LA NAVE
Peso del relleno sobre la béveda
Densidad = 1.76 gr/cm3 = 1760 Kg/m3
p=m/iv, W=pV
V= 501.004 m3
W =T881,766.160 Kg

Peso propio de la cobertura
Area = 581.364 m2
P. por m2 = 160.000 kg/m2
W=93,018240 kg

Peso de cielo razo de yeso con carrizo
Area = 373.152 m2
P. por m2 = 25.000 kg/m2
W=9328800 kg

PESO TOTAL DE LA CUBIERTA
W= 984,113.200 kg
P. Cubierta=  1,692.766 kg/m2

y colocacion de las tejas

CALCULO DEL PESO DE LA CUBIERTA POR METRO CUADRADOQ

b) CUBIERTA DE LA SACRISTIA
Peso del relleno sobre la boveda

Peso propio de la cobertura

Peso de cielo razo de yeso con carrizo

PESO TOTAL DE LA CUBIERTA

Se considera una carga viva de 100 kg/m2 en el proceso de construccion

Densidad = 1.76 gr/em3 = 1760 Kg/m3
p=miv, W=pV
V= 105.934 m3
W="T186,443.664 Kg

Area = 122.926 m2
P. por m2 = 160.000 kg/m2
W= 19,668.096 kg

Area = 74.796 m2
P. por m2 = 25.000 kg/m2
W = 1,869.900 kg

W=207981.660 kg
P. Cubierta=  1,691.931 kg/m2
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Figura N° 4-10.-Cubierta y detalle del techo

La mayor parte de las masas y peso propios de la estructura fueron considerados en el

modelo a través de las propiedades del material. A éstas se agregaron las cargas vivas,

asi como pesos y masas de elementos no estructurales como carga muerta.

El peso total de la Iglesia Santa Teresa es del orden de 6,537.10 t. Los muros de

albaiiileria directamente desplantados sobre el suelo (incluyendo los muros transversales
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y contrafuertes) tienen un peso del orden de 5,345.01 t, lo que significa el 81.76% del
peso total. El peso de toda la estructura de techos (bdvedas, arcos y sistema de techo) es
de 1,192.09 t, aproximadamente el 18.24% del peso total.

Para hacer el metrado de la masa de los muro se descontaran las 4reas ocupadas por las

ventanas y las puertas.

VENTANAS
ety = & e
/ = *\—-,__ A TR /— = l :—’:-L:l:_hz-;—}—_rz—;
g - i CaimiiaRii
i Er q‘j“”’:‘“\l (/ il -'\\ AT I
i | A ). ! A
! l !

. o { ; E { S _ U
1 i i i Lo i l i 4 Gid
__‘:m 4 ' " 4 | _;__._. y j__tr_w._ H:__ MRS . "‘5:-”* LCLNERY.
PUERTAS

Figura N° 4-11.-Detalle de puertas y ventanas

Acciones dindmicas

Se uso como referencia la Norma actual de disefio sismo resistente E.030, la cual no
tiene en cuenta como categoria a los monumentos histéricos; por lo que adoptaremos
para fines pricticos. El andlisis elastico del edificio ha sido llevado a cabo para cargas
muertas, cargas vivas y de sismo, no se consideraron las fuerzas de viento por ser
innecesarias. El andlisis dotard de informacién esencial sobre la distribucién de
esfuerzos y una estimacion de respuesta sismica de la estructura, ayudando a identificar
las zonas més vulnerables en el edificio y para interpretar los dafios existentes. El
anélisis propuesto es del tipo dindmico (andlisis sismico), en el que se tiene que definir
la aceleracién en la base de la estructura por medio de un espectro de pseudos
aceleraciones del c6digo sismico de acuerdo a la Norma Sismoresistente E.030 del Pert

con los siguientes parametros:
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Factor de Zona (Z) :0.3 (Ayacucho, zona 2)

Factor de Uso (U) : 1.3 (Monumento historico)
Factor de Suelo (S) : 1.2 (Suelo intermedio)

Factor de Reduccion (R) : 1.0 (Para mamposteria de piedrzze)36
Factor de amplificacion sismica (C) :C=25x(Tp/T),C<25

Donde: Tp= 0.60 seg periodo de espectro para suelo tipo 2

= Lo =0.278seg
60

=

Ql

T: Periodo de vibracion
hn: altura total del médulo sin cimentacién = 16.70 m (torre)
Ct: 60 para estructuras con muros
C=5.39
Se usard C = 2.5 indicado como valor maximo por la Norma
Se hara un anélisis por combinacion modal espectral, por el que la aceleracion espectral

esta dado por:

Sa

_ zZucs
2

La respuesta méaxima eléstica esperada ( r) corresponde al efecto conjunto de los

diferentes modos de vibracion empleados (ri) podré determinarse usando la expresion:

r=0.75 Jirf +0.25]r;|
=l

& La configuracién estructural basica es de muros de corte y arcos de mamposteria de piedra. Este caso no estd
especificamente tratado en la norma vigente. Los elementos sismorresistentes no son capaces de tomar esfuerzos de
traccién debido a que la unién de las unidades de piedra estd compuesta con un mortero de tierra y/o cal. En general
tienen escasa ductilidad, por lo que se considera apropiado un valor de R=1.
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Aceleracién espectral (Sa)
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Figura N° 4-12.-Espectro de pseudo-aceleraciones NTE E-030 para el caso en estudio

Una vez determinado los pardmetros de disefio se construirdin modelos matemadticos en

3D con elementos laminares para su anélisis con el método de los elementos finitos y

diagnosticar su comportamiento ante fuerzas externas.

Figura N° 4-13.-Modelo matemético
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4.2 La Iglesia San Cristébal

Existe un proyecto de “Intervencidén de emergencia del Templo San Cristébal”,
elaborado por la Municipalidad Provincial de Huamanga bajo convenio de la AECI
(AGENCIA ESPANOLA DE COOPERACION INTERNACIONAL), del 2008. Que a
la fecha todavia no se ha ejecutado, en el que no se han realizado ningin tipo de estudio
en el andlisis estructural. Si bien es cierto, esta Iglesia es tomada como otro caso de
estudio que se encuentra en deplorables condiciones, se hard un anélisis detallado para
recuperar este monumento recopilando informacion, para luego ser registrado y evaluar
los sistemas y técnicas de refuerzo estructural alternativos bajo un analisis estructural
con el método de elementos finitos y proponer la intervencién dentro de los parametros

permisibles para monumentos histéricos.

4.2.1 Consideraciones generales

Ubicacién

La Iglesia se encuentra ubicado en la sexta cuadra del Jr. 28 de Julio, del Distrito de
Ayacucho, Provincia de Huamanga, Departamento de Ayacucho. Del Sector 08, Mz.:21
Lte.: 23. Geodésicamente en el Sistema de Proyeccién Universal Transversa Mercator
(U.T.M.) su centro de gravedad est4 en 583,978.6831 Este y 8°544,513.4954 Norte. Se

encuentra a una altitud de 2,745 m.s.n.m. (ANEXO C-01)

Condicién de la Iglesia San Crist6bal

La Iglesia ha sido declarado como Monumento Integrante del Patrimonio Cultural de Ia
Nacion segiin la Resolucion R.S.N° 2900-72-ED con fecha de 28 de Diciembre de
1972. Tiene un area de terreno de 382.92 m%, de las cuales el drea construida es de

339.56 m%, con un 4rea libre de 43.36 m”.
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Resefia historica

Figura N° 4-14.- Iglesia San Cristébal dibujadas por Arnoldo Michaelsen en 1930.

La Iglesia San Cristobal se edificé pocos dias después que Vasco de Guevara fijé el
plano de la nueva poblacién de San Juan de la Frontera de Guamanga ().

Perpetta la histérica fundacién del templo al patrén de los caminantes, considerado
como el edificio colonial més antiguo del Pera (**). En el cabildo de 1° de Enero de
1540 se trato de la primera Iglesia que se edificaria y de los indios que deberian dar
veintitin vecinos encomenderos durante la fibrica, cuyo niimero de indios ascendia a
610. Se piensa que esta capilla fue el primer lugar de culto construido en la Ciudad que
fue como la primera catedral de Huamanga, en las cercanias del Barrio de Santa Ana,
Hanan Parroquia, proximo al arroyo que pasa por la ciudad y en el lugar mas abrigado y
de més benigno clima por el que fue el primer sector que ocuparon los Espafioles. El 6
de septiembre de 1542, se desarrolla la Batalla de Chupas, triunfando las fuerzas leales
al Rey de Espafia, dirigidas por el Comisionado Vaca de Castro sobre Almagro "El
Mozo", Fueron enterrados en su interior, segin se asegura a los Pizarristas y

Almagristas que murieron en la batalla. Efectivamente en el piso del presbiterio existen

*"PIO MAX MEDINA (1942), “Los monumentos coloniales de Huamanga”.

T FELIPE COSSIO DEL POMAR.(1986) “Arte del Perti colonial™.
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las sefiales visibles de entierros antiguos, lo cierto es que la denominacién que el pueblo
aplica a esta capilla no se debe a sus dimensiones ni a su valor arquitecténico, sino al
halo legendario que lo rodea. Su época de construccion data del afio 1540, Siglo X VI, se
restauro el afio 1982 y 1983. El valor de este templo reside en su tradicion e historia, ya
que es la primera Iglesia construida en Ayacucho y oficio de iglesia catedral mientras se

construia la verdadera. (*°).

4.2.2 Tipologia arquitectonica

Filiacion estilistica

Tiene un estilo Ayacuchano o regional, por la sencillez arquitectonica.

La fachada
Cuenta con un solo vano en arco de medio punto, correspondiente a la portada de
piedra, las jambas con imposta decorada con estrias tras esta portada hay un reducido

atrio de donde arranca la escalera que conduce al campanario.

ESCALA GRARICA

Figura N°4-15.-Fachada principal de la Iglesia San Cristobal.

T VARGAS UGARTE, Ruben .(Reverendo Padre), “El comercio™ Lima 04 de Junio de 1931 del Libro de Cabildo
de San Juan de la Frontera de Guamanga, siendo villa que recorrié desde 24 de Septiembre de 1539 hasta el 20 de
Mayo de 1547 .
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La torre
Cuenta con una torre del extremo derecho al lado sur del templo, hecha de piedra de
canteria, con un campanario de dos cuerpos coronados por un capulin peraltado vy

cuatro pindculos de piedra, y en la parte superior sobre ella una cruz de piedra.

El Interior
La capilla cuenta con una sola nave, integramente de adobe y piedra de cantera, carece
de ventanas, en el muro testero un altar de adobe con un sagrario. El techo modesto de

troncos de madera y techumbre de paja vertiente que fue posteriormente reemplazado

por teja.

4.2.3 Sistema y composicién estructural

Planta

La iglesia tiene una configuracion de planta de forma rectangular con acceso por un solo
vano en arco de medio punto correspondiente a la portada de piedra conformada por una
sola nave y una sola torre, encontramos una sacristia adosada al muro del evangelio,
préximo al presbiterio. El cuerpo principal de la fachada se compone de fabrica mixta
de adobe con piedra.

Cimentacién
Los cimientos son de piedra grande de rio con mortero de barro o cal.
Muros
Todos los muros son de adobe para la nave principal con espesor promedio de 1.25m.
La altura es diferente segiin los ambientes como se indica en el levantamiento de los
planos presentados en esta tesis. En el muro testero se halla el retablo mayor de estilo
neocldsico, en el muro epistolar se encontraba el altar de Cristo Crucificado y el pualpito

en el muro del evangelio en mal estado de conservacion. Mientras que hacia la fachada
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estructuralmente estd edificada con piedras de campo irregulares carentes de calidad
artistica adherida con cal.

Techo

El techo es inclinado, formado por una estructura de madera rolliza de eucalipto de 6”de
didmetro usando el sistema par y nudillo espaciada cada 0.70m.

Se apoya en el muro a través de una viga de madera (arrocabe) de 0.15x0.15m que es
instalada a lo largo de todo el muro. Las uniones entre los elementos de madera son
clavadas. La cobertura es una superficie de cafias que se cubren con tejas andinas
asentadas en una torta de barro de 2”.

La unica torre del extremo derecho es de trazo simple, de dos cuerpos coronados por un

chapulin peraltado y 2 de los cuatro piniculos de piedra

4.2.4 Materiales y condiciones de sitio

Las piedras para los cimientos, fueron extraidos del rio alameda, que mezclados con
tierra, cal y agua quedaban fijo sobre el cual se construyo las paredes a base de adobe en
la nave principal y la sacristia y muros a base de piedra y juntas de cal para la torre del
campanario, con cubiertas a base de tijerales de madera aliso que abundaban en la
region actualmente esta techado con tijerales de eucalipto con mayor peso volumétrico.
En uno de los muros se presenta la pérdida de plomada y se viene originando fallas en la
estructura, debido a la composicion estratigrafica del mismo suelo donde se encuentra
asentada la Iglesia, las profundidades de la cimentacién varian en toda la estructura

debido a la pendiente del terreno.
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a) b)

Figura N° 4-16.- a) Escalera de subida para la torre, b) Vista desde el interior de la torre en el que
faltan los pindculos

4.2.5 Evaluacion y diagnéstico del estado Pre-restauracion

Por diversos agentes externos como son las lluvias, los vientos, los movimientos
sismicos etc., asi como por la falta de un mantenimiento constante del templo, se
presentan los dafios y lesiones en la construccion.

La cubierta que en gran parte se halla colapsada es evidencia del deterioro y una mala
intervencion de tiempo atrds. Las estructuras de la cubierta son las que han fallado por

no ser de madera adecuada y por estar mal disefiadas.

Intervenciones anteriores
Se han resanado y emboquillado los paramentos exteriores e interiores en el sector de
la torre de piedra labrada, la escalinata hacia la parte superior de la torre ha sido
integramente emboquillada.
El 04 de Abril del 2003 colapso el techo, debido a la temporada de lluvias, a la mala
aplicacion del proceso constructivo y mal disefio estructural de los tijerales. El colapso

de la cobertura del templo se produjo pbr las deformaciones de las cumbreras y de los
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faldones que por efecto de la sobrecarga ha generado una flecha considerable que
provocd la deflexién de los pares de la estructura de madera de los tijerales.
Es necesaria la intervencién inmediata porque existe el inminente peligro de

colapsamiento de los muros y los pisos que ain quedan. Y

Patologia del monumento

Fachadas:

La cimentacibn no cuenta con un mismo nivel de fundacién, dificultando el
comportamiento uniforme de sus elementos.

Parte de la cimentacién se encuentran expuestos al medio ambiente, lo que viene
originando la disgregacion de estos, asi como absorbe la humedad por capilaridad. Los
adobes de las primeras hiladas tienen evidencia de erosion, asi como la presencia de
humedad en este sector.

Los aleros de la cobertura no son los adecuados para la proteccién sobre todo sobre los

contrafuertes y la sacristia.

! |
»
!
b

2)

Figura N°4-17.- a) Separacién de muros causando inestabilidad de estos, b) Absorcion de
humedad por capilaridad de los cimientos

* INFORME DEL PROYECTO: “Restauracidn de monumentos histéricos artisticos y arqueoldgicos — Ayacucho®
convenio INC — CORFA, octubre de 1982.
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Interior:

La cimentacién del muro que corresponde a la portada de la nave, y la cimentacion del
Muro de la Epistola ha perdido estabilidad, el mismo que se estd desplazando
paulatinamente hacia el interior.

Buena parte de los muros se encuentran a la intemperie debido al colapso de la cubierta,
por lo que estdn expuestos al ataque de agentes externos como las lluvias, vientos, etc.,
lo que viene ocasionando deterioro en los mismos.

Los muros longitudinales que corresponden a la Nave han perdido plomada, apreciando
también que el Muro del evangelio ha perdido estabilidad, perdiendo plomada y
presentando fisuras.

Las estructuras de la cobertura son de madera de seccién muy delgada y presentan en

algunos casos serias deflexiones poniendo en peligro la estabilidad del conjunto.

o s

e
a)

b)
Figura N°4-18.- a) Muro del evangelio que esté perdiendo plomada, b) Entrada a la sacristia en
estado de abandono

Causas del deterioro en el drea de intervencién
Cimientos:
Ya que no existe un buen drenaje pluvial, el agua que cae de los techos se van

directamente a los cimientos lo que origina la presencia de humedad. Los cimientos son
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de piedra y barro, lo que permite la absorcién de la humedad por capilaridad, originando
el disgregamiento del mortero y ocasionando el deterioro de los muros.
La variacion en la profundidad de la cimentacién, ocasiona un comportamiento

heterogéneo de la estructura.

Sobrecimientos:

Los sobrecimientos se encontraban sin proteccién alguna, sumado a esto la calidad del
material (piedra caliza), venia originando su erosion y pérdida de los elementos al igual
que el mortero.

Se aprecia la poca altura de los sobrecimientos, esto adicionado al mortero de barro que

no permite la proteccion y ligazén adecuada de los materiales

Muros:

La falta de homogeneidad de los elementos no permiten un comportamiento uniforme
de la estructura ocasionando inestabilidad.

No cuenta con revestimiento ni con ningin tipo de proteccién por la parte exterior;
frente a agentes externos que los deteriora, y del interior ya quedaron obsoletos

originando la erosi6n de sus elementos.

Cobertura

El colapso del techo se debi6 a la sobrecarga debido al exceso de la torta de barro como
mortero de la teja y la poca pendiente de la cobertura angular a dos aguas, haciendo que
la sobrecarga se haga mis pesada con las aguas de las lluvias. Todo esto ocasiono la
deformacién de las cumbreras y los faldones generando una flecha considerable y el
colapso en parte de los tijerales que consistian en dos pares y tirante (par y nudillo). A
causa de dar mayor altura a la nave se coloco el tirante a una altura mas conveniente en

vez de colocarse al pie de los pares formdndose un cielo raso de forma artesonado,
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observiandose que parte del techo que aun se mantiene no ofrece garantias de
estabilidad.
La cubierta usada es para luces no mayores de 6 m en caso contrario usar correas que

soporten los cambios en puntos intermedios que tienen que sostenerse por medio de

Figura N° 4-19.- a) Deformaci6én de las cumbreras, b) Filtracién del tejado como consecuencia de
una mala restauracién, c) Colapso total del techo hacia el presbiterio, d) Parte del techo
a punto de colapsar

Pisos
En el atrio del Templo encontramos una senda central conformada por piezas de piedra

rectangular de 0.25 x 0.60m que se halla en buen estado y que se tiene que mantener y
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conservar, junto a la senda central se hallan pisos de piedra canto rodado que requieren
de limpieza para mantenerla y conservarla.

Al interior del Templo se hallan pisos de piedra checco de forma rectangular de 40 cm.
x largo variable y que se propone mantener y conservar. Por sectores, en el altar mayor
existe piso de concreto pulido que tiene que ser reemplazados por piso de piedra de
caracteristicas similares al de la nave central, pero diferencidndolas en dimensién para
evidenciar claramente como actuacion contemporanea; los pisos estdn siendo corroidas

por la vegetacion que se desarrollo después del colapso.

4.2.6 Analisis estructural de la Iglesia

El estado actual de la iglesia se muestra muy vulnerable ante las acciones sismicas,
corriendo el riesgo de llegar a perder un monumento tan valioso para la cultura
Ayacuchana, dejandolo morir a poco debido a las malas curaciones o restauraciones que
se han ido practicando de manera empirica sin hacer un previo analisis de sus efectos y
valides a través del tiempo. El sistema estructural no fue disefiado ante esfuerzos de
solicitacién sismica por ello los materiales que constituyen la estructura no tienen
capacidad para resistir esfuerzos de tension y de cortante significativos. La construccion
que se hizo es a base de adobe unida con morteros pobres de barro, cuyas secciones son
de grandes espesores. Las fuerzas que actian sobre la estructura se transmiten
axialmente con esfuerzos bajos debido a los grandes espesores de sus elementos

constitutivos.

Para empezar a construir el modelo, serd necesario hacer un levantamiento al detalle
(ANEXO C) de la Iglesia, e identificar los ejes principales y secundarios para ser

dibujado en un modelo 3D, ver Figura N°4-9.
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Figura N° 4-20.-Trazo de ejes en plants
De acuerdo a la Norma Sismoresistente E.030 se usaron los mismos parametros usados

en el andlisis de Ia Iglesia Santa Teresa, exepto:

T: Periodo de vibracion para la nave.

hn: altura total del médulo sin cimentacién = 7.46 m
Ct: 60 para estructuras con muros
C=12.09
Se usard C = 2.5 indicado como valor méximo por la Norma
Fuerzas aplicadas a la estructura
Acciones estaticas
Las fuerzas aplicadas son las generadas por el peso propio de los muros y los elementos

que conforman la cobertura liviana.

Para hacer un mejor metrado de cargas se tomard en cuenta al detalle de los

componentes que participan con su peso propio en la cubierta
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Nro de armaduras = 39
W= 5276.259 Kg

Peso de los sobrepares

D= 0.15m
L= 456 m
V= 0.081 m3

2W= 88.637 kg

Peso total de los sobrepares
Nro de sobrepares = 86
W= 7622818 Kg

Peso del arriostre

D= 0.1 m
L= 279 m
V= 0.219 m3
W= 120.516 kg
Peso total de dos arriostres

Nro de arriotres= 2
W= 241.0316 Kg

PESO TOTAL DE LA CUBIERTA
W=60477.175

P. Cubierta=  237.6799 kg/m2

P. area de influencia de cada par =

y colocacién de las tejas

Peso total de la armadura de par y nudillo

Peso de la armadura de par y nudillo (Eucalipto)

Densidad = 0.55 gr/cm3 = 550 Kg/m3
p=miv, W=pV
2*W1=93.303 Kg

D= 0.15m
Ll= 4.80 m
L2= 432 m
Vi=  0.085 m3

Peso de 1a cumbrera
D= 0.15m
L= 279 m
V= 0.493 m3
W= 271.161 kg

Peso propio de la cobertura
Area= 254.448 m2
P. porm2 = 160 kg/m2
W= 40711.7 kg

Peso de cielo razo de yeso con carrizo
Area= 254.169 m2
P.porm2 =25 kg/m2
W= 63542 kg

1409.442
Se considera una carga viva de 100 kg/m2 en el proceso de construccién

CUBIERTA

MUROS

Figura N° 4-21.-Cubierta y detalle del techo
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El peso total de la Iglesia San Cristobal es del orden de 1,196.49 t. Los muros de
albaftileria directamente desplantados sobre el suelo (incluyendo los muros
transversales) tienen un peso del orden de 1,136.02 t, lo que significa el 94.95% del
peso total. El peso de toda la estructura del techo es de 60.48 t, aproximadamente el
5.05% del peso total.

Acciones dindmicas

Se tomaron los mismos criterios de anélisis del caso anterior.

La mayor parte de las masas y peso propios de la estructura fueron considerados en el
modelo a través de las propiedades del material. A éstas se agregaron las cargas vivas,
asi como pesos y masas de elementos no estructurales como carga muerta.

El peso total de la Iglesia Santa Teresa es del orden de 6,537.10 t. Los muros de
albaiiileria directamente desplantados sobre el suelo (incluyendo los muros transversales
y contrafuertes) tienen un peso del orden de 5,345.01 t, lo que significa el 81.76% del
peso total. El peso de toda la estructura de techos (bdvedas, arcos y sistema de techo) es
de 1,192.09 t, aproximadamente el 18.24% del peso total.

Para hacer el metrado de la masa de los muro se descontaran las dreas ocupadas por las

ventanas y las puertas.

VENTANA

!

iy |
PUERTA | i_ﬂ W‘

1

Figura N° 4-22,-Detalle de puerta y ventana
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Una vez determinado los parametros de disefio se construirdn modelos matemaéticos en
3D con elementos laminares para su analisis con el método de los elementos finitos y
diagnosticar su comportamiento ante fuerzas externas. Se modelaron en total tres
modelos matematicos, el Primero es el modelado de la Iglesia en su estado actual, el
Segundo es un modelo con nuevos elementos estructurales propuestos para su

restauraciony el Tercer y tltimo modelo es inicamente el andlisis de la torre.

ALCIITY

a)

)

Figura N° 4-10.-a) Primer caso, b)Segundo caso, c) Tercer caso
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CAPITULO V

RESULTADOS DE LA IGLESIA SANTA TERESA

5.1 Indice de vulnerabilidad sismica con el método de Benedetti-Petrini.

Con la determinacién de los once pardmetros de este método desarrollado en el Capitulo

11, pasamos a llenar ¢l siguiente cuadro para determinar su vulnerabilidad sismica.

Cuadro N°5-1.-Calculo del indice de vulnerabilidad de la Iglesia Santa Teresa

De donde 1v=131.25/3.825— 1v=34.31%

Clase K;
Parimetros A B C D_| PesoW; | 3 Ki W,

1. Oreanizacion del sistema resistente g 1 3
2. Calidad del sistema resistente 3 025 1235
13, Resistencia convencional 45 13 61.5
4, Posicion del edificio v cimentacién, 5 0.75 e
5, Diafraema horizontales 15 1 15
6. Configuracién en planta, 45 0.5 225
7. Configuracién en elevacion 0 1 0
8, Distancia maxima entre 10s muros 2 025 L25
9. Tipo de cubierta, _ 1 15
{10, Elementos no estructurales, 0 025 0
11, Estado de conseryacidn 0 1 N .

V= 131.25

De acuerdo a esta calificacién corresponde a una edificacion dentro de un tipo de

“Vulnerabilidad media”.
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5.2 Pre procesamiento

El modelo de la estructura fue dibujado en el programa AutoCAD para luego ser

importado el archivo con extensién “DXF”, por el programa SAP2000 V 14.1.0

\ Mo { Lot | Lotz

T oz meer aoom g Tele TR

e 4

sev 4

VA NER TR LA

e

TS 2o W I T T 3 S “a
(a7l K5 MG o Wi I P ATl 5 1 =)

Figura N°5-1.- Modelo de 1a Iglesia San Cristébal con AutoCAD

Una vez abierto el programa SAP2000 entrar a Import > AutoCAD .dxf file, e

identificar los elementos con los que se trabajaron.

b

RES

Assign Layers
Special Jonts
Frames
NL Links
Shels
Sofid

[NONE =l
[FRAwES =]
[NONE ]
[SHELLS =]
{NONE =

= e |

Figura N°5-2.- Importe de elementos del AutoCAD 2l SAP2000
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Definicion de las propiedades del material

Para definir las propiedades de los materiales como los de adobe, piedra y madera.

- Ingresar al menu Define > Material Properties ( e ).
- Elegir el material y apretar el boton de comando Modify/Show Material.
- Definir en la ventana Material Property Data las propiedades para el analisis y

disefio, de estos materiales.

Genesal Data Genesal Data

Mistarial Name and Display Colos [CONCRETO ARMADD m Matexial Name and Display Cokor [Reoraycal MR
Material Type [l’:uuus ;i Material Type Othe: -
Material Notes Modiy/Show Noter... | Material Motes Modiy/Show Notes...
Weight and Mazs Unde Weight and Mazs Urits
Weight per Unt Vokme (210 [fgmC =] Weight pes Urd Volame [0 [kmC =]
Mazs per Link Volume I Mzt per Lirkt Volume | i
Isotropic Property Date teotropic Property Data
Modkus of Elasticly. E [2531E-08 Moduks of Elesticiy, E (50000000
Poisson's Ratio, U 095 Poiesor's Ratio. U [XE]
Coafficient of Thermal Expansion, A ID. Coefficient of Thermal Expangion, A |I1
Shear Modukn, G oS Shea Modulus, G (317 [
Other Properties for Concrats Materials
Specified Concrate C: ive Stongth. [ —
[~ Lightweight Concrete
—
™ Swich To Advanced Property Display ™ Swich To Advanced Property Display
_Corcel | e |

Figura N°5-3 .- Ventana de definicién de las propiedades del material

Definicion de las secciones de los elementos tipo barra
Las secciones de los elementos tipo barra (llaves de madera y sistema de par y nudillo)

se definen a través del ment Define >Section properties > Frame Sections, o del botén

I de comando (Define Frame Sections).
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Section Name MURD TESTERD E Section Name [NURD TESTERD
Section Notes Modiy/Shom Notee... | Propeties
Properties Property Modiiors Matwiel g Coessecionfaisoms | OV Section mocuus about 3 s atzrs
Prove + [[CONCRETO ARMA_~ 1 Tosionel costant [La3 Section modukus about 2 o 0083
L A
i Moment ol inoia cbout Jode | V8260 PascmodbmtboutdJoie | QORI
1 i Moment of neriz about 2ame | 0718 Plasic modiks ot 2ae || 0155
Shea ara in 2 drection ] Radin of Gysation sbout 3 asis uigi
o - Shear arma in 3 diection [o== Radius of Gyvation about 2 més [
r
- L OE ]
Diwplay Colon L]
K| _Ceew |

Figura N"5-4.-Definicién de la seccién del sistema del par y nuditlo

Definicion de las secciones de los elementos tipo 4rea (Muros y bévedas)

Se definen a través del menu Define > Section properties > Area sections =

En el modelo tendremos 7 secciones diferentes para el contrafuerte, b6veda de la torre,

muros de la torre, muros de la fachada, muros de la nave y muros de la sacristia.

Area Sections

000 - Select Section Type To Add
CONTRAFLIERTES 1.24 Shel =
ke SR
MURD SACRISTIA 0.7 .~ Chck to:

MURO TESTERO 1.35 ; AddNew Section.. |
?g;ns 1.05 :
VOBEDACUPULAGZ) || —AddCopyofSection. |
Modity/Show Section... |
Delete Section |
Cancel |

Figura N°5-5.-Ventana de definicion de una seccién de losa.

Definicién de los casos de carga estética
Se usarén los casos de carga estdtica muerta y viva, se identifican con los nombres CM

y CV respectivamente.

Para la carga muerta, presionar el botén de comando [E' (Define Static Load Cases)
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Y asignar que la carga muerta sera considerada en los célculos.

Load Pattoms Ciek Ter
SefWeigh  AutoLateral

Load Pattem Name Mukipher wpm AddNow Load Pattem |

Modiy LoadPattem |

I » e
Delets Load Pattem |

Show Load Pattem Notes... |

Gl |

Figura N°5-6.- Ventana de definicién de los casos de carga estética.
Asignacién de cargas estiticas
A las estructuras de las bévedas y las cipulas de la torre; se asignardn las cargas
uniformemente distribuidas, muerta (CM) y viva (CV), correspondientes al peso propio

y a la sobrecarga, respectivamente.

Load Pattein Name Units Load Pattem Name Units

d 5] Kl [kgmc  +] v =l [kgme =]
Load Type and Direction Options Load Type and Direction Options

& Foces ¢ Momerts . € AddtoExsing Loads @ Forcet  Moments ¢ Add to Existing Loads
CoodSys [GLOBAL ] & Repiace Existing Loads CoodSyr [BLOBAL  +] @ Replace Existing Loads
Discton [Galy ¥ Deleis Existing Loads Dirscion [Gravty ~ € Deleto Exieing Loads
TiapezcidalLoade TSI L Tl 2 3 .
Distance r“_ Fi:‘S"""“ |'a“ﬁ_ [_' Distance [0, [(F3 [a7 v
toad [0 [ o [ losd [@ e [ [

# RelsiveDistancefromEncH  (~ Absoluts Distance from EndH @ RelativeDistance komEndd~ © Absokuts Distanca from EncH
Uniform Load Unitom Load y
ot coos | | s A e |

Figura N°5-7.- Ventana de asignacion de carga uniformemente distribuida (CM y CV)
Definicién de la fuente de masa
Para el anilisis sismico, se debe definir la fuente de masa. Presionar el botén de

comando @? (Define Mass Source).
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Mass Defindion

€ From Element and Additionsl Mastes

@& From Loads

€ From Element and Addiional Masses and Loads

Define Mass Mukipler for Loads

Load Mudtipler
=3 =~
o _ A |
_Modty |
Delste I

(=7 Y

Figura N°5-8.- Ventana de definicién de la fuente de masa.

Definicion del nimero de modos

Se deben definir el tipo de anélisis y la cantidad de modos de vibracion.

Analysis Cptivng

Avadable DOFs

FIXFWWVIEZVRKRWRVFR
s [
SpaceFrame PlaneFiame  PlaneGid  Space Truss

%2 Plore v Solver Options...

Tabular Fie
r cally save Miciosoft Access of Excel labular fle after i

[

I i J

Figura N°5-9.- Ventana de las opciones de anilisis.

Definicién de la funcién del espectro de respuesta
Para definir la funcién del espectro de respuesta. Ingresar al menii Define > Functions >

Response Spectrum Functions Al
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Figura N°5-10.- Ventana de definicién de la funcién del espectro de respuesta.
Definicion de los casos de anélisis espectral
Se van a definir para las direcciones X y Y los casos de anélisis espectral. Ingresar al

meni Define > Response Spectrum Cases ().

Poodd Cose Data T b Spet Lo

Load Cate Name Notes Load Case Type
[ SetDef Name | Mosiy/Stow.. | [Reponee Spockum =] Desion._|
sod Canbivask i Caai
@ e ecn @ sASs

: SRSS el € Absohte

- aliE Peviodic + Figd Type [SASS  ~|

€ NRC 10 Parcont

" Double Sum

Modal Load Caes

Use Modes trom thie Modal Load Case MODAL  ~

Loads Apphed

Load Type Load Name Function Scale Factor

fw ~|eon ~f

AR

[~ Show Advenced Load Parameters

Other Pasameters

Modsl Damping [ Comni@d®  Modip/Show.. DR _J

Figura N°5-11.- Ventana de definicién de los casos de anilisis espectral, para las direcciones X y Y.
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Combinacion de los casos de carga

Segiin el RNE tendremos las cinco combinaciones y finalmente una envolvente al final

Define | oad Combinations

Load Combinations

CoMB1
COMB2

q*1

COMB4

COMBS :I
ENVOLVENTE

Add Defouk Design Combos... |
Convet Combos to Noninear Cases... |

_Cancel |

Figura N°5-12.- Combinacién de cargas

Y finalmente corremos el programa

Ciick to:

Caze Nome Type Status Action |
[=3] Cnear Static Not Aun un _—
MODAL Modal Not Run Run i
oV Linear Static Not Run Aun T T
X Reeponse Spectrum MNot Run Run l
sY ‘Response Spectum Mot Aun Run

Run/Do Not Run Al |

Delets Al Resuks !

Show Load Cata Tres... |
Analytis Monitor Dptions ~ s
7 Hovmpt L RanWNow |
€ Never Show
@ Show Al [Tﬁ seconds oK. I Cancel [

Figura N°5-13.- Combinacién de cargas
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5.3 Procesamiento

b Anatysis Complete  joje
¥ } 2]

FlaName:  E:\eMe\TESIS\03_4 ralisis estructur ah\SANTA TERESA 04\ieie. SDB _Len |
Start Time:  20/07/20110 06:37:43 >m. Elapred Time: 00:00:14
Finish Tmex 20/07/2010 06:384 »m. RunStatus:  Done - Analysis Complete
EUMBER OF ITRRATIONS PERFORMID - 17 -
NUMBER OF STIFFNESS SHIFTS - o
RESPONSR-SPECTRUR ANALYSIS 18:38:00
CASE: 8X
USING MODES PRON CASE: MODAL
EUMBER OF DYNAMIC MODES TO BR USRD - 12
RESPONSE-SPECTRUN ANALYSIS 16:38:00
CASE: SY

USING MODES FROM CASE: MODAL [ ’
NUMBEIR OF DYNAHIC MODXS TO BR USED - 1z

AMALYGSIS COBPLIETE 2010707720 18:38:00 ],

Figura N°5-14.- Anilisis del modelo

5.4 Post procesamiento

Figura N°5-15.- Resultados del anélisis.

=[] WODEL DEFINITION (O of 64 tablos selectsd) LosdPultam § h
#» O System Data Select Load Palterna... !
= [J Property Definktions 20l 2 Selncied
+ [ Load Pattern Dafinkions
= 0 Other Definitions Load Caese Rewss)

% O Laad Cazs Definktions Selsct Load Casen... |
+ [ Bridge Data P T
«+ [ Connectivity Dats Tl Paosieciad

# O Joint Arsignments Modiy/Show Dptions...
# [0 Frame Assigranents

sCAmalsrigoments |
» [J Optione/Pralerences Data

+ O Mizcllaneous Data Dr‘;"'"

= [ ANALYSIS RESULTS (4 of 22 tabiez selucted)

= B Joint Dutput [T Show Unformatted
# & Daptacements
* @ Feoctiom
¥ O Velocly and Accelerstion
+ O Jont Mexses
= [ Elemant Dutput » $Se
= [ Frame Output
* O Ama Ouput Save Named Set... I
% ) Objects and Elemonts
+ @ Structurs Output
* [ Base Resctions _____—I
= B Modal Information
O Table: Modal Periods And Frequancies
O Table: Moda Load Participation Ratios
L] Fatle tioddPudcpaingtia:: Hae
O Tabe: Modd Perticipation Factors
[ Table: Resporwe Spectrum Modal Information
Table Fomats Fle... | Curent Table Formats Fie: Progiam Defaut

Para poder ver los resultados harems uso de las tablas. Entrar en Display > Show tables

e ———
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Modelo matematico de elementos finitos

Para el modelado se uso el AUTOCAD, y el andlisis se realizd6 en el SAP200
(STRUCTURAL ANALYSIS PROGRAMS), habiendo previamente definido y
asignado los materiales restricciones y cargas presentes en el sistema real.

El modelo matemético para el andlisis de este edificio de geometria compleja y
multiples materiales, estd compuesto mayormente por albaiiileria en los muros, las
torres, arcos y bovedas, se hard un andlisis lineal elastico que provee al menos un
lineamiento bésico para el entendimiento de las respuesta sismica, el modelo cuenta con
144 elementos tipo barra para representar los elementos de concreto armado que existe
en el muro testero; los muros y coberturas fueron modelados con 2,678 elementos tipo
cascara y 2,700 nodos con 13,500 grados de libertad. Los muros estan compuestos de
por lo menos tres materiales: Piedra labrada, ladrillo de arcilla y mortero de cal. Sin
embargo, aunque ellos son estrictamente no homogéneos y anisotrépicos, han sido
modelados como homogéneos e isotrépicos con propiedades lineales equivalentes
basadas en los ensayos de laboratorio de una piedra similar realizada por la AECI. Los
muros se han supuesto fijos a la base. Esto se justifica porque en las distintas
situaciones de carga consideradas no se observan tensiones que puedan llegar a producir
levantamiento o deslizamiento de los muros y ademds, los efectos de los giros resultan
despreciables. Con el modelado se podra identificar las porciones de la estructura que
pueden ser sobre esforzadas por fuerzas sismicas las cuales coincidian con el dafio

observado en eventos sismicos pasados
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Figura N° 5-16.-Modelo matemitico de la Iglesia Santa Teresa

Este modelo permitié observar la distribucion de esfuerzos debidos a dcciones de sismo,
las deformaciones de los arcos y elementos de béveda, su poca capacidad para transferir
las fuerzas de inercia a los muros, y otros aspectos del comportamiento de la estructura

en conjunto.

Periodos Naturales y Modos de Vibracion del Modelo 3D.
En la tabla siguiente se indican los periodos naturales para los primeros 12 modos de
vibracién, asi como la importancia de cada modo en el cortante de la base (masa

efectiva) para acciones sismicas en cada direccion.

Cuadro N°5-2.- Modos de vibracién de la estructura de la Iglesia Santa Teresa

Modo Periodo | % de masa efectiva | Periodo % de masa efectiva
T UX | Uy T UX | UY
1 1.2646 1.7000 0.0000 1.2619 2.6262 0.0001
2 1.2186 3.0000 0.0010 1.0237 3.3773 0.0005
3 0.9674 0.1877 0.0000 0.9656 0.6115 0.0000
4 0.7810  38.5000 0.0000 0.7777 36.5527 0.0001
5 0.7278 0.5968 0.0015 0.7246 1.5256 0.0011
6 0.7059 10.6000  0.0003 0.7051 9.8753 0.0004
7 0.6580 2.2000  0.0001 0.6477 1.0616 0.0002
8 0.6439 0.1718 0.0012 0.6401 1.4996 0.0011
9 0.5854 0.0023 0.0001 0.5852 0.0001 0.0002
10 0.5744 0.1604 0.0006 0.5743 0.1701 0.0006
11 0.5307 0.7669 0.0111 0.5254 0.2872 0.0025
12 0.5173 0.3339 0.0163 0.5124 0.6159 0.0256
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a) b)
Figura N°5-17.-a)Primer modo de vibracién sin tensores ( T=1.2646), b) Primer modo de vibraci6én com
tensores ( T=1.2619)

La Figura N°5-17, muestra el primer modo de vibracién, que es esencialmente en
direccion longitudinal (X). Vibran principalmente la béveda del techo y ligeramente las
torres. Este modo tiene una masa efectiva de 1.7% de la masa total para el caso a) y
2.63% de la masa total para el caso b), lo que indica su importancia en la respuesta.

El segundo modo se relaciona con la vibracion del techo en direccion transversal (X).
La masa efectiva es del orden de 3.0% y 3.37% para cada caso.

El décimo modo es el mds importante para la respuesta frente a las componentes de
sismo en direccion transversal. Su periodo es 0.781s y 0.778s. En este modo vibra casi
toda la estructura en la direccién X. Tiene una masa efectiva en la direccién X igual a

38.50% y 36.55% para cada caso de la masa total.

Desplazamientos Laterales Debidos a Acciones de Sismo

La figura siguiente muestra, a escala muy ampliada, los desplazamientos originados por
el sismo de disefio actuando en direccion transversal (X) y longitudinal (Y). El
desplazamiento maximo (en la parte superior de la béveda ubicada hacia el centro de la
Iglesia) resulta del orden de 7.14 cm en el modelo sin tensores y de 6.75 ¢cm con
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tensores, siendo estos desplazamientos en la direccién X. En la parte superior de la
torre, el desplazamiento horizontal maximo es del orden de 3.21cm aproximado para
cada caso. Es importante observar estos desplazamientos horizontales ya que se trata de
desplazamientos relativos considerables, los correspondientes esfuerzos son
importantes, mds aun teniendo en cuenta la escasa capacidad de los materiales, y
particularmente del mortero, para resistir tracciones.

La figura siguiente muestra la deformada que resultan al aplicar el sismo de disefio en
direccion longitudinal (Y). En este caso también ocurren los desplazamientos maximos
en la parte superior de la boveda: 0.09 cm. Aproximado para ambos casos En la parte
superior de las torres, el desplazamiento horizontal maximo, en direcciéon longitudinal,

resulta del orden de 0.035 cm

s X‘ T Deetoot eeed Shape 1500

a) b)
Figura N° 5-18.-a) Desplazamientos horizontales debide al sismo en direccién transversal (X) y b)
Desplazamientos horizontales debido al sismo en direccién longitudinal (Y)

La cobertura de las b6vedas, rellenas con tierra y una capa externa de barro y tablones
de madera, tienen poca rigidez, pero a la vez tolera facilmente las deformaciones

Las rajaduras de la béveda que conforma la cobertura de la nave es producto de los
desplazamientos de la estructura del techo a causa de los sismos.

Las torres hechas en base a ladrillo y cal son estructuras de mucha mayor altura que el

resto del edificio. En términos relativos a su masa tienen poca rigidez, por lo que se
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tendrian desplazamientos importantes frente a un sismo severo. El comportamiento
dinamico de las torres estd influenciado por las estructuras con las cuales colindan
experimentando esfuerzos de corte principalmente en las secciones donde existen

encuentros con los muros de la fachada y los muros longitudinales.

Esfuerzos debidos al peso propio y al sismo

El peso propio produce esfuerzos de compresion moderados en la mayor parte de las
bdvedas, con algunas tracciones muy pequefias en unas pocas zonas. En lo que sigue se
supone que las tracciones son positivas y las compresiones negativas. Los valores
indicados estan en Tn/m’. La Figura 5-19 a, muestra los esfuerzos principales minimos,
es decir, las maximas compresiones debidos al peso propio en el techo de la estructura.

Los esfuerzos principales méximos debidos a peso propio se muestran en Figura 5-19b

a) b)

Figura N° 5-19.-a) Los esfuerzos principales minimos, b) Los esfuerzos principales méximos

La Figura 5-20, muestra los Esfuerzos de Cortes por unidad de drea bajo la accién del

sismo en direccién Y-Y para los muros transversales y longitudinales.
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2) b)
Figura N° 5-20.-a) Sismo Y-Y en los muros transversales X, b) Sismo Y-Y en los muros longitudinales Y.

La Figura 5-21, muestra los Esfuerzos de Cortes por unidad de drea bajo la accion del
sismo en direccion X-X, para los muros transversales observandose los mayores

esfuerzos en la unién de las torres y el muro de la entrada y longitudinales.

a) b)
Figura N°5-21.- a) Sismo X-X, en los muros transversales X, b) Sismo X-X, en los muros longitudinales Y

Los esfuerzos de corte en zonas ubicadas en las uniones de los muros de la fachada y la
torre, y las ventanas; es de una magnitud considerable por el que se espera dafios

moderados frente a un sismo.
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Comportamiento sismoresistente de la Iglesia Santa Teresa

Para hacer referencia al comportamiento sismico de la Iglesia, deben tenerse en cuenta
las caracteristicas de los materiales empleados. Aun cuando la resistencia de los bloques
de piedra es similar a la que tendrian algunos concretos empleados en edificaciones
modernas, la mamposteria tiene una capacidad bastante menor. La estructura de la
Iglesia est4 concebida para soportar cargas de gravedad. La forma de arcos y bovedas es
tal que la resultante de fuerzas en cualquier seccion estd dentro del niicleo central. Esto
significa que no se producen tracciones, que no podrian ser resistidas con el material
empleado. Por otro lado, a pesar de tenerse una estructura de gran peso los esfuerzos de
compresion debidos a las cargas de gravedad son relativamente bajos (soporta la
estructura). Esto se debe a las grandes dimensiones de los muros que son los principales
elementos estructurales.

La estructura de la Iglesia no ha sido concebida para soportar sismos importantes. Puede
decirse que tiene caracteristicas opuestas a lo que normalmente se considera adecuado
para un buen comportamiento sismico: mucho peso en proporcién a la capacidad
resistente, poca ductilidad. No obstante esto, hay algunas caracteristicas de la estructura
que resultan favorables, por ejemplo el uso de muros transversales, a modo de
contrafuertes de los muros longitudinales, esa funcion en este caso la cumplen los
muros arriostrados que contintan al edificacion dentro del monasterio como se indica en
la Figura 5-22, en cuyo modelo de andlisis no se tomaron en cuenta, pero que
aumentaria favorablemente las condiciones sismoresistente, sin los cuales la estructura
no hubiera podido soportar sismos de moderada intensidad. Las acciones sismicas son
intrinsecamente variables. Para eventos de pequefia intensidad puede esperarse que la
resultante de fuerzas en una seccién cualquiera se desplace ligeramente, manteniéndose

toda la seccion comprimida, o quizas con tracciones tolerables. Sin embargo, en eventos
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de mayor intensidad pueden tenerse tracciones importantes. Estas podrian superar
largamente a las compresiones preexistentes debidas a las cargas de gravedad. En la
condicién actual, tales tracciones podrian originar el colapso parcial de las bovedas,
desencadenando sucesivas fallas.

Debe reconocerse que una estimacion precisa de los esfuerzos en una estructura de este
tipo es dificil. Los resultados obtenidos con modelos con comportamiento lineal no
pueden suponerse como exactos, pero pueden considerarse como cualitativamente
correctos.

El analisis del modelo indica que el sismo de disefio produciria en las bovedas esfuerzos
de traccién. Esto ha sido obtenido suponiendo R=1, lo que resulta consistente con la
forma de falla fragil esperada. La mayor vulnerabilidad de las bovedas ha sido puesta en
evidencia por los sismos pasados, cuya falla seria seguida por fallas en los arcos. En
comparacion a esos elementos, se espera que los muros perimetrales y aquellos que

actiian como sus contrafuertes sean poco afectados.

o
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Figura N°5-22.- Elementos adicionales de arriostramiento a los muros de la Iglesia



Consideraciones para la reduccion de la vulnerabilidad sismica

La estructura de Iglesia, tiene suficiente densidad de muros como para soportar las
acciones sismicas previstas. Sin embargo, las bévedas y arcos no son adecuados para
transferir las fuerzas sismicas a los muros, ya que estan constituidas por materiales con
insuficiente resistencia a los esfuerzos de traccion y a los esfuerzos cortantes.

Las bovedas son la componente més vulnerable y presentan ademds el mayor riesgo
para los ocupantes. Una solucién estructuralmente apropiada seria la de agregar
refuerzo, tanto inmediatamente por encima de la capa inferior de bloques de piedra
como en la parte superior de los arcos y bovedas, para dar a las secciones capacidad
para resistir momentos flectores. La cantidad de refuerzo deberia proporcionarse a las
dimensiones de los elementos involucrados, de modo que su contribucién sea
significativa. Ademas de reemplazar la tierra encima de las bévedas con uno de menor
densidad y poner un material bajo las tejas que evite la filtracion de las agua pluviales
Un incremento sustancial en las rigideces, dificil de lograr manteniendo las
caracteristicas visibles de los muros, podria efectivamente reducir el nivel de dafios. Sin
embargo, una solucion tal como la sustitucién del material del nticleo por otro de mejor
calidad, aparte de las dificultades constructivas, no resolveria el problema bésico de las
bévedas.

Debido a que el muro testero se encuentra arriostrado con elementos de concreto
armado se pueden observar que las fuerzas de corte y momentos son minimos en esta
drea, mas no en los puntos de conexién de estos con los muros de cal y piedra,
comprobando la diferencia de rigideces, saliendo mas afectado el muro histérico que

deseamos proteger.
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CAPITULO VI

RESULTADOS DE LA IGLESIA SAN CRISTOBAL

6.1 indice de vulnerabilidad sismica con el método de Benedetti-Petrini.
Con la determinacién de los once pardmetros de este método desarrollado en el Capitulo

II, pasamos a llenar el siguiente cuadro para determinar su vulnerabilidad sismica.

Cuadro N°6-1.-Célculo del indice de vulnerabilidad de la Iglesia San Cristébal

Clase K;
Parimetros Fo B | C D_| PesoW,; | ¥ Ki W,

1, Oreanizacion del sistema resistente 20 1 20
12..Calidad del sistema resistente 3 : 025 L25
{3 Resistencia convencional 45 LS 615
4, Posicidén del edificio v cimentacion 3 0.75 375
5. Diafragma horizontales, 45 1 45

6. Configuracién en nlanta, 45 Q.5 22.5

1 2. Confieuracion en elevacion 0 1 0

8. Distancia mdxima entre los muros. 25 0.25 6.25

9. Tipo de cubierta. 25 1 25

10. Elementos no estructurales. 0 0.25 0

11. Estado de conservacion. 5 1 5

iv= 196.25

De donde 1v=196.25/3.825— Iv=51.31%
De acuerdo a esta calificacion corresponde a una edificacién dentro de un tipo de

“Vulnerabilidad alta”.
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6.2 Pre procesamiento

El modelo de la estructura fue dibujado en el programa AutoCAD para luego ser

importado el archivo con extensién “DXF”, por el programa SAP2000 V 14.1.0
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Figura N°6-1.- Modelo de la Iglesia San Cristobal con AutoCAD

Una vez abierto el programa SAP2000 entrar a Import > AutoCAD .dxf file, e

identificar los elementos con los que se trabajaron.
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Figura N°6-2.- Importe de elementos del AutoCAD al SAP2000
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Definicién de las propiedades del material

Para definir las propiedades de los materiales como los de adobe, piedra y madera.

- Ingresar al menii Define > Material Properties ( e ).
- Elegir el material y apretar el botén de comando Modify/Show Material.
- Definir en la ventana Material Property Data las propiedades para el anélisis y

disefio, de estos materiales.

3

General Data Goneval Data
Material Name and Diaplay Cokor pooee N Matexial Mame end Display Calor T |
T 3 r Mt o [~ @
Matcia Notes Modiy/ShowNotes.. | Maiona Notes Modiy/ShowNoter. |
Weight and Maas Unis ; I Weight and Mass Uras
Weight per UntVokme [TB0C] X Weighi pesUni Ve {740 [igmt =]
Mass per Uk Vokame ST i Mast pes Und Volure G
Isotropic Property Data Isotropic Property Data
Moduka of Elesticly, £ o000~ Moduus of Elsticly, E [7.700€ 408
Poizson's Ratio, U s Porsson's Rabo. U e
Coalficient of Themal Expancion, A  ERTTET Cosfficient of Thermal Expantion, A E .k
Shes Modka, G K Shear Modus, G R
J

I~ Swich To Advanced Propery Display I™ Swich To Advanced Propery Disglay

] o] L o |

Figura N°6-3 .- Ventana de definicién de las propiedades del material

Definici6n de las secciones de los elementos tipo barra
Las secciones de los elementos tipo barra (llaves de madera y sistema de par y nudillo)
se definen a través del menu Define >Section properties > Frame Sections, o del bot6n

¥t de comando (Define Frame Sections).
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Figura N°6-4.-Definicién de la seccién del sistema del par y nudillo

Definicién de las secciones de los elementos tipo 4rea (Muros y bévedas)

Se definen a través del mend Define > Section properties > Area sections g

En el modelo tendremos 6 secciones diferentes para el contrafuerte, cipula de la torre,

muros de la torre, muros de la fachada, muros de la nave y muros de la sacristia.

CONTRAFUERTE
Modiy/Show...
Dieplay Coler 7]

Saction Name
Section Notes

Type

@ Shed - Thin
 Shel - Thick
 Plate - Thin

 Plate Thick
 Membrane
 Shel - Layered/MNorinoar

Materid Nameo _+|jADOBE ~
Material Angle o T
Thicknos:
Membxane 1.
Bending ||.
|
Siiffness Modifiers
Sel Modifiens.. | |
Cood |

Section Name [TORRE T

Section Notas Modify/Show...
Display Cobor  [3]

Type

& Shel - Thin

€ Shell- Thick

€ Plate - Thin

€ Plate Thick

C Mambians
€ Shell - Layersd/Noninsar

Matorial
Material Neme _+|[REBRA |
Material Angle o g
Thickness
Mombxane 0.8
Bending jae
- ]
Stifness Modifiers & 5
Set Modfers... | |
—Canost |

Figura N°6-5.-Ventana de definicién de una seccién de losa.

Definicion de los casos de carga estitica

Se usaran los casos de carga estitica muerta y vin,, se identifican con los nombres CM

y CV respectivamente.




Para la carga muerta, presionar el botén de comando DEL (Define Static Load Cases)

Y asignar que la carga muerta serd considerada en los calculos.

Load Pattame Chick Tax
Solf Weight Auto Lateral

Load Pattam Name Multipher Loule Add New Load Pattem I
Modiy LoadPatten |
Deleto Load Pattem |
Show Lood Pattern Notes... |

o]

I:mcd

Figura N°6-6.- Ventana de definicién de los casos de carga estiitica.

Asignacion de cargas estiticas
A las estructuras de los Sobrepares y la clpula de la torre; se asignardn las cargas

uniformemente distribuidas, muerta (CM) y viva (CV), correspondientes al peso propio

y a la sobrecarga, respectivamente.

rame MHstndsuted Lomls

Loed Patterm Name Unds Load Pattern Name Unit

d ] =l [kgt.mc ~]| v =] [fgmc =]
Load Type and Direction Options Load Type and Diraction Optiors

G Focet € Momerts © Add to Existing Loads @ Foces  Moments € Add to Exiating Loads
CoodSys [GIOBAL  +] @ Replace Existing Loads CoodSys [GLOBAL  ~] @ Replace Exiring Losds
Dincton [Graly  ~] ¢ Delete ExistingLoads Discton [Gravly  ~] ¢ DelotaEsistingLoads
TReERanien. 2 3 " Thoctuciin o 2 a 4
Distance [0 o o7 - Distancs [0 - 3 v
led [0 [ o [ losd [T e [ [

@ Rolstive DistanceiomEndd ~  Abeokute Distance from EndH & RelaiveDistoncafromEncH~~  Absokute Distance from Endd
Unitorm Load Unifort Load
oot B [ ot ] [ ot A o |

Figura N°6-7.- Ventana de asignacién de carga uniformemente distribuida (CM y CV)

Definicion de la fuente de masa

Para el andlisis sismico, se debe definir la fuente de masa. Presionar el boton de

comando @? (Define Mass Source).
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Distiine Mass Souree

Masz Defindion

¢ From Element and Addiional Masses

@ From Loads

© From Element and Addiional Messes and Loads

odmnmum faLnnd:

i,

CET oo

Figura N°6-8.- Ventana de definicién de la fuente de masa.

Definicion del nimero de modos

Se deben definir el tipo de analisis y la cantidad de modos de vibracién.

Analysis Optione

Avaiable DOFs
FUWXFUWWLWEZVREFAR VAR

Fast DOFs
Spacs Frane PlanoFiams  PlaneGid  Space Truss

FiTE =

WZPlae  XYPlamo

r tically save Microsoft Access or Excel labnidar file after

Figura N°6-9.- Ventana de las opciones de anélisis.

Definicion de la funcién del espectro de respuesta

Para definir la funcién del espectro de respuesta. Ingresar al meni Define > Functions >

Response Spectrum Functions H

166



FHHH T %
Display Graph  IETENEE %i

Figura N°6-10.- Ventana de definicién de la funcién del espectro de respuesta.

Definicién de los casos de anélisis espectral

Se van a definir para las direcciones X y Y los casos de andlisis espectral. Ingresar al

menu Define > Response Spectrum Cases ( ).

Load Case Buts Besgonee Spisc tonn

Load Caso Newe Notes Load Casa Typm

[ SetDelName| ModéyShow... | [Response Spectum <] Deson.. |
o Comblnat Tt

@ o emcn & SAss

: SRSS acel T Absokte

 GMC Periodic + Aigid Type ISHSS -I

€ NRC10Pwosnt

 Double Sum

Modal Load Case

Use Modes trom thie Modal Load Case WODAL  ~

Loads Appled
Load Type Load Name Funotion Scale Factor

Mo [0 @
_sa |
Moy
Dol |
I~ Show Advanced Load Parameter:

Other Paramptens

Figura N°6-11.- Ventana de definicién de los casos de anilisis espectral, para las direcciones X y Y.

167



Combinacién de los casos de carga

Segiin el RNE tendremos las cinco combinaciones y finalmente una envolvente al final

BDetine | oad Combinations
Load Combinations Click to:

COMB1 Add New Cormbo.. |
COMB2
A Add Copy of Combo... |
5 4
ENVOLVENTE
4| |
Add Defauk Design Combos... |
Convert Combos to Noniness Cases... |
oK
_Cancel |

Figura N°6-12.- Combinacién de cargas

Y finalmente corremos el programa

Set boad toses to Ran

Chiok to:
Case Name Type Status Action [
[+3] Linear Stabc ot Run Run
MODAL Modal Not Aun Run i
oV Linsar Static Net Run Run
X Response Spectium Not Run Run i
5Y Response Spectrum Not Run RAun
RAun/Do Not Run Al I
Delate Al Rasults ]
_ShowLoad Cano Troe.._|
Analysis Monitor Options ™ Modek-Allve
O Aways Show (_HunNow ]
€ Never Show
@ ShowAer [ seconds oK Cancel I

Figura N°6-13.- Combinacién de cargas
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6.3 Procesamiento

B inalysic Complete SAN CRISTOBAL propiesta

FleNome:  E:\oMe\TESIS\03 Analisis estructura\SAN CRISTOBAL 02 propuesta\SAN CRISTOBAL
Stant Time  20/07/21007:3220 am.
Firieh Time:  20/07/20M0 07:32.31 am.

Elapeed Time: 00:00:11
AunStatur  Done - Ansiysis Complete

CASR: X

NUMBER OF ITERATIONS

PERFORMED - 12
NUNBER OF STIFFNESS SHIFTS = o

RESPONSERE-SPECTRUN ANALYSIS

USINC HODES FROM CASK: MODAL
NUMBER OF DYNANIC MODES TO BX USED - 12

RYTSPONSI-SPICTRUR ANALYSIS

CASE: SY
USING MODES FROM CASK: MODAL
HUMBER OF DYMANIC MODES TO BE USED - 12

07:32:30

07:32:30

6.4 Post procesamiento

Figura N°6-14.~ Anilisis del modele

Para poder ver los resultados harems uso de las tablas. Entrar en Display > Show tables

Clwowse Tables tor Display

-0 MODEL DEFINITION {0 of 64 tables selected)

+ [ Systom Data

* O Proparty Definitions

* O Lead Pattern Definlions
# [ Dther Definkions

= W ANALYSIS RESULTS [4 of 22 tables selected]
= I Joint Qutput
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Modelo matemitico de elementos finitos

El edificio estd compuesto mayormente por albafiileria de adobe en los muros de la
nave, la entrada y la torre es a base de piedra y cal, el modelo cuenta para el caso de las
condiciones actuales y para el modelo de la estructura propuesta con llaves de madera y
contrafuertes (Figura N°4-17), con 3,772 elementos tipo barra (frame) para representar
los elementos de madera encontrados en el techo y llaves en los muros; los muros y
coberturas fueron modelados con 2,475 elementos tipo cascara (Shell) con 2,666 nodos
y 13,330 grados de libertad.

Los muros estan compuestos de por lo menos de dos materiales: Muros de piedra y
muros de adobe.

Las masas de los muros son asignadas de manera distribuida en todo su espesor, y la

carga del techo se encuentra distribuida en los elementos de par y nudillo.

Figura N"6-16.-a) Modelo de la Iglesia en elementos finitos en la actualidad, b)Modelo propuesto con llaves
de madera y contrafuertes.

Para evaluar mejor el comportamiento la entrada de la Iglesia incluyendo la torre se hara
un modelo por separado con; los muros, la torre y la cipula, fueron modelados con

2,475 elementos tipo cascara (Shell) con 447 nodos y 2,235 grados de libertad.
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Periodos Naturales y Modos de Vibraciéon del Modelo 3D.
En la tabla siguiente se indican los periodos naturales para los primeros 12 modos de
vibracion, asi como la importancia de cada modo en el cortante en la base (masa

efectiva) para acciones sismicas en cada direccion.

Cuadro N°6-2.- Periodos de vibracién de la Iglesia San Cristébal

Medelo actanl Hhodeio propwesio
Modo Periodo | % de masa efectiva | Periodo | % de masa efectiva
T UX | vy T UX | vy
1 1.2237 0.0511 40.1000 0.9810 0.0005 42.9000
2 1.0991  9.5000 0.3123 0.7659  21.7000 0.0107
3 0.6804  0.1460 0.0369 0.6660  0.2454  0.2382
4 0.5794 0.1031 1.7000 0.5779 0.0254 1.3000
5 0.5373  0.0002 0.0448 0.4954 0.0001 1.8000
6 0.4839  0.2220 3.0000 0.4813  0.0175  7.5000
7 0.4079  0.0564 2.4000 0.4202  0.0048  1.6000
8 0.3824  7.4000 0.9969 0.3825 5.8000 1.1000
9 0.3313 0.2747 7.2000 0.3709 0.1619 2.9000
10 0.3143  5.7000 0.0011 0.3540  0.0000  2.2000
11 0.2927 0.0493 0.1753 0.3220 0.0027 0.7136
12 0.2826  2.9000 0.1412 0.2938  0.0636  3.0000

Vet el “heapes oBOMALS Mondee 1 Visres

a) b)
Figura N°6-17.-a) Modelo de la Iglesia sin considerar las llaves de madera ni contrafuertes, b) Modelo
considerando llaves de madera, contrafuertes y sistema de par y nudillo.
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La Figura N°6-17, muestra el primer modo de vibracién, que es esencialmente en
direccién longitudinal (Y). Vibran principalmente los muros longitudinales y junto a
ello el techo en conjunto. Este modo tiene una masa efectiva de 40.10% de la masa total
para el modelo en las condiciones actuales de la Iglesia y 42.90% de la masa total para
el modelo propuesto con sus nuevos elementos de reforzamiento, siendo éste el modo
mas importante para la respuesta frente a las componentes de sismo en direccion
transversal. Su periodo de vibracion disminuye con los refuerzos de 1.22 seg. a 0.98
seg. Al comparar los periodos fundamentales de los dos modelos realizados para la nave
y la torre juntos se puede observar que el modelo sin llaves de madera es ligeramente

mas flexible que el modelo con llaves de madera y contrafuertes

Desplazamientos Laterales Debidos a Acciones de Sismo

La Figura N°6-18 se muestra los desplazamientos originados por el sismo de disefio
actuando en direccion transversal (X) y longitudinal (Y). El desplazamiento maximo en
la parte superior del muro (vértice) como se indica en la Figura N°6-18 a, que se
muestra los desplazamientos para el modelo propuesto, cuyos desplazamientos para un
sismo en direccion X-X, resulta del orden de 11.20 c¢m para el modelo con refuerzo y de
16.25 cm para el modelo en sus condiciones actuales estos desplazamientos horizontales
se tratan de desplazamientos relativos considerables, teniendo en cuenta la escasa
capacidad del adobe, y particularmente del mortero, para resistir tracciones lo que hace
peligroso para las personas al momento de evacuar, esta seria la primera en
desmoronarse. En la Figura N°6-18 b, muestra la deformada que resultan al aplicar el
sismo de disefio en direccién longitudinal (Y). En este caso también ocurren los
desplazamientos méaximos en los muros longitudinales: 13.61 cm mdaximo para el

modelo con refuerzo y de 17.54 cm para el otro caso.
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Una fraccion importante de estos desplazamientos puede ser permanente, lo que
posiblemente ya ocurrié en sismos pasados, porque las conexiones entre los distintos
elementos no son perfectamente eldsticas, es decir, no recuperan su posicion original al
cesar la fuerza. Es posible que la falta de verticalidad que se observa actualmente sea el
resultado de tales desplazamientos, que no pudieron ser totalmente corregidos al realizar
diversos trabajos de intervencion.

Los muros estribos o contrafuertes estdan colocados a lo largo de la estructura con la

finalidad de restringir los desplazamientos laterales en direccion transversal.

a) b)
Figura N°6-18.-a) Sismo en direccién X-X, b) Sismo en direccién Y-Y

Debe notarse que en la Figura N°6-18 a, en la parte superior del muro o timpano, esta
libre y podria desplomarse hacia afuera al ocurrir un sismo severo. Esto implica un
riesgo importante para las personas, puesto que afectaria la {nica via de salida. Es
indispensable agregar elementos de arriostre, capaces de tomar las fuerzas sismicas o

reemplazarlo con la quincha ya que éste n cumple ninguna funcién estructural.
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Esfuerzos debidos al peso propio y al sismo

El peso propio produce esfuerzos de compresién, con algunas tracciones muy pequeiias
en unas pocas zonas. En lo que sigue se supone que las tracciones son positivas y las
compresiones negativas. Los valores indicados estin en Tn/m’. La Figura N° 6-19 a,
muestra los esfuerzos principales minimos, es decir, las méximas compresiones debidos
al peso propio para el primer caso a) Esfuerzo Min= - 68.91 To/m® y Max=14.15 Tn/m?,
para el modelo en condiciones actuales y el caso b) Esfuerzo Min= - 76.60 Tn/m® y

Max=18.89 Tn/m’ para el modelo con refuerzos.

I

2) b)
Figura N°6-19.- a) Modelo en condiciones actuales, b) Modelo con refuerzo propuesto

La estructura del techo de madera es flexible no solo por el material empleado, sino
sobre todo por las conexiones entre los elementos. Un aspecto favorable es que es una
estructura altamente redundante, lo que significa que en caso se produjera la falla de
alglin elemento seria factible una redistribucién de las fuerzas a otras componentes de la
estructura, de modo tal que la estructura seguira siendo estable.

En general no hay elementos apropiados para transferir las fuerzas horizontales
(transversales y longitudinales) de la estructura del techo a los muros de albafiileria.
Este es el principal defecto de estructuracion y causa directa de la mayor parte de los

dafios observados
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La Figura N° 6-20, muestra los esfuerzos principales maximos, debidos al peso propio
en el techo de la estructura, para el modelo a) Esfuerzo Min= -18.07 To/m? y

Max=48.47 Tn/m’, b) Esfuerzo Min= - 20.59 Tn/m’ y Max=55.50 Tn/m’

a) b)
Figura N°6-20.- a) Modelo en condiciones actuales, b) Modelo con refuerzo propuesto

La Figura N°6-21, muestra los Esfuerzos de Cortes por unidad de 4rea bajo la accién

del sismo en direccién Y-Y para los muros transversales y longitudinales.

. g
7% ‘;
I e o N A e VN
a) b)
Figura N°6-21.- a)Esfuerzo Min=3.84E-04 Tn/m® y Max=38.56 Tn/m* b) Esfuerzo Min=3.96E-04 Tn/m’ y
Max=35.19 Tn/m’

Los esfuerzos de cortes por unidad de 4drea bajo la accion del sismo en direccion X-X,
para los muros transversales y longitudinales teniendo esfuerzos minimos y no

importantes.
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Comportamiento sismoresistente de la Iglesia Santa Teresa

Para hacer referencia al comportamiento sismico, deben tenerse en cuenta las
caracteristicas de los materiales empleados., la mamposteria de adobe tiene una
capacidad menor. La estructura de la Iglesia est4 concebida para soportar cargas de
gravedad. La estructura de la Iglesia no ha sido concebida para soportar sismos
importantes. El uso de contrafuertes aumentaria favorablemente las condiciones
sismoresistente, en el arriostramiento de los muros longitudinales, asi como el uso de las

llaves de madera.

Consideraciones para la reduccion de la vulnerabilidad sismica

Debido a que los techos pesan poco y son flexibles, la parte superior de los muros
vibran como un borde libre, provocando fallas por flexién, por momento y por corte. El
momento positivo provoca grietas en el centro y los momentos negativos como el corte
agrietan cerca la las esquinas inicidndose en la parte superior del muro y propagédndose
hacia abajo.

Si no se toman las medidas de precaucion en los muros, estas quedaran separadas entre
si, estas se voltearan debido a las fuerzas de inercia que actua perpendicular a los muros.
A demds como los muros transversales estan muy separados la parte central superior se
puede volcar en forma de “U”, arriostrdndose las esquinas de los muros con llaves de

madera y arriostrarlo junto con los contrafuertes.

6.5 Torre de la Iglesia San Cristobal

Periodos Naturales y Modos de Vibracién del Modelo 3D.

En la tabla siguiente se indican los periodos naturales para los primeros 12 modos de
vibracion, asi como la importancia de cada modo en el cortante de la base (masa

efectiva) para acciones sismicas en cada direccion.
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Cuadro N°6-3.- Periodos de vibracién de la torre de 1a Iglesia San Cristébal

Madelo actusl ,
Modo Periodo % de masa efectiva
T UX | uy | uz

1 0.5519 67.1000 0.0000  0.0000
2 0.2380 0.0003 31.7000 0.0657
3 0.1989 42000 0.0037  0.0000
94 0.1374 12.5000 0.0000  0.0000
5 0.1160  0.0001 45.1000 0.2048
6 0.0855 0.0020 0.0013  0.0000
7 0.0650  0.0008  0.6409 47.2000
8 0.0630 0.2528 0.7677  4.4000
9 0.0628 0.6830 0.2808  1.0000
10 0.0512  0.0000 2.4000 0.4463
11 0.0463  4.2000 0.0001  0.0002
12 0.0456  0.0000 2.5000 12.8000

L

Figura N°6-22.-a) Primer modo de vibracién T=0.55, b) Segundo modo de vibracion T=0.24

La Figura N°6-22, muestra el primer modo de vibraci6én, que es esencialmente en
direccion longitudinal (X). Vibran principalmente la ciipula de la torre. Este modo tiene
una masa efectiva de 67.10% de la masa total este modo es el mas importante para la
respuesta frente a las componentes de sismo en direccién transversal. Su periodo es
0.55s y el segundo modo vibra principalmente en la direccion (Y) con una masa

efectiva de 31.70% de la masa total con un periodo de 0.24 s.
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Desplazamientos Laterales Debidos a Acciones de Sismo

La figura siguiente muestra, a escala muy ampliada, los desplazamientos originados por
el sismo de disefio actuando en direccién transversal (X) y longitudinal (Y). El
desplazamiento maximo (en la parte superior y central de la cipula) debido al sismo en
direccion longitudinal Y resulta del orden de 3.3 cm, en el mismo punto para un sismo
en direccion transversal X es del orden de 4.10 cm en el modelo sin tensores y de 6.75
cm con tensores, siendo estos desplazamientos en la direccién X. En la parte superior
de la torre, el desplazamiento horizontal maximo es del orden de 7.30 cm. Es importante
observar estos desplazamientos horizontales ya que se trata de desplazamientos relativos
considerables, los correspondientes esfuerzos son importantes, mas aln teniendo en
cuenta la escasa capacidad de los materiales, y particularmente del mortero, para resistir

tracciones.

a) b)
Figura N 6-23.-a) Desplazamientos horizontales debido al sismo en direccién longitudinal (Y) y b)
Desplazamientos horizontales debido al sismo en direccién transversal (X)

Esfuerzos debidos al peso propio y al sismo
En lo que sigue se supone que las tracciones son positivas y las compresiones negativas.

Los valores indicados estan en Tn/m”. La Figura N° 6-24 a, muestra los esfuerzos

178



principales minimos, es decir, las maximas compresiones debidos al peso propio en el
techo de la estructura. Los esfuerzos principales méximos debidos a peso propio se

muestran en la Figura N° 6-24b.

A by 3 kT
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a) b)
Figura N° 6-24.-2) Los esfuerzos principales minimos, b) Los esfuerzos principales méximos

La Figura N° 6-25, muestra los Esfuerzos de Cortes por unidad de 4rea bajo la accién
del sismo en direccion Y-Y para los muros transversales y longitudinales, las unidades

estan en tn/m’.
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Figura N’ 6-25.-a) Sismo Y-Y en los muros transversales X, b) Sisme Y-Y en los muros longitudinales Y.
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Con respecto a las torres, éstas siempre han sido vulnerables. Las torres y las zonas
cercanas a éstas son las que siempre han tenido la mayor cantidad de dafios. Pero la
torre de San Cristébal a lo largo de la historia, han mantenido su gran masa y
consecuente flexibilidad.

6.6 Propuesta alternativa para la intervencion estructural

Solo se considerara las especificaciones de la intervencion estructural considerdndose

los demas aspectos como complementarios y fuera de los objetivos de esta tesis.

6.6.1 Cimiento y sobrecimiento

Para consolidar la cimentacion de una estructura existente que ha sufrido asentamientos,
caso frecuente en edificaciones de valor arquitectonico o histérico que con el tiempo
han sufrido asentamientos que comprometen su estabilidad y se requiere nivelar la
estructura y detener los asentamientos. Para darle mayor capacidad portante a la
cimentacion, podria recurrirse buscar un estrato de suelo mas resistente a mayor
profundidad o reforzar la misma cimentacién ampliandola.

Calzadura de cimientos:

Consiste en cavar una zanja longitudinal paralela al muro, de un ancho aproximado de
0.40m, por 0.70 m de profundidad respecto al nivel del piso existente, de igual manera
para los nuevos contrafuertes, serd a la misma profundidad con dimensiones de 1.00m a
cada lado, marcar el muro a un metro y de manera alternada segin el estado en que se
encuentre la cimentacion se procedera a efectuar la excavacién como maximo hasta la
mitad de muro y realizar el encofrado en el cual se incorporara la mezcla de concreto
ciclopeo 1:2:10 cemento: cal: hormigén, con impermeabilizante y 30% de piedra

mediana, después de 48 horas se procedera a retirar el encofrado, y rellenar la zanja con
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material propio, apisonindolo manualmente por capas cada 15 cm., este proceso se

repetira a todo lo largo de la cimentacién en ambos frentes de la fachada.

Emboquillado de Sobrecimientos:

Se procedera a efectuar liberacion del estuco en toda la superficie que se encuentra
desprendida, y en los sectores en que el estuco esta soplado, a continuacion se procedera
a efectuar una limpieza del muro con brocha, posteriormente se procedera a efectuar la
liberacion de materiales de relleno (ladrillos, tejas o barro), se iniciard el proceso de
reposicion de piezas (piedra o adobe) y reposicion de emboquillado manteniendo el
plomo del muro, finalmente se procede a reponer el estuco de yeso lo cual mantendré el

muro protegido como primera etapa de emergencia.

Impermeabilizacién asfaltica en cimientos y/o calzaduras

Sera a base de asfaltos emulsionados con polimeros S.B.R., soluble en agua. Aplicado
en frio y una vez seco forma una pelicula negra flexible que pueda dilatarse y contraerse
sin romperse ni agrietarse, debido a las caracteristicas de ductibilidad del asfalto
empleado en la fabricacién del producto (minimo 100 milimetros a 25°C), seglin ensayo
de Ductibilidad A.S.T.M.D-113.

Caracteristicas Fisicas

Textura : Liquida

Temperatura de Servicio : Minima 10°C

Resistencia al agua : 100%

Adherencia : 100%(A.S.T.M.D-1664)

Viscosidad y Saybolt Furol : (20-100) segundos

Flexibilidad :No se produce agrietamiento ni despegue del
revestimiento.

181



Toxicidad : No téxico, no contiene solventes

Resistencia a los dcidos y dlcalis ~ :100%

Es un material aglomerante, resistente, muy adhesivo, altamente impermeable y
duradero, es un material plastico que da flexibilidad controlable a las mezclas con dridos
con los que se combina, es resistente a los 4cidos, dlcalis y sales.

6.6.2 Pisos

Piso de piedra checco

El piso del ambiente destinado a la Nave es de piedra checco de de seccion rectangular
de 0.40 x variable, esta se halla en buen estado. En lo que se refiere a la zona del altar
mayor existen tramos con piso de concreto pulido los cuales deben de ser removidos y
en su lugar se colocar piso de piedra checco de seccion 0.40 x 0.40 m. que formaran
parte de la textura que se muestra en la propuesta arquitectonica.

Piezas de Ladrillo Pastelero

Al interior de la nave junto a las paredes en los sectores Norte y Sur se hallan unos
poyos revestidos de concreto, el cual debera ser retirado y se colocaré en el la superficie
ladrillo pastelero.

Contra zbcalo de piedra

Se usara piedra cuyo espesor no deberd ser mayor de Scm, el enchape respectivo se
debera llevar a cabo con un mortero de arena fina y cemento en una proporcion de 1:5,
los cuales se deberédn colocar sobre una superficie rugosa con la finalidad de obtener una
buena adherencia.

6.6.3 Muros

Reconstruccion de los muros de adobe
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Se empleardn adobes nuevos, con el fin de reemplazar los fisurados, erosionados o
intemperizados, utilizando un mortero de la misma calidad que la utilizada para la
elaboracion del los adobes
Dimensiones del adobe
En vista de que las dimensiones de los adobes son variadas, s6lo es conveniente dictar
sobre este tema algunas recomendaciones de cardcter general:
e La longitud no debe ser mayor que el doble de su ancho mas el espesor de una
junta. Tanto la longitud como el ancho tendran una dimension maxima de 54 cm.
e La altura no debe ser mayor a 13 cm. en lo posible |
e La relacion entre la longitud y la altura debe ser aproximadamente de 4 a 1 para
permitir un traslado horizontal, en proporcién 2 a 1 lo cual brinda seguridad ante el
efecto producido por los sismos.
Preparacion del barro
¢ Remojar el suelo y retirar las piedras mayores de 5Smm u otros elementos extrafios.
e Mantener el suelo enredoso hiimedo durante 24 horas lo cual facilitard el mezclado.
Mezclado
e Agregar a la mezcla materiales inertes compuestos de fibras de paja o pasto seco
con una proporcion del 20% en volumen. En caso de utilizar asfalto como
estabilizador incorporarlo a la mezcla antes de la paja y mezclarlo adecuadamente
hasta que desaparezcan las manchas de asfalto.
e Antes de realizar el moldeo, se recomienda verificar la humedad correcta de la
mezcla mediante la siguiente prueba:
- Tomar un pufiado de la mezcla y formar una bola.

- Dejarla caer al suelo desde una altura de 1m.
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- Si se rompe en pocos pedazo grandes, hay suficiente agua; si se aplasta sin
romperse, hay demasiada agua; y se pulveriza en muchos pedazos pequefios, falta
agua.

Moldeo

El moldeo puede ser el tradicional, utilizado moldes sin fondo y vaciando la mezcla en
el molde directamente sobre el tendal, o también utilizando moldes con todo, que
permite producir adobes més resistentes y de mejor presentacion.

El fondo del molde debe hacerse con un acabado rugoso y con ranuras de aprox. 2cm en
los extremos.

Los moles se hardn de madera de buena calidad, puede prolongarse su vida protegiendo
los bordes con gancho metalico.

Para la fabricacién de los moldes debe considerarse el encogimiento del adobe durante
el secado. El cual puede determinarse con adobes de prueba de tal manera que el adobe
seco corresponda a las dimensiones previstas en el disefio.

El moldeo se efectiia de la siguiente manera:

e Lavar el moldeo y esparcir arena fina en sus caras interiores antes de cada uso.

e Formar una bola con el barro y tirarla con fuerza al molde. Esta debe ser
suficientemente grande para llenar toda la capacidad del molde, porque no deberan
hacerse rellenos posteriores.

e Para cortar los excesos de mezcla y emparejar la superficie utilizar una regla de
madera.

* Desmoldar con sacudidas verticales.

e Si al retirar el molde el adobe se deforma es porque el barro tiene mucha agua. Si el

adobe se raja o se quiebra es porque el barro estd muy seco.
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Secado y almacenamiento
Para el secado de los adobes utilizar una superficie horizontal, limpia y libre de
impurezas orgénicas o sales, este tendal podré albergar la produccién de una semana,
tendra que ser techado en épocas muy calurosas o muy Iluviosas.
Espolvorear arena fina sobre toda la superficie del tendal para evitar que se sequen los
adobes.
Luego de tres dias los adobes se podran poner de canto y al cabo de una semana se
deberan apilar.
Control de calidad

e Si a las 04 semanas el adobe de prueba presenta grietas o deformaciones, se debe

agregar paja al barro.

o Sia las 04 semanas el adobe no resiste el peso, se debe agregar arcilla.
La reconstrucciéon serd siguiendo los dentados del muro para una mejor traba y
adherencia. Los adobes serdn asentados de manera que el mortero de barro rellene
integramente al adobe previamente humedecido, no se colocaron més de 5 hiladas por

dia para evitar agrietamientos y expulsién del mortero en las partes bajas (sobrepeso).

6.6.4 Llaves de madera

Debido al mal estado en que se encuentra los muros de la estructura del monumento se
desmontard los muros donde haya encuentros hasta 2.30m de altura a partir del nivel de
piso terminado, a esa altura se colocaran las llaves de madera de eucalipto de 6”.

Esta estructura se colocard en los encuentros de los muros y como amarre con el nuevo
contrafuerte, mediante travesafios de madera seca azuelada de 6”x 6” que les sirven de
arriostre. Las uniones entre los elementos que conforman las llaves son a media madera

y clavas con clavos de 6” y aseguradas con alambre de #8. También se colocaran
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estacas de anclaje de madera de 2” x 0.75m, clavadas al muro en los encuentros entre
largueros y travesafios hasta una profundidad de 0.6m y amarradas con alambre #8.

Las llaves de madera seran de tipo “L, T, U”

Viga collar

Para colocar la viga collar de madera en los muros de la nave se desmontara hasta una
altura de dos tercios de su altura total, esta viga collar estd apoyada en el muro sobre
una superficie uniforme. La viga collar es de madera de eucalipto labrada y tratada de
6” x 6” de seccion. Los empalmes son a media madera aseguradas con clavo de 6” y
amarradas con alambre #8. Ademds se colocardn estacas de anclaje de madera de
2"x0.75, clavadas al muro hasta una profundidad de 0.60m y amarradas con alambre #8.
Otra alternativa de refuerzo para los muros es mediante malla de acero o geomallas de

plastico y con un recubrimiento de mortero de barro o de cal y arena.

£5m

Figura N° 6-26.-Refuerzo con mallas de acero o geomalias.

Contrafuertes o machones
Seran de adobe con 1.00m de largo y 1.00m de espesor, su altura es la misma del muro

que esta arriostrando con llaves de madera en forma de T ya descrito anteriormente.
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6.6.5 Estructura de madera y coberturas

Tijerales, armadura de par y nudillo

Debe seleccionarse en primer lugar una madera apropiada, de preferencia esta debe ser
dura y ligera; cuya forma necesariamente serd alargada o longitudinal (viga y/o vigueta)
recta y alineada homogéneamente. Se tomard en cuenta que “a mayor luz, mayor
seccion de madera”.

Los encajes y amarres se hardn con fierro de @ '4”, y con alambre negro numero 8.

Viga Cumbrera

La viga cumbrera es aquella que une las estructuras de par y nudillo, sirve de arriostre

horizontal, sobre ellas se instalan los sobrepares.

Viga solera

Son elementos que se conectan a los techos con los muros y adecuadamente disefiados,
actiian como elementos de arriostre horizontal. Su uso es obligatorio.

Las vigas soleras tendrdn una seccion de 4” x 10” en las cuales descansaran las
estructuras de par y nudillo asi como los sobrepares.

Sobrepares

Los sobrepares son elementos que van paralelos a los tijerales, sobre los cuales se
asentaran el enchaclado de carrizo la torta de barro y las tejas.

Los sobrepares seran de rollizos de eucalipto de @ 4”.

Arriostres

Los arriostres horizontales son aquellos elementos que le daran mayor estabilidad a la
estructura de la cubierta.

Estos arriostres serdn de rollizos de eucalipto de @ 6”.
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Cobertura con Tejas

Las tejas del techo seran restituidas en su totalidad tanto en la iglesia como en los muros
de la entrada. Previamente se colocara un encarrizado que fue sujeto a las estructuras
del techo con alambre #16 y clavos de 2”. Sobre el encarrizado se pondra una torta de
barro de 2” de espesor sobre la cual se asentaran las tejas artesanales de la region. En las
cumbreras, serdn consolidadas con mortero de cal-cemento, teniendo cuidado que éste
acabado sea solo lo necesario sin sobrecargar material.

La impermeabilizacién de la teja andina puede realizarse utilizando liquidos sintéticos
selladores o con savia de cacticeas. La desventaja de la utilizacién de los liquidos
sintéticos selladores es que su costo es elevado, a diferencia de la savia de las cactaceas
que es materia orgénica abundante y econdémica, se hara el mismo procedimiento de

impermeabilizacion con cactus indicado en el Capitulo III.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y LINEAS FUTURAS

DE INVESTIGACION

7.1 CONCLUSIONES

El conocimiento de los materiales asi como de los sistemas constructivos, nos
permiten saber el comportamiento de ellos y su capacidad para dar una solucién
racional dentro del proyecto de restauracion, evitando la falsificacion o pérdida
del patrimonio que tenemos la obligacion de conservar para poder ser dejado a
las generaciones futuras.

Los desplazamientos encontrados en las estructuras en estudio nos permiten
concluir que para los muros no se tendran mayores problemas, pero para las
torres y bévedas, es posible que se tengan importantes dafios en respuesta a un
sismo y hasta podrian llegar a su colapso ya que su estructura no fue disefiado
para soportar acciones sismicas a la falta de resistencia de traccién de los
materiales y la falta de ductilidad de la gran masa con la que cuenta.

Las soluciones tradicionalmente realizadas y que han probado tener un alto nivel

de efectividad en este tipo de estructuras, son aquellas en las que se incorporan
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refuerzos locales pero uniformemente distribuidos a lo largo de las naves, como
el uso de tensores ubicados en los arcos y bévedas, el uso de llaves de madera en
muros de adobe, asi como la construccion de los contrafuertes, son soluciones
que histéricamente han probado tener un alto grado de efectividad.

» Las rehabilitaciones propuestas e implementadas disminuyen la vulnerabilidad
sismica de este tipo de edificaciones y retardan de manera significativa el
colapso de los sistemas estructurales. Las alternativas de rehabilitacion
estu'dié.‘dz;s proveen en alguna medida continuidad estructural y generan cierto
nivel de confinamiento con lo que se reduce la posibilidad de una falla
anticipada, asociada con incrementos de desplazamiento. Aunque estas
alternativas generan un impacto en la apariencia arquitectonica, su bajo costo y
la facilidad en la consecucion de los materiales la hacen ideal para ser aplicada
en la region de Ayacucho y en otras ciudades del Pais.

e Aun conociendo las causas que originan los dafios en los monumentos, existen
casos en el que el diagndstico es complejo y no basta el analisis matematico de
los principios estructurales, sino la intuicién del especialista experimentado,
pero como estos son escasos es conveniente el trabajo de equipo con los
involucrados directos en la restauracion.

¢ La estructura de la Iglesia de San Cristébal, no es tan eficiente para soportar
acciones de sismo. Estas son intrinsecamente variables, pudiéndose facilmente
producir tracciones que excederian la poca capacidad de la mamposteria de
adobe ante tales esfuerzos. Entre las caracteristicas desfavorables estd la alta
razon peso/resistencia y la falta de ductilidad. Entre las favorables estdn la alta
densidad de muros, pero con el uso de contrafuertes, se aportaria rigidez y

estabilidad en direccién de los muros transversal.
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7.2 RECOMENDACIONES

o Promover la creacion de la norma técnica para restauraciones ya que la NT E-
080 ADOBE, estipula valores solo para construcciones nuevas. Estos valores
deben tomarse solo como referencia pues es aceptado por las cartas
internacionales que los reglamentos de construcciones nuevas no son aplicables
al caso de construcciones historicas.

e Proponer que todo proyecto de restauracion esté incluido el analisis estructural
haciendo uso de los diferentes software, demostrando la estabilidad y la
minima intervencion reversible del monumento en estudio para que sea viable la
inversion econémica.

e Para obtener resultados mas confiables se recomienda determinar las
propiedades de los diversos materiales que componen las iglesias.

e Los trabajos de restauracion deben priorizar en reducirse la masa y restituirse la
rigidez del techo ya que son los elementos mas vulnerables frente a los sismos

o Realizar el mantenimiento constante del sistema de drenaje, ya que existe
infiltraciones por la humedad excesiva que afecta las propiedades mecénicas de

los materiales.
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7.3 LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Est4 demostrado que la reconstruccion utilizando los mismos materiales débiles
no es suficiente para garantizar la permanencia en el tiempo del patrimonio
edificado siendo necesario la investigacibn de nuevas alternativas de
restauracion que sean muy resistentes e irreversible a la ves

Proponer la creacién de por lo menos guias para la restauracion en Monumentos
Histdricos en nuestro Pais.

Documentar experiencias recientes en la restauracion para futuras intervenciones
locales para contar con informacién practica y que los trabajos “evolucionen”
hacia su optimizacion.

Hacer un desarrollo de las plataformas académicas de actualizacion, de
perfeccionamiento y discusion para los profesionales, ingenieros, arquitectos,
arquedlogos dado que el medio mismo de conservadores del patrimonio

arquitectonico no esta consolidado
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Anexo A

Ensayo de propiedades fisicas y mecanicas de rocas

Se adjunta ¢l ensayo de rocas extraidos de la casona Velarde Alvares de la ciudad de
Ayacucho para su respectiva restauracion
1. Informe del laboratorio de ensayo de materiales - Pagina 200

2. Difractograma de rayos X de la muestra — Pagina 201
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
I.LARORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

INFORME
Del : Laboratorio N°1-Ensayo de Materiales
A . AEC)
Obra : Trabajo de investigacion - Ayacucho
Asunio - Ensayo de Compresior: en Roca
Expediente 1 00-2434
Recibo : 53988
Fecha : 15/09/2000
I} DE LA MUESTRA - Consistente en una muaslra de roca. propercionada por
el Peticionario.
1) DE LOS RESUL.TADOS :
2.1) ENSAYO DE COMPRESION :
MUESTRA DIMENSIONES [om.] CARGA RESISTENCIA
: : A LA COMPRESION
LARGO | ANCHO |ALTURA| (kg) =  kgem? )
M-1 5.2 48 4.9 5350 - 214
‘ 1

HECHO POR : Ing. AT.C.
AUXILIAR  : DAZ

ENSAYC DE MATERIALES

200
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Anexo B

Reporte de resultados

Se adjunta los reportes principales de los modelos matematicos
1. Reporte Iglesia Santa Teresa
1.1 Participacién modal de las masas — Pagina 203
1.2 Desplazamientos maximos — P4gina 204
2. Reporte Iglesia San Cristobal
2.1 Participacién modal de las masas — Pagina 205
2.2 Desplazamientos maximos — Pagina 206
3. Reporte Iglesia Torre de la Iglesia San Cristébal
3.1 Participacién modal de las masas— Pagina 207

3.2 Desplazamientos méximos — P4gina 208
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Joint
Text
2597
2597
2598
2598
2599
2599
2639
2640
2640
2641
2641
2642
2642
2643
2643
2644
2644
2645
2645
2603
2604
2604

OutputCase CaseType StepType
Text Text

SX
Sy
SX
SY
sX
SY
SY
sX
SY
X
SY
§X
sY
§X
SY
SX
SY
sX
SY
SY
SX
SY

Text

LinRespSpe: Max
LinRespSpes Max
LinRespSpe: Max
LinRespSpe: Max
LinRespSpe: Max
LinRespSpe: Max
LinRespSpe: Max
LinRespSpe: Max
LinRespSpe: Max
LinRespSpe: Max
LinRespSpe: Max
LinRespSpe: Max
LinRespSpe: Max
LinRespSpe: Max
LinRespSpe: Max
LinRespSpe: Max
LinRespSpe Max
LinRespSpe: Max
LinRespSper Max
LinRespSper Max
LinRespSpe: Max
LinRespSpe Max

U1
m

0.010348
0.014075
0.009305
0.014438
0.008153
0.015157
0.013302
0.017788
0.012817
0.018298
0.013117
0.017361
0.013273
0.017871

0.01354
0.016081
0.014108
0.016592
0.014318
0.009112

0.00176
0.005121

U2
m

0.005927
0.027779
0.005734
0.026856
0.004826
0.022583
0.030363
0.006268
0.029813
0.006318
0.030033
0.006281

0.02968
0.006323
0.029879
0.006346
0.029797
0.006373
0.029939
0.007112
0.000704
0.003284

u3
m
0.000395
0.000536
0.000538
0.001889
0.001068
0.004693
0.001733
0.000625
0.002066
0.000627
0.002004
0.000625
0.002015
0.000636
0.002009
0.000599
0.001777
0.000617
0.001831
0.005394
0.000819
0.003763

R1
Radians
0.000183
0.000469
0.000256
0.000812
0.001768
0.008123
0.000943

0.00016
0.000713
0.000096
0.000416

0.00004
0.000165
0.000119
0.000556
0.000086
0.000304
0.000067
0.000112

0.00598
0.000937
0.004326

R2
Radians
0.001763
0.001453
0.001789
0.002114
0.001936
0.001904
0.001418

0.00227
0.001369
0.002304
0.001392
0.002268
0.001393
0.002316
0.001425
0.002263
0.001424
0.002335
0.001466
0.005328
0.002216
0.006236

R3
Radians
0.003317
0.003518
0.003239
0.002873
0.002988
0.003527
0.005901
0.000449
0.006357
0.000445
0.006294
0.001387
0.006141
0.001381
0.006087

0.00266
0.005257
0.002666
0.005255
0.002822
0.000632
0.001613

Joint
Text
2626
2626
2627
2627
2628
2628
2629
2629
2630
2630
2631
2631
2632
2632
2633
2633
2634
2634

OstputCaes  CaseType  StepType
Text Text

sX
sy
SX
Y
SX
SY
S§X
SY
SX
sY
SX
SY
SX
SY
SX
SY
X
SY

Text

LinRespSpes Max
LinRespSpe: Max
LinRespSpe: Max
LinRespSpe« Max
LinRespSpe: Max
LinRespSpe: Max
LinRespSpe Max
LinRespSpe: Max
LinRespSpe: Max
LinRespSpe: Max
LinRespSpes Max
LinRespSpe: Max
LinRespSpe: Max
LinRespSpe: Max
LinRespSpe: Max
LinRespSpei Max
LinRespSpe: Max
LinRespSpe: Max

u1
m
0.017039
0.013106
0.01576
0.013982
0.01368
0.014514
0.010919
0.013807
0.007695
0.010911
0.011401
0.012598
0.00828
0.00936
0.01187
0.012842
0.014081
0.013677

uz
m

0.006249
0.029536
0.006319
0.029667
0.006448
0.030069
0.006631

0.03069
0.006872
0.031523
0.006464
0.031651
0.006572
0.032407
0.006557
0.032017

0.00639
0.031049

u3
m
0.000618
0.002021
0.000586
0.001736
0.000587
0.001473
0.000678
0.001485
0.000902
0.001972
0.000496
0.001259
0.000827
0.002899
0.000504
0.001274
0.000383
0.000293

R1

Radians
0.000137
0.000592
0.000098
0.000346
0.000154
0.000372
0.000241
0.000644
0.000407

0.00101
0.000474
0.002025
0.000559

0.00222
0.000461
0.001932
0.000375
0.001575

R2
Radians
0.002239
0.001372
0.002221

0.0014
0.002134
0.001351
0.001926
0.001207
0.001556
0.001083
0.002037
0.001298
0.001701
0.001248
0.002157
0.001415
0.002234
0.001375

R3
Radians
0.001387
0.006179
0.002653
0.005263

0.00383
0.003871
0.004806
0.003569
0.005477
0.006742

0.00467
0.003901
0.005235
0.007287
0.004758
0.003922
0.003757
0.003731
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FAM DESPLAZAMIENTOS ABSOLUTOS PARA Kl MODELO SIN TENSORES i

Joint  Owpwcss  CaseType  StepType ul u2 U3 R1 R2 R3
Text Text Text Text m m m Radians  Radians  Radians
2638 SX LinRespSpe: Max 0.141507 0.005187 0.00t019 0.001073 0.013678 0.009433
2638 SY LinRespSpe: Max 0.002485 0.000027 0.000021 8.599E-06 0.000249 0.000103
2639 SX LinRespSpe: Max 0.146171 0.004941 0.001356 0.000783 0.013597 0.010013
2639 SY LinRespSpes Max 0.00264 0.000027  0.00002 0.00001  0.000263 0.000098
2640 SX LinRespSpe: Max 0.149463 0.004575 0.000885 0.001467 0013872 0.009941
2640 SY LinRespSper Max 0.002632 0.000024 0.000022 0.000011 0.000259 0.000113
2641 sX LinRespSpe: Max 0.145004 0.004413 0.000558 0.000754 0.01412 0.00916
2641 SY LinRespSpe Max 0.002465 0.000023 0.000017 0.000024 0.000247 0.000131
2642 SX LinRespSpe: Max 0.153156 0.004651 0.000649 0.000892 0.014198 0.009744
2642 SY LinRespSpe: Max 0.002611  0.000024 0.000022 6.477E-06 0.000255 0.000134
2643 SX LinRespSpe: Max 0.147865 0.004013 0.000489 0.000989 0.01449 0.008823
2643 SY LinRespSpe: Max 0.002437 0.000025 9.399E-06 0.000023 0.000251 0.00015
2644 SX LinRespSpe: Max 0.156226  0.004295 0.000479 0.000782 0.014535 0.009487
2644 SY LinRespSpe: Max 0.002584 0.000023 0.000012 0000034 0.000257 0.000153
2645 X LinRespSpe: Max 0.144866 0.003681 0.000448 0.001298 0.014519 0.008586
2645 SY LinRespSpe: Max 0.002385 0.000027 8.551E-06 0.000024 0.000248 0.000152
2646 SX LinRespSpe: Max 0.049547 0.006164  0.00251 0001636 0.006636 0.007726
2646 SY LinRespSpe: Max 0.001019  0.000067 0.000045 0.00002 0000135 0.000211
2647 SX LinRespSper Max 0.047745 0.006982 0.003536 0.001369 0.006134 0.00803
2647 SY LinRespSpe: Max 0.000946 0.000078 0.000059 0.000016 0.000118 0.000226
2648 SX LinRespSper Max 0.052152 0.006912 0.002481 0.002234 0.006597 0.008055
2648 Sy LinRespSpes Max 0.001072 0.000077 0.000045 0.000032 0.000135 0.000223
2649 SX LinRespSpe: Max 0.053506 0.007389 0.002462 0.002036 0.006494 0.008246

TABLA: DESPLAZAMIENTOS ARSOLUTUS PARA KL MODELO SIN TENSORES )

Joint  Owpmcams  CamseType StepType Ul U2 U3 R1 R2 R3

Text Text Text Text m m m Radians  Radians  Radians
2652 SX LinRespSpe: Max 0.055805 0.008371 0.002471 0.002568 0.00635 0.008515
2652 SY LinRespSper Max 0.001146 0.000098 0.000045 0.000039 0000128 0.000241
2653 SX LinRespSpe: Max 0.058441 0.0095 0.002623 0002335  0.00636 0.008921
2653 SY LinRespSpe: Max 0.001199 0.000114 0.000049  0.00003 0.000126 0.000255
2654 SX LinRespSpe: Max 0.053615 0.009425 0.003652 0.001666 0.005883 0.008842
2654 sY LinRespSpe: Max 0.001058 0.000114 0.000062 0.000026 0000112 0.000252
2655 SX LinRespSper Max 0.055736 0.0101  0.003557 0.001939 0.005942 0.009035
2655 SY LinRespSpe: Max 0.001098 0.000122  0.00006 0.000013 0.000112 0.00026
2656 SX LinRespSpe: Max 0.060718 0.010142 0.002807 0.000933 0.006351 0.009324
2656 Sy LinRespSpe: Max 0.001244 0.000123  0.000054 0.00001  0.000126  0.000265
2657 SX LinRespSpe: Max 0.062033 0.010365 0002842 0001226 0006371 0.009588
2657 SY LinRespSpe: Max 0.00127 0.000125  0.000055 0.00001 0.000127 0.000272
2658 SX LinRespSpe: Max 0.056962 0.010442 0.003526 0.001571 0.005888 0.008898
2658 SY LinRespSpe: Max 0.001121 0.000124 0.00006 0.000016 0.000112 0.000261
2659 SX LinRespSpe: Max 0.065705 0.010734 0.002978 0.000316 0.006348 0.010314
2659 SY LinRespSpe: Max 0.001343  0.000124 0.000057 0.00002 0.000127 0.000292
2660 SX LinRespSpe: Max 0.061477 0.005708 0.001938 0.000792  0.00835 0.008078
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Joint OuwtputCase  CaseType  StepType U1 U2 u3 R1 R2 R3
Text Text Text Text m m m Radians  Radians  Radians
3337 SX LinRespS Max 0.0082 0.0031 0.0019 0.0036 0.0094 0.0005
3337 SY LinRespS Max 0.0002 0.0006 0.0004 0.0007 0.0007 6E-05
3338 SX LinRespS Max 0.0168 0.0064 0.0031 0.0043 0.0107 0.0006
3338 sy LinRespS Max 0.0005 0.0012 0.0007 0.0011 0.0006 4E-05
3339 SX LinRespS Max 0.0257 0.01 0.0039 0.0051 0.0128 0.0005
3339 SY LinRespS Max 0.0008 0.002 0.001 0.0012 0.0007 0.0001
3340 SX LinRespS Max 0.0349 0.0136 0.0044 0.0057 0.0143 0.0007
3340 SY LinRespS Max 0.0011 0.0028 0.0012 0.0014 0.0007 0.0002
3341 SX LinRespS Max 0.0446 0.0175 0.0049 0.0062 0.0155 0.0011
3341 SY LinRespS Max 0.0014 0.0037 0.001S 0.0015 0.0008 0.0003
3342 SX LinRespS Max 0.0538 0.0211 0.0052 0.0065 0.0164 0.0014
3342 SY LinRespS Max 0.0017 0.0045 0.0017 0.0015 0.0007 0.0004
3343 SX LinRespS Max 0.061 0.0239 0.0054 0.0066 0.0171 0.0016
3343 SY LinRespS Max 0.0019 0.005 0.0019 0.0015 0.0006 0.0003
3344 SX LinRespS Max 0.065 0.0255 0.0055 0.0065 0.0169 0.0016
3344 SY LinRespS Max 0.002 0.0053 0.002 0.0015 0.0004 0.0002
3345 SX LinRespS Max 0.076 0.0296 0.0057 0.007 0.0181 0.002
3345 Sy LinRespS Max 0.0023 0.0062 0.0022 0.0023 0.001 0.0003
3346 SX LinRespS Max 0.0082 0.0032 0.0019 0.0036 0.0094 0.0005
3346 Sy LinRespS Max 0.0002 0.0006 0.0004 0.001 9E-05 5E-05
3347 SX LinRespS Max 0.0168 0.0064 0.0031 0.004 0.0108 0.0006
3347 SY LinRespS Max 0.0005 0.0013 0.0007 0.0012 0.0003 4E-05
3348 SX LinRespS Max 0.0258 0.0098 0.0039 0.0048 0.013 0.0005
3348 sy LinRespS Max 0.0008 0.002 0.001 0.0014 0.0004 0.0001
3349 SX LinRespS Max 0.035 0.0132 0.0045 0.0053 0.0144 0.0007
3349 sY LinRespS Max 0.0011 0.0028 0.0012 0.0015 0.0005 0.0002
3350 SX LinRespS Max 0.0449 0.0169 0.0049 0.0058 0.0156 0.0011
3350 SY LinRespS Max 0.0014 0.0037 0.0015 0.0016 0.0005 0.0004
3351 SX LinRespS Max 0.0541 0.0203 0.0052 0.0061 0.0165 0.0014
3351 SY LinRespS Max 0.0017 0.0045 0.0017 0.0015 0.0006 0.0004
3352 SX LinRespS Max 0.0613 0.023 0.0055 0.0064 0.0171 0.0016
3352 Sy LinRespS Max 0.0019 0.005 0.0019 0.0015 0.0005 0.0003
3353 SX LinRespS Max 0.0653 0.0245 0.0056 0.0063 0.0167 0.0017
3353 sy LinRespS Max 0.002 0.0053 0.002 0.0013 0.0017 0.0002
3354 SX LinRespS Max 0.0963 0.0365 0.0057 0.0074 0.0189 0.002
3354 sY LinRespS Max 0.0036 0.0095 0.0027 0.0061 0.0005 0.0005
3355 SX LinRespS Max 0.1516 0.0577 0.0067 0.0081 0.0212 0.0025
3355 SY LinRespS Max 0.0101 0.026 0.0046 0.0061 0.0024 5E-05
3356 SX LinRespS Max 0.1411 0.054 0.0031 0.0078 0.0206 0.0024
3356 SY LinRespS Max 0.0089 0.023 0.0046 0.0065 0.0029 BE-05
3357 SX LinRespS Max 0.1514 0.0579 0.0034 0.0079 0.0205 0.0025
3357 SY LinRespS Max 0.0101 0.026 0.0046 0.0061 0.0024 6E-05
3358 SX LinRespS Max 0.1513 0.0582 2E-05 0.0084 0.0217 0.0025
3358 SY LinRespS Max 0.0101 0.0259 0.0046 0.0061 0.0024 7E-0S
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Anexo C

Presupuesto de restauracion de la Iglesia San Cristébal

Se adjunta el presupuesto de la restauracion

1. Presupuesto
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PRESUPUESTO
Presupuesto
9301005 RESTAURACION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL DEL MONUMENTO: IGLESIA SAN CRISTOBAL
Subpresupuesto
001 PROPUESTA 01
Cienta  UNIVERSIDAD NACIONAL SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA Costoal 10/08/2010
Lugar AYACUCHO - HUAMANGA - AYACUCHO

Descripcion Und. | Metrado | PrecioSl. | ParcialSI
OBRAS PROVISIONALES 3,800.00
CONSTRUCCIONES PROVISIONALES 2,300.00
ICARTEL DE IDENTIFICACION DE LA OBRA ) 100 80000 800.00
(CASETA ADICIONAL PARA GUARDIANIA'Y ALMACEN gb 100 1,500.00 1500.00
INSTALACIONES PROVISIONALES 1,300,00
AGUA PARA LA EDIFICACION g 100 50000 50000
ENERGIA ELECTRICA PARA LA CONSTRUCCION gb 100 800.00 800.00
TRABAJOS PRELIMINARES 9,14845
LIAPIEZA DE TERREND 8213
ELIMINACION DE BASURA Y ELEMENTOS SUELTOS LIVIANGS m3 1445 568 8213
’m ¥ DEMOLICIONES 8,515.0
REMOCIONES DE CUBIERTA m2 U725 1447 452053
REMOCION DE REVOQUES ENLUCIDOS Y MOLDURAS n2 38480 229 881.19
REMOCION DE MURO A 28 METROS DE LA CUBIERTA m2 2040 1941 55124
DEMOLICION ESTRUCTURA DE CONCRETO (ALTAR) m3 582 2785 16209
APUNTALAMIENTO 210835
|APUNTALAMENTO DE LA CONSTRUCGION m2 12383 1701 2,106.35
OBRAS DE CONCRETO SIMPLE 725049
CALZADURAS 12549
(CALZADURAS, MEZCLA(CEMCALARENA] 1 : 172: 6 + 30%P.G. +IMPERM. m 2030 317.86 645256
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 2030 075 80693
MUROS 161016
MUROS DE ADOBE 153018
MURO DE ADOBE DE 12 M DE ANCHO m2 240 5740 1630.16
ESTRUCTURAS DE MADERA 734882
TWERALES, ARMADURA DE PAR Y NUDILLO 2734882
TWERALES DEPAR Y NUDILLOL =750 M, u B0 16558 546414
[SDBREPARESDEB‘WS.&M u 10800 11669 1260252
SOBREPARES DE 4" x520M u 1400 13919 194866
VIGAS SOLERAS DE 4°x 10° X 10M u 11.00 6429 687646
VIGA CUMBRERA DE @8" x 10M u 300 564 15228
ARRIOSTRE CON ROLLIZO DE 216" x 10M u 600 564 30456
COBERTURAS 10473.08
|COBERTURA CON TEJAS 10473.00
COBERTURA CON TE.JA CERAMICA TRADICIONAL m2 35180 21 10473.09
|REVOQUES ENLUGIDOS ¥ MOLDURAS a8t
REVESTIMIENTO CON BARRO 251328
IREVESTIMIENTO EN MUROS CON TORTA DE BARRO m2 10672 155 251326
ENLUCIDO DE YESO 6,200.61
ENLUCIDO DE YESO SOBRE MUROS DE ADOBE "2 35324 1778 628061
CEELORRASOS 380125
CIELORRASOS CON CARRIZO Y YESO, ARTESONADO 363125
CIELORRASO CON CARRIZO Y YESO, ARTESONADQ 2 19377 1874 363125
PSS 418434
0901 |PISODE PEEDRA 418434
090101 |PISO DE PIEDRA DE 040X 0.40 M m2 4654 8241 383,36
0901.02  |PISO DE LADRILLO PASTELERO DE0.25x 025 M m2 1659 1983 288




[tem  |pescripcion Und. | Metrado | PrecioS. | ParcialSL.
10 CONTRAZOCALOS 1,819.02
10.01 CONTRAZOCALO DE PIEDRA 1819.02
100101 |{CONTRAZOCALO DE PIEDRA H=0.12M m 5666 2760 161902
11 CARPINTERIA DE MADERA 2,800.00
1101 VENTANAS 900.00
110101 VENTANATIPO 1 u 100 30000 30000
110102 |VENTANATIPO 2 u 100 300.00 300,00
110103  [VENTANATIPO3 u 100 30000 300.00
12 VIDRIOS, CRISTALES Y SIMILARES 192.50
1201 VIDRIOS Y CRISTALES 192.50
1201.01  |VIDRIOS DOBLES p2 6500 350 19250
13 PINTURA 392082
1301 DE CEELORRASOS, MUROS 3920.82
130101  |PINTURA EN CIELORRASOS AL TEMPLE m2 19377 489 94754
130102  [PINTURA EN MUROS INTERIORES AL TEMPLE m2 35197 32 1,546.43
130103  {PINTURA EN MURO CON TIERRA A COLOR 2 10672 1337 142685
14 VARIOS, LIMPIEEZA 3,200.00
1401 LIMPIEZA PERMANENTE EN OBRA 3 100 200000 2,000.00
1402 LIMPIEZA AL FINAL DE LA OBRA o 100 120000 1,200.00
15 |INSTALACIONES ELECTRICAS 95788
15.01 SALIDA PARA ELECTRICIDAD Y FUERZA ans4
15.01.01 | SALIDA DE TECHO (CENTROS) po 1200 n47 40164
15.02 SALIDA PARA TOMACORRIENTES “08.32
150201  |SALIDA PARA TOMACORRIENTE BIPOLAR DOBLE CONPVC po 100 3742 40832
1508 SALIDA PARA ALTAVOCES 14170
150301 | SALIDA PARA ALTAVOCES CON PVC po 500 2954 14770
16 IOTROS T2
16.02 LLAVES DE MADERA EN ENCUENTRO DE MUROS u 3500 178.96 6,263.60
16.08 PERNO DE ANCLAJE: @ 1/2* x 10" INC.TUERCA Y ARANDELA u 185.00 1150 212750
16.04 PERNO DE ANCLAJE: @ 1/2" x 8" INC.TUERCA Y ARANDELA u 15400 1045 1609.30
16.05 1HPEHEIMIZAUONWALTEA ENCIMIENTQS Y/O CALZADURAS m2 2030 458 9257
1606 CURADO Y PRESERVACION DE ESTRUCTURAS DE MADERA m2 %60 491 12781
16.07 ARREGLO DE PUERTA DE MADERA 1 o 100 500000 5,000.00
16.08 ARREGLO DE PUERTA DE MADERA 2 gb 100 7,000.00 7,000.00
1609 EQUIPAMENTO MOBILIARIO gb 100 60,000.00 50,000.00
16.10 LLIMPIEZA Y REPOSICION DE LOS ELEMENTOS LITICOS @ 100 25,000.00 25,000.00
COSTO DIRECTO 269,152.80
GASTOS GEMERALES (10%) 2691528
=3
TOTAL PRESUPUESTO 206,088.08




Anexo D

Planos

A. Categorizacion e intervenciones permitidas
A-01.- Centro histérico de la ciudad de Ayacucho
B. Planos Santa Teresa
B-01.- Ubicacion y Localizacion
B-02.-Secciones y elevaciones
C. Planos San Cristébal
C-01.- Ubicacién y Localizacion
C-02.-Levantamiento inmobiliario
C-03.-Refuerzo estructural
C-04.-Estructura del techo
C-05.-Techo- detalles

C-06.- Instalaciones eléctricas
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