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RESUMEN

La presente investigacion sobre “EVALUACION DE LA SEGURIDAD SiSMICA
EN LA SUPERESTRUCTURA DE LA CATEDRAL DE PUNO” se desarrolld
con el objetivo de determinar el coeficiente de seguridad sismica en la
superestructura de la Catedral de Puno, para un sismo severo de acuerdo al
mapa de peligro sismico especificado por la Norma Peruana, a través de una
evaluacion estructural aplicando la teoria de macromodelos, y el método de
elementos finitos, asi como la determinacion de las propiedades fisicas y
mecanicas de los materiales que componen la catedral, y evaluacion de la
efectividad de los refuerzos estructurales.

El trabajo esta constituido de cuatro capitulos: el Capitulo 1, contiene las
generalidades del proyecto de investigacion donde incluye el planteamiento del
problema y aspectos metodolégicos de la investigacion, que describe, el
problema del estudio, los objetivos, la hipétesis, antecedentes, y la
metodologia; el Capitulo 2, describe los conceptos fundamentales sobre
evaluacion estructural en monumentos histéricos que sustenta el trabajo, asi
como los conceptos fundamentales del analisis mediante elementos finitos; en
el capitulo 3, se desarrolla la obtencion y analisis de resultados, el que a su
vez incluye estudios basicos, la fase de analisis estructural, la fase de
evaluacion estructural y finalmente la fase de intervencién; finalmente en el
Capitulo 4 se presentan las conclusiones, recomendaciones, futuras lineas de

investigacion, bibliografia y los anexos de estudio.
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ABSTRACT

The present research on "EVALUATION OF SEISMIC SAFETY IN THE
SUPERESTRUCTURE OF THE CATHEDRAL OF PUNQO", was developed with
the objective of determining the coefficient of seismic safety in the
superstructure of the Cathedral of Puno, for a severe earthquake according to
the map of seismic risk specified by the Peruvian Technical Standard, through
a structural evaluation applying the macromodels theory by the finite element
method and the determination of physical and mechanical properties of the
materials composing the Cathedral, and evaluation of the effectiveness of

structural reinforcements.

The work consists of four chapters: Chapter 1 contains an overview of the
research project which includes the problem statement and methodological
aspects of research that describes the problem of the study, objectives,
assumptions, background, and methodology; Chapter 2 describes the
fundamental concepts of structural evaluation of historic monuments, well as
the fundamental concepts of finite element analysis; in Chapter 3, the collection
and analysis of results is developed, including basic studies, the phase of
structural analysis, structural evaluation phase and finally the intervention
phase; Finally in Chapter 4 the findings, recommendations and future research,

bibliography and attached the study.
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INTRODUCCION

En afos recientes se ha hecho mas evidente el interés por proteger los
edificios religiosos antiguos, en particular, las iglesias de mamposteria sin
refuerzo. Las iglesias se consideran parte importante de los lugares donde
estan construidas debido a su valor religioso y cultural. Ademas, desde el
punto de vista ingenieril, estos edificios son importantes porque representan
las primeras ideas estructurales y arquitecténicas durante la época Colonial y
porque generalmente resguardan obras de gran valor religioso.

Por lo general, la mamposteria antigua tiene una resistencia a tension menor
que la de compresiéon por la falta de refuerzo interior. Ademas, debido a la
diversidad de mamposterias encontrada en las iglesias es complicado
establecer una resistencia estandar a tension. Esta caracteristica dependera
del proceso constructivo de la mamposteria y del material disponible en la
zona. Por lo tanto, la incertidumbre de la capacidad del material, la ocurrencia
aleatoria de los sismos y el estado actual de las iglesias hacen necesarias
revisiones estructurales frecuentes para asegurar su estabilidad estructural
después de un sismo.

Tomando en cuenta las incertidumbres del material de la mamposteria y la
compleja geometria de las iglesias, no es fécil tratar con un andlisis dinamico
no lineal mediante programas de elemento finitos, aun con los programas de
analisis y capacidad de coémputo actuales. La mamposteria es uno de los
materiales mas diversos y dificiles para ser representados numéricamente en
un solo modelo, debido a la variabilidad de su comportamiento anisotropico,
tipo de material y de fabricacion. Esta caracteristica del material junto a que las
iglesias suelen ser representadas mediante una gran cantidad de elementos
finitos provoca que un andlisis inelastico sea demandante de recursos
computacionales, tomando varios dias, incluso semanas.

Pese a ello se puede hacer modelos resumidos basado en la teoria de
macromodelos que permiten estimas esfuerzos aproximados, desde un
enfoque cualitativo, en la presente Tesis se realizara un analisis dinamico

Lineal de la Superestructura de la Catedral de Puno.
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CAPITULO 1.

GENERALIDADES

1.1. Planteamiento del Problema
1.1.1. Problema General

¢,Cual sera el nivel de seguridad sismica en la superestructura de

la Catedral de Puno?

1.1.2. Problemas Especificos

e ¢ Cual serd el comportamiento de la superestructura de la
catedral  de puno ante solicitaciones = sismicas

especificadas en la norma Peruana?

e ¢ Cual serd el procedimiento de evaluacién y anélisis para
monumentos histéricos acorde al contexto de la realidad
Regional?

e (Cual sera la solucion adecuada para la intervencion post

analisis estructural y evaluacion sismica desarrollada?

1.2. Antecedentes
1.2.1. Descripcién de la Realidad Problematica
El tema de seguridad sismica en catedrales o en monumentos

historicos es muy limitado y muy poco frecuentado por
17
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profesionales abocados a la ingenieria estructural, a pesar que
este es un tema muy importante para la conservacién de
monumentos historicos y de esta manera mantener la identidad
cultural de un pueblo.

Pese a ello son pocos los que dedicaron un estudio parecido a
este caso, sin embargo cabe recalcar que los monumentos
histéricos fueron construidos en distintas épocas y con distintas
concepciones estructurales por ende diversos materiales, lo cual
hace muy interesante el hecho de ponerse a determinar el
comportamiento de una estructura sujetos a fuerzas externas

como en este caso el sismo.

1.2.2. Antecedentes Teoricos
a) Tesis de Maestria: “SEISMIC ANALYSIS AND STRENGTHENING
OF MALLORCA CATHEDRAL.”
“Analisis Sismico y reforzamiento de la Catedral de Mallorca.”
Autor : Diogo Simdes do Amaral Coutinho
Universitat Politécnica de Catalunya
2010: 2,76

Lugar de Estudio : Palma de Mallorca, Espafia

Objetivo

Proponer una soluciébn de consolidacion de la catedral de
Mallorca para que la seguridad y el dafilo que se espera de un
evento sismico se encuentren a un nivel aceptable.

Conclusiones

Los edificios historicos se disefian generalmente teniendo en
cuenta las fuerzas estaticas, dejando de lado la accién sismica
debido a su propia complejidad y debido al complejo
comportamiento dinamico de estructuras. La conclusion principal
que surge a partir del analisis sismico llevado a cabo en este
documento es que la estructura es segura si ho se somete a
alguna accion sismica que puede esperarse para el sitio. Sin
embargo, se puede esperar un nivel no deseado de dafo si la

18
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catedral se somete a la accion sismica mas exigente. Este dafio
es debido a que 2 de los 14 mecanismos locales considerados.
Uno de ellos esta situado en la fachada principal del oeste y el
otro se encuentra en la fachada este. Se proponen soluciones

Fortalecimiento de cada uno de estos dos mecanismos.

b) Tesis de Maestria: “VULNERABILIDAD SISMICA EN IGLESIAS
MEXICANAS. CASO DE ESTUDIO: TEMPLO DE SANTA LUCIA,
SCLC, CHIAPAS.”

Autor : Carla Angela Figueroa Esquinca

Universidad Michoacana de San Nicolas de

Hidalgo
2009: 9, 89
Lugar de Estudio : Chiapas, México

Objetivo

El objetivo Fundamental de este trabajo es proporcionar una
metodologia para evaluar la-vulnerabilidad Sismica de estructuras
tipicas de Iglesias en México, con base a la estimacion previa de
los elementos mas vulnerables y los esfuerzos maximos y
desplazamientos esperados para eventos sismicos con distintos
periodos de retorno.

Conclusiones

Bajo Solicitaciones gravitatorias los elementos estructurales del
modelo de estudio trabaja eficientemente, pero al ser sometidos a
movimientos sismicos que generan esfuerzos de tension, los

elementos estructurales y materiales no demuestran eficiencia.

c) Trabajo de Investigacion: “SEISMIC VULNERABILITY OF LIMA
CATHEDRAL, PERU.”
Autor : R. Proafio, H. Scaletti, C. Zavala, J. Olarte,
L. Quiroz, M. Castro Cuba, F. Lazares, M.
Rodriguez
Centro Peruano Japones de Investigaciones
Sismicas y Mitigacion de Desastres.

19
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2007: 9

Lugar de Estudio : Lima, Peru

Conclusiones

Reconstrucciones sucesivas de la catedral de Lima introdujeron
importantes cambios estructurales, que han reducido su
vulnerabilidad sismica, pero no eliminan por completo algunas
deficiencias estructurales. Uno de estos es la deficiencia en la
rigidez lateral de la cubierta, que estad relacionado con el
desplazamiento lateral en la parte superior de los pilares y el
agrietamiento de sus cubiertas de yeso. La falta de
mantenimiento adecuado 'y la eliminacion de los arbotantes
tambien han dado lugar a un deterioro del comportamiento
sismico de la Catedral. Es necesario aplicar un plan adecuado
para proteger y sustituir algunos elementos estructurales de

madera.

d) Trabajo de Investigacion: “EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD
SISMICA DE LA CATEDRAL DEL CUSCO.”
Autor -J. Olarte, R. Proafio, H. Scaletti, M. Torres,
C. Zavala
Centro Peruano Japones de Investigaciones
Sismicas y Mitigacion de Desastres.
Lugar de Estudio  : Cusco, Peru
Conclusiones
La estructura de la Catedral esta concebida para soportar cargas
de gravedad. La forma de los arcos y bovedas es tal que la
resultante de fuerzas en cualquier seccion esta dentro del nucleo
central. Por ello no se producen tracciones, que no podrian ser
resistidas con los materiales empleados.
La estructura de la Catedral 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 piedra ante tales esfuerzos.

20
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1.3. Justificacion
La catedral es un monumento histérico y emblematico de la Ciudad
de Puno, ya que este realza la arquitectura colonial del centro
historico. Como es sabido la Ciudad de Puno se encuentra ubicada
en una zona de sismicidad media, segun la zonificacion de la Norma
E.030 Disefio Sismoresistente, del Reglamento Nacional de
Edificaciones vigente. La cual esta basada en una distribucion
espacial de sismicidad observada, las caracteristicas generales de
los movimientos sismicos y la atenuacion de estos con la distancia
epicentral.- Por lo que la antigua Catedral es susceptible a sufrir un
deterioro estructural importante. Esto debido a los cambios drasticos
de rigideces existentes en la estructura.
Todo esto conlleva a realizar estudios que pongan de manifiesto la
seguridad que posee esta edificacion ante sismos reales en algun
futuro préximo. Para ello es: necesario conocer las propiedades
mecanicas de los materiales que lo componen, con la finalidad de
estimar su comportamiento estructural con un modelo analitico en
3D, adicional a ello a incorporacion de un analisis dinamico
realizado mediante procedimientos de combinacién espectral
indicada en la Norma E.030 Disefio Sismoresistente del Reglamento
Nacional de Edificaciones.
Cabe mencionar que el analisis dinamico se toma de manera
referencial ya que la norma mencionada no contempla como una
categoria de las edificaciones a los monumentos historicos.
Sin _embargo en las ultimas deécadas se han realizado nuevos
métodos de analisis, aun asi, la preparacion de un modelo analitico
para estructuras tales como una la Catedral de Puno presenta
algunas dificultades ya que su geometria es mas complicada y en
muchos casos es dificil distinguir entre elementos de caracter
estructural y elementos de decoracion arquitectonica.
Y por lo general los procedimientos tradicionales de andlisis lineal
nos permitirdn tener apenas una idea aproximada de los esfuerzos

21

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hi"-": Nocionai s

Nacional del
Altiplano

que actlan ante su carga gravitacional, y para acciones sismicas es
apenas ver una idea cualitativa de su comportamiento estructural,
pero a pesar de ello sera posible estimar razonablemente la
seguridad de la estructura.

Por consiguiente, los resultados obtenidos de este estudio, ayudara
a estar en mejores condiciones para tomar decisiones encaminadas
a la conservacion de este monumento historico de la ciudad de

Puno.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General
Determinar - el coeficiente de seguridad sismica en la

superestructura de la Catedral de Puno.

1.4.2. Objetivos Especificos
e Evaluar el comportamiento en la superestructura de la
catedral = 'de puno ante solicitaciones = sismicas

especificadas en la norma Peruana.

e Analizar un procedimiento de evaluacién y analisis para
monumentos historicos acorde al contexto de la realidad

Regional.

e Desarrollar una propuesta para la intervencidn post

analisis estructural y evaluacion sismica desarrollada.

1.5. Hipoétesis
1.5.1. Hipotesis General
El coeficiente de seguridad sismica en la superestructura de la
Catedral de Puno es menor a 1, en consecuencia es vulnerable a

sufrir dafios tras un evento sismico.

1.5.2. Hipotesis Especificos

22
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e La Superestructura de la Catedral de Puno, no tiene un
comportamiento adecuado, bajo solicitaciones sismicas

gue son especificados en la Norma Peruana.

e EIl método de los elementos finitos es un procedimiento
aproximado para la evaluacion vy analisis para
monumentos histaricos acorde al contexto de la realidad

Regional.

e Luego del post analisis estructural y evaluacion sismica
desarrollada se desarrolla una propuesta de intervencion
estructural, dependiendo del grado de seguridad que
presente, pudiendo ser reforzamiento, rehabilitacion o

mejoramiento estructural.

1.6. Utilidad de la Investigacion
Mediante esta investigacion se busca determinar el nivel de seguridad
sismica que presenta la Catedral de Puno, lo cual beneficiara
directamente a la poblacién de la ciudad de Puno, ademas de ello se
propondra una metodologia para la evaluacibn de monumentos
histéricos, lo cual es un tema ambiguo en la Ingenieria Civil y sera un
aporte a la realidad regional, y ayudara a la preservacion de

monumentos historicos y a la prevencion de desastres.

1.7. Ambito de Estudio

1.7.1. Delimitacion Temporal
Por las caracteristicas del proyecto de investigacion, el tiempo de
ejecucion oscilo entre los meses de Enero a Julio del 2014

1.7.2. Delimitacion Espacial
El area de estudio comprende la Catedral de Puno, se encuentra
ubicado en el centro de la ciudad de Puno a los 3825 m.s.n.m.,
Politicamente pertenece al Distrito de Puno, Provincia de Puno,

Region de Puno, Republica de Perua.
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1.7.3. Delimitaciéon Social
El Proyecto beneficiara a la poblacion en general, que conoceran

el nivel de riesgo que presenta la Catedral de Puno.

1.8. Desarrollo de la Investigacién
1.8.1. Tipo de Investigacion
El tipo de investigacion sera:

a) Por su finalidad: corresponde a una investigacion aplicada
por que se pretende buscar conocimientos a favor de la
sociedad.

b) Por el campo que se investiga: corresponde a las ciencias
facticas ya que se pretende estudiar hechos en base de la

observacién y la experimentacion.

1.8.2. Nivel de Investigacion
El nivel de investigacion de acuerdo a la naturaleza del estudio
de la investigacion sera descriptivo explicativo, porque se
explicara como una accién sismica afectara a la seguridad de la
superestructura de la Catedral de Puno.

1.8.3. Diseno de Investigacion
Por las caracteristicas de la investigacion, contempla un disefio
expost-facto ya que busca examinar los posibles efectos de la
accion sismica frente a la seguridad en la superestructura de la

catedral de Puno.
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CAPITULO II.
MARCO TEORICO - CONCEPTUAL

2.1. Marco Teorico
2.1.1. Resefia Histérica de la Catedral de Puno®

La historia de la catedral de Puno comienza con la llegada del
virrey Conde de Lemos en 1668, a la aldea de Puno, para sofocar
los disturbios que se habian originado, en la famosa region
minera de Laycacota, entre Castellanos y Vascos. E hizo que los
poblados de San Luis de Alba y de Laycacota fueran arrasadas,
para ser trasladados a la aldea de Puno, lo cual lo hicieron
llevando sus imagenes religiosas en procesion hasta dicha aldea,
donde el Virrey Conde de Lemos, hizo repartir solares, para los
espafioles que asi lo solicitaron, separandose sitio para la iglesia
de los Espafioles (que vendria a ser con el tiempo nuestra actual
Catedral), pues ya existia una pequefia lglesia para los naturales
(lo que hoy es la lglesia de San Juan Bautista).

El Virrey Conde de Lemas, debié darle una importancia muy
grande a la ereccion de una lglesia para Espafoles en esta nueva
capital de la provincia de Paucarcolla, pues dado su gran
religiosidad era primordial. En estas circunstancias, parece muy
l6gico que el Virrey, en Persona, eligiera e hiciera separar un

amplio solar para tal fin'y tal vez, mandara hacer su trazo inicial.

L FRISANCHO PINEDA, IGNACIO - “Catedral de Puno, Historia Documentada”; Lima 1999
25
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Figura 1. La colonia a partir de 1668, crecimiento urbano en

cuadricula o damero

a
| GHUCUITO

ARN

Fuente: Municipalidad Provincial de Puno: “Plan de Desarrollo Urbano
2008-2012”

En efecto en 1669, ya estaba iniciada su construccion, bajo la
direccion del Cura Silvestre Vades, <<Parroco de la nueva
poblacion de Nuestra Sefiora de la Concepcion y San Carlos de
Puno>>.

En 1709, el mismo cura 'y Vicario de la Villa de Puno y Pueblos de
Puno e Ichu, Dr. Don Miguel de Tapia Anunsihuay, firmo dos
importantes contratos de construccion de las partes mas solidas y
fundamentales de la iglesia de espafoles y futura Catedral de
Puno; en el primer contrato don Diego de Roa cantero natural del
pueblo de Sicuani se compromete en realizar la arista de la
iglesia que se esta fabricando en el pueblo de Puno, que asi
mismo ha de hacer los arcos de las dos puertas principal y falsa
con sus pilares y arcos de piedra labrada. En el segundo contrato
don Miguel Garcia maestro cantero natural de La Paz, se

compromete en realizar la cornisa de la iglesia asi mismo se
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obliga a hacer seis arcos en el cuerpo de la iglesia en la Capilla
mayor y Cruceros.

Es de suponer que, hechos los arcos de las puertas, la arista
sobre los cuatro arcos del crucero, los seis arcos en el cuerpo de
la iglesia, y sus cornisas sobre las paredes del mismo, se
procedido a techar, quizas con quincha y paja, como era de
costumbre para poder ofrecer los servicios religiosos.

En 1732 se iba a retechar la catedral, debido seguramente a que
el primer techo de quincha y paja debié haber cedido, el maestro

alfarero Asencio Bentura de Sea fue quien se encargo de realizar

este techo.
Figura 2. La colonia - 1734
T B N B i, PAUCARCOLKLA
\' Jj {r // / g:EUG?SPA
\\ A f - %

A
CHUCUITO
BOLIVIA
POTOSI

Fuente: Municipalidad Provincial de Puno: “Plan de Desarrollo Urbano
2008-2012”

El 27 de Enero de 1737, poco antes de morir, el cura Phelipe
Atanacio Calvo, certifica que el techado de la iglesia habiase
cumplido con satisfaccion.
Entre 1750 y 1757 el alarife Simén de Asto, concluye la fachada
principal.
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En 1788 el templo fue clausurado momentaneamente a fin de
evitar desgracias, ya que en la boveda existia una rajadura desde
el arco toral hasta la puerta. Y en enero de 1789 el edificio fue

librado al publico hasta la fecha.

Figura 3. La Republica - 1875

Fuente: Municipalidad Provincial de Puno: “Plan de Desarrollo Urbano
2008-2012”

2.1.2. Monumentos Historicos

Es necesario tocar el tema de conservacion de monumentos
histéricos pese a que ello no es el objetivo del estudio pero parte
de esta idea.

Es sabido que solo una pequefa fraccion del patrimonio
arquitectonico del pasado ha sobrevivido hasta nuestros dias, y
es necesario preservarla y utilizarla cuidadosamente para permitir
gue las futuras generaciones sigan enriqueciéndose con la cultura

que les han precedido. Ademas de ello es necesario saber que el
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valor de estos edificios forma parte de una herencia cultural y
constituyen evidencias de los grandes avances de la humanidad.
Todo lo anterior y otros aspectos son los criterios base para poder
hablar de conservacion del patrimonio arquitecténico.  Sin
embargo todo lo mencionado fue consensado en la llamada Carta
de Venecia de 1964* como resultado de diversos especialistas en
la restauracion arquitecténica, donde se puede obtener lo
siguiente: los edificios = historicos  suelen distinguirse en
monumentos que son construcciones que tienen un alto valor
cultural por si solas donde el criterio de conservacion es la
preservacion del inmueble; y sitios cuyo valor cultural estriba
principalmente de una manera de vivir en una o varias etapas
histéricas y donde el criterio de conservacion es preservar la
evidencia del conjunto pudiendo existir modificaciones. La
conservacion de los edificios histéricos es una actividad compleja
y necesariamente multidisciplinaria, y que requiere experiencia de
arquitectos, historiadores, restauradores, e ingenieros.

En resumen el termino conservacion es el mas apropiado para
referirse a la prolongacion de vida de los edificios historicos, y
cuando estos puedan verse amenazados por factores externos ya
sean la intemperie, sismos, asentamientos, viento, lluvia, entre
otros, se pasa a una accion mas amplia de mantenimiento que es
la restauracion.

De aqui parte un requisito indispensable para la conservacion de
un edificio, que es la preservacion de la estabilidad estructural.
Cabe mencionar que las estructuras de los edificios historicos
pueden variar de muy simples a complejas, e incluso hay casos
que la conservacion de un monumento reside principalmente en
la conservacién de su estructura ya que esta en su época fue una
hazafia para su construccion.

“Cualquiera que sea el material, la forma y el método de

construccion, el comportamiento estructural se rige por los

? Carta Internacional sobre la Conservacién y la Restauracion de Monumentos y Sitios- “Il Congreso
Internacional de Arquitectos y Técnicos de Monumentos Histéricos, Venecia 1964.”
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mismos principios de la mecanica estructural que se aplican a los

edificios modernos, y su estabilidad se debe estudiar con

procedimientos derivados a dichos principios™

Fotografia 1. Catedral de Puno

Fuente: Elaboracién Propia

2.1.3. Cargas y Acciones Externas

Un elemento fundamental para la revision de la seguridad
estructural es la determinacion de las cargas a la cual esta
sometida, asi como aquellas que puedan afectarla en el futuro.

La norma E.020 “Cargas” del Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE), define a una carga como “Fuerza u otras
acciones que resulten del peso de los materiales de construccion,
ocupantes y sus pertenencias, efectos del medio ambiente,
movimientos diferenciales y cambios dimensionales restringidos™*
Los aspectos que afectan a un edificio historico no difieren en su
clasificacion, como tampoco en los métodos de cuantificaciéon y
en la forma de combinar sus efectos de las que se consideran en

edificios modernos.

* MELI, ROBERTO; “Ingenieria Estructural de los Edificios Histéricos” Meéxico, pag. 3
* REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES, Norma E.020 “Cargas”, Articulo 2
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2.1.3.1. Cargas muertas

“‘Peso de los materiales, dispositivos de servicio, equipos,
tabiqgues y otros elementos soportados por la edificacion,
incluyendo su peso propio, que sean permanentes 0 con una
variacién en su magnitud, pequefia en el tiempo™>.

En conclusion son estas cargas las mas significativas de este
tipo de edificaciones, la cual puede hacerse con mucha
precision si se tiene el pleno acceso a todas las partes del
edificio, determinandose espesores y caracteristicas de estos

elementos.

2.1.3.2. Cargas Vivas
“‘Peso de todos los ocupantes, materiales, equipos, muebles y
otros elementos maéviles soportados por la edificacion’.
Podemos concluir que este tipo de cargas que debidas al
funcionamiento del edificio estas cargas no representan una
gran amenaza, por lo que puede ser admisible una estimacién
aproximada y compararlos con lo indicado en la norma

peruana.

2.1.3.3. Viento

‘la estructura, los elementos de cierre y los componentes
exteriores de todas las edificaciones expuestas a la accion del
viento, seran disefiados para resistir las cargas exteriores e
interiores debidas al viento, suponiendo que esta actia en dos
direcciones horizontales, perpendiculares entre si.”’

Sin embargo algunos autores indican que no representan una
accion significativa, excepto en techos ligeros, y torres
esbeltas, sin embargo los aspectos que indica la norma

peruana también pueden aplicarse a estos edificios.

>REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES, Norma E.020 “Cargas”, Articulo 2
*REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES, Norma E.020 “Cargas”, Articulo 2
” REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES, Norma E.020 “Cargas”, Articulo 12.1
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2.1.3.4. Sismos
Los sismos han sido la mayor amenaza para estos edificios
histéricos ya que han causado innumerables fallas. Y su
efecto es particularmente severo en las pesadas
construcciones de mamposteria, la norma E.030 “Disefio
Sismorresistente” del RNE considera algunos aspectos para el
efecto de este tipo de carga, el cual serd estudiado en

adelante.

2.1.3.5. Otros Tipos de Carga en Catedrales
Puede considerarse otros tipos de carga entre ellos puede ser
los cambios volumétricos por variaciones de humedad,
temperatura, que son muy pequefios en edificios de
mamposteria y se vuelven mas significativos en edificios de

madera y estructura metalica.

Otro tipo de efectos pueden ser como el de las fuerzas
producidas por el volteo de campanas, estas fuerzas se
producen en las torres de las iglesias al sonar al vuelo sus
pesadas campanas.

‘Al dar una vuelta “de campana” se ejerce una fuerza lateral
sobre el soporte y de este a la torre, la magnitud de la fuerza
ejercida depende de la frecuencia con que se de vuelta la
campana, y si esta frecuencia llega a ser cercana a la
frecuencia natural de vibracion de la torre, puede presentarse

un efecto de resonancia”®

8 MELI, ROBERTO; “Ingenieria Estructural de los Edificios Histdricos” Meéxico, pag. 17
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Figura 4. Geometria y el mallado para una campana de modelo
europeo
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Fuente: S. Ivorra, y otros: “Simulacién numérica del volteo de campanas

tradicional en Espafia”

S. lvorra y otros ' realizaron un estudio comparativo para
distintos modelos de campanas, con el fin de realizar una
comparativa en oscilaciéon libore amortiguada, donde se han
obtenido los valores de la variacion temporal de las fuerzas
horizontales y verticales sobre cada apoyo, a continuacion se

muestran sus resultados:

Figura 5. Fuerza horizontal en cada apoyo. Oscilacion libre. Sistema

centroeuropeo

1.5

0.5

H(t)
o

T [seg]

Fuente: S. Ivorra, y otros: “Simulacién numérica del volteo de campanas

tradicional en Espafa”
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Figura 6. Fuerza Vertical en cada apoyo. Oscilacion libre. Sistema

centroeuropeo
3.5
3
2.5
= 2
= 15
1
0.5
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
T [seg]

Fuente: S. Ivorra, y otros: Simulacion numérica del volteo de campanas

tradicional en Espafa

De la figura 6, podemos deducir que la fuerza vertical ejercida
llega a ser hasta tres veces el peso de la campana; y de la
figura 5, podemos deducir que la fuerza horizontal puede ser
hasta casi el doble el peso de la campana; estas fuerzas

pueden generar acciones criticas sobre la torre.

2.1.4. Materiales estructurales en Edificios historicos
A continuacion presentaremos la definicion y caracteristicas de
algunos materiales que intervienen en los elementos de este tipo

de monumentos histoéricos:

2.1.4.1. Piedra

La piedra natural es el componente mas comun para la
mamposteria de los edificios histdricos, y constituyen ademas
un material estructural por si solo para la construccion de
elementos monoliticos o formados por bloques de sillares.

De ahi puede definirse que el monolito es un elemento de un
solo bloque de piedra sin uniones, y si estan apilados uno
sobre otro y solo con juntas horizontales se le llaman bloques,
en cambio los sillares son elementos que estan apiladas con
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juntas horizontales y verticales que son de algun tipo de
material de menos calidad.

Figura 7. Diferentes tipos de elementos de piedra
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a) Monolito b) De bloques c) De sillares

Fuente: MELI, ROBERTO; “Ingenieria Estructural de los Edificios

Histéricos”

Para cada edificio historico el tipo de piedra se ha escogido
segun la durabilidad y la facilidad de trabajarse para darle la
forma deseada, entre ellos se puede deducir que la
durabilidad ha sido mas importante que su resistencia, aunque
ambas estan relacionadas.

‘La resistencia de las piedras segun distintos autores pueden
variar entre 100 a 1000 kg/cm?, mientras que el orden de la
tensién es del orden de una décima de la compresion, y el
modulo de elasticidad cercano a 1000 veces la resistencia a la

compresion.”

Tabla 1. Resistencia minima a compresion de las ciertas rocas

° MELI, ROBERTO; “Ingenieria Estructural de los Edificios Histdricos” Meéxico, pag. 21
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Resist. a
Grupo Tipo de Rocas compres;én
(kg/lcm®)
A Caliza, tobas volcéanicas 200
B Areniscas blandas 300
C Calizas compactas, basalto 500
D Areniscas curazosas 800
E Granito, diorita, rocas igneas 1200

Fuente: MELI, ROBERTO; “Disefio Estructural”

Segun el autor de lo anterior los valores mencionados
corresponden a propiedades obtenidas en probetas cubicas y
cilindricas, con relacion altura a base de entre uno y dos, los
esfuerzos que se pueden alcanzar en elementos estructurales
pueden ser significativamente menores.

Por lo que es necesario poder explicar el mecanismo de falla

de estos elementos.

Figura 8. Modo de falla de un material pétreo sometido a

compresion.

Placa de la maquina
Esfuerzo uniforme de compresion de pruebas Esfuerzo uniforme de compresion

IR22222222222220 2222222222228

Acortamiento
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[ [ ] | | . Fallapor ‘ L ¥ 1 =N
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\ ‘\ \ longitudinal S | | agrietamiento
A | \ 1 /" diagonal
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Pttt Expansion - Al
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a) Sin friccion en las caras extremas b) Con friccién en los Extremos

Fuente: MELI, ROBERTO; “Ingenieria Estructural de los Edificios

Histoéricos”

De lo anterior se puede deducir que cuando se somete a una
roca a una carga creciente de compresion en una maquina de
ensayo, se registra un acortamiento progresivo. Junto a este

acortamiento vertical viene un alargamiento transversal por el
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efecto de Poisson. Por la baja resistencia a tensién de estos
materiales se inicia un micro agrietamiento transversal a
medida que incrementan los esfuerzos, hasta llegar a ser
visibles antes del colapso.

La friccion entre placas de la maquina de prueba y la probeta
juega un papel importante ya que restringe la expansion
transversal y limita el micro agrietamiento, y por tanto aumenta
la resistencia aparente. Este efecto no existe en los elementos
estructurales, por lo que la resistencia que alcanza es inferior
a la de la probeta (entre el 10 y 20 %, segun el origen de
piedra y las caracteristicas de la probeta)

Para la catedral de Cusco se obtuvo una resistencia a la
compresion de 450 Kg/cm?, adem&s que esta catedral tiene

caracteristicas constructivas muy similares a la de Puno.*®

Efecto de tamafo: Este efecto existe cuando a medida que
aumenta el tamafio del elemento, disminuye su resistencia, el
sustento a este efecto es que las imperfecciones del material
dan lugar a puntos débiles desde donde se inicia el modo de
falla por agrietamiento transversal, y a medida que el
elemento crece aumenta la probabilidad de imperfecciones y
por tanto estadisticamente en rocas metamdrficas se tiene
reducciones del orden de 10%.

Otro efecto es el de las imperfecciones del contacto de un
blogue o sillas con los adyacentes dan lugar a las
concentraciones de esfuerzos en pos puntos salientes, los
cuales si son pequefios y aislados se aplastan y se
redistribuye los esfuerzos, por contrario si las protuberancias
son de gran tamafio son capaces de transmitir cargas
mayores y llegan a producir agrietamiento vertical del bloque
del cual estan apoyados.

2.1.4.2. Mortero

1% OLARTE y Otros; “Evaluacién de la Vulnerabilidad Sismica de la Catedral del Cusco.”
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La necesidad de un material plastico para rellenar huecos
entre piedras y para proporcionar cierta adherencia y
continuidad entre ellas, dio lugar al empleo de los morteros.

El mas elemental para este proposito fue el barro, cuya
maxima desventaja es la degradacion por la intemperie. En
Mesopotamia se usé desde el tercer milenio a.C.
Posteriormente se uso el mortero de cal y arena que permitio
que las construcciones sean mucho mas resistentes y
durables, por su mayor capacidad cementante y durabilidad. A
consecuencia de ello la mayoria de edificios antiguos estan
unidos con este material.

La cal adquiere su resistencia lentamente y progresas de las
caras exteriores hacia el interior del elemento estructural, de
hecho se requiere varios afios para fraguar totalmente, esto
permite que los elementos estructurales puedan deformarse y
adaptarse a algunos cambios de forma.

Los morteros como los concretos, los ladrillos, como los
concretos, ladrillos y piedras, tienen muy buena capacidad
para absorber esfuerzos de compresién, pero su resistencia a
tensibn es muy baja, tipicamente a un décimo de su

resistencia a compresion.*

2.1.4.3. Mamposteria
La combinacion de piedras y mortero da lugar a lo que
conocemos como mamposteria, en la que el mortero cumple
multiples funciones, como el de llenar los huecos entre las
piedras, proporciona una transmision de cargas mucho mas
uniforme ademéas de permitir el posicionamiento mas

adecuado de las piedras.

Es necesario recalcar el termino piedra incluye a piedras
artificiales (ladrillos, adobes), ademas de las naturales (sin

labrar y sillares).

u MELI, ROBERTO; “Ingenieria Estructural de los Edificios Histéricos” Meéxico, pag. 28
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2.1.4.4. Comportamiento mecanico de la mamposteria
organizada.

Para comprender el comportamiento mecanico de la
mamposteria, conviene examinar el modelo simple piedra-
mortero en caras superpuestas.
Al estar sometido a esfuerzos de compresion, el conjunto
experimenta un acortamiento en la direccion de cargas
aplicadas, y por el llamado efecto de Poisson, un alargamiento
enla seccion transversal. El mortero es menos rigido que la
piedra y tiene deformaciones mayores.
Por consiguiente en la superficie de contacto entre los dos
materiales, las deformaciones transversales deben coincidir,
debido a ello la interaccion entre los dos materiales produce
una contraccion transversal del mortero y una expansion de la
piedra. Esto implica la aparicién de esfuerzos en compresion
en el mortero y traccion en la piedra, son estos esfuerzos a
traccion quienes realizan un agrietamiento a medida que la
carga aumenta. La resistencia a compresion del mortero no
suele ser critica debido a que por su pequefio espesor queda
confinado entre las piedras. Por todo este fenémeno la
resistencia del conjunto es significativamente menor que la de
la piedra, pero puede ser muy superior a la del mortero.
Cuando se trate de aparejos regulares como el de hiladas
sucesivas de piedra y mortero la resistencia del conjunto es
tipicamente entre 30 y 40% de la piedra; los que tienen mayor
resistencia son de mortero de mejor calidad, mientras que la
resistencia a la tension como ya se ha dicho es muy bajay es
gobernada por la adherencia entre mortero y piedra. Para
fines de célculo es recomendable valores iguales a cero,

aunque pueden alcanzar valores de 1 a 2 Kg/cm?.*?

2 MELI, ROBERTO; “Ingenieria Estructural de los Edificios Histéricos” Meéxico, pag. 31
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Figura 9. Modelo simple de interaccion piedra-mortero en la

mamposteria.
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Fuente: MELI, ROBERTO; “Ingenieria Estructural de los Edificios

Historicos”

2.1.5. Elementos y Sistemas Estructurales Basicos
A continuacién identificaremos algunos elementos que
cumplen funciones estructurales basicas y que aparecen en el

objeto de estudio.

2.1.5.1. Columnas
Estos son los elementos que cumplen la funcion de
soporte del edificio para transmitir sus cargas hacia la
cimentacion. Ademas constituyen los elementos mas
simples por que reciben cargas principalmente en la
direccion de su eje los cuales estan sujetos a cargas de
compresion.
La capacidad de carga de una columna depende de la
resistencia del material. Adicional a ello se deben tomar en
cuenta las posibles excentricidades en la aplicacion de la
carga, sea por desviacion de las fuerzas producidas en el
techo, o por irregularidades de la forma de la columna,
entre otros.
A diferencia de otros elementos estructurales de
mamposteria las columnas solo muestran signos claros de
dafios cuando llegan a condiciones muy cercanas al
colapso, por ende su falla es de tipo fragil, esto se aprecia

tras la aparicion de un sistema de grietas verticales que
40
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nos indican la expansion lateral del material que a
alcanzado niveles muy elevados, y a consecuencia de ello

puede comenzar el desprendimiento del material.

2.1.5.2. Muros
Los muros son elementos de soporte, ademéas cumplen
otras funciones estructurales como la de absorber los
empujes laterales debidos al empuje de arcos y béveda, y
al efecto de viento y sismo, a continuacién se muestran
algunas de estas fuerzas debido al empuje de arcos y

boévedas.

Figura 10. Fuerzas actuantes en los muros.

Fuente: MELI, ROBERTO; “Ingenieria Estructural de los Edificios

Historicos”

La resistencia a cargas axiales esta regida por los mismos
principios de la columna. En muros interiores que soportan
porciones de techo similar a ambos lados la carga es
puramente axial, en muros exteriores la componente
horizontal debido a la fuerza de empuje de los arcos y

bovedas puede ser significativo, en este caso el problema
41
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no es solamente resistencia, ya que es necesario la
presencia de rigidez al movimiento normal de su plano, ya
gue si la parte superior del muro se desplaza hacia afuera,
la béveda del techo se abre y se agrieta, y puede perder
su estabilidad.

El modo de falla depende del tipo de solicitacion de
cargas, y la composicion interna de la mamposteria. A
continuacion mostramos configuraciones tipicas de
agrietamiento de muros afectados por asentamientos y

sismos.

Figura 11. Modos de falla en muros.

< Lt L

Agrietamiento por hundimiento de la parte central del edificio

| o

Agrietamiento por hundimiento de los extremos

Agrietamiento por fuerzas laterales alternadas (sismos)

Fuente: MELI, ROBERTO; “Ingenieria Estructural de los Edificios

Histoéricos”

2.1.5.3. Vigasy Arcos
Durante la historia fue muy dificil encontrar soluciones
simples y eficientes para sistemas de piso y techo, un

avance importante en este aspecto se logré al dar una
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geometria circular a la distribucion de piedras,
acufiandolas unos con otras, asi formando un arco.
Es necesario indicar que existe una tipologia variada de

arcos, a continuacion se muestran algunos de ellos:
Figura 12. Tipologia de Arcos.
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Fuente: MELI, ROBERTO; “Ingenieria Estructural de los Edificios

Histoéricos”

“construir un arco no es sencillo como poner una columna
de pie. Para esto ultimo basta tener fuerza y medios
suficientes de subir un sillar y ponerlo después del
anterior. Para construir el arco hace falta sostener todas y
cada una de las dovelas hasta colocar la clave. Solo
entonces entra el arco en accion y se realiza el equilibro”.*®
En un arco las cargas se transmiten hacia los apoyos
mediante esfuerzos de compresién que son resistidos por
la mamposteria, y como la mamposteria es muy buena
resistiendo esfuerzos de compresion, viene a ser la forma
mas natural de cubrir claros con mamposteria, lo mismo

que la béveda.*

Figura 13. Comportamiento estructural de un arco.

 TORROJA, EDUARDO; “Razén y ser de los Tipos Estructurales”; Espaia, pag. 101
“ MELI, ROBERTO; “Ingenieria Estructural de los Edificios Histéricos” Meéxico, pag. 54
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Fuente: MELI, ROBERTO; “Ingenieria Estructural de los Edificios

Historicos”

Una particularidad del trabajo de un arco es el coceo o que
es el empuje horizontal que transmite a sus apoyos y
tiende a voltearlos hacia afuera, esto representa una
situacion critica tanto para los apoyos 0 el mismo arco que
tiene a abrirse y perder su estabilidad, la magnitud del
coceo depende de la magnitud del peso del arco y la
sobrecarga que actla sobre el ademas de su geometria.

La abertura de los apoyos da lugar a un patron de
agrietamiento caracteristico que inicia por una grieta en la
parte inferior en el centro del arco, y por las grietas en la
parte superior al arranque del arco, este fendmeno

también se presenta en las bovedas.

2.1.5.4. Bovedas
La extension natural de un arco para formar un techo, es
llamado como boveda cilindrica o de cafién corrido, que
puede visualizarse como una sucesion de arcos adosados,
sin embargo esto puede tener variaciones y puede tener

una clasificacion diversa.
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Figura 14. Tipologia de Bdvedas.
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Fuente: MELI, ROBERTO; “Ingenieria Estructural de los Edificios

Historicos”

Su comportamiento, modos de falla y analisis de esfuerzos
se pueden estudiar considerando una franja de boveda de
ancho unitario, 0 sea un arco, sin embargo tiene algo que
supera este concepto simplista; y es algo que en su
continuidad a lo largo de las generatrices, que le permiten
trabajar a flexibn segun esa direccion. Cada arco puede
entonces ayudarse de los contiguos, repartiendo el exceso

de carga que puede repartirse sobre él.*

Al igual que para los arcos, el aspecto critico para la
estabilidad de las bovedas es la rigidez de sus apoyos.

B TORROJA, EDUARDO; “Razén y ser de los Tipos Estructurales”; Espaiia, pag. 119
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Figura 15. Modos de falla en arcos y Bévedas cilindricas.

a) Efecto de carga vertical, c) Articulaciones plasticas por
articulaciones plasticas que abertura de los apoyos
vuelven isostatico el arco

/,771, B
= i \ ﬁ \

b) Mecanismo de colapso ante d) Articulaciones plasticas por
| carga verical cierre de los apoyos

Fuente: MELI, ROBERTO; “Ingenieria Estructural de los Edificios

Histoéricos”

Las figuras anteriores nos muestran esquematicamente la
configuracion de agrietamiento que vuelve isostatico un
arco sometido a diferentes tipos de solicitacion y el

mecanismo de colapso de un arco ante carga vertical.

2.1.5.5. Cuapulas
La cupula es otro de los elementos mas simples y mejor
logrados del arte arquitectonico clasico. Es la solucion mas
natural, mas sencilla y a la par, mas cargada del sentido
técnico para cubrir un area sin soporte intermedio, con el
minimo material.*®
Fue con el desarrollo de la cupula que cambio
radicalmente la distribucion interna de varios templos y
grandes construcciones, al permitir espacios y alturas
libres que antes no se podian lograr.
El funcionamiento estructural de la clpula es prototipo del
de los cascarones o estructuras espaciales delgadas que
transmiten las cargas, debidas sobre todo a su propio peso
esencialmente por esfuerzos de compresion, es dos

direcciones principales. El problema de pandeo no es

te TORROJA, EDUARDO; “Razén y ser de los Tipos Estructurales”; Espaiia, pag. 126
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critico en las cupulas de mamposteria, debido a sus
espesores, los esfuerzos de compresion aumentan
progresivamente desde el arranque hasta el arranque de
la capula semiesférica, por ello se ha tratado de disminuir
siempre su peso conforme va elevando su altura. La
transmision de la carga vertical de la cupula a sus
elementos de soporte suele ser critica, ya que
arquitectonicamente no se puede dar apoyo en toda la
circunferencia, por lo que se presenta unos cuantos
elementos de soporte 'y requieren elementos de
transmisiéon como son las pechinas.*’

Las pechinas, son las superficies de transmision en forma
de triangulo esférico, los cuales permiten concentrar el
peso de una cupula en cuatro puntos para transmitirlas a
las columnas, y asi dar lugar a un amplio espacio abierto

en el interior.*®

Figura 16. Apoyos de la Capula.

Apoyo de cupula

Fuente: MELI, ROBERTO; “Ingenieria Estructural de los Edificios

Histoéricos”

La gran mayoria de dafios en la cupula se debe a los
esfuerzos tangenciales que son de compresion en la parte
superior, pero toman valores crecientes de tension hacia la

parte de la cupula, por la baja resistencia a la tension de la

17MELI, ROBERTO; “Ingenieria Estructural de los Edificios Histéricos” Meéxico, pag. 62
18 MELI, ROBERTO; “Ingenieria Estructural de los Edificios Histéricos” Meéxico, pag. 62
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mamposteria dichos esfuerzos dan lugar a agrietamientos

a lo largo del meridiano.

Figura 17. Esquema de esfuerzos y agrietamiento en una

~— Compresion
~— Compresion _

a) Esfuerzos horizontales b) Esquema de agrietamiento

cupula esférica.

Fuente: MELI, ROBERTO; “Ingenieria Estructural de los Edificios

Historicos”

2.1.6. Método de Analisis

En las dltimas décadas ha habido un avance importante en los
métodos experimentales y analiticos para el estudio estructural de
los edificios historicos, ademas se cuenta con herramientas
analiticas muy poderosas que permiten resolver con un trabajo
computacional muy razonable, las estructuras mas complejas.

El punto débil de la aplicacion de estos procedimientos lo
constituye la determinacion de los modelos y los parametros
estructurales que definen su respuesta, ya que los defectos
sefialados con frecuencia en los resultados de analisis
estructurales, se refieren principalmente a casos en los que solo
se realiza el analisis numérico del problema, sin el debido
conocimiento del comportamiento de los materiales, de los
procesos constructivos y de la historia del monumento, lo cual le
lleva a resolver un modelo analitico poco representativo de la

estructura real.
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La presentacion de un modelo analitico representativo enfrenta
series dificultades, que comienzan desde la identificacion de la

estructura misma y de su geometria

2.1.6.1. Propiedades de los Materiales

Las ecuaciones fundamentales de la mecanica estructural
pueden ser clasificadas en tres categorias.'® En primer
lugar, la relacion esfuerzo-deformacion  contiene
informacién sobre las propiedades de los materiales que
deben ser evaluadas mediante experimentos de laboratorio
o de campo. En segundo lugar, la estructura global, cada
elemento, y cada particula infinitesimal dentro de cada
elemento deben estar en equilibrio de fuerzas en su
posicion deformada. En tercer lugar, se deben cumplir las
condiciones de compatibilidad de desplazamientos.

De cumplirse las tres ecuaciones en todo momento, se
satisfacen de manera automéatica otras condiciones. Por
ejemplo, en cualquier momento dado, el trabajo total de las
cargas externas debe ser equivalente a la energia cinética
y de deformacién almacenada dentro del sistema
estructural, mas cualquier energia que haya sido disipada
por el sistema. El trabajo virtual y los principios de
variacion son de un valor importante en la derivacion
matematica de ciertas ecuaciones; sin embargo, no

constituyen ecuaciones fundamentales de la mecanica.

a. Materiales Anisotropicos
Las relaciones lineales esfuerzo-deformacion contienen las
constantes de las propiedades de materiales, que
Unicamente pueden ser evaluadas a travées de
experimentos de laboratorio o de campo. Las propiedades

mecanicas para la mayoria de los materiales comunes,

1 POPOV, E. P., 1990; “Engineering Mechanics of Solids” Prentice — Hall.
49

Repositorio institucional UNA - PUNO




Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO Hi"-": Nocionai s

tales como el acero, son bien conocidas, y se definen en
funcion de tres numeros: el modulo de elasticidad E, la
relacion de Poisson v, y el coeficiente de dilatacion térmica
a. Ademas, el peso especifico w y la densidad p se
consideran propiedades fundamentales de los materiales.

Antes del desarrollo del método del elemento finito, la
mayoria de las soluciones analiticas en la mecanica de
sélidos se limitaban a los materiales isotropicos
(propiedades iguales en todas direcciones) y homogéneos
(las mismas propiedades en todos los puntos dentro del
sélido). Desde la introduccion del método de elemento
finito, ya no existe esta limitacion. Por lo tanto, es
razonable comenzar con una definicion de material
anisotrépico, que puede ser muy diferente en cada
elemento de una estructura. La definicion de los esfuerzos
positivos, en referencia a un sistema 1-2-3 ortogonal, se

presenta en la figura siguiente:

Figura 18. Convencion de los Esfuerzos Positivos

Fuente: Boresi A.P. 1993; “Advanced Mechanics of Materials”

Por definicion, todos los esfuerzos vienen dados en
unidades de fuerza por unidad de area. En notacion
matricial, los seis esfuerzos independientes pueden ser

definidos mediante:
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fT=[o1 02 03 Ty1 T31 Ta3]

DE| eC|UI|IbI’IO, T12 :T21, T13 :T31 y T23 :T32,. LaS SeIS

deformaciones correspondientes de ingenieria son:

dl =[&1 €& € VY21 V31 Va3

La forma mas general de la relacion tridimensional
esfuerzo- deformacién para materiales estructurales
lineales sujetos tanto a los esfuerzos mecénicos como a
cambios de temperatura puede expresarse de manera

matricial como:%°

(1 Vi Viz Vu Vs Vi

E, E,  E, E, Es = Eg

Vi 1 vy Va Vas Vi
51 'l El EZ E3 E4- ES E6 0'1 [0(1]
o |va ve 1 _ve vs _@Ic’z @
&3 — E1 Ez E3 E4_ E5 E6 03 AT a3
o T v vl 1 s v T T
bl | B B B B s Byt |6
23 Usq Usy Us3 Vsy 1 Usg| 23 6

E, E, E; E, Es _ Eg

Ve Ver -~ Ves Ves Vg5 1

| E, E,  E; E, Es E, |

O en forma matricial simboélica:

d=Cf+A4Ta

La matriz € se conoce como la matriz de correlacion, y
puede considerarse como la definicion mas fundamental de
las propiedades de materiales porque todos los términos

pueden ser evaluados directamente a través de sencillos

20 BORESI, A. P., 1993; “Advanced Mechanics of Materials” Fifth Edition; John Wiley & Sons, Inc.
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experimentos de laboratorio. Cada columna de la matriz C
representa las deformaciones causadas por la aplicacion
de un esfuerzo unitario. El incremento de temperatura AT
viene dado en referencia a la temperatura a esfuerzo cero.
La matriz a indica las deformaciones causadas por un
incremento unitario de temperatura.

Los principios basicos de energia requieren que la matriz €

para materiales lineales sea simétrica. Por lo tanto,

Uij _ vji
Frd

Sin embargo, debido a errores de medicion o algun
pequefio comportamiento no lineal del material, no se
satisface esta condicion de manera idéntica para la
mayoria de los materiales. Por ende, esos valores
experimentales normalmente son promediados de manera
gue los valores simétricos puedan ser aprovechados en el

andlisis.

b. Uso de las propiedades de Ilos materiales en

programas de computadora®

La mayoria de los programas modernos de computadoras
para el andlisis de elementos finitos exigen que los
esfuerzos sean  expresados en términos de las
deformaciones y cambios de temperatura. Por lo tanto, se
requiere una ecuacion de la siguiente forma dentro del

programa:

f=Ed+f,

2 WILSON, E. L., 2008; “Three Dimensional Static and Dynamic Analysis Of Structures” Fourth Edition.
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Donde E = €~ 1. Por lo tanto, los esfuerzos térmicos de

cero-deformacion se definen como sigue:

fo = —ATEa

La inversion numérica de la matriz € 6x6 para materiales
anisotropicos complejos se realiza dentro del programa de
computadora. Por lo tanto, no se requiere calcular la matriz
E en forma analitica segun se indica en muchos libros
clasicos sobre la mecanica de soélidos. Ademas, los
esfuerzos térmicos iniciales se evallan numéricamente
dentro del programa. Por consiguiente, para la mayoria de
los materiales anisotropicos, los datos béasicos digitados
seran veintiuna constantes elasticas, mas seis coeficientes
de dilatacion térmica.

Ademas de los esfuerzos térmicos, pueden existir
esfuerzos iniciales ‘para muchos tipos diferentes de
sistemas estructurales. Dichos esfuerzos iniciales pueden
ser el resultado de la fabricacibn o el historial de la

construccion de la estructura.

c. Materiales Ortotropicos?
El tipo de material anisotropico mas comun es aquel en el
cual los esfuerzos cortantes, actuando en'los tres planos
de referencia, no provocan deformaciones normales. Para
este caso especial, el material se define como ortotrépico,

pudiéndose expresarse la Ecuacion como sigue:

2 BORESI, A. P., 1993; “Advanced Mechanics of Materials” Fifth Edition; John Wiley & Sons, Inc.
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0 0 0 0O — O
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0 0 0 0 0 !
G

Para el material ortotropico, la matriz € tiene nueve
constantes de materiales independientes, y existen tres
coeficientes de dilatacion térmica independientes.

Este tipo de propiedad material es muy comun. Por
ejemplo, las rocas, el concreto, la madera y muchos
materiales reforzados con fibra exhiben un comportamiento
ortotropico. Sin embargo, se debe sefialar que pruebas de
laboratorio indican que la ecuacion mencionada constituye
solamente una aproximacion al comportamiento real de los

materiales.

d. Materiales Isotropicos®
Un material isotropico posee propiedades iguales en todas
direcciones, siendo la aproximacion de mayor uso para
pronosticar el comportamiento de materiales elasticos
lineales. Para materiales isotropicos, la ecuacién adopta la

siguiente forma:

2 BORESI, A. P., 1993; “Advanced Mechanics of Materials” Fifth Edition; John Wiley & Sons, Inc.
54

Repositorio institucional UNA - PUNO




ﬁ-‘:‘:’t Universidad

TESIS UNA-PUNO P Nacional del
o Altiplano
r 1 v v 0 0 O_
E E E
v 1 v 0 0 0
€17 E E E 017 17
£ v v 1 o
2l ]-= == = o0 o ofl 2 !
&g| 1 E E E 03 1
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V21 0 0 0 1 0 0 T21 0
Y31 G 731 0
Y23 1 LT23 L0
0 0 0 0O = 0
G
0 0 O 0 O 1
| G

Parece que la matriz de correlacién posee tres constantes
de los materiales independientes. Se puede demostrar
facilmente que la aplicacion de un esfuerzo cortante puro
debe producir deformaciones puras de tension y de
compresion sobre el elemento si éste se gira unos 45

grados. Usando esta restriccion, se puede demostrar que:

E
C=2a+y
Por lo tanto, para materiales isotrdpicos, se tienen que
definir solamente el mdédulo de Young E y la relacion de
Poisson v. La mayoria de los programas de computadora
usan esta ecuacion para calcular el médulo de cortante, en

el caso de que no sea especificado.

e. Deformacién en el plano en materiales Isotropicos?*
En los casos donde &, yi3, V23, T31, T23, SON cero, la
estructura se encuentra en un estado de deformacion en el
plano. Para este caso se reduce la matriz a un arreglo de
3x3. Puede considerarse que las secciones transversales
de muchas presas, tuneles y sélidos con una dimensién

casi infinita a lo largo del eje 3, se encuentran en un estado

2 BORESI, A. P., 1993; “Advanced Mechanics of Materials” Fifth Edition; John Wiley & Sons, Inc.
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de deformacion en el plano para carga constante en el
plano 1-2. Para materiales isotrépicos y de deformacién en

el plano, la relacion esfuerzo-deformacion es:

I

0| =E" 1 —2v & | —adTE* |1

T12 0 0 > Y12 0
Donde:

o E
1+ v)(1-2v)

Para el caso de deformacion en el plano, el
desplazamiento y la deformacion en la direccibn 3 son
cero. Sin embargo, por la ecuacién el esfuerzo normal en

la direccién 3 es:
o3 = v(oy + 0,) — EaAT

Es importante notar que a medida que la relacidon v de
Poisson se acerca a 0.5, algunos términos en la relacién
esfuerzo-deformacion tienden al infinito. Estas propiedades
reales existen para un material casi incompresible con un

modulo de cortante relativamente bajo.

f. Esfuerzo en el plano en materiales Isotropicos®
Si 03, T13 ¥ T3, SON cero, la estructura se encuentra en un
estado de esfuerzo en el plano. Para este caso la matriz
esfuerzo-deformacién se reduce a un arreglo 3x3. El
comportamiento como membrana de losas y las

estructuras de muro de cortante puede considerarse en un

> BORESI, A. P., 1993; “Advanced Mechanics of Materials” Fifth Edition; John Wiley & Sons, Inc.
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estado de deformacion en el plano para carga constante en
el plano 1-2. Para materiales isotrépicos y de esfuerzo en

el plano, la relacion esfuerzo-deformacion es:

AR T
o | =E* 1—v]|| %2 — aATE* |1
T12 0 O > V12 0

Donde:

E=azm

Algunas propiedades de algunos materiales muy utilizadas

en el uso de programas son:

Tabla 02. Propiedades Mecénicas Aproximadas de Materiales Tipicos.

Material E v G A a W Peso
Médulo | Relacién | Mdédulo Médulo Dilatacién | especifico
de de Ib/in3
de Volumétrico | Térmica
Young Cortante
Poisson ksi 10"-6
ksi Ksi
Acero 29,000 0.30 11,154 16,730 6.5 0.283
Aluminio | 10,000 0.33 3,750 7,300 13.0 0.100
Concreto 4,000 0.20 1,667 1,100 6.0 0.087
Mercurio 0 0.50 0 3,300 - 0.540
Agua 0 0.50 0 300 - 0.036

Fuente: WILSON, E. L., 2008; “Three Dimensional Static and Dynamic Analysis

of Structures” Fourth Edition

g. Relaciones de Fuerza-Deformacion?

2 WILSON, E. L., 2008; “Three Dimensional Static and Dynamic Analysis of Structures” Fourth Edition
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Las ecuaciones esfuerzo-deformacion que se presentan en
las secciones anteriores constituyen las leyes constitutivas
fundamentales de los materiales lineales. Sin embargo,
para elementos unidimensionales en la ingenieria
estructural, muchas veces reformulamos dichas
ecuaciones en términos de esfuerzos y deformaciones. Por
ejemplo, para un elemento unidimensional axialmente
cargado de longitud L y area A, la deformacion axial total A
y el esfuerzo axial P son A=Le y P=Ao. Ya que o = Eg, la

relacion esfuerzo-deformacion es:
P =k,A

Donde: kazATE y se define como rigidez axial del

elemento. También, se puede expresar la ecuacion en la
siguiente forma:
A=f,P

Donde: f, =ﬁ y se define como la flexibilidad axial del

elemento. Es importante notar que los términos de rigidez y
flexibilidad no son una funcién de la carga, sino que
dependen solamente de las propiedades de los materiales
y geométricas del elemento.

Para un elemento unidimensional de seccion transversal
constante, la fuerza torsional T en términos de la rotacion

relativa ¢ entre los extremos del elemento viene dada por:
T =kro

G . . .
Donde: K = ]f y J es el momento torsional de inercia.

Asimismo, el inverso de la rigidez torsional es la flexibilidad

torsional.
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En el caso de flexion pura de una viga con un extremo fijo,
la integracion de la distribucion del esfuerzo torsional sobre
la seccion transversal produce un momento M. La
distribucion del deformacion lineal produce una rotacién en
el extremo de la viga de ¢. Para esta viga de longitud finita,
la relacion momento rotacion es:

M =Kk;,o

1. Y- EI . .
Donde la rigidez de flexion Kk, =T Para una seccién

transversal tipica de la viga de longitud dx, la relacion

momento-curvatura en el punto X es:
M(x) = EIYp(x)

Estas relaciones fuerza-deformacién se - consideran
fundamentales en los campos tradicionales del analisis y el
disefio estructurales.
2.1.6.2. Equilibrio y Compatibilidad

Las ecuaciones de equilibrio establecen que las cargas
aplicadas externamente sean iguales a la suma de las
fuerzas internas de los elementos en todas sus uniones o
nodos de un sistema estructural, dichas ecuaciones son las
mas fundamentales en el andlisis y disefio estructurales.
La solucion exacta de un problema de mecanica de sélidos
requiere que se

satisfagan las ecuaciones diferenciales de equilibrio para
todos los elementos infinitesimales dentro de los sélidos. El
equilibrio es una ley fundamental de la fisica, que no puede
ser violada en un sistema estructural “real”. Por lo tanto es
imprescindible que el modelo matematico que se vaya a
utilizar para simular el comportamiento de una estructura
real, también satisfaga dichas ecuaciones basicas de

equilibrio.
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Es importante notar que dentro de un elemento finito, que
esta basado en una formulacion formal de desplazamiento,
las ecuaciones diferenciales de esfuerzo equilibrio son
siempre satisfechas. Sin embargo, las ecuaciones de
fuerza equilibrio entre elementos son satisfechas de
manera idéntica en todos los puntos nodales (uniones). El
usuario del programa de computadora que no comprenda
las aproximaciones usadas para desarrollar un elemento
finito puede obtener resultados que constituyan un error
significativo si la malla de los elementos no es lo
suficientemente fina en areas de concentracion de

esfuerzo?’.

a. Relaciones de Fuerza-Deformacion?®
El equilibrio tridimensional de un elemento infinitesimal,
gue se presenta en la Figura 18, se expresa con las

siguientes ecuaciones de equilibrio:

do; 0ty 0743
=0
6x1+ dx, * 0x; + b

ot do, Ot
21+ 2+ 23

+‘82=0

dx;  0xy, 0x;3

ot ot do
31+ 32+ 3

+pB3=0

dxy . O0x, 0x3

La fuerza del cuerpo, B; se expresa por unidad de volumen
en la direccion i, representando fuerzas de gravedad o
gradientes de presion de poro. Ya que T;; =71y, €l
elemento infinitesimal se encuentra autométicamente en
equilibrio rotacional. Por supuesto, para que esta ecuacion
sea valida para desplazamientos significativos, se debe

satisfacer en la posicién deformada, y todos los esfuerzos

7 COOK, R. D., 1989; “Concepts and aplications of Finite Element Analysis ” Tercera Edicion; John Wiley
& Sons, Inc

28 BORESI, A. P., 1993; “Advanced Mechanics of Materials” Fifth Edition; John Wiley & Sons, Inc.
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deben ser definidos como fuerzas por unidad de é&rea
deformada.

b. Relaciones de Fuerza-Deformacion®

En el andlisis estructural es una practica estandar expresar
las ecuaciones de equilibrio en términos de las resultantes
de esfuerzo en vez de en términos de esfuerzos. Las
resultantes del esfuerzo de fuerza se calculan mediante la
integracion de esfuerzos normales o esfuerzos cortantes
gue actlan sobre una superficie. Las resultantes del
esfuerzo de Momento equivalen a la integracion de los
esfuerzos 'sobre una superficie multiplicadas por su
distancia a un eje.

Una carga concentrada, que sea resultante de esfuerzo, es
por definicion un esfuerzo infinito multiplicado por un area
infinitesimal, siendo fisicamente imposible en toda
estructura real. También, un momento concentrado es una
definicibn matematica; no posee un campo unico de
esfuerzo como. interpretacion fisica. Claramente el uso de
fuerzas y momentos es fundamental en el analisis y el
disefio de estructuras. Sin embargo, una clara
comprension de su uso en el analisis de un elemento finito
es absolutamente necesaria para que se puedan evaluar
fisicamente los resultados del esfuerzo.

Para un elemento o union de tamafo finito, una
subestructura, o un sistema estructural completo, se deben

satisfacer las siguientes seis ecuaciones de equilibrio:

*F,=0 XF,=0 IF,=0
IM,=0 IM,=0 :IM,=0

2 BORESI, A. P., 1993; “Advanced Mechanics of Materials” Fifth Edition; John Wiley & Sons, Inc.
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Para estructuras bidimensionales, solamente tres de estas
ecuaciones deben ser satisfechas.

c. Requisitos de Compatibilidad®

Para los solidos continuos, hemos definido las
deformaciones como desplazamientos por unidad de
longitud.

Para calcular los desplazamientos absolutos en un punto
determinado, debemos integrar las deformaciones con
respecto a una condicion de borde fija. Dicha integracion
podrd ser conducida a través de muchas vias o
trayectorias diferentes. Una solucion es compatible si el
desplazamiento en todos los puntos no es una funcion de
la trayectoria. Por lo tanto, una solucion compatible con el
desplazamiento implica la existencia de un campo unico de
desplazamiento definido.

En el andlisis de un sistema estructural de elementos
discretos, todos los elementos conectados a una union o
punto nodal deben tener el mismo desplazamiento
absoluto. Si se conocen los desplazamientos nodales,
todas las deformaciones del elemento pueden ser
calculados en base a las ecuaciones basicas de la
geometria. En un andlisis de elemento finito basado en el
desplazamiento, ~se satisface la compatibilidad de
desplazamiento nodal. Sin embargo, no es necesario que
los desplazamientos a lo largo de los laterales de los
elementos sean compatibles si el elemento pasa la “prueba

de grupo”.

Un elemento finito pasa la prueba de grupo “si un conjunto
de elementos de forma arbitraria se sujeta a
desplazamientos nodales asociados con deformaciones

constantes, y el resultado de un analisis de elemento finito

30 WILSON, E. L., 2008; “Three Dimensional Static and Dynamic Analysis of Structures” Fourth Edition
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del grupo de elementos arroja una deformacion constante.”
En el caso de elementos de flexion de una losa, la
aplicaciéon de un patron de desplazamiento de curvatura
constante en los nodos debe producir una curvatura
constante dentro de un grupo de elementos. Si un
elemento no pasa la prueba de grupo, podria no converger
a la solucion exacta. También en el caso de una malla
burda, los elementos que no pasan la prueba de grupo

podrian producir resultados con errores de importancia.

d.  Ecuaciones de desplazamiento de deformacion.*
Si los campos de pequefios desplazamientos u;, u, y us
son  especificados, asumidos o calculados, las
deformaciones consistentes pueden ser calculadas
directamente en base a las siguientes ecuaciones bien

conocidas de deformacion - desplazamiento.

ouy ou, dus

elza—xl, ezza—xz, 83:6_953
du, du, ou,; Ous du, OJdus
)’12=a_x2 a_xl' )/13=a_x3 a_xl' y23=(“)_x3 E

e. Matriz de Rigidez y flexibilidad del elemento.*
Las fuerzas dentro de los elementos pueden expresarse en
términos de las deformaciones en los elementos utilizando

las siguientes ecuaciones matriciales.

f=Kkd;6 d=KkIf

Para el caso mas simple de un elemento de armadura La

matriz de rigidez k del elemento es una matriz diagonal,

3 BORESI, A. P., 1993; “Advanced Mechanics of Materials” Fifth Edition; John Wiley & Sons, Inc
32 MCcGUIRE, W.; GALLAGHER, R. H.; ZIEMIAN, R.D.; 2000; “Matrix Structural Analysis” Second Edition;
John Wiley & Sons, Inc
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Z . . AE;
donde los términos diagonales son k; =—— y todos los
i

L
deméas términos son cero. La matriz de flexibilidad del

elemento es la inversa de la matriz de rigidez, donde los

o . L
términos diagonales son
i

TE Es importante notar que las
i
matrices de rigidez y flexibilidad del elemento son
funciones de las propiedades mecanicas de los elementos,

Unicamente.

f.Solucion General de sistemas estructurales.®®
En el analisis estructural que emplea la computadora
digital, se aplican las mismas ecuaciones que se utilizan en
el analisis estructural clasico. El punto departida siempre
es el equilibrio de la unién. Esto es, R = Af, donde A es
una matriz de transformacion carga- fuerza, y es una
funcion exclusiva de la geometria de la estructura, R son
las cargas externas aplicadas en los elementos, y f son las

fuerzas internas del elemento.

Figura 19. Convencion de Signos para las Fuerzas y

Desplazamientos Nodales.

5, Us
—
f2 2 f5' 5
f,,|d
3 3 f7 d7
" UZT f1 dl f6 d6
R, u: R, UJ R; U, i R, U,

Fuente: WILSON, E. L., 2008; “Three Dimensional Static and Dynamic

Analysis of Structures” Fourth Edition

3 BORESI, A. P., 1993; “Advanced Mechanics of Materials” Fifth Edition; John Wiley & Sons, Inc
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De la ecuacion fuerza-deformacion del elemento, f = kd, la
ecuacion del equilibrio nodal puede expresarse como
R = AKkd.

Después de calcular las fuerzas elementales, existen
muchos métodos tradicionales diferentes para calcular los
desplazamientos de los nodos. Para ilustrar el uso de la
notacion matricial, las deformaciones del elemento d; seran
expresadas en términos de los desplazamientos de la

union w;. Veamos un elemento reticular tipico como el

indicado en la figura siguiente.

Figura 20. Elemento Reticular Tipico Bidimensional.
y

| Lx

Initial Position —

Va

Vi

X
Fuente: WILSON, E. L., 2008; “Three Dimensional Static and Dynamic

Analysis of Structures” Fourth Edition

La deformacion axial del elemento puede ser expresada
como la suma de las deformaciones axiales resultantes de
los cuatro desplazamientos en los dos extremos del
elemento. La deformacion axial total expresada en forma

matricial es:

Vl

d |- 5 Lobv
L L L Ly,

v,
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En general para un sistema tendriamos de manera
simbolica la ecuacion de compatibilidad, d = Bu, La matriz
de transformacién deformacion-desplazamiento  del
elemento, B, es una funcibn de la geometria de la
estructura. Sin embargo, es mas importante el hecho de
gue la matriz B sea la transpuesta de la matriz A definida
por la Ecuacion de equilibrio de union. El equilibrio nodal
puede expresarse en términos de desplazamientos
nodales como R = AkBu. Por lo tanto, se puede expresar
el equilibrio general de nodos como sigue:
R =Ku

La matriz de rigidez global K se expresa mediante una de

las siguientes ecuaciones matriciales:

kK-AkB 6 K=AkAT s K=B'kB

Es interesante notar que las ecuaciones de equilibrio o las
ecuaciones de compatibilidad pueden ser empleadas para
calcular la-matriz de rigidez global K.

El enfoque estandar es solucionar la ecuacion R = Ku para
desplazamientos nodales, y luego calcular las fuerzas del

elemento en base a:

f=kBu 6 f=kATu

Se debe notar que dentro de un programa de
computadora, nunca se forman las matrices dispersas
A, B, Kk K; debido a la magnitud de sus requerimientos de
almacenamiento. La matriz de rigidez global simétrica K se

forma y se soluciona en forma condensada.
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2.1.6.3. Elementos Unidimensionales®
a. Analisis de un elemento Axial
Para ilustrar la aplicacion de las ecuaciones basicas DE
elementos finitos, se desarrollara la matriz de rigidez
elemental 2 x 2 para el elemento de armadura indicado en

la figura siguiente.

Figura 21. Idealizacion matematica de Barra Conica.

S

A(s)=10=—
}—. s () 10
|

L=80

Fuente: COOK, R. D., 1989; “Concepts and aplications of Finite

Element Analysis 7 Tercera Edicion; John Wiley & Sons, Inc

Los desplazamientos axiales en la posicion s pueden
expresarse en términos de los desplazamientos axiales en

los puntos I'y J en los extremos del elemento. Esto es:
S
u(s) =u; + Z(uj = u,)

La deformacidn axial es por definicion &g = a—z. Por lo tanto

la relacion deformacion-desplazamiento sera:

1 1 117U
€s=z(u1—uz)=[—z z][u;]zB“

3 COOK, R. D., 1989; “Concepts and aplications of Finite Element Analysis ” Tercera Edicion; John Wiley
& Sons, Inc
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La relacién esfuerzo-deformacion es € = ¢ E. Por la teoria
de energia de deformacion, la matriz de rigidez del

elemento es:
. A AEr1 -1
o = OT gD (D) S —
Kk f BOTEOB® qv == [_ - ]

Ya que la deformacion es constante, la integracion sobre el
elemento produce el volumen A,L donde A, es el area
promedio transversal del elemento. Si el area de la seccion
transversal es constante, la matriz de rigidez es exacta, y
los métodos de fuerza y desplazamiento producen
resultados idénticos. Sin embargo, si el area no es
constante, se pueden introducir errores de importancia a
través de la aplicacion formal del método de

desplazamiento.

b. Elemento Pdrtico Bidimensional
Se desarrollara un elemento de portico no-prismatico con
deformaciones axiales, de flexion y de cortante para ilustrar
el poder del método de fuerza. ElI método de
desplazamiento de calcular directamente una matriz de
rigidez de cualquier elemento en términos de todos los
grados de libertad de desplazamiento asociados con los
elementos 'y el elemento incluye automaticamente los
modos de desplazamiento de la masa rigida del elemento.
El método de fuerza solamente permite el desarrollo de la
matriz de flexibilidad del elemento en términos de

desplazamientos relativos a un sistema de soporte estable.

El elemento general de poértico esta compuesto de
cualquier niumero de segmentos no-prismaticos de pértico.
Cada segmento puede tener propiedades independientes

axiales, cortantes o de flexibn. Por lo tanto, en los
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extremos del elemento, es posible tener segmentos rigidos
de flexién, con o sin deformaciones axiales y cortantes.
Entonces, es posible aproximar el comportamiento del area
finita de conexién. La figura siguiente presenta un

elemento tipico de portico.
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Figura 22. Esquema de modelo para solucioén con elementos
finitos.

o,M

Deformed Position

|

wV

A P

AN

Semi Rigid
Segment

Fuente: COOK, R. D., 1989; “Concepts and aplications of Finite

Element Analysis ” Tercera Edicion; John Wiley & Sons, Inc

Los desplazamientos relativas son el desplazamiento axial
A, el desplazamiento vertical v , y la rotacion final 6.

Las cargas correspondientes son la carga axial P, la carga
vertical V, y el momento en el extremo M. En un corte
transversal tipico en el punto s, la relacién fuerza-

deformacién es como sigue:

&(s)
d(s) = C(s)f(s),6 |v(s)
Y(s)
1

EGIAG) AR

= 0 — 0 V(s)

G(s)As(s) ) M(s)

! 0 E(s)I(s)]

Todas las propiedades transversales, incluyendo el area
efectiva de cortante A, pueden variar dentro de cada
segmento del elemento del pértico. Las fuerzas
transversales dentro de un segmento tipico en el punto s

pueden expresarse directamente en base a la estatica en
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términos de las fuerzas finales arbitrarias del extremo R.

Asi:
P(s) 1 0 01[P
Vis)|=10 1 o||v
M(s) 0 L-s 1M
O:

f(s) =P(s)R

La ‘matriz de flexibilidad 3 x 3 segun se define por el
método de fuerza se calcula de acuerdo a lo siguiente:

1
o rSi+1

L
Fie fo P(s)TC(s)P(s)ds = Z L P(s)TC(s)P(s)ds

i

Es interesante notar que, debido a la discontinuidad de las
propiedades de los segmentos, cada segmento produce
una matriz de flexibilidad 3 por 3 separada. Por lo tanto,

podemos reescribir la ecuacién a:

Imax
F= z o)
i

Donde:

Si+1
FO = J P(s)TC(s)P(s)ds
S

i

Esta ecuacion puede llamarse el método de flexibilidad
directa, puesto que los términos de la flexibilidad del
segmento se agregan directamente. Se debe sefialar que,
en el caso de que cualquier propiedad de rigidez del corte
transversal sea infinita, segun lo definido en la ecuacion
f(s) = P(s)R, la contribucion a la flexibilidad en el extremo

del elemento es cero.
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Las matrices C y P contienen un numero significativo de
términos cero. Por lo tanto, la matriz de flexibilidad de
elemento para un elemento recto contiene solamente

cuatro términos independientes, segun lo siguiente:

Fp 0 0
F=|0 Fy Fmn
0 Fyy Fum

Se puede demostrar facilmente ‘que los términos
individuales de flexibilidad se expresan mediante las

siguientes ecuaciones sencillas:

I
max S+l

Z f E(s)A(s)

Imax Si+1 ERY)

Z f ;L(S)IEZ) + G(s)lA(s) i
. S;+1

Fon = ), L E((Ls)l(s)>

Si+1 1

Fum = Z Li —E(S)I(s) ds

Para segmentos de portico con variaciéon constante o lineal

de las propiedades de los elementos, dichas ecuaciones
pueden ser evaluadas en forma cerrada. Para el caso de
propiedades de segmento mas complejas, la integracion
numérica puede ser necesaria. Para un elemento
prismatico sin brazos rigidos, dichas constantes de
flexibilidad son bien conocidas, reduciéndose a las

siguientes:
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Para cortes transversales rectangulares, el é&rea de

cortante es:

Se puede considerar facilmente la posibilidad de carga
dentro del segmento calculando los desplazamientos
relativos adicionales al extremo del elemento, utilizando
métodos sencillos de trabajo virtual. Para este caso mas
general, el desplazamiento relativo total tendra la siguiente

forma:

Al [Fe O 0 7[P1 [4s
v|=10 Fyv Fu||V]+|v
0 0 Fym FumllM oL
O, simplemente:
v=FR+ v,

Los desplazamientos provocados por la carga del tramo se
identifican con vg. La ecuacion anterior puede expresarse

en términos de la rigidez del elemento como:

r=Kv—-—Kvy =Kv—n
La rigidez del elemento es la inversa de la flexibilidad del
elemento, K = F~1, y las fuerzas del extremo fijo causadas
por la carga del tramo son r;, = Kv;, dentro de un programa
de computadora, estas ecuaciones son evaluadas

numéricamente para cada elemento; por lo tanto, no es
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necesario desarrollar la rigidez del elemento en forma

cerrada.

c. Elementos Portico Tridimensional
El desarrollo de la rigidez del elemento del portico
tridimensional es una extension sencilla de las ecuaciones
usadas en el elemento bidimensional.
Las deformaciones por cortante y por flexion pueden ser
incluidas en la direccion normal/perpendicular, utilizando
las mismas ecuaciones. Ademas, es aparente que la

flexibilidad torsional desacoplada viene dada por:

Imax Si+1

Z f G(S)] (S)

Puede ser dificil calcular el término de rigidez torsional,
G(s)J(s), para muchos cortes o secciones transversales. El
empleo de una malla de elemento finito podria ser

necesario para secciones complejas.

La figura siguiente presenta un elemento de portico
tridimensional arbitrario. Hay que notar que se presentan
solamente las seis fuerzas en el extremo J. Los seis
desplazamientos relativos en el nodo J poseen la misma

convencion de signo positivo que las fuerzas en el nodo J.
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Figura 23. Fuerzas del Elemento en el Sistema de Referencia
Local.

V

X
Fuente: COOK, R. D., 1989; “Concepts and aplications of Finite

Element Analysis ”  Tercera Edicion; John Wiley & Sons, Inc

La matriz de rigidez 6 por 6 se forma en el sistema local de
coordenadas 1-2-3, tal como se indica en la figura anterior.
El orden de las fuerzas y las deformaciones relativas son

expresados por la siguiente expresion:

"P1 [kna 0O 0 0 0 07747
Vv, 0 ky; 0 0 0 kyllw,
Va| [0 0 kss 0 kgs 0 [|vs
T| |0 0 0 kue O 0 ||Pr
M, 0 0 ks3 0 kss 0|6,
M3l L0 keg 0 0 0 kegll6sl

O simplemente:
fy = kyd,

Los términos en negritas indican los aportes de flexion y
cortante en el plano 1-2. Para un elemento curvo en tres
dimensiones, la matriz k de 6 por 6 podria estar llena sin la
existencia de ningun término nulo. Se debe notar que la
matriz de rigidez 6 por 6 formada en el sistema local no

posee los seis modos de masa rigida.
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Las fuerzas que acttan en el nodo | no son
independientes, y pueden expresarse en términos de las
fuerzas que actuan en el nodo J mediante la aplicacion de

las ecuaciones basicas de la estatica. Por lo tanto:

-1 0 0 0 0 O0F7
- P T 1 1ir P 1
v, 0 1o o o iy
Vs 1 /A
r|=|0 0 1.0 - 0]
M, 0 0 0 -1.0 0]|M,
M3, 0 0 L 0 -1 0 Ml
L0 L0 0 0 -1
O simplemente:
fy = bjif;

Las doce fuerzas en ambos extremos de la viga ahora
pueden expresarse en términos de las seis fuerzas en el
extremo de la viga a través de las siguientes ecuaciones

de submatriz:

fi bJ

= J
) =L
f]] = be]

También, de la relacidén entre las ecuaciones de la estatica
y la compatibilidad existe la siguiente ecuacion de

transformacion de desplazamiento:
d] = bd]]

Por lo tanto, la rigidez del elemento de portico 12 por 12,

Kky;, con respecto al sistema de referencia local 1-2-3, es la

siguiente:
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k[] = ka]b
Por lo tanto, las ecuaciones de fuerza-desplazamiento en

el sistema local 1-2-3 puede expresarse como:
f[] = k[]u“

Para usar la formulacion de rigidez directa, es necesario
transformar la rigidez local del elemento en un sistema
global de referencia x-y-z. La matriz global de rigidez 12
por 12 debe ser formada con respecto a las fuerzas
nodales indicadas en la figura siguiente. Las doce fuerzas
nodales R y los doce desplazamientos nodales u tienen la

misma convencion de signo.

Figura 24. Fuerzas de Elemento de Portico en un Sistema de

Referencia Absoluta.

X

Fuente: COOK, R. D., 1989; “Concepts and aplications of Finite

Element Analysis ” Tercera Edicion; John Wiley & Sons, Inc

Los desplazamientos y las fuerzas locales pueden
expresarse usando la matriz de coseno direccional

elemental.
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Vie Viy Vi

X
= [Vax VZy Vaz [}’l
V3x V3y V3Z

La matriz V se puede utilizar desplazamientos, giros,
fuerzas, momentos, de un sistema de referencia a otro
sistema de referencia, por ejemplo las ecuaciones de

transformacion de desplazamientos son:

Uq Uy

[uz =V|u,

Uj u,
Y

fx fi

fy =vT fz

fz f3

Por lo tanto las doce ecuaciones de transformacion finales

se presentan en la siguiente forma sencilla de submatriz 4

por 4:
vV 0 0 0
10 v o0 0
Yi Zlo o0 v ol
0 0 0V
O:
uii=Tu

Las doce ecuaciones de equilibrio global en el sistema de

referencia x-y-z ahora se expresan asi:

R=Ku+R,

La matriz de rigidez del elemento de pértico es:
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K =T"kyT
Se puede demostrar que las seis fuerzas de extremo fijo
causadas por las cargas del elemento, que se definen en el
sistema local 1-2-3, pueden ser transformadas a las doce

cargas globales mediante la siguiente expresion:
RL = TTbTI']

Se debe notar que dentro de los programas de
computadora mas eficientes, no se utiliza la multiplicacion
formal de matriz para formar las matrices. Los métodos de
programacion se usan para eliminar la mayor parte de la

multiplicacion por términos cero.

2.1.6.4. Elementos Isoparametricos
Antes del desarrollo del Método de los Elementos Finitos,
los investigadores del campo de la ingenieria estructural y
de la mecanica estructural encontraron soluciones de
“forma cerrada” en términos de conocidas funciones
matematicas de muchos problemas en la mecanica
continua. Sin embargo, estructuras practicas de geometria
arbitraria, materiales = no-homogéneos o estructuras
fabricadas de varios materiales diferentes son dificiles de

solucionar mediante este enfoque clasico.

El profesor Ray Clough patentizé la terminologia “Método
del Elemento Finito” en un documento presentado en el
afio 1960.%° Dicho documento proponia usar el método
como una alternativa del método de diferencia finita para la
solucion numérica de problemas de concentracion de
esfuerzo en la mecanica continua. El objetivo principal de

un trabajo anterior en la empresa Boeing Airplane

* CLOUGH, R. W. 1960; “The Finite Element Method in Plane Stress Analysis”, ASCE Conf. On
Electronic Computations.
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Company publicado en el afio 1956;*® era incluir la rigidez
del revestimiento en el andlisis de las estructuras del ala y
no estaba dirigido a calcular con precision los esfuerzos en
estructuras continuas. El primer programa de computadora
plenamente automatizado de elemento finito fue
desarrollado durante el periodo del 1961-1962.%’

La introduccion de la @ formulacion del elemento
isoparamétrico en el afio 1968 por Bruce Irons*® constituy6
el aporte mas significante para el campo del andlisis de
elementos finitos durante los ultimos 40 afios. Permitia el
desarrollo y la programacion de elementos muy precisos
de orden superior con un minimo de esfuerzo.

a. Elemento Unidimensional.®

Para ilustrar los puntos fundamentales del enfoque

isoperimétrico, el elemento unidimensional de tres nodos

que se presenta en la figura siguiente esta formulado en un

sistema de referencia de coordinadas naturales

* TURNER, M. J., CLOUGH, R. W. 1956; “Stiffness and Deflection Analysis of Complez Structures”
J. Aeronaut Sc. V.23, N.6, PP 805-823.
3 WILSON, E. L., 1963; “Finite Element Analysis of Two-Dimensional Structures” Tesis de Doctorado
**IRONS, B. M.; ZIENKIEWICZ, O.C. . 1968; “Los Sistemas de Elementos finitos Isoparametricos —
Un nuevo concepto en el analisis de Elementos Finitos” Royal Aeronautical Society London.
39 COOK, R. D., 1989; “Concepts and aplications of Finite Element Analysis ” Tercera Edicion; John Wiley
& Sons, Inc
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Figura 25. Elemento Isoparametrico: Sistema global de

referencia “x”.

Fuente: WILSON, E. L., 2008; “Three Dimensional Static and Dynamic

Analysis of Structures”  Fourth Edition

Figura 26. Elemento Isoparametrico: Sistema isoparamétrico de

referencia “s”

s=-1.0 s=0 s=1.0
» TS
1.0 N, ==s(1-5)/2

N, =s(1+5)/2

N,=1=s 1.0

\

Fuente: WILSON, E. L., 2008; “Three Dimensional Static and Dynamic

Analysis of Structures” Fourth Edition

Las funciones de forma N; se expresan en términos del
sistema de referencia isoparamétrica del elemento. La

coordenada natural posee un rango de s=+1.0. Los
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sistemas de referencia globales e isoparamétricos estan

relacionados por la siguiente ecuacion elemental:
x(s) = N1(s)x; + Np(s)x, + N3(s)x3 = N(s)x

La validez de esta ecuacion puede ser verificada para los
valores de s =—1, s =0, s =1. No se requiere ninguna
referencia matematica adicional para comprender la
ecuacion anterior.

El desplazamiento global ahora puede expresarse en
términos de las funciones de forma fundamentales
isoparameétrica. O sea:

u(s) = Ny ()uq + No(s)u, + N3(s)u; = N(s)u

Se debe notar que la suma de las funciones de forma es
equivalente a 1.0 para todos los valores de s; por lo tanto,
es posible el desplazamiento de masa rigida del elemento.
Esto constituye un requisito fundamental de toda
aproximacion de desplazamiento para todo tipo de
elemento finito.

La ecuacion deformacion-desplazamiento para este

elemento unidimensional es:

B du(s) B du(s) y, du(s) ds
= T A ds Jdx

Para cualquier valor de s se pueden escribir las siguientes

ecuaciones:
WS N,
dx
=N, x =]
Por lo tanto:
du(s) ds 1

Ex = de :](—S)N(S), su = B(s)u
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De la ecuacién N(s)x la derivada con respecto a los
sistemas de referencia globales e isoparamétricos de

referencia estan relacionados por lo siguiente:
dx = N(s), ¢xds = J(s)ds

Ahora se puede expresar la rigidez del elemento 3 por 3 en

términos del sistema natural:

1
Kzf B(s)TEB(s)J(s)ds

En general, la ecuacion anterior no puede ser evaluada en
forma analitica. Sin embargo, puede ser evaluada de

manera precisa mediante la integracién numeérica.

b. Férmulas de integracién Unidimensional,*
La mayoria de los ingenieros han utilizado la regla de
Simpson 0 la regla trapezoidal para integrar una funcion
evaluada a intervalos iguales.
Sin embargo, estos métodos tradicionales no son tan
precisos, para el mismo esfuerzo computacional, como el
meétodo numérico de Gauss de integracion. Las férmulas

de integracion de Gauss son de la siguiente forma:
+1 n
= pervds =y wirs)
i i=1

La Tabla siguiente resume los coeficientes de Gauss y
factores de peso para tres formulas diferentes:
Para ilustrar los puntos fundamentales del enfoque

isoperimétrico, el elemento unidimensional de tres nodos

4 COOK, R. D., 1989; “Concepts and aplications of Finite Element Analysis ” Tercera Edicion; John Wiley
& Sons, Inc
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que se presenta en la figura siguiente esta formulado en un

sistema de referencia de coordinadas naturales

Tabla 3. Factores de Peso y Coeficientes de Gauss para

la Integracion Numérica.

n S1 Wy Sz W Ss3 W3
1 0 2
2 -1/43 | 1 1/v3 | 1
3 V06 | 5/9 | 1667 0 | 8/9 |5/9

Fuente: COOK, R. D., 1989, “Concepts and aplications of Finite
Element Analysis ” Tercera Edicion; John Wiley & Sons, Inc

Se debe notar que la suma de los factores de peso
siempre es igual a 2. Son posibles férmulas de integracion
numérica de orden superior. Sin embargo, para la mayoria
de los analisis de elementos finitos por desplazamiento, no
se requiere integracion de orden superior. De hecho, para
muchos elementos, la integracion de orden inferior produce
resultados mas precisos que la integracion de orden

superior.

c. Funciones de formas bidimensionales.**
Se pueden elaborar funciones de formas bidimensionales
para diferentes elementos con un numero arbitrario de
nodos. La formulacién que se presenta aqui sera para un
elemento general cuadrilatero con cuatro hasta nueve
nodos.
Por lo tanto, una formulacion abarcara todos los tipos de

elementos presentados en la figura siguiente:

“ COOK, R. D., 1989; “Concepts and aplications of Finite Element Analysis ” Tercera Edicion; John Wiley
& Sons, Inc
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Figura 27. Elementos Isoparamétricos Bidimensionales de
Cuatro a Nueve Nodos.

.
S
3 3
| | 4 <>2
1 1 5

Fuente: WILSON, E. L., 2008; “Three Dimensional Static and Dynamic

Analysis of Structures” Fourth Edition

Las funciones de forma, en el sistema natural r-s, son un
producto de las funciones unidimensionales mostradas en
los elementos unidimensionales. Los rangos tanto de r
como de s es +1. Toda funcién debe ser igual a 1.0 en el
nodo, y debe ser igual a cero en todos los demas nodos
asociados con el elemento. Las funciones de forma
mostrada en la tabla siguiente son para el elemento basico
de cuatro nodos. La tabla indica como se modifican las
funciones si existen los nodos 5, 6, 7, 8 6 9. Si no existe
ningun nodos del 5 al 9, las funciones asociadas con dicho
nodo son cero, y no hay necesidad de calcularlo. Se debe
notar que la suma de todas las funciones de forma siempre
es igual a 1.0 para todos los puntos dentro del elemento.
Tablas con el mismo formato pueden ser creadas para las
derivadas de las funciones de forma N;,.yN;; Las
funciones de forma y sus derivadas son evaluadas

numeéricamente en los puntos de integracion.
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Tabla 4. Funciones de Forma para un Elemento Bidimensional
de Cuatro a Nueve Nodos

NODE SHAPE FUNCTION OPTIONAL NODES
i 7 5, N(r,s) 5 6 7 8 9
N. N N
A - N, =(1-r)(1-s)/4 | _Ns Ny | LN
1 1] -1 1 . 5 7
2 1l a | Na=aena-sya | _Ns | _Ne N
2 2 4
N N N
3 1|1 Ny=(1+r(1+s) 4 ,’Th 777 ,Tv
2 N, N N
_ Ny =(1=r(1+s) 4 EELEEN TN AT
4 1] 1 g =(1=r)(1+s) 5 5 7
5 0| 1| Ne=(I-r)1-35)/2 —%
2 N,
6 100 | Neg=(+r(1—-s7)/ 2 ‘T)
7 Lol 1|~ =a-riesr2 ]
8 |10 | Ne=(1-na-s*N2 .l
9 o [0 | NMo=0-r1-5%

Fuente: COOK, R. D., 1989; “Concepts and aplications of Finite
Element Analysis ” Tercera Edicion; John Wiley & Sons, Inc

Las relaciones entre los sistemas naturales r-s y ortogonal

local x-y son por definicion las siguientes:

x(r,s) = z N;x;

y(r,s)= Z Nyyi

También, se supone que los desplazamientos x e y tengan

la siguiente forma:

Uy (1, 5) = Z Niuy;

u,(r,s) = Z Niu,y,
Para calcular las deformaciones es necesario tomar las
derivadas de los desplazamientos con respecto a x e .

Por lo tanto, es necesario usar la regla clasica de la

cadena, que se puede expresar Como sigue:
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ou 6u6x+ dudy
or dxadr OQdyor
ou 0u6x+ dudy
ds 0xds 0dyds

oul 9]

or| _ ]|6x|

ou| ™ ’|ou

sl Loyl
La matriz J se conoce en la matematica como la matriz
jacobiana, y puede ser evaluada numéricamente en base

a lo siguiente:

dx 0dy Z N Z b

j & or orf_ i, T i, Vi L] Bn /12]
il ZNL', sXi ZNL sYi 21 J2
ds 0Js

En los puntos de integracion la matriz J pueden ser

numéricamente invertidas.

_1 J22

-1 _]21
J _] —J12 ]

Ju

El término ] es el determinante de la matriz jacobiana y es:

dxdy OJxady

I =iz =T2)21 = Eg—aa

La figura siguiente ilustra el significado fisico de este

término en cualquier punto r y s dentro del elemento.

Figura 28. Area real en el Sistema de Referencia Natural.
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4 axd d]”'
s S dS Area in x-y System
5 dA(s,r)=J dr ds
a .
or " Vs |,y _axdy
Os or 0s  0Os Or
X dr
or
10 L] 1818 IF ¥ X

Fuente: WILSON, E. L., 2008; “Three Dimensional Static and Dynamic
Analysis of Structures” Fourth Edition

Célculos sencillos de geometria ilustran que J relaciona el

area en el sistema x-y al sistema de referencia natural. Asi:
dA = dxdy = Jdrdy

Por lo tanto, todas las ecuaciones basicas de elemento
finito pueden ser transformadas en el sistema de referencia
natural, y se pueden usar las formulas estandares de
integracion numeérica para evaluar las integrales.

La integracion numérica en dos dimensiones puede

efectuarse utilizando las formulas unidimensionales.

1= [ = Y i )

i

Se debe notar que la suma de los factores de peso, W;W; ,

es igual a cuatro, el area natural del elemento. La mayoria
de los programas de computadora utilizan férmulas de

integracion numeérica 2 por 2 6 3 por 3.
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d. Funciones de formas tridimensionales.*?
Se puede ampliar facilmente el enfoque bidimensional, que
se emplea para desarrollar el elemento de 4 a 9 nodos,
hasta tres dimensiones, y crear un elemento sélido de 8 a

27 nodos, tal como se presenta en la figura siguiente:

Figura 29. Elemento Sélido de Ocho a 27 Nodos.

1-8 Corner Nodes

8 9-21 Edge Nodes
% 2126 Center Face Node!
; Center of Element

Fuente: WILSON, E. L., 2008; “Three Dimensional Static and Dynamic

Analysis of Structures” Fourth Edition

Las funciones de forma tridimensionales son productos de
las tres funciones béasicas unidimensionales, y pueden ser

expresadas en la siguiente forma:

G(ri' Si» ti) = g(T, Ti)g(s, Si)g(t' ti)

Los términos 1, s;y t;, son las coordenadas naturales del
nodo "i". Las funciones unidimensionales en la direccién

r,syt, se definen como:

Il
-+
—_

1
gi=g(nr)= 5(1 +nr) sin

gi=grr)=0A+r®)sir=0

gi = 0 sielnodo i no existe

42 COOK, R. D., 1989; “Concepts and aplications of Finite Element Analysis” Tercera Edicion; John Wiley

& Sons, Inc
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Utilizando esta notacién, es posible programar una
subrutina de funcién de forma directamente sin ninguna
manipulacion algebraica adicional. El requisito fundamental
de una funcién de forma es que posea un valor de 1.0 en el
nodo, y que sea cero en todos los demas nodos. La
funcion de la forma del nodo es la funcién de forma béasica
del nodo g; corregida para que sea cero en todos los
nodos por una fraccion de las funciones de forma béasicas

en los nodos adyacentes.

Las funciones de forma N;y Ng para los nodos de 8

esquinas son:

Las funciones de forma Ngy N,, para los nodos de 12

bordes son:

Las funciones de forma N,;y N, para los 6 nodos de

centro de cada cara son:

927
Ny=gi—=

La funcion de forma para el nodo que se encuentra en el

centro del elemento es:

Ny7 = go7

El término gz es la suma de los valores g en los tres
bordes adyacentes. El término gr es la suma de los
valores g en el centro de las tres caras adyacentes.

La profesion de la ingenieria estructural no utiliza muy

extensamente el elemento sélido de 27 nodos. El motivo
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principal de su falta de valor practico es que casi se puede
obtener la misma precision con el elemento sélido de 8
nodos, con la adicion de modos de desplazamiento

incompatible corregidos.

e. Elementos Triangulares y tetraédricos.*

Para modelar estructuras, nunca se debe usar el elemento
triangular plano de deformacién constante ni el elemento
tetraedro solido de deformacion  constante. Son
numéricamente ineficientes, en comparacién con los
requisitos de computacion de elementos de O6rdenes
superiores, y no producen desplazamientos ni esfuerzos
precisos. Sin embargo, el elemento triangular plano de seis
nodos y el elemento tetraedro solido de diez nodos, que se
presentan en la figura siguiente, son precisos Yy
numéricamente eficientes. El motivo de su éxito es el
hecho de que sus funciones de forma son polinomios
completos de segundo orden.

Figura 30. Elementos Triangular Plano de Seis Nodos y

Tetraédrico Sélido de Diez nodos.

A. SIX-NODE TRIANGLE B. TEN-NODE TETRAHEDRAL

Fuente: WILSON, E. L., 2008; “Three Dimensional Static and Dynamic

Analysis of Structures” Fourth Edition

Se usan extensamente para programas de computadora

con generacion de una malla especial o refinamiento

43 COOK, R. D., 1989; “Concepts and aplications of Finite Element Analysis ” Tercera Edicion; John Wiley
& Sons, Inc
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automatico adaptativo de malla. Es mejor formularlos en

sistemas de coordenadas de area y volumen.

2.1.6.5. Condiciones de Bordey restricciones Generales**
Tradicionalmente se utilizaban las restricciones para
reducir el niumero de ecuaciones a solucionar. Sin
embargo, en la actualidad la alta velocidad de la
generacion actual de computadoras personales de bajo
costo permite la solucién con doble precision de varios
miles de ecuaciones en unos pocos minutos. Por eso se
deben usar restricciones para evitar problemas
numericos y para crear un modelo realista que prediga
con precision el comportamiento de la estructura real.
Las ecuaciones de restriccion son necesarias para
conectar diferentes tipos de elementos. Ademas,
pueden ser muy Utiles en areas de transiciones de malla

y el refinamiento de mallas adaptadas.

a. Uso de Restricciones para transmision de malla

Es un hecho que los elementos rectangulares son mas
precisos que los elementos cuadrilaterales arbitrarios.
Tambiéen, los prismas regulares de ocho nodos son mas
precisos que los elementos hexaédricos de forma
arbitraria. Por lo tanto, existe un motivo para emplean
coacciones para conectar una malla fina con una malla
burda.

4 WILSON, E. L., 2008; “Three Dimensional Static and Dynamic Analysis of Structures” Fourth Edition
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Figura 31. Uso de Restricciones para Fusionar Diferentes

Mallas de Elementos Finitos.
23

26

s 21
25
29

24
28

B2
13
27

31

30

o\

15 r

Fuente: WILSON, E. L., 2008; “Three Dimensional Static and

Dynamic Analysis of Structures” Fourth Edition

Para ilustrar el uso de coacciones para fusionar
elementos de tamanos diferentes, vamos a considerar el
elemento finito tridimensional que se presenta en la
figura anterior.

El método mas facil para generar la malla en la figura
mostrada  es - emplear - sistemas de numeracion
completamente diferentes para generar las areas de
mallas finas y burdas del modelo de elemento finito. Las
dos secciones luego pueden ser conectadas a través de
coacciones de desplazamiento. Para = satisfacer la
compatibilidad, es necesario que la malla fina sea
coaccionada a la malla burda. Por lo tanto, las funciones
de forma de la superficie de la malla burda deben ser
utiizadas para evaluar los desplazamientos en los
nodos de malla fina. En este caso, los 36 GDL de los 12
nodos de la malla fina, del 21 al 32, estan relacionados
a los desplazamientos en los nodos 13 a 16 mediante

36 ecuaciones de la siguiente forma:
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Uc = NigUyz + NigUqy + Nisigs + Niglye

La ecuacion se aplica a los desplazamientos x, y y z en
los 12 puntos. Las funciones de forma bilineal, N;, son
evaluadas en las coordenadas naturales de los 12
puntos. Por ejemplo, las coordenadas naturales para el
nodo 25 son r=0 y s=1/3. Es evidente que estas
transformaciones de desplazamiento pueden ser
formadas automaticamente y aplicadas dentro de un
programa de computadora. Se ha utilizado este enfoque
en programas de computadora que utlizan un

refinamiento de malla adaptativo.

2.1.6.6. Elementos Cascara (Shell Elements)®

El uso de la teoria clasica de cascara fina para
problemas de geometria arbitraria lleva al desarrollo de
ecuaciones diferenciales de orden superior que, en
general, pueden ser solucionadas aproximadamente
mediante el uso de la evaluacion numérica de series
infinitas.

Por lo tanto, existe solamente un numero limitado de
soluciones para estructuras de cascara con formas
geomeétricas sencillas. Estas soluciones cumplen una
funcion importante en la evaluacion de la precision
numérica de programas de computadora modernos de
elementos finitos. Sin embargo, para el andlisis estatico
y dinamico de estructuras de cascara de geometria
arbitraria, que interactian con vigas y soportes de
extremo libre, el método de elemento finito brinda el
anico enfoque practico de que se dispone en la
actualidad. La aplicacion del método de elemento finito

para el andlisis de estructuras de cascara requiere que

45 WILSON, E. L., 2008; “Three Dimensional Static and Dynamic Analysis of Structures” Fourth Edition
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el usuario tenga conocimiento de las aproximaciones
involucradas en el desarrollo de los elementos. Tanto
los elementos de placa como los de membrana fueron
derivados como un caso especial de la teoria de la
elasticidad tridimensional, donde las aproximaciones
estan claramente definidas. Por lo tanto, el empleo de
estos elementos para el andlisis de estructuras de
cascara implica la introduccion de muy pocas
aproximaciones nuevas. Antes de analizar una
estructura utilizando un elemento de céascara, siempre
se debe considerar la aplicacion directa de solidos

tridimensionales para crear un modelo de la estructura.

b. Un simple elemento de cascara cuadrilateral
Los elementos bidimensionales de membrana y flexion
de placa pueden ser combinados para formar un
elemento de cascara de cuatro nodos, tal como se

presenta en la figura siguiente.

Figura 32. Formacion de Elemento de Cascara Plana.

0, o
u, u, 0 \u), ; [

u,

PLATE BENDING ELEMENT + MEMBRANE ELEMENT = SHELL ELEMENT
z

x
Y
-—
LOCAL REFERENCE xyz SYSTEM X GLOBAL X YZ REFERENCE SYSTEM

Fuente: WILSON, E. L., 2008; “Three Dimensional Static and

Dynamic Analysis of Structures” Fourth Edition

Solamente es necesario formar las dos matrices de
rigidez de elemento en el sistema local xyz. Luego se
transforma la matriz local de rigidez del elemento 24 por
24, en el sistema global de referencia XYZ. Luego se

agregan las cargas y la rigidez del elemento de cascara,
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utilizando el método de rigidez directa para formar las
ecuaciones de equilibrio global. Debido a que los
elementos de flexibn de placa y membrana, en algin
plano, son casos especiales del elemento cascara
tridimensional, solamente se necesita el elemento de

cascara para ser programado.

Este es el enfoque empleado en el programa SAP2000.
Como en el caso de flexion de placa, el elemento
cascara tiene la opcién de -incluir las deformaciones

transversales cortantes.

c. Un simple elemento de cascara cuadrilateral

Se pueden usar elementos de céscaras cuadrilaterales y
planos para crear modelos de la mayoria de las
estructuras de cascara si se pueden colocar los cuatro
nodos en el punto medio del espesor de la cascara. Sin
embargo, para algunas cascaras con doble curvatura,
esto podria no ser posible.

Veamos la estructura de cascara que se presenta en la

figura siguiente.
Figura 33. Empleo de Elementos Planos para Crear Modelos
de Cascara Arbitrarios.

FLAT SHELL ELEMENT

MID SURFACE OF SHELL

Shell Structure With Double Curvature Typical Flat Shell Element

Fuente: WILSON, E. L., 2008; “Three Dimensional Static and

Dynamic Analysis of Structures” Fourth Edition

Los cuatro puntos de insercion 1, 2, 3 y 4 que definen el
elemento estan ubicados en el punto medio de la
superficie de la céscara, tal como se indica en la figura
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anterior. El sistema local de coordenadas xyz se define
tomando el producto vectorial de los vectores
diagonales. Es decir, Vz=V1.3V2.4. El vector de distancia
d es normal al elemento plano, y esta entre los puntos
nodales del elemento plano y los puntos nodales de
aporte en la mitad de la superficie de la cdscara y es

calculada de la siguiente manera:

Z1+ 2y — 2y — Z
d=i1 322 4

Para la mayoria de las cascaras esta distancia paralela
es cero, ubicandose los nodos del elemento finito en los
nodos gque estan en la mitad de la superficie. Sin
embargo, si la distancia d no es cero, la rigidez del
elemento plano debe ser modificada antes de la
transformacion al sistema de referencia global XYZ. Es
muy importante satisfacer el equilibrio de fuerzas en el
punto en la mitad de la superficie de la estructura de
cascara.

Esto se logra a través de una transformacion de la
matriz de la rigidez del elemento plano a la mitad de la
superficie, - aplicando  la siguiente ecuacion de

transformacién de desplazamiento en cada nodo:

Ux] 10 0 0 —d 0¥
Uy 0 1.0 d 0 Ofl%"
uf oo 1 0 0o ofl%
% Tlo 0 0 1 0o of|lf
6y 000 0 1 o0|lf
6, o 0 0 0 o 1lle,]

Fisicamente, esto significa que los nodos del elemento
plano estan conectados de manera rigida a los nodos a
mitad de la superficie. Es evidente que a medida que los
elementos se pongan mas pequefios, la distancia d se
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acerca a cero, y los resultados del elemento plano van

convergiendo a la solucion de cascara.

d. Elementos Solidos para andlisis de cascaras.
Se puede utilizar el elemento sélido de ocho nodos con
modos incompatibles para el andlisis de cascaras
gruesas. La figura siguiente presenta la seccion
transversal del modelo de una estructura de cascara con

elementos sélidos de ocho nodos.

Figura 34. Seccion Transversal de Modelo de Estructura de

Céascara Gruesa de Elementos Sdlidos.

Fuente: WILSON, E. L., 2008; “Three Dimensional Static and

Dynamic Analysis of Structures” Fourth Edition

Se debe notar que no existe la necesidad de crear una
superficie de referencia cuando se usan elementos
solidos. Como .en el caso de cualquier analisis de
elemento finito, se debe usar mas de una malla, y se
debe examinar la estatica para verificar el modelo, la

teoria, y el programa de computadora.

2.1.6.7. Anélisis Dinamico
Toda estructura fisica real se comporta dinAmicamente
cuando se le aplica cargas o desplazamientos. Segun la

segunda ley de Newton, las fuerzas adicionales de
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inercia, son iguales a la masa multiplicada por la
aceleracion. Si las cargas o los desplazamientos se
aplican lentamente, las fuerzas de inercia pueden
despreciarse, y se puede justificar un analisis estatico.
Por lo tanto, el analisis dindmico es una simple
extension del andlisis estatico.

Ademas, toda estructura real tiene potencialmente un
namero infinito de desplazamientos. Por lo tanto, la fase
mas critica de un analisis estructural es crear un modelo
de computadora con un numero finito de elementos sin
masa, y un numero finito de desplazamientos nodales
gue simulen el comportamiento de la estructura real. La
masa del sistema estructural, que puede ser estimada
de manera precisa, se concentra en los nodos.
También, para estructuras elasticas lineales, las
propiedades de rigidez de los elementos pueden ser
aproximadas con un alto grado de -confiabilidad
mediante la ayuda de datos experimentales. Sin
embargo, la carga dinamica, las propiedades de
disipaciéon de energia, y las condiciones de borde
(fundaciones) para muchas estructuras son dificiles de
estimar. Esto siempre es cierto para los casos de
eventos sismicos o0 cargas de viento. Para reducir los
errores . que  puedan _ ser - causados por las
aproximaciones resumidas en el parrafo anterior, es
necesario realizar muchos analisis dinamicos, utilizando
diferentes modelos computarizados, condiciones de
carga y de borde.

No es irrealista llevar a cabo 20 6 mas analisis por
computadora para disefiar una nueva estructura o para
investigar opciones de reforzamiento para una
estructura existente.

Debido al elevado nimero de andlisis por computadora
gue se requieren para un analisis dinamico tipico, es
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muy importante que se usen métodos precisos Yy

numéricamente eficientes en los programas de computo.
a. Equilibrio dinamico®.

El equilibrio de fuerzas de un sistema de varios grados

de libertad con masa concentrada en funcion de tiempo

puede expresarse a través de la siguiente relacion:

F(t); + F(O)p +F(t)s = F(t)

Donde los vectores de fuerza en el tiempo t son:
F(t), : Vector de las fuerzas de inercia
actuantes sobre las masas nodales
F(t)p : Vector de fuerzas de amortiguamiento
viscoso, de disipacion de energia
F(t); :Vector de fuerzas internas de la estructura

F(t) :Vector de cargas aplicadas externamente

La ecuacion F(t); + F(t)p, + F(t); = F(t) esta basada en
las leyes de la fisica, siendo valida tanto para sistemas
lineales como no-lineales si el equilibrio se formula con
respecto a la geometria deformada de la estructura.

Para muchos sistemas estructurales, la aproximacion
del comportamiento lineal de la estructura convierte la
esta ecuacion de equilibrio fisico, al siguiente sistema de

ecuaciones diferenciales, lineales, de segundo orden:

Mu, (t) + Cu,(t) + Ku,(t) = F(t)

Donde M es la matriz de masa (concentrada o
consistente), C es la matriz de amortiguamiento viscoso
(que normalmente se incluye para aproximar la

disipacion de la energia en la estructura real) y K es la

4 WILSON, E. L., 2008; “Three Dimensional Static and Dynamic Analysis of Structures” Fourth Edition
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matriz de rigidez estatica para el sistema de elementos
estructurales. Los vectores, que dependen del tiempo,
u(t),, u(t),y i(t),, son los desplazamientos nodales
absolutos, velocidades nodales  absolutas vy
aceleraciones nodales absolutas, respectivamente.
Muchos libros sobre dinamica estructural aplicadas a la
ingenieria estructural presentan diferentes métodos de
la matematica aplicada para obtener la solucion exacta
de la ecuacibn Mu,(t) + Cu,(t) + Ku,(t) = F(t).
Durante los dltimos afos, sin embargo, con la
disponibilidad generalizada de computadoras
personales de alta velocidad y costo reducido, la
solucién exacta a esta ecuacion puede obtenerse sin el
uso de complicadas técnicas matematicas. Por lo tanto,
el ingeniero estructural moderno que tenga una
comprension fisica del equilibrio dinamico y la disipacion
de la energia puede realizar el andlisis dinamico de
sistemas estructurales complejos. Es deseable tener
fuertes conocimientos matematicos de la ingenieria; sin
embargo, ya eso no es obligatorio.

Para cargas sismicas, la carga externa F(t) es igual a
cero. Los movimientos sismicos basicos son las tres
componentes de desplazamientos del terreno en campo
libre u(t);, que se determinan en algin punto debajo del
nivel de la cimentacién de la estructura. Por lo tanto, se
puede expresar la ecuacion anterior en términos de los
desplazamientos u(t), las velocidades u(t) y las
aceleraciones ii(t) relativos a las tres componentes de
los desplazamientos del terreno en campo libre.

Por lo tanto, velocidades, y aceleraciones absolutos
pueden ser eliminados de la anterior usando las

siguientes ecuaciones sencillas:

u, () = u(t) + Liuyy (8) + Lyuyg () + Lug, (0)
101
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U, () = u(t) + Lty () + L,0,4(t) + 10,4 (0)
U, () = 0(t) + Ll (6) + Ly () + L1, (0)

Donde I; es un vector que contiene uno en los grados
de libertad correspondientes a la direccién “i”, y cero en
las otras posiciones. La sustitucion de estas ecuaciones
permite que las. ecuaciones nodales de equilibrio se

expresen de la siguiente manera:

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t)
= —quxg(t) — Myﬁyg(t) = Mzﬁzg(t)

Donde: M; = MI;

La forma simplificada de la ecuacion anterior es posible
porque las velocidades y los desplazamientos de cuerpo
rigido asociados con los movimientos de la base no
provocan el desarrollo de ninguna fuerza adicional de
amortiguamiento ni estructural.

Es importante que los ingenieros consideren que los
desplazamientos, gue normalmente son impresos por un
programa de cémputo, son desplazamientos relativos, y
gue la carga fundamental sobre la estructura son los
desplazamientos de la cimentacion y no las cargas
aplciadas de manera externa en los nudos de la
estructura. Por ejemplo, el analisis estatico de una
estructura sujeta a cargas horizontales, denominado
‘pushover”, es wuna aproximacion muy pobre del
comportamiento  dinamico de una  estructura
tridimensional bajo la accion de funciones complicadas,
en tiempo, de movimientos en la base. También, para
evaluar adecuadamente los sistemas de aislamiento de

base, hay que calcular los desplazamientos.
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Existen diferentes métodos clasicos que se pueden usar
para la solucion de la ecuacion descrita. Cada uno de
estos métodos tiene ventajas y desventajas que
dependen del tipo de estructura y carga. Con el fin de
presentar una idea general, los diferentes

procedimientos numeéricos se resumen a continuacion.

b. Método de solucion Paso a Paso™’.
El método de solucibn mas general para el analisis
dindmico es el método incremental donde las
ecuaciones de equilibrio se resuelven en los instantes
de tiempo, 4t, 24t,3A4t. etc. Existen muchos métodos de
solucion incremental. En general, implican la solucion de
un . sistema de ecuaciones de equilibrio en cada

incremento de tiempo.

Figura 35. Notacion de los métodos pasé a paso en el tiempo.
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Fuente: CHOPRA, A.K., 2008; “Dynamics of Structures, Theory
and Applications to Earthquake Engineering” Fourth Edition;

Prentice — HALL International Series

En el caso del analisis no-lineal, puede ser necesario
estimar la matriz de rigidez del sistema estructural

completo en cada instante de tiempo. También, se

4 WILSON, E. L., 2008; “Three Dimensional Static and Dynamic Analysis of Structures” Fourth Edition
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puede requerir de varias iteraciones para satisfacer el
equilibrio en cada incremento de tiempo. Como
resultado de los elevados requerimientos de
computacion, la solucion de sistemas estructurales con
apenas unos cientos de grados de libertad puede tomar

mucho tiempo.

Ademas, para obtener soluciones estables, la mayoria
de los métodos de solucion incremental deben incluir el
amortiguamiento artificial o numérico. Por este motivo,
los ingenieros deben tener mucho cuidado en la
interpretacion de los resultados. Para algunas
estructuras no-lineales que estan sujetas a movimientos
sismicos, los métodos de solucion incremental son
necesarios.
Para sistemas estructurales muy grandes, se ha
encontrado que una combinacién de los métodos de
superposicion modal e incremental es eficiente para
sistemas con un numero reducido de elementos no-
lineales, Este método a sido integrado en las nuevas
versiones de SAP y ETABS.
c. Método de Superposiciéon Modal®.
El enfoque méas comun y efectivo para el andlisis
sismico de sistemas estructurales lineales es el método
de superposicion modal. Después de estimar un
conjunto de vectores ortogonales, el método reduce el
gran sistema de ecuaciones de equilibrio global a un
namero relativamente pequefio de ecuaciones
diferenciales desacopladas de segundo orden. La
solucion numérica de estas ecuaciones implica una gran
reduccion de tiempo de computo. Se ha demostrado que

los movimientos sismicos excitan solamente las

8 WILSON, E. L., 2008; “Three Dimensional Static and Dynamic Analysis of Structures” Fourth Edition
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frecuencias bajas de la estructura. Tipicamente, las
aceleraciones sismicas se registran a incrementos de
200 puntos por segundo. Por lo tanto el registro de
aceleraciones no contiene informacién por encima de 50
ciclos por segundo. De esta manera, la no inclusion de
las frecuencias mas altas y las formas de modo del
sistema asociadas normalmente no introduce errores.
d. Anélisis Espectral®.
El método basico de superposicidon-modal, que queda
limitado al analisis lineal elastico, estima la respuesta
completa tiempo historia de los desplazamientos
nodales y las fuerzas de los elementos debido a un
movimiento de la base dado. Existen dos principales
desventajas en este procedimiento. En primer lugar, el
método produce una gran cantidad de informacion que
puede exigir un gran esfuerzo computacional para
realizar todas las verificaciones posibles de disefio en
funcion del tiempo. En segundo lugar, el analisis debe
ser repetido para diferentes movimientos sismicos para
garantizar que se exciten todos los modos significativos,
porqgue un espectro de respuesta para un sismo, en una
direccion especifica, no es una funcién uniforme.
Existen significativas ventajas de computo para el uso
del método espectral en el andlisis sismico con el
propoésito de estimar los desplazamientos y fuerzas en
los elementos de sistemas estructurales. EI' método
implica el célculo de solamente los valores maximos de
los desplazamientos y las fuerzas en los elementos para
cada modo, utilizando espectros de disefio suavizados
gue son, el promedio de varios movimientos sismicos.
Se recomienda el método CQC para combinar estos

valores maximos de respuesta modal con el fin obtener

49 WILSON, E. L., 2008; “Three Dimensional Static and Dynamic Analysis of Structures” Fourth Edition
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el valor maximo mas probable de desplazamiento o de
fuerza. Mientras que los métodos de combinacién para
movimientos sismicos ortogonales SRSS y CQC3
permiten que un analisis dinamico pueda producir
fuerzas de disefilo para todos los elementos en la

estructura.

2.1.6.8. Analisis Dinamico mediante superposicion Modal
La Ecuacion de equilibrio de fuerza dinamica puede
expresarse como un conjunto de ecuaciones
diferenciales de segundo orden Ny, de la siguiente

forma.

]
Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = F(t) = z fig(t);
j=1

En general todo tipo de carga que depende del tiempo,
incluyendo vientos, ondas, sismos, pueden presentarse
como la suma de "J", vectores f;, que no son funcion del
tiempo, y / funciones de tiempo g(t);.

El numero de grados de libertad dinamicos es
eguivalente al numero de masas concentradas en el
sistema. ~Muchas  publicaciones recomiendan la
eliminacién de los desplazamientos asociados a grados
de libertad sin masa mediante la condensacién estatica
antes de resolver la ecuacion anterior. EI método de
condensacion estatica reduce el numero de ecuaciones
de equilibrio dindamico que hay que resolver; sin
embargo, puede elevar de manera significativa la
densidad y el ancho de banda de la matriz de rigidez
condensada. En estructuras de tipo edificio, donde cada

diafragma tiene solamente tres masas concentradas,
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este enfoque es efectivo y se emplea autométicamente
en programas de andlisis de edificios.

Sin embargo, para la solucién dinamica de sistemas
estructurales arbitrarios, la eliminacién del
desplazamiento sin masa, en lo general, no es
numéricamente eficiente. Por lo tanto, las versiones
modernas del programa SAP no utilizan la condensacion
estatica con el fin de mantener la dispersion de la matriz

de rigidez.

a. Transformacion de Ecuaciones Modales™.
El método matematico fundamental que se usa para la
solucion de la ecuacion simplificada = mostrada
anteriormente es la separacion de variables. Este
enfoque asume que la solucion pueda ser expresada en

la siguiente forma:

u(t) = dY(t)

Donde & es una matriz “Ng por N” que contiene N
vectores espaciales que no son una funcion del tiempo,
y donde Y(t) es un vector que contiene N funciones de
tiempo.

En base a esta ecuacion se deduce lo siguiente:

u(t) = ¢Y(0)
ii(t) = oY (o)

Antes de la solucion, requerimos que las funciones de
espacio satisfagan las siguientes condiciones de

ortogonalidad con respecto a la masa y rigidez:

>0 WILSON, E. L., 2008; “Three Dimensional Static and Dynamic Analysis of Structures” Fourth Edition
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M =1
dTKD = 02

Donde I es una matriz identidad y Q% es una matriz
diagonal donde los términos diagonales son w2. El
término w, se expresa en radianes por segundo, y
puede o no ser una frecuencia de vibracion libre. Se
debe notar que los principios fundamentales de la
matematica no ponen restricciones sobre esos vectores,
ademas de las propiedades de ortogonalidad. Cada
vector de funciébn de espacio, ¢,, sSiempre esta
normalizado, de manera que la masa generalizada sea

igual a uno.
dIMep, = 1.0

Realizando operacion con lo anterior podemos obtener.

J
IY(t) + dY(t) + Q%Y(¢) = Z p;g(t);

j=1

donde p; :CDTfj, definiéendose como los factores de

participacion modal para la funcion de carga j. El
término p,; esta asociado al n-ésimo modo. Note que
existe un conjunto de “N” factores de participacion
modal por cada condicion de carga f;.

Para toda estructura real, la matriz d, de “N por N”, no
es diagonal; sin embargo, para desacoplar las
ecuaciones  modales, es necesario  suponer
amortiguamiento  clasico para que no exista
acoplamiento entre modos. Por lo tanto, los términos
diagonales del amortiguamiento modal se definen como
sigue:
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dpn = 20wy

Donde ¢, se define como la relacion entre el
amortiguamiento del modo n con el amortiguamiento
critico del modo.

Para sistemas estructurales lineales, una ecuacion

modal tipica sin acaoplamiento es de la siguiente forma:

J

IO + 250003 (On+ 03V = ) Py (0);
j=1

Para un movimiento sismico tridimensional, esta

ecuacion se puede expresar como sigue:

y(t)n + Zann).’(t)n + wrzly(t)n = pnxu(t)gx + pnyu(t)gy + pnzu(t)gz

Donde los factores  de participacion modal tri-

direccionales, o en este caso los factores de excitacion
armonica, se definen por p,; = —¢>,7;M,-, donde j es igual a

x,y, zynes el numero de modo.

Anélisis Dinamico con Carga Sismica de Espectro
de Respuesta

El método béasico de superposicion de modo, que esta
limitado al andlisis elastico lineal, produce la respuesta
completa (historica) de desplazamientos de los nudos
(uniones) y de las fuerzas en los elementos. En el
pasado, ha habido dos grandes desventajas en el uso
de este enfoque. En primer lugar, el método produce
una gran cantidad de informacion que puede requerir
una cantidad importante de esfuerzo de computacion

para realizar todos los chequeos de disefio posible
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como funcién de tiempo. En segundo lugar, el analisis
debe ser repetido para varios movimientos sismicos
diferentes para garantizar que todas las frecuencias
fueran excitadas, porque el espectro de respuesta para
un sismo en una direccion especifica no constituye una
funcion uniforme.

Existen ventajas de computacion en el uso del método
de espectro de respuesta del analisis sismico para
predecir los desplazamientos y las fuerzas de elemento
en sistemas estructurales. El método implica el calculo
de solamente los  valores maximos de los
desplazamientos y fuerzas de elemento en cada modo
utilizando espectros de disefio uniforme que sean el
promedio de varios movimientos sismicos.

Ahora realizaremos un resumen de las ecuaciones
fundamentales que se usan en el método de espectro
de respuesta, y sefialar las muchas aproximaciones y
limitaciones del método. Por ejemplo, no se puede usar
el método de espectro de respuesta para aproximar la
respuesta no-lineal de un sistema estructural
tridimensional complejo.

El reciente aumento de la velocidad de computadoras
ha hecho que sea practico realizar muchos analisis de la
respuesta en el tiempo en un periodo corto. Ademas,
ahora es posible efectuar chequeos de disefio como
funcién de tiempo, lo que produce resultados superiores,
porque cada elemento no esta disefiado para valores
pico maximos tal como requiere el método de espectro

de respuesta.

a. Definicién de un Espectro de Respuesta™.
Para el movimiento sismico tridimensional, se expresa la

ecuacion modal tipica de la siguiente manera.

>t WILSON, E. L., 2008; “Three Dimensional Static and Dynamic Analysis of Structures” Fourth Edition
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J(On + 28,0 Oy + 0y (On
= pnxu(t)gx + pnyu(t)gy + pnzu(t)gz

Donde los tres Factores de Participacion de Modo son

definidos por:

T

Donde j esigual a x, y, z y n es el nUumero de modo.

Se deben solucionar dos problemas importantes para
obtener la solucibn de espectro de respuesta
aproximada para esta ecuacion. En primer lugar, para
cada direccion de movimiento del suelo, hay que estimar
las fuerzas pico maximas y los desplazamientos
maximos. En segundo lugar, después de solucionar la
respuesta de las tres direcciones ortogonales, es
necesario estimar la respuesta maxima en base a los
tres componentes de movimiento sismico que actuan al
mismo tiempo. Esta seccion aborda el problema de
combinacion modal de solamente un componente de
movimiento. El problema de combinar los resultados del
movimiento en tres direcciones —ortogonales sera
abordado mas adelante.

Para aportes en una direccion solamente se escribe asi.

V(&)n + 280 y(0)n + w%y(t)n = pniﬂ(t)g

Dado un movimiento especifico de suelo ii(t)4, un valor

de amortiguacion y asumiendo p,; = 0.1, es posible
solucionar la ecuacion anterior para varios valores de w
y graficar una curva de la respuesta maxima pico
y(w)uax- Para esta componente de aceleracion, por
definicion, la curva es el espectro de respuesta de

desplazamiento para el movimiento sismico. Habra una
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curva diferente para cada valor diferente de
amortiguamiento.

Una gréfica de wy(w)yax Se define como el espectro
de pseudo-velocidad, y una gréafica de w?y(w)yax Y S€
define como el espectro de pseudo-aceleracion.

Las tres curvas - el espectro de respuesta de
desplazamiento, el espectro de pseudo-velocidad, y el
espectro de pseudo-aceleracion — normalmente son
graficadas como una curva en papel especial de
registro. (Sin embargo, los pseudo-valores tienen un
significado fisico minimo, y no constituyen una parte
imprescindible de un analisis de espectro de respuesta).
Los valores (correctos) de la velocidad y de las
aceleraciones maximas deben ser calculados en base a
la solucion de las ecuaciones anteriores. Sin embargo,
existe una relacion matematica entre el espectro de
pseudoaceleracion y el espectro de aceleracion total. La
aceleracion total de la masa unitaria con un sistema de
grado de libertad simple, regida por la ecuacién anterior

se expresa asi:

() =y(®) + i)y

Esta también puede ser escrita de la manera siguiente:

ii(t)r = —w?y(t) = 2Jwy(t),

Por tanto, para el caso especial de amortiguamiento
nulo, la aceleracion total del sistema es igual a w?y(t).
Por esta razén, normalmente no se grafica la curva del
espectro de respuesta de desplazamiento como un
desplazamiento modal y(w)y4x versus w. Es costumbre
presentar la curva en términos de S(w) versus un

periodo T en segundos, donde:
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S(w), = CUZY(O))MAX y T= X

La curva del espectro de pseudo-aceleraciéon, S(w),,
tiene las unidades de aceleracion versus periodo que
tiene alguna importancia fisica solamente para el caso
cero amortiguamiento nulo. Es evidente que todas las
curvas del espectro de respuesta representan las
propiedades del sismo en un sitio especifico, y no son
funciones de las propiedades del sistema estructural.
Después de hacer un estimado de las propiedades del
amortiguamiento viscoso lineal de la estructura, se
selecciona una curva especifica del espectro de
respuesta.
b. Calculo de respuesta modal®.
Ahora se puede calcular el desplazamiento modal
maximo de un modelo estructural con un modo tipico n
con periodo T,, y un correspondiente valor de respuesta
de espectro de S(w,). La maxima respuesta modal
asociada al periodo T, se expresa asi:
V(T max = %

n

La maxima respuesta de desplazamiento modal del

modelo estructural se calcula en base a;

Up = Y(Ty) maxPn

Las correspondientes fuerzas modales internas, f;,, Se
calculan en base al andlisis estructural de matriz
estandar, utilizando las mismas ecuaciones que se

requieren para el andlisis estatico.

> WILSON, E. L., 2008; “Three Dimensional Static and Dynamic Analysis of Structures” Fourth Edition
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c. Curvas tipicas del espectro de respuesta™.
La figura siguiente presenta un segmento de diez
segundos de los movimientos sismicos de Loma Prieta
registrados en un sitio uniforme en el Area de la Bahia
de San Francisco. El registro ha sido corregido
utiizando un  algoritmo  iterativo  para  cero
desplazamientos, cero velocidad y cero aceleracion al
inicio y al final del registro de diez segundos. Para los
movimientos sismicos, las curvas del espectro de
respuesta para el desplazamiento y para la pseudo -
aceleracion. Las curvas de velocidad han sido omitidas
de manera intencional porque no forman parte
imprescindible del método de espectro de respuesta.
Ademas, se necesitaria mucho espacio para definir
claramente los términos tales como velocidad pico de
suelo, espectro de pseudo - velocidad, espectro de

velocidad relativa, y espectro de velocidad absoluta.

Figura 36. Tipica Aceleracion Sismica de Suelo — Porcentaje
de Gravedad.
25

20 . 1

15 |- | 1 Eeld S H BN
|
\

l
Ll UL A A A AA A
\HHNV\ VY TM

U v

o =
@ 1 1
-5
[~

T
I

.25 N ‘

0 1 2 3 4 5 6 7

TIME - seconds

Fuente: CHOPRA, A.K., 2008; “Dynamics of Structures, Theory and
Applications to Earthquake Engineering” Fourth Edition; Prentice —
HALL International Series

>3 WILSON, E. L., 2008; “Three Dimensional Static and Dynamic Analysis of Structures” Fourth Edition
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Figura 37. Tipicos Desplazamientos Sismicos de Suelo

— Pulgadas.
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Fuente: CHOPRA, A.K., 2008; ‘Dynamics of Structures, Theory and
Applications to Earthquake Engineering” Fourth Edition; Prentice —

HALL International Series

Figura 38. Espectro de Desplazamiento Relativo y(w)yax -

Pulgadas.
20
1] E— f/'\\ e
16 [ ] /55 m———

8 / \ / —— 1.0 Percent Damping | |
6 :,;‘ .......... 5.0 Percent Damping |-
|
e
LA

4] 1 2 3 4 5

PERIOD - Seconds

Fuente: CHOPRA, AK., 2008; “Dynamics of Structures, Theory and
Applications to Earthquake Engineering” Fourth Edition; Prentice —

HALL International Series
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Figura 39. Espectro de Pseudo-Aceleracion, s, =

w?y(w)yax — Porcentaje de la Gravedad.
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Fuente: CHOPRA, A.K., 2008; “Dynamics of Structures, Theory and
Applications to Earthquake Engineering” Fourth Edition; Prentice —

HALL International Series

La maxima aceleracion de suelo para el sismo es el
20.01 % de la gravedad a 2.92 segundos. Es importante
notar que el espectro de pseudo-aceleracion tiene el
mismo valor para un sistema de periodo muy corto. Esto
es asi por el hecho fisico de que una estructura muy
rigida. se mueve como una masa rigida, y los
desplazamientos relativos dentro de la estructura son
iguales a cero. También, el comportamiento de una
estructura rigida no es una funcion del valor del
amortiguamiento viscoso.

El méximo desplazamiento de suelo es de -11.62
pulgadas a 1.97 segundos. Para sistemas de periodo
largo, la masa de la estructura de un grado de libertad
no se mueve de manera significativa, y posee un
desplazamiento absoluto de aproximadamente cero. Por
lo tanto, las curvas del espectro de desplazamiento
relativo convergen a 11.62 pulgadas durante largos
periodos, y para todos los valores del amortiguamiento.
Este tipo de comportamiento fisico real es fundamental

para el disefio de estructuras de base aislada.
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El espectro de desplazamiento relativo, y el espectro de
aceleracion absoluta, son fisicamente significativos. Sin
embargo, el maximo desplazamiento relativo es
directamente proporcional a las fuerzas méaximas
desarrolladas en la estructura. Para ese sismo, el
maximo desplazamiento relativo es de 18.9 pulgadas a
un periodo de 1.6 segundos para el 1 % (porciento) de
amortiguacion y 16.0 pulgadas a un periodo de 4
segundos para una amortiguacion del 5 % (porciento).
Es importante notar la diferencia significativa entre el
amortiguamiento del 1 y del 5 % (porciento) para este

tipo de sitio blando tipico.

El espectro de aceleracion absoluta, indica valores
maximos a un periodo de 0.64 segundos para ambos
valores de amortiguamiento. También, la multiplicacion
por w? tiende a eliminar completamente la informacion
gue contiene en el rango del periodo largo. Ya que la
mayoria de las fallas estructurales durante sismos
recientes han sido asociadas con sitios blandos, tal vez
deberiamos considerar el uso del espectro de
desplazamiento realtivo como la forma fundamental de
seleccionar un sismo de disefio. La parte de la curva de
alta frecuencia y corto periodo siempre debe ser

definida por lo siguiente:

.. 2
_Ugmax . T
y(@)yax = T w? 6 y(Myax = ugMAxm

Donde liyy4x €S la aceleracion pico del suelo.

117

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hi"-": Nocionai s

Nacional del
Altiplano

d. El Método CQC de Combinacién Modal®.
El método més conservador que se usa para estimar un
valor pico desplazamiento o fuerza dentro de una
estructura es usar la suma de los valores absolutos de
respuesta modal. Este enfoque asume que los valores
méximos modales para todos los modos ocurren en el

mismo instante (punto en el tiempo).

Otro enfoque muy comun es el uso de la Raiz Cuadrada
de la Suma de los Cuadrados, SRSS (por sus siglas en
inglés), sobre los valores maximos modales para estimar
los valores de los desplazamientos o de las fuerzas. El
método SRSS asume gue todos los valores maximos
modales son estadisticamente independientes. Para
estructuras tridimensionales donde un gran numero de
frecuencias son casi idénticas, no se justifica esta
suposicion.

El método relativamente nuevo de combinacién modal
es la Combinacién Cuadratica Completa, CQC, un
método que fue publicado por primera vez en el afo
1981. Se basa en la teoria de vibraciones aleatorias,
logrando gran aceptacion entre la mayoria de los
ingenieros, y ha sido integrado como opcion en la
mayoria de los programas modernos de computadora
para el andlisis sismico. Debido a que muchos
ingenieros 'y codigos de construcciéon no requieren el
uso del método CQC.

El valor pico de una fuerza tipica ahora puede ser
estimado en base a los valores méaximos modales,
utilizando el método CQC con la aplicacion de la

siguiente ecuacion de suma doble.

> WILSON, E. L., 2008; “Three Dimensional Static and Dynamic Analysis of Structures” Fourth Edition
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F= 2 2 foPrmfm

n m

Donde f, es la fuerza modal asociada con el modo n. La
duplicacién de suma se realiza sobre todos los modos.
Se pueden aplicar ecuaciones similares a los
desplazamientos de nodos, los desplazamientos

relativos, y cortantes de base y momentos de vuelco.

Los coeficientes de modales transversales, p,,, para el
método CQC son amotiguacion constante, son como

sigue.

B 87%2(1 + r)r%
Prnm = (1—712)2+40%r(1 + 1)?

Donde r = w,,/w,, y debe ser igual a o menor de 1.0. Es
importante notar que el arreglo de coeficientes de modo
transversal es simétrico, y que todos los términos son

positivos.

e. El Espectro de Disefio®.
Los espectros de disefio no son curvas irregulares tal
como se indica en figuras anteriores, porque estan
dirigidos a constituir el promedio de muchos sismos.
En la actualidad, muchos codigos de construccion
especifican espectros de diseiio en la forma mostrada
en la figura siguiente, que pueden tener ligeras

modificaciones.

> WILSON, E. L., 2008; “Three Dimensional Static and Dynamic Analysis of Structures” Fourth Edition
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Figura 40. Espectro de Desplazamiento Relativo y(w)yax -

Pulgadas.
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El analisis dinamico de las edificaciones podra realizarse
mediante procedimientos de combinacion espectral, la
aplicacion de ambos no es especificada en la norma
peruana sobre la aplicabilidad de ambos, pero tratandose
de obtener resultados cualitativos, puede ser usado con
normalidad.

Anélisis por Combinacion Espectral®®

Modos de vibracion:

Los periodos naturales y modos de vibracion podran
determinarse por un procedimiento de analisis que
considere apropiadamente las caracteristicas de
rigidez y la distribucion de las masas de la

estructura.

Aceleracion espectral:

*® REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES, Norma E.030 “Diseno Sismorresistente”, Articulo 18
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Para cada una de las direcciones horizontales

analizadas se utilizara un espectro inelastico de

pseudo — aceleraciones definido por:

Sa = @-g
R
Donde:
Z = Factor de zona, Zona 2
U = Categoria de la edificacion,
edificacion importante
C = Factor de amplificacion sismica
S = Parametros del Suelo
R = Coeficiente de Reduccion (3-5)

Para el andlisis en la direccion vertical podra usarse
un espectro con valores iguales a los 2/3 del
espectro empleado para  las  direcciones

horizontales.

Fuerza cortante minima en la base:

Para cada una de las direcciones consideradas en el
analisis la fuerza cortante en la base del edificio no
podra ser menor que el 90% del valor calculado por

la siguiente expresion para estructuras irregulares:

ZUCS
P

R

Debiendo considerarse para C/R siguiente valor

minimo:

C>0125
720

2.1.7. Seguridad Sismica
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a. Problemética de la seguridad sismica en edificios
histéricos.>”
Los sismos han sido uno de los mayores causantes de
destruccion de edificios histéricos. Muchas de las
civilizaciones que construyeron monumentos notables se
encuentran en regiones de actividad sismica significativa:
India, Japon y China en el Oriente; Italia, Grecia, Turquia y
otros paises alrededor del Mediterraneo: México,
Centroamérica, Perl y algunos otros paises de la costa
occidental de Sudamérica. Las huellas de los sismos son
mas o0 menos evidentes en las construcciones que han
permanecido por siglos en estas regiones, y el estudio
histdrico y estructural de su comportamiento antes estos
fenémenos es un factor importante para la evaluacion de
su seguridad estructural.
Se acepta generalmente, que los edificios que han
subsistido durante siglos sin dafio, o con efectos menores,
han dado prueba suficiente de su seguridad; sin embargo,
hay situaciones en que ese argumento no es valido, pues
la capacidad del edificio para resistir efectos sismicos
puede irse reduciendo con el tiempo por diversas razones;
como el deterioro natural de los materiales o por el
debilitamiento debido a efectos de sismos anteriores y por
modificaciones en la estructura.
Por otro lado si entendemos el concepto de la Ingenieria
Sismorresistente, o sea los procedimientos para calcular
los efectos de los sismos en las construcciones y
determinar cuantitativamente las caracteristicas
necesarias para proporcionar resistencia frente a sismos,
es una practica relativamente reciente. Su surgimiento se
puede establecer en la década de 1920, y se ha
desarrollado esencialmente para las construcciones

modernas de acero y concreto, y ha sido calibrado con

> MELI, ROBERTO; “Ingenieria Estructural de los Edificios Histéricos” Meéxico, pag. 93-95
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evidencias del desempefio de estas estructuras en
grandes sismos que ocurren a nivel mundial. Este estudio
se ha dado en mucho menor grado en los edificios
historicos, que son en gran medida reflejo de practicas de

construccion desarrolladas localmente en cada cultura.

Consecuencia de lo anterior es que los procedimientos
analiticos y normativas de calculo y construccion, que se
ha desarrollado para las construcciones modernas, no se
puede aplicar directamente a los edificios histdricos. Sin
embargo, los principios en que se basas el disefio de

aguellos son validos también para estos.

b. Caracteristicas de los sismos y sus efectos

Caracteristicas de los sismos.>®

Los sismos producen vibraciones del terreno que ponen en
peligro las edificaciones por el movimiento que se induce
en su base. La actividad sismica se debe principalmente a
movimientos - bruscos de las placas tecténicas que
conforman la corteza terrestre, y que se generan en zonas
de contacto entre placas, o en fallas geoldgicas en el
interior de una placa. La actividad sismica se concentra en
areas bien identificadas y la frecuencia de ocurrencia de
eventos de distinta magnitud es aproximadamente
constante en el tiempo, por lo menos dentro de la escala
de tiempo de la historia humana. Esto implica que en
zonas donde se han producido sismos en el pasado, se

seguiran generando en el futuro.

> MELI, ROBERTO; “Ingenieria Estructural de los Edificios Histéricos” México, pag. 95-96
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Figura 41. Principales placas tecténicas de la Tierra.
ﬁ{lb

> Placa
Euroasiatica

Fuente: BOLANOS, ANA; MONROY, OMAR; Tesis: “Espectros de

peligro Sismico Uniforme”

El Per( se encuentra en una de las regiones de mas alta
sismicidad a nivel mundial, ubicAndose en uno de los
mayores bordes de placas de la Tierra.

La actividad sismica en el Perl estd gobernada por la
interaccion de las placas tectdnicas de Nazca vy
Sudamericana, asi como de los reajustes que se producen
en la corteza terrestre. La alta convergencia entre las
placas ha producido la subducciéon de la placa de Nazca
debajo la Sudamericana a una razén de 8-10 cm/afio
hasta profundidades de por lo menos 200 km en el Peru
Central.>®

El tamafio de los sismos se miden en se mide en una
escala de magnitudes, que refleja la energia liberada por
el movimiento brusco de las placas a lo largo de la falla
geoldgica; la escala mas comun y conocida es la escala de
Richter, en la que sismos de magnitud inferior a 3 grados
en dicha escala, son eventos instrumentales que

dificilmente se perciben por las personas; los de magnitud

> BERNAL, ISABEL; TAVERA, HERNANDO; “Geodinamica, simicidad y energia Sismica en Peru” Lima,
2002
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menor a 5 rara vez llegan a producir dafios, excepto
cuando son muy superficiales, entre 5y 7 pueden producir
dafios de consideracion, y a medida que crece la magnitud
los dafios se hacen cada vez mas considerables. Los
términos temblor y terremoto son los equivalentes a sismo

y no implican diferencia entre sus magnitudes.

Del punto de vista de la Ingenieria Estructural, no interesa
tanto la magnitud de un sismo como sus efectos en los
sitios donde se encuentran las edificaciones, o sea la
severidad de la sacudida que el suelo experimenta en un

sitio dado; esta medida se llama intensidad sismica.

La escala de intensidad mas usada es la de Mercalli
Modificada, en la que se esta asignan al efecto del sismo,
en un sitio, grados del | al Xll, Grados inferiores al IV no
corresponden a dafio estructural; un grado VIII indica dafio
considerable y un grado X una destruccion generalizada.

El potencial destructivo de un movimiento sismico del
terreno depende de tres caracteristicas principales: la
aceleracion maxima que experimenta el terreno, que se
expresa como fraccion de la gravedad; la duracion de la
fase intensa del movimiento, y el contenido de frecuencias
de la vibracion. Esta ultima caracteristica se refiere a la
rapidez con que el movimiento del terreno cambia de
direccion, y es importante para definir el tipo de estructura

gue sera mas afectado.

El peligro sismico para un sitio especifico, depende de su
cercania a fuentes de eventos de magnitud suficiente para
producir intensidades sismicas significativas en el sitio en
cuestion. Todo esto se ve reflejado en el mapa de
zonificacion sismica que se encuentra en la norma E.030
del Reglamento Nacional de Edificaciones.
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Figura 42. Zonificacion Sismica del Peru.

Fuente: “Norma E.030. Disefio Sismorresistente”

Efecto en los edificios histéricos.®

El Movimiento del suelo consta de vibraciones
horizontales y verticales. Las primeras son generalmente
las mas criticas y las que se consideran explicitamente en
los calculos estructurales. Sin embargo, en los edificios
histéricos pueden llegar a ser significativos los efectos de
aceleracion vertical porque estas, cuando actuan hacia
arriba, reducen el efecto de las fuerzas debidas a la
gravedad que, en la mamposteria, son generalmente
favorables a la resistencia de la estructura ante cargas

horizontales.

Los edificios antiguos suelen tener poca ductilidad, mas
bien por el contrario tiene un comportamiento fragil, o sea,
fallan de manera brusca al alcanzarse su resistencia para

deformaciones laterales relativamente pequefas.

60 MELI, ROBERTO; “Ingenieria Estructural de los Edificios Histéricos” Meéxico, pag. 97-108
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Los edificios historicos son en su mayoria pesados y
estructuralmente muy rigidos. Pero su debilidad principal
de estos edificios de mamposteria es que poseen una muy
baja resistencia en tension, de la que deriva la
imposibilidad de realizar uniones efectivas entre los
distintos elementos estructurales. La incapacidad de
transmitir fuerzas de tension o momentos flexionantes
significativos entre uno y otros elementos, no permite
canalizar adecuadamente las fuerzas de inercia que se
generan en los sismos, a los elementos mas idoneos para
resistirlas. Los sistemas estructurales basicos de las
estructuras de mamposteria son eficientes para resistir
cargas gravitacionales que se transmiten esencialmente
por apoyo directo a través de fuerzas axiales de
compresion; no lo son para transmitir las fuerzas de inercia
gue pueden actuar en uno u otro sentido y que pueden

generar fuerzas de tension entre dos elementos

Una situacion simple sirve para ilustrar los problemas que
derivan de la falta de continuidad entre los elementos. En
la fachada pesada de un templo se generan fuerzas de
inercia elevadas en direccién perpendicular al plano de
dicha fachada, las cuales podrian ser resistidas
eficazmente por las paredes longitudinales del edificio, si
hubiera la capacidad de transmitir fuerzas de tensién entre
ellas y la fachada. Al'no ser asi esta se separa del resto

del templo y vibra como una pared en un voladizo.

Otro tipo de falla derivado es cuando las paredes laterales
de un edificio reciben el peso de la techumbre, en un
sismo las fuerzas de inercia que se generan por la masa
importante de la boveda y las que se producen por el peso
mismo del muro, producen empujes normales al plano del
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muro. El techo no proporciona una restriccion significativa
al extremo superior del muro; tampoco lo hacen los
eventuales muros transversales, que se pueden separarse
facilmente del muro longitudinal el cual puede voltearse

hacia afuera.

El movimiento del muro hacia afuera puede nos er
suficiente para producir si volteo, pero si para provocar la
inestabilidad de la béveda de cubierta y su colapso. El
colapso de bovedas y techos es quizas, la mas frecuente
de las fallas graves de edificios histéricos de mamposteria
por efecto de sismos. Semejante, aunque algo menos
critico, es la situacion de la cupula, que son mas rigidas
que las bovedas, pero también ejercen empujes sobre sus
apoyos y favorecen el movimiento de estos hacia afuera,
hasta llegar a aberturas que conducen a la inestabilidad de

la capula 'y a su colapso.

c. Procedimiento para la revisiéon de la seguridad
sismica®
Las reservas que existen para la aplicacion de métodos
cuantitativos para la revision de la seguridad ante cargas
gravitacionales, se vuelven mas severas en lo que
concierne. a los efectos sismicos. Para estimar la
seguridad de una estructura de este tipo, suele
considerarse suficiente una compresion cualitativa de la
severidad de los movimientos del terreno que la pueden
afectar, de la forma en que esta responde a dichos
movimientos, y de naturaleza de las fuerzas que se
generan y la trayectoria que siguen. Cuantificar estos
aspectos de la mejor manera posible ayuda a dicha
comprensién y a la toma de decisiones al respecto,

siempre que se tenga conciencia de las limitaciones de los

ot MELI, ROBERTO; “Ingenieria Estructural de los Edificios Histéricos” Meéxico, pag. 108-112
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métodos utilizados y el grado de error involucrado en los
resultados.

Para el analisis sismico, la forma de definir las acciones
que el movimiento del terreno induce en la estructura
depende del método de analisis que se vaya a utilizar. En
meétodos de tipo estatico el sismo se cuantifica por medio
de un coeficiente de cortante basal, el cual define que
fraccion del peso total del edificio debe considerarse como
fuerza lateral. Para los edificios modernos las normas de
construccion incluyen procedimientos detallados para la
determinacidn del coeficiente sismico que corresponde a
cada caso; este esta en funcion de la zonificacion sismica,
tipo de suelo, periodo fundamental de vibracion, ductilidad,
entre otros. Pero los valores determinados pueden servir
solo como referencia; las condiciones de estos edificios
son muy diferentes de aquellas para las que se han

preparado y calibrado los valores de la norma.

Cuando se vaya a realizar un analisis sismico refinado
conviene recurrir a una descripcion mas completa de la
accion sismica, que la que proporciona el simple
coeficiente sismico. Esta consiste  generalmente en un
espectro de disefio, el cual define valores de la accion
sismica en funcién del periodo de vibracion de la

estructura.

Una representacion mas completa es un acelerograma o
historia de aceleraciones en el tiempo conocido como
analisis tiempo-historia, esta puede derivarse de registros

instrumentales obtenidos de sismos severos.

Mientras mas refinado sea el método que se emplea para
el andalisis sismico, mas elaborado es el modelo analitico
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que hay que construir de la estructura y mayor el numero

de propiedades estructurales que hay que hacer intervenir.

Sin embargo un método intermedio en este caso el uso de
un espectro de diseilo que proporciona la norma; puede
ayudarnos a obtener resultados muy cercanos Yy

aceptables.

Criterios para evaluar la Seguridad Sismica.®

La verificacibn de la seguridad estructural y sismica
consiste: en comprobar que los efectos de las acciones
mas desfavorables que puedan afectar la estructura
durante su vida no excedan de la capacidad que esta tiene
para resistir dichos efectos.

Para una revision formal, debe determinarse el esfuerzo
adecuado segun el peligro sismico del sitio y las
caracteristicas de la estructura los cuales seran llamados y
los Esfuerzos actuantes, A; también hay que suponer el
esfuerzo resistente de la mamposteria, segdn sus
caracteristicas mecénicas los cuales seran llamados y los
Esfuerzos resistentes, R; vy finalmente un factor de
seguridad adecuado para definir la minima relacion entre

la fuerza resistente y la actuante.

Fs = I’j_
Dénde:
FS : Factor de Seguridad
Fr : Esfuerzo Resistente
Fa . Esfuerzo Actuante

62 MELI, ROBERTO; “Ingenieria Estructural de los Edificios Histéricos” Meéxico, pag. 16
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2.2. Marco Conceptual
a. Monumento Historico

Construcciones que tienen unos valores culturales por si solos. %

b. Coceo

Empuije lateral que un arco o béveda ejercen sobre su apoyo.®*

c. Elemento Estructural
Unidad Bésica constitutiva de una estructura, capaz de soportar y
transmitir las cargas a sus apoyos u otros elementos a los que esta

conectada (arco, viga, columna, béveda, losa, etc.)®®

d. Sismo
Los sismos son el resultado de un proceso de deformacion elastica y
acumulaciones de esfuerzos en una zona de la corteza que se
mantiene hasta que se supera la resistencia del material.®®

e. Seguridad Sismica
Cualidad de mantener protegida una comunidad para evitar o
disminuir los efectos adversos que producen los sismos y que
afectan a la vida, el patrimonio, el normal desenvolvimiento de las

actividades o el entorno.®’

f. Factor de Seguridad
Relacién entre la fuerza resistente y la maxima que actia sobre una
estructura, se requiere contar con el factor de seguridad suficiente
para cubrir las incertidumbres que se tienen en determinar las cargas

que pueden actuar sobre la estructura y la resistencia de esta.

® MELI, ROBERTO; “Ingenieria Estructural de los Edificios Histéricos” México, pag. 02
64 MELI, ROBERTO; “Ingenieria Estructural de los Edificios Historicos” México, pag. 214
6 MELI, ROBERTO; “Ingenieria Estructural de los Edificios Historicos” México, pag. 214
% HERRAIZ S., MIGUEL; “Conceptos Basicos de Sismologia para Ingenieros”, UNI CISMID 1997, pag. 02
&7 MELI, ROBERTO; “Ingenieria Estructural de los Edificios Historicos” México, pag. 93
68 MELI, ROBERTO; “Ingenieria Estructural de los Edificios Histéricos” México, pag. 215
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~ CAPITULOIIL.
OBTENCION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para la obtencion y analisis de resultados es necesario generar un diagrama

de flujo que nos muestre los pasos a seguir en todo este capitulo.

ESTUDIOS | | FASEDE | .| FASEDE  FASE DE
BASICOS | ANALISIS EVALUACION INTERVENCION

3.1. Estudios Basicos de Ingenieria.

Figura 43. Diagrama de flujo para elaboracion de Estudios Basicos.

ESTUDIOS
BASICOS
v " v
Levantamiento Estudios de | Levantamiento
Topografico Mecanica de Suelos Arquitectéonico

" Descripcion
Arquitectonica

.

Descripcion
Estructural

»

Fuente: Elaboracion Propia

3.1.1. Levantamiento Topogréafico:
Se hizo un levantamiento topografico para obtener la ubicacion de la

catedral de Puno, este estudio se realiz6 mediante un levantamiento
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basado en la teoria de trilateracion y altimetria elaborado con una
Estacion Total con un prisma, en el presente trabajo no es
indispensable mayor detalle sobre levantamientos topograficos, mas

gue la ubicacién del edificio en estudio.

Figura 44. Ubicacion Regional de la catedral de Puno.
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Fuente: Gobierno Regional de Puno

La catedral de puno se encuentra ubicada en la Regién de Puno,

Provincia de Puno, distrito de Puno.
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Figura 45. Ubicacioén Local de la catedral de Puno.
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Fuente: Elaboracion Propia

3.1.2. Estudios de Mecanica de Suelos:

El conocimiento del terreno sobre el que se asientan los edificios
resulta fundamental para el andlisis del comportamiento sismico ya
gue incide de manera fundamental en como la estructura analizada
es solicitada por esta accion, marcando su efecto sobre la misma y la
respuesta de esta a dicha accion.

Para la Catedral de Puno se ha estimado las caracteristicas del
terreno sobre el que se encuentran cimentadas, segun un estudio que
se ha basado en los mapas geotécnicos basicos que para la ciudad
de Puno publicados por la Municipalidad Provincial de Puno en su
estudio de “Plan de desarrollo Urbano de la ciudad de Puno”.

A modo de verificacion del plano geotécnico mostrado se realizé una
comparacion mediante datos extraidos del despacho de Licencias de
construccion de la Sub Gerencia de Desarrollo Urbano en la
Municipalidad Provincial de Puno. Los datos fueron desarrollados por
distintos laboratorios adjuntados en el Anexo 03, dichos estudios se
realizaron a una profundidad media de 2.50 metros, de todo ello se
obtuvo el siguiente mapeo geotécnico.
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PARAMETROS GEOTECNICOS

Tipg | CLASIFICACION DESCRIPCION qa (Kgicm2)
1 Suelo Limoso de Baja Plasticidad 4.41-0.61
" CH Suelo Arcilloso de Alta Plasticidad 4.39-1.15
m - Suglo Areno Arcillosos 4.70-3.71
w Sw Suelo Areno Limosos 143-3.82
v Gravas Arcillosas 225-360
vi Gravas Limosas 2224405
v Rocas en General
vin Relleno Artificial sin Consolidar

Fuente: Elaboracidn Propia con datos de apoyo del Plan de Desarrollo urbano de la
ciudad de Puno — Municipalidad Provincial de Puno.

De ello podemos notar que la Catedral de Puno se encuentra ubicada
sobre Suelos con Gravas Limosas (GM), con capacidades portantes
superiores a los 2 Kg/cm2, este material puede clasificarse como
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intermedio teniendo un factor de suelo S=1.20, y un periodo que
define la plataforma del espectro de 0.6 seg; segun la norma E.030

del Reglamento Nacional de edificaciones.

3.1.3. Levantamiento arquitectonico:
Para obtener los planos arquitecténicos primero se realizdé la
recopilacion de informacion existente; se encontraron planos
arquitectonicos en planta que fueron proporcionados por la direccion
Regional de Cultura de Puno, estos planos arquitectonicos fueron
corroborados con un levantamiento altimétrico realizado con una

Estacion Total cuyas lecturas se realizaban mediante laser.

Figura 47. Esquema grafico de levantamiento con laser de Estacién Total.

Fuente: Web TOPCON

Esto facilito el procesamiento de datos que se realiz6 en cad, y asi se
obtuvo una isometria de la Catedral de Puno. Estos datos fueron
ajustados con los planos proporcionados por la Direccion Regional de

Cultura de Puno.
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Figura 48. Planta Arquitecténica de la Catedral de Puno.
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Fuente: Elaboracion Propia, corroborado con Direccion Regional de Cultura de
Puno

Figura 49. Elevacion frontal Catedral de Puno.
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Fuente: Elaboracion Propia, corroborado con Direccion Regional de Cultura de
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Figura 50. Elevacion Posterior Catedral de Puno.
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Fuente: Elaboracion Propia, corroborado con Direccion Regional de Cultura de

Puno

Figura 51. Elevacion Lateral Catedral de Puno.
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Fuente: Elaboracion Propia, corroborado con Direccién Regional de Cultura de

Puno
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Figura 52. Elevacion tridimensional de la catedral de Puno.

Fuente: Elaboracion Propia, corroborado con Direccion Regional de Cultura de

Puno

Los planos generales y de detalle arquitectonico se encuentran
adjuntados en el Anexo 06

3.1.4. Descripcion arquitectonica:

De acuerdo con Ramon Rodrigues (1978) en “Arquitectura del
altiplano”, la catedral de Puno basada en la arquitectura Barroca esta
basicamente formados por templo, atrios y capillas. Estos son los
mismos elementos que conforman algunos edificios similares en la
region. El atrio se adecud a la costumbre indigena para recibir las
ceremonias al aire libre. En ellos se catequizaba y se ensefaban los
oficios artesanales.

Los componentes mas importantes y comunes pueden definirse al
templo principalmente en: presbitero, nave, transepto, sacristia,
capilla del santisimo, camara de la virgen, sotocoro, baptisterio. Sin
embargo, hay que considerar que actualmente la fachada con torres

de campanario también se consideran parte de los templos. Aqui se
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mencionaran la fachada, la nave y el transepto. Estos son los
elementos ma&s comunes, pero existen templos que pueden mas

partes, dando lugar a plantas mas complejas.

Fachada

Una fachada es, por extension, cualquier paramento exterior de un
edificio; aunque por defecto se hace alusion a la parte delantera o
principal de un edificio, indicandose mas datos en caso contrario
(fachada secundaria, lateral, etc.) La portada de la fachada es objeto
de especial cuidado en el aspecto arquitecténico, pues al ser la parte
del edificio percibida desde el exterior, muchas veces es un recurso
disponible para expresar o caracterizar la construccion. La portada ha
experimentado multitud de transformaciones a lo largo de la historia
por su condicion de soporte o lienzo para los distintos estilos
arquitectonicos. Por esta razon la fachada puede considerarse como
un elemento “activo” dentro de la arquitectura barroca. Menciona que
dentro del aspecto ornamental se establecieron ciertas diferencias
dentro de la arquitectura barroca: los elementos “activos” y “pasivos”.
Los primeros tipos de elementos concentraban todos los recursos

decorativos y los otros no, o casi no, contenian ornamentacion.

Fotografia 2. Fachada de la catedral de Puno.
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Fuente: Elaboracion Propia

Nave

El término nave, deriva de una vieja alegoria paleocristiana que
pretende representar al templo como una barca en altamar en la que
viajan los fieles y el sacerdote hacia su destino final, el oriente, donde
esta la Ciudad Santa de Jerusalén. En su interior las naves solian
dividirse en varios tramos de los cuales el primero era el sotocoro y el
altimo el presbiterio, que es lugar donde se encuentra el altar y el
retablo.

El presbiterio es el espacio que en un templo es dedicado a la
oracion, y no para la predicacion, ya que se da desde un pulpito
situado en un lugar de la nave. El area que delimita se reserva al
clero y se separa de la nave central por gradas, escalinatas o una
barandilla llamada comulgatorio. Sin embargo, el elemento
arquitectonico mas reconocido que lo separa del resto de la nave es
el arco triunfal. El presbiterio suele tener dos puertas, una la

comunica con la sacristia y la otra con la capilla del santisimo.

Fotografia 3. Nave de la catedral de Puno.
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Fuente: Elaboracion Propia

Transepto

La palabra transepto se utiliza comunmente en la terminologia
arquitectonica religiosa para designar la nave transversal que cruza
ortogonalmente a la nave principal. Esta nave se situa habitualmente
entre el presbiterio y la nave longitudinal, como elemento de
separacion de ambos espacios. Su definicion etimolégica asi lo
expresa, pues proviene de las voces latinas trans y septum, que
significa seto o barrera, queriendo indicar que se trata de un
obstaculo interpuesto entre los espacios de la nave, ocupados por

simples fieles, y del presbiterio, destinado a los clérigos.

3.1.5. Descripcion estructural:
3.1.5.1. Elementos estructurales basicos de los templos
a. Cimentacion:
La cimentacion en los edificios tiene gran importancia, no soélo
porque en ella se logra que la construccion se sustente firmemente
sobre el terreno, sino porque define el trazo y la planta del
edificio®®. Los muros de gran grosor, llamadas zapatas corridas, se
emplearon como cimentacion, que a la vez sirvieron como

elementos de soporte de la estructura. De acuerdo con Roberto

o MELI, Roberto; Disefio Estructural; Editorial LIMUSA, Mexico D.F. (1985)
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Meli no sera posible conocer el tipo de cimentacién que existe en
una iglesia, alun menos su desempefio actual, hasta cuando sea
necesario trabajos de rehabilitacion y se puedan hacer calas en el
terreno para observar las condiciones de los cimientos. Sin
embargo, el desempefio de la cimentacion es menos cuestionable
porque los problemas de cimentacion han sido menos frecuentes
que los de la estructura. La mamposteria de los cimientos
generalmente es de piedras unidas con mortero de cal — arena.
Son de menor resistencia que los muros que soportan, pero el
hecho de que la cal del mortero siga endureciéndose con el

tiempo, hace que el deterioro de la cimentacion sea mas lento.
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Figura 53. Planta de muros que probablemente sigue la cimentacion.

Fuente: Elaboracién Propia

b. Muros y Contrafuertes:
La estructura de la catedral estd formada por muros de
mamposteria, gruesos, con pocas aberturas y austeros de gran
decoracion arquitecténica. Son elementos muy eficientes para
soportar cargas axiales, pero su capacidad para soportar fuerzas
perpendiculares a su plano es menor que la vertical, el gran
espesor de los muros no es sélo una muestra de un disefio
conservador o de proteccidn contra sismos, sino de preparaciones

para futuros cambios estructurales.

La catedral de Puno tiene una cubierta que inicialmente fue una
boéveda de mamposteria descubierta, en la actualidad tiene una
cobertura liviana por encima de la cobertura inicial, por lo que se
requerian muros de gran espesor y resistentes para contrarrestar
los empujes de la boveda provocaba. Probablemente por esta
razon los espacios cubiertos por bévedas de cafibn estan
generalmente poco iluminados; ademas, de la dificultad de horadar

el muro sin afectar su capacidad estructural.

Los contrafuertes fueron una solucién estructural que ayudé a los
muros de la catedral a soportar empujes laterales. Un contrafuerte

es un engrosamiento puntual de un muro. Visibles al exterior y de

146

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO " i"“' Sl

Altiplano

Forma prismética, se wusaron para transmitir cargas
perpendiculares al muro a la cimentacion. Las bdvedas, debido a
Su peso, tienden a "abrirse" y empujar transversalmente al muro
qgue la sustenta (efecto de coceo). Por eso motivo, dicho muro

debe reforzarse con contrafuertes para no volcar.

Figura 54. Planta de Muros y Contrafuertes de la Nave Central.

Muros de
Mamposteria

X

=

Fuente: Elaboracion Propia

Fotografia 4. Muros y Contrafuertes de la Nave Central.

Fuente: Elaboracién Propia

c. Bdévedas y cupulas:
En la historia de la arquitectura, las bovedas de ladrillo o piedra
tuvieron un papel importante en la arquitectura religiosa, fue un

elemento arquitectbnico muy apropiado para cubrir espacios

147

Repositorio institucional UNA - PUNO




R11, . ,
TESIS UNA-PUNO “"“: | A

Altiplano

arquitectonicos amplios, se usO este elemento en sus diferentes
variantes: de cafién, de arista, de lunetos, etc. La cubierta de
boveda en plantas de cruz latina obligé a una cupula en el crucero,
que es frecuentemente de planta octogonal, con o sin tambor,
recubierta exteriormente de azulejos; esto Ultimo es muy comun en
la region de Puno.

Figura 55. Diferentes tipos de cubiertas de acuerdo a la combinacion de

bévedas y cupulas.

T

m o 1

Fuente: Recopilacion propia de diversos medios.

El estudio del comportamiento, esfuerzos y dafios (patologias) de
los diferentes tipos de bévedas es muy extenso y fue estudiado por
diversos autores. La solicitacion predominante en sus elementos
es de compresion. Sus esfuerzos se asemejan a las de un arco o
conjunto de arcos que conforman una superficie. Las bévedas son
disefiadas para que los estados de esfuerzos sean simétricos y
gueden inscritos dentro de la configuracion del arco que define la
béveda. Cuando aparece una fuerza lateral, el estado de esfuerzos
se hace asimétrico y provoca “articulaciones” que se generan por
el dafio del material.

Figura 56. Cobertura Actual de la catedral de Puno.
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Fuente: Elaboracion propi, con datos del Ministerio de cultura.
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Boveda de Cafién o de Punto Medio

La boveda de cafidén es de una superficie semicilindrica, generada
geomeétricamente por la prolongacion de un arco de medio punto a
lo largo de un eje longitudinal. Se empled para cubrir un espacio
longitudinal, como la nave principal de la catedral y sus transeptos.
La técnica surge de la necesidad de cubrir edificios construidos
con mamposteria, como ladrillos o piezas de piedra, en lugares

donde escaseaba la madera.

Cuando-los arcos de medio punto evolucionaron estilisticamente
hacia arcos apuntados, las bévedas de cafion también siguieron la
misma tendencia, por eso las hay asimismo de caracter apuntado y
ojival. Por extension, todas las bovedas generadas por un arco
directriz, sea rebajado, carpanel, ojival, etc. se denominan,
incorrectamente, bévedas de cafién corrido. La boveda de cafion
cuya directriz no es recta sino circular se denomina boéveda anular.
La mayoria de los templos se techaron con bévedas de cafién
corrido, siendo comun sobre ellas ornamentaciones que le dieron
dignidad a los espacios interiores. En este sentido, la Catedral de
Puno destaca por los ricos trabajos de ornamentacién en bhovedas

y techos.

Figura 57. Esquema de la boveda de Canon corrido y transmision de

cargas.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la béveda de cafién, como en todas las estructuras basadas en
el arco, el empuje se dirige hacia los elementos estructurales que
la sostienen; deben soportar una gran presion tanto vertical como
lateral. Para contrarrestar el empuje horizontal la béveda se
construia generalmente con arcos de refuerzo, denominados arcos
fajones o torales. Otra posibilidad era construir dos 0 mas bovedas
en paralelo, para contrarrestar sus respectivos empujes; no
obstante, los muros exteriores requerian igualmente reforzarse.
Esto tuvo solucion interseccionando dos bovedas en angulo recto

(b6veda de arista).

Fotografia 5. Interior de la Béveda de cafion corrido de la Catedral de

Puno.

Fuente: Elaboracién Propia
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Boveda Esférica o Cupula.

La cupula se crea mediante arcos de perfil semicircular, parabdlico
u ovoide, rotados respecto de un punto central de simetria. Es un
elemento arquitectonico que cubre espacios de planta circular,
eliptica, cuadrada o poligonal. La base sobre la que se apoya la
cUpula puede consistir de muros continuos o de arcos sobre

pilastras (columnas).

Figura 58. Esquema de una cupula

Fuente: Elaboracion propia.

Para resolver la transicion entre la base de la cupula y la forma,
cuadrada o poligonal, del basamento, se utilizd6 un elemento de
transicion como trompas 0 pechinas; esto facilitaba montar las
cUpulas sobre bases cuadradas y circulares. La iluminacion se
complementa mediante una linternilla superior, visible desde el
exterior como elemento formal de coronamiento de todo el
conjunto. Para construir el 6culo cenital o linterna, la "clave" de la
cupula se reemplazaba por un anillo superior que resistia los

esfuerzos de compresion.
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Figura 59. Esquema de fuerzas sobre clpula y pechinas
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Fuente: AMARAL, D. S.; “Seismic Analysis and Strengthening of
Mallorca Cathedral.” UPC, Espafia (2010).

El problema méas importante de los constructores de cupulas antes
de la Revolucion industrial fue hallar materiales con resistencia a la
traccion para contrarrestar los esfuerzos horizontales en la base de
la cupula que, por su forma, tiende a "abrirse” segun la de fuerzas
gue se desarrollan en la cupula y pechinas. La solucién clasica
consistio en contrarrestar tales esfuerzos mediante contrafuertes
pesados de obra 6 por otras cupulas o semi-cUpulas, que van

llevando los esfuerzos a sitios menos visibles.

Fotografia 6. Vista exterior de la Clpula de la Catedral de Puno.

Fuente: Elaboracién Propia
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d. La mamposteria usada en la Catedral de Puno vy

contemporaneos:

Posiblemente la mamposteria ha sido el material de construccion
mas usado por el hombre, tomando como referencia las
estructuras antiguas existentes hoy en dia. Se dice que se uso por
primera vez como proteccion de las calamidades naturales y
después para mostrar devocion a los dioses. El interés por conocer
las propiedades mecéanicas de la mamposteria nace por su uso en
la construccién de la mayoria de los edificios religiosos historicos;
sin menospreciar la utilizacion de la madera como material de

construccion.

La mamposteria basicamente esta constituida por piezas sélidas y

un aglomerante que las mantiene unidas.

Considerando el aparejo, es posible clasificarla en dos tipos:
regular e irregular; sin embargo, en ocasiones puede existir una
combinacion de ambas. La mamposteria regular se compone de
piezas, a veces talladas en escuadra (sillares o ladrillo), colocadas
en un orden especifico. La irregular es aquella con piezas de
diferentes tamafios y sin un orden en particular. La constitucion y el
arreglo de las piezas sin un orden especifico dan lugar a un
material similar a un concreto ciclopeo, cuya calidad de las piezas
y del aparejo dependen de los bancos de material mas cercanos al

sitio y del elemento estructural que se trate.
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Figura 60. Diferentes tipos de mamposteria presentes en Iglesias
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Fuente: AMARAL, D. S.; “Seismic Analysis and Strengthening of
Mallorca Cathedral.” UPC, Espafia (2010).

La catedral de Puno presenta en sus muros un aparejo regular por
lo que tenemos una mamposteria de Sillar.

Sin embargo pueden existir zonas donde se tenga presente sillar
con relleno con otros tipos de material por lo que es necesario

realizar investigaciones que incluyan ensayos mucho mas
detallados.
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Fotografia 7. Mamposteria con aparejo de Sillar en la Catedral de Puno.

Fuente: Elaboracion Propia

Materiales para la Mamposteria

Los materiales empleados para las piezas de la mamposteria de la
catedral de Puno fueron los de origen natural como la piedra.

La roca, por definicibn, es un material formado por minerales
integrados en una masa compacta y solida, de la cual surgen tres
grupos: igneas, metamorficas y sedimentarias. Las piedras que se
utilizaron en la época virreinal pertenecen a los tres tipos de rocas
mencionados; sin embargo, prevalecidé el uso de las de origen
volcanico, es decir, las rocas igneas, entre ellas la “toba volcanica
o tufo.volcanico”, usado en la Catedral de Puno.

Este tipo de piedra es suave y se talla con facilidad, por eso la

popularidad para construir con ella.

El uso de la cal en el virreinato fue para recubrimiento y como
mortero; era un material escaso y caro durante esa época,
especialmente durante el siglo XVIIl. La cal utilizada
tradicionalmente en la construccion, conocida como cal aérea,
estaba hecha de piedras calcareas; se combinaba con arena para
formar el mortero. Habia diferentes tipos de mezclas para morteros
del cual dependia su calidad: estaba la “real”, que se obtenia de
una parte de cal y otro de arena; la “segunda” consistia de una de

cal y dos de arena; y la “fina”, uno de cal y otra de arena cernida.
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Diversos autores dan a conocer que se pueden obtener las
propiedades mecanicas y de resistencia de cada uno de los
materiales mencionados extrayéndolo de sus respectivas canteras;
sin embargo, en edificios antiguos estos mismos materiales
pudieron ir cambiando a través del tiempo, por lo que es necesario
hacer pruebas experimentales particulares para conocer la
resistencia del material, incluso indica que las caracteristicas de un
mismo material en diferentes canteras pueden variar. Suena dificil
establecer las propiedades de cada material; sin embargo, se
pueden dar propiedades promedios que engloben las propiedades
mecanicas de acuerdo al tipo de material de la mamposteria, pero
los parametros de comportamiento lineal tendran que ajustarse, de
tal manera que los resultados concuerden con lo que se tiene en

casos reales.

Modelado del comportamiento mecanico de la mamposteria
Basicamente las propiedades mecanicas de la mamposteria estan
fuertemente ligadas con las propiedades individuales de los
materiales de las piezas y el mortero. De diversos trabajos de
investigacion estudiadas, se llega a la conclusion que, la diferencia
en propiedades elasticas de la unidad y mortero es el precursor del
dafo de la mamposteria. Sin embargo, también es necesario tener
conocimiento del comportamiento en los puntos donde interactian
ambos componentes en los distintos tipos de aparejos.

Las  caracteristicas anisotropas y no-homogéneas de la
mamposteria surgen del arreglo geométrico de unidades y mortero.
Dependiendo del tipo de aparejo es posible seleccionar el tipo de
modelo a utilizar. En aparejos regulares es mas facil considerar el
comportamiento tanto de la pieza como del mortero, incluso el area
de contacto de ambos. En aparejos irregulares es dificil conocer y
representar el comportamiento de cada componente por separado,
esto porque las piezas son de diferentes tamafios y estan
colocadas sin un orden especifico, ademas de que es un tanto
complicado representar la trayectoria del mortero.
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En mamposterias regulares se puede modelar por separado el
comportamiento de las piezas (unidad), juntas y el plano de
interaccion que se define entre ellas, llamado interfaz. En este
sentido, en el marco del método del Elemento Finito, existen dos
formas de analizarla, usando micro y macromodelos; la seleccion
de uno en particular depende de la aproximacion y simplicidad
deseadas. Los micromodelos pueden ser detallados vy
simplificados. En el primero las unidades, el mortero y la interfaz
unidad-mortero se consideran por separado. En el segundo, el
mortero, la interfaz y parte de las unidades se consideran como

uno solo y las unidades, de menor tamafo del real, como otro.

Figura 61. Mamposteria regular y su modelado: (a) componentes de la
mamposteria; (b) micromodelo detallado; (c) micromodelo simplificado;
(d) macromodelo.

Unidad
Unidad ~\ Junta vertical _\ Mortero
Junta — 1
£

Horizontal I I I N Interfaz
[ ||
(a) (b)

Unidad Junta Compuesto
A

Fuente: AMARAL, D. S.; “Seismic Analysis and Strengthening of
Mallorca Cathedral.” UPC, Espafia (2010).

Posiblemente los micromodelos  describan mejor el
comportamiento de la mamposteria pero la cantidad de elementos
a considerar cuando se analiza una estructura completa se
reflejara en un gran esfuerzo computacional y tiempo de solucion.
Ademas, en iglesias coloniales frecuentemente es dificil encontrar
una que esté construida completamente con un mismo tipo de

mamposteria.
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Para facilitar el modelado de la mamposteria es mejor considerarla
como un material homogeneizado e isétropo, lo cual se logra con
macro-modelos. En el macromodelo es posible englobar las
caracteristicas mecanicas de las unidades, mortero e interfaz
unidad-mortero. Con este tipo de formulacién se reduce el nimero
de elementos, la capacidad computo y el tiempo de proceso.
Ademas, se pueden analizar edificios tanto con mamposterias
regulares como irregulares, o ambas. La mamposteria irregular se
asemeja al concreto, por lo que se considera isétropo y

homogéneo, pero con una menor resistencia a tension.

3.2. Fase de Analisis estructural.

Figura 62. Diagrama de flujo para la fase de andlisis

FASE DE
ANALISIS

.Y I ) =117 1]

1
Estructuracion Determinaciéon
y modelamiento carga sismica

Metrado de Cargas

| ‘e 11 [ ) legio=] |

Analisis estructural

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1. Estructuracion y modelamiento.
Las leyes de la similitud constituyen el fundamento de la teoria de la
modelacién y son para disefiar, ensayar e interpretar los resultados
de un modelo de estudio. Por lo que podemos optar a realizar un
modelo analitico que cum-la con caracteristicas muy similares a la
estructura real, sin embargo al inicio se resalté que esto es solo una

investigacion cualitativa.

Para la estructuracion de la Catedral de Puno se tomé como base el

levantamiento arquitectoénico.
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La estructura de la Catedral de Puno muestra una gran solidez con
una gran seccién en sus muros que varian desde 1.40 metros de
espesor en la Sacristia y la Capilla del Santisimo, hasta 2.40 metros
en el Baptisterio y Torres.

Se aprecian contrafuertes bien equilibrados en los muros de la Nave
Central y laterales del Transepto.

Una de las causas del mayor deterioro de la Catedral de Puno es la
falta de una adecuada conservacion, la antigiiedad de los materiales

utilizados y las acciones climéticas del medio.

Figura 63. Planta Arquitecténica Principal de la Catedral de Puno.
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Fuente: Elaboracion propia.

En las Ultimas décadas se han hecho importantes avances en las
técnicas de andlisis. Aun asi, la preparacion de un modelo analitico
para estructuras tales como la Catedral del Puno presenta algunas
dificultades. La geometria es mas elaborada que en las estructuras
aporticadas modernas y en muchos casos se hace dificil distinguir
entre elementos de caracter estructural y aquellos que tienen una
funcion méas decorativa.
No siempre es factible obtener testigos de todos los materiales
empleados. En consecuencia, la informacion relativa a las
159

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO H,EH A

ﬂ Altiplano

propiedades de los materiales es imperfecta. En general, los
procedimientos tradicionales de analisis lineal permiten apenas
tener una idea aproximada del estado de esfuerzos debido a las
cargas gravitacionales. Para acciones sismicas el objetivo es
apenas lograr una comprension cualitativa del comportamiento de
la estructura.

Para este estudio se plante6 un modelo basado en la teoria de
elementos finitos mediante un analisis de macromodelos, que

fueron procesados con el programa SAP2000 V16.1.1:

Figura 64. Cobertura de la Catedral de Puno modelado con MEF.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 65. Vista de elevacion frontal modelado con MEF.

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 66. Vista de elevacion lateral modelado con MEF.

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 67. Vista Isométrica modelado con MEF.

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 68. Modelo de la catedral de Puno mediante MEF.

Fuente: Elaboracion Propia
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Como en un inicio se explicé que un elemento fundamental para la

3.2.2. Metrado de Cargas

revision de la seguridad estructural es la determinacion de las cargas
a la cual estd sometida, asi como aquellas que puedan afectarla en el
futuro.

Para la Catedral de Puno se determinaron las siguientes cargas

estaticas y dinamicas.

a) Cargas muertas
Una de las cargas estaticas mas significativas de la Catedral de
Puno, pero no se puede hacerse con mucha precision ya que no
se tiene acceso a todas las partes del edificio, se puede
determinar espesores pero las caracteristicas son mas limitadas,
por lo que se tendra que generalizar las caracteristicas de los

elementos en general.

Tabla 5. Calculo de peso especifico de la muestra Catedral de Puno.

Altura Diametro jjeso
: | Area"A" | Volumen | Peso"P" | Especifico
Promedio | Promedio o | (s nn
bt o (om) | | (O V@) | (g v
(cm) (c (Tonfim?)
10.84 5.26 21.75 | 235.69 477.60 2.03
11.00 5.58 2448 | 26917 496.58 1.84
10.88 5.63 2488 | 270.74 522.69 1.93

Fuente: Elaboracién Propia

De la tabla anterior podemos determinar el peso especifico de la
mamposteria de sillar la cual comprende los muros y otros
elementos de la Catedral de Puno, obteniéndose un promedio de
1.933 Tonf/m?, este valor sera usado para determinar las cargas

muertas por peso propio de la Catedral.
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Fotografia 8. Obtencion de medidas de muestra de muros de la Catedral

Fuente: Elaboracion Propia

Adicional a ello la catedral de Puno presenta un techo con
cobertura liviana que fue incluida posterior a su construccién con
fines de proteccion a precipitaciones pluviales, dicha cobertura a
base de calamina esta apoyada directamente en la cupula de la

catedral de puno, por lo que debe considerarse una carca aplicada
sobre ella.

Fotografia 9. Cobertura Liviana a base de Calamina

T g, e 5, B8 .

Fuente: Elaboracion Propia

Es muy dificil poder determinar la carga exacta que genera la
cobertura liviana, por lo que se realiza una aproximacién a ello;

asumimos una calamina de 0.22mm de espesor cuyo peso es
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aproximadamente 2.00kg/m? los accesorios como clavos
asumimos unos 3Kg/m?, los tijerales de madera tomamos un valor
aproximado de 25kg/m?, (incluyendo algunas refacciones que
pudieran existir), tendriamos un total de 30Kg/m?. Este valor sera

optado como peso de cobertura liviana.

Las cargas muertas debido al peso propio seran definidas como
“‘DEAD”, las cargas muertas debido a otros factores seran

definidos como “CM”.

b) Cargas Vivas
La carga viva es la que se debe a la operacion y uso de la
construccién. Incluye por lo tanto todo aquello que no tiene una
posicion fija y definitiva dentro de la misma y no puede
considerarse como carga muerta. Entran asi en la carga viva el
peso y las cargas debido a muebles, mercancias, equipos y
personas. La carga viva es la principal accion variable que debe
considerarse en el andlisis y disefio de edificios.
Por sus caracter la carga vivia es peculiar-al uso a que esta
destinada a la construccion.
Segun la norma Peruana E.020, En el Articulo 7. Las Cargas
Vivas Repartidas Indica que para techos curvos, se debe
considerar 50 kg/m?.
Para techos con cobertura liviana de planchas onduladas o
plegadas, calaminas fibrocemento, material plastico, etc.
Cualquiera sea su pendiente 30 Kg/m?.
Para el analisis estructural de la catedral de Puno se opté por
considerar una carga vivia repartida en superficie de 30 Kg/m?,
esto por la presencia de cobertura liviana a base de calamina, y
ademas porque la presencia de carga viva sobre este techo no
tienen una frecuencia elevada.
Las Cargas Vivas actuantes en el techo seran definidas como
“‘LIVEUP”
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En resumen las cargas gravitatorias actuantes en la presente es la

siguiente:

Tabla 6. Resumen de metrado de cargas gravitatorias.

DESCRIPCION CASO CARGA APLICADA
Se usara el Peso especifico
e Proeip UHA de y =1.933 Tonfim3
CARGAS MUERTAS
Cobertura CcM 30 Kg/m2
CRRGAS VIVAS Carga viva de techo | LIVEUP 30 Kgfm2
uen

te: Elaboracion Propia

c) Viento
Los vientos son movimientos horizontales de masas de aire
debido a diferencias de presién en las distintas zonas de la
atmosfera y a la rotacidon terrestre. Estos movimientos ocurren
constantemente, sin embargo para el analisis y disefio de
estructuras interesan esencialmente los vientos que tienen
velocidades muy grandes y que  se asocian a fenémenos

atmosféricos excepcionales.

En las diferentes regiones existen distintas probabilidades de que
se presente la accidon de vientos extraordinarios, dependiendo de
la ubicacion geografica y de las condiciones topograficas locales.

El flujo de aire en uno de estos fenémenos naturales no es
uniforme, los gradientes de temperatura y la rugosidad de la

superficie del terreno causan turbulencias.

Segun R. Meli, en estos fendmenos meteoroldgicos, el movimiento
de las masas de aire se ve restringido por la friccion con la
superficie del terreno, que hace que la velocidad sea
practicamente nula en contacto con el terreno y crezca con la

altura hasta alcanzar la velocidad del flujo no perturbado, llamada
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velocidad gradiente. La rapidez con que la velocidad crece con la
altura, y por tanto, la altura a la que se alcanza la velocidad
gradiente, depende de la rugosidad de la superficie del terreno. La
ley que describe la variacion de la velocidad de viento con altura,
deducida de mediciones con anemometros colocados en distintas

posiciones, se presentan por ecuaciones del tipo:
VA a
v=v,(=)
o Zo

O sea, la velocidad V, a una altura z, se relaciona con la
velocidad, V,, a una altura de referencia z,, multiplicada por una
potencia « de la relacion z/z,. El exponente « depende

esencialmente de lo accidentado del terreno.

Figura 69. Variacion de la velocidad de viento con la altura

sobre terrenos de diferentes rugosidades

nt , Zona urbana

500 % Zora mistlca

h .

v o= 45 mueag Casta

Alrura {metros)
w
=
n

P
s
=

125

Fuente: MELI, ROBERTO; Disefio Estructural; Editorial LIMUSA,
Mexico D.F. (1985)

En la norma peruana: la velocidad V es la velodiad de disefio a
una altura z, esta se relacion con la velocidad , V,, a una altura de
referencia z,; que mas adelante describiremos; esto a su vez
multiplicada por una potencia a de la relacion z/z,. El exponente

a toma un valor de 0.22, teniendo la siguiente formula.
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Cuando el libre flujo se ve obstaculizado por un objeto fijo, tiene
gue desviarse para rodearlo, por lo cual produce presiones sobre
el objeto. Las particulas de aire golpean la cara expuesta
directamente al efecto del viento, cara de barlovento, ejerciendo
sobre ella un empuje. En la cara opuesta, de sotavento, las
estelas de flujo se separaran del objeto provocando una succién.
Los dos efectos se suman dando lugar a una fuerza de arrastre
sobre el objeto. En las caras laterales se presentan una
distribucion de presiones que varian de empuje a succion

dependiendo de la geometria del objeto.

Figura 70. Flujo de aire alrededor de una construcciéon
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Fuente: MELI, ROBERTO; Disefno Estructural; Editorial LIMUSA,
Mexico D.F. (1985)

Segun R. Meli, para el disefio interesa la fuerza total ejercida
sobre una superficie. Esta se obtiene integrando el diagrama de
presiones sobre la cara de estudio y se suele expresar en funcion
de una presiéon media por lo cual debe multiplicarse la seccion

expuesta y se determina como:

1
p= ECDBVZ

En que Cp, es el factor de forma, llamado también factor de
empuje, para el objeto en cuestion, y B es la densidad del aire

para condiciones estandar a una temperatura de 15° y a presion
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del nivel del mar es 0.125 Kg-seg®/m, por lo que la ecuacion
anterior se transforma en:
p = 0.0625C,V?

Si la Velocidad de disefio V se expresa en m/seg. Como es usual
la velocidad del viento se expresa en Km/h, la expresion toma la

forma:
p = 0.0048C, V2
En la que p es presion o succion en kg/m2. Cabe mencionar que
la densidad del aire y la presion varia segun las altitudes. La
norma peruana tiene la siguiente expresion para considerar la
presion de viento.
p = 0.005CV?

Donde los factores de forma toman los siguientes valores:

Tabla 7. Factores de Forma C

CONSTRUCCION BARLOVENTO|SOTAVENTO
Superficies verticales de edificios +0.8 -0,6
Anuncios, muros aislados, elementos con +1.5

una dimension corta en la direccion del

viento

Tanques de agua, chimeneas y otros de +0,7

seccion circular o eliptica

Tanques de agua, chimeneas, y otros de +2,0

seccion cuadrada o rectangular

Arcos y cubiertas cilindricas con un +0,8 -0,5
angulo de inclinacion que no exceda 45°

Superficies inclinadas a 15° 0 menos +0,3-0,7 -0,6
Superficies inclinadas entre 15° y 60° +0,7-0,3 -0,6
Superficies inclinadas entre 60° y la +0,8 -0,6
vertical

Superficies verticales ¢ inclinadas -0,7 -0,7
(planas 6 curvas) paralelas a la direccion

del viento

* El signo positivo indica presién y el negativo succion.

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones; NORMA E.020 — CARGAS
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Segun la Norma E.020 del Reglamento Nacional de Edificaciones
indica que La velocidad de disefio del viento hasta 10 m de altura
sera la velocidad maxima adecuada a la zona de ubicaciéon de la
edificacion pero no menos de 75 Km/h este estd sujeto a un
periodo de retorno de 50 afos. para tal efecto muestra el mapa
Edlico del Peru, este mapa sirve de guia, para establecer las
velocidades basicas del viento en la zona donde se ubica la
estructura; sin embargo, se debe tener en cuenta la variabilidad
debida a las condiciones locales (topogréficas, climéticas). Si
hubiera. mediciones confiables en la zona en cuestion, podra

adoptarse la velocidad proveniente del estudio.

Figura 71. Mapa Edlico del Pera
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Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones; NORMA E.020 —
CARGAS

En la norma Peruana indica que no es necesario considerar

acciones de sismo y de viento simultaneamente. Por otro lado por
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tratarse de una tesis en el cual se determinara la Seguridad
Sismica, no se considerara acciones de viento en el analisis de la

Catedral de Puno, ya que ello conlleva un estudio mas amplio.

d) Sismos
La acciébn de un sismo en una estructura reviste aspectos
netamente distintos de los de la mayoria de otras acciones. Los
sismos han sido la mayor amenaza para estos edificios historicos
ya que han causado innumerables fallas. Méas adelante se
obtendrd esta carga dinamica con mucho mayor detalle.

e) Otros Tipos de Carga en Catedrales
Segun R. Meli; puede considerarse otros tipos de efectos pueden
ser como el de las fuerzas producidas por el volteo de campanas,
estas fuerzas se producen en las torres de las iglesias al sonar al

vuelo sus pesadas campanas.

‘Al dar una vuelta “de campana” se ejerce una fuerza lateral
sobre el soporte y de este a la torre, la magnitud de la fuerza
ejercida depende de la frecuencia con que se dé vuelta la
campana, y si esta frecuencia llega a ser cercana a la frecuencia
natural de vibracion de la torre, puede presentarse un efecto de
resonancia”’

Segun S. lvorra y otros, obtuvieron los valores de la variacion
temporal de las fuerzas horizontales y verticales sobre cada

apoyo, a continuacion se muestran sus resultados:

7 MELI, ROBERTO; “Ingenieria Estructural de los Edificios Histéricos” Meéxico, pag. 17
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Figura 72. Fuerza horizontal en cada apoyo. Oscilacion libre. Sistema

centroeuropeo
2
1.5
1
0.5
% 0
0 i 2 3 4 5 6 8 9
-0.5
-1
-15
-2
T [seg]

Fuente: S. Ivorra, y otros: “Simulacion numérica del volteo de campanas

tradicional en Espafia”

Figura 73. Fuerza Vertical en cada apoyo. Oscilacion libre. Sistema

centroeuropeo
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Fuente: S. Ivorra, y otros: Simulacién numérica del volteo de campanas

tradicional en Espafa

De estas figuras, podemos deducir que la fuerza vertical ejercida
llega a ser hasta tres veces el peso de la campana en cada
apoyo; y que la fuerza horizontal puede ser hasta casi el doble el
peso de la campana en cada apoyo; estas fuerzas pueden

generar acciones criticas sobre la torre.
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Para el caso en estudio se tomara esta referencia ya que
concuerda con R. Meli, y otros autores en los valores obtenidos
mediante ensayos de laboratorio.

La catedral de puno presenta un campanario por torre que
comprende una campana que tiene un peso aproximado de 5
toneladas, y cuatro campanas a cada lado de la torre con un peso

aproximado de 0.5 toneladas’*.

Fotografia 10. Campana Principal Catedral de Puno.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 74. Fuerza horizontal en cada apoyo — Campana Principal
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Fuente: Elaboracién Propia

Figura 75. Fuerza Vertical en cada apoyo. Campana Principal

"L FRISANCHO P., Ignacio; LA CATEDRAL DE PUNO, HISTORIA DOCUMENTADA, Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia, Lima, Peru (1999)
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Fuente: Elaboracién Propia

De igual forma para las cuatro campanas laterales obtenemaos los

siguientes resultados.

Figura 76. Fuerza horizontal en cada apoyo — Campanas laterales
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 77. Fuerza Vertical en cada apoyo. Campanas laterales
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Fuente: Elaboracién Propia

De las caracteristicas y frecuencias con que suelen hacer el
golpeteo de las campanas, es que se asume solo las fuerzas
actuantes en la campana principal, donde se observa que la
fuerza harizontal actuante por cada apoyo de la campana es de 8
toneladas, mientras que la carga vertical puede llegar a 15

toneladas por cada apoyo.

Figura 78. Interaccion en el movimiento de Campanas principales
20.00
15.00
10.00

5.00
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J—.
<

0.00 —FH
-5.00

-10.00

Fuente: Elaboracion Propia

La nomenclatura para definicion de cargas debido al golpeteo de

las campanas sera “BELLS”
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Fotografia 11. Campanario torre lateral de la Catedral de Puno.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3. Determinacién de la carga sismica

En muchas Regiones, los sismos representan la causa del mayor
namero de fallas y dafios en las estructuras especialmente en
aquellas que fueron construidas siglos pasados ya que no fueron
disefiados con el criterio que tenemos hoy en dia, por lo que es
necesario tomar precauciones en la prevencion de futuros desastres
gue puedan suscitarse. Practicamente ninguna zona puede
considerarse totalmente a salvo de los efectos sismicos, de manera
gue aun donde nos e tengan evidencias de la ocurrencia de sismos
en épocas recientes, las estructuras de gran importancia requieren un
analisis simorresistente.

En lo que se refiere a las acciones sismicas consideradas al analisis
estructural de la Catedral de Puno se consideré de manera referencial
lo estipulado en la norma de Disefio Sismorresistente NTE.030
vigente, la cual no considera como categoria de las edificaciones a

los monumentos historicos.

A fin de estimar el nivel de aceleracion sismica esperada en la
estructura, se usaron los siguientes parametros descritos en dicha
norma:

a. Zonificacion Sismica:
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El territorio nacional se considera dividido en tres zonas, como
se muestra en la figura siguiente. La zonificacion propuesta se
basa en la distribucion espacial de la sismicidad observada,
las caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la
atenuaciéon de éstos con la distancia epicentral, asi como en

informacién neotectdnica.

Figura 79. Zonificacion Sismica Peruana

Fuente: Elaboracion propia.

A cada zona se asigna un factor Z. Este factor se interpreta
como la aceleracion maxima del terreno con una probabilidad

de 10% de ser excedida en 50 afnos.

Tabla 8. Zonificacion Sismica Peruana

ZONA Z(9)
3 0.4
2 0.3
1 0.15

Fuente: Norma EO0.30 “Disefio Sismorresistente”.

Segun el Anexo N° 1 de la Norma E.030 “Disefo
Sismorresistente”, donde se indican las provincias que

corresponden a cada zona y la tabla anterior; deducimos que

176

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hi"-": Nocionai s

Nacional del
Altiplano

el departamento de Puno se encuentra en la Zona Sismica 2,
correspondiendo esto a una sismicidad media con un factor de

zona Z= 0.3g.

b. Categoria de las Edificaciones:
Segun la Norma E.030 “Disefio Sismorresistente”, cada
estructura debe ser clasificada de acuerdo con las categorias
indicadas en la tabla siguiente. El coeficiente de uso e

importancia (U), se usara segun la clasificacion que se haga.

Tabla 9. Categoria de las edificaciones

CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U

A. Edificaciones esenciales cuya funcion no deberia
interrumpirse . inmediatamente = después = que
ocurra un sismo, como hospitales, centrales de
comunicaciones, cuarteles de bomberos vy
policia, subestaciones eléctricas, reservorios de
agua. Centros educativos y edificaciones que 1.50
puedan servir de refugio después de un
desastre.

También se incluyen edificaciones cuyo colapso
puede representar un riesgo adicional, como
grandes hornos, depoésitos de materiales
inflamables o toxicos.

B. Edificaciones donde se rednen gran cantidad de

Edificaciones
Esenciales

Edificaciones personas como teatros, estadios, centros
Importantes comerciales, establecimientos penitenciarios, o
que guardan patrimonios valiosos como museos, .
bibliotecas y archivos especiales. 30
También se consideraran depdsitos de granos y
otros  almacenes importantes para el

abastecimiento

C. Edificaciones comunes, cuya falla ocasionaria
Edificaciones pérdidas de cuantia intermedia como viviendas,
Comunes oficinas, hoteles, restaurantes, depositos e
instalaciones industriales cuya falla no acarree 1.00
peligros adicionales de incendios, fugas de

contaminantes, etc.

Fuente: Norma EO0.30 “Disefio Sismorresistente”.

Como se ve la norma peruana no coloca como una categoria
a este tipo de edificaciones, por tal motivo se ha supuesto que

la estructura es de categoria B debido al patrimonio valioso en
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su interior y la gran cantidad de personas que concentra.
Segun esta clasificacion, a esta categoria le corresponde U =
1.30.

c. Tipo de suelo y periodo Predominante:
Segun la Norma E.030 “Disefio Sismorresistente”, los perfiles
de suelo se clasifican tomando en cuenta las propiedades
mecanicas del suelo, el espesor del estrato, el periodo
fundamental de vibracién y la velocidad de propagacion de las

ondas de corte. Los tipos de perfiles de suelos son cuatro:

Perfil tipo S1: Roca o suelos muy rigidos.
A este tipo corresponden las rocas y los suelos muy rigidos
con velocidades de propagacion de onda de corte similar al
de una roca, en los que el periodo fundamental para
vibraciones de baja amplitud no excede de 0,25 s,
incluyéndose los casos en los que se cimienta sobre:

- Roca sana o0 parcialmente alterada, con una
resistencia a la compresion no confinada mayor o igual
gue 500 kPa (5 kg/cm2).

- Grava arenosa densa.

- Estrato de no mas de 20 m de material cohesivo muy
rigido, con una resistencia al corte en condiciones no
drenadas superior a 100 kPa (1 kg/cm2), sobre roca u
otro material con velocidad de onda de corte similar al
de una roca.

- Estrato de no mas de 20 m de arena muy densa con N
> 30, sobre roca u otro material con velocidad de onda

de corte similar al de una roca.

Perfil tipo S2: Suelos intermedios.
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Se clasifican como de este tipo los sitios con
caracteristicas intermedias entre las indicadas para los
perfiles S1y S3.

Perfil tipo S3: Suelos flexibles o con estratos de gran
espesor.
Corresponden a este tipo los suelos flexibles o estratos de
gran espesor en los que el periodo fundamental, para

vibraciones de baja amplitud, es mayor que 0,6 s.

Perfil Tipo S4: Condiciones excepcionales.
A este tipo corresponden los suelos excepcionalmente
flexibles y los sitios donde las condiciones geologicas y/o

topogréficas son particularmente desfavorables.
Debera considerarse el tipo de perfil que mejor describa las
condiciones locales, utilizandose los correspondientes valores

de Tp y del factor de amplificacién del suelo S.

Tabla 10. Parametros Del suelo

TIPO DESCRIPCION Tp(s) S
S, Roca o suelos muy rigidos 0.40 1.00
S, Suelos intermedios 0.60 1.20

Suelos flexibles o con
S; 0.90 1.40
estratos de gran espesor

Sy Condiciones excepcionales establecidos por el especialista

Fuente: Norma EO0.30 “Disefio Sismorresistente”.

De acuerdo al estudio de geotécnico aproximado que fue
realizado, el suelo corresponde a un perfil tipo S2, con un
periodo caracteristico Tp=0.6 s y un factor de suelo de S =
1.20.

d. Coeficiente de reduccién de la fuerza sismica R:
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Segun la Norma E.030 “Disefio Sismorresistente”, los
sistemas estructurales se clasifican segun los materiales
usados y el sistema de estructuracion sismorresistente
predominante en cada direccidn tal como se indica en la tabla
siguiente.

Segun la clasificacion que se hace de una edificacion se usa
un coeficiente de reduccion de fuerza sismica (R). Y puede
usarse como los valores establecidos previa multiplicacion por

el factor de carga de sismo carrespondiente.

Tabla 11. Sistemas Estructurales

COEFICIENTE DE

SISTEMA ESTRUCTURAL ,
REDUCCION, R

Acero

Pérticos ddctiles con uniones resistentes a 9.50
momentos.

Otras estructuras de acero:

Arriostres Excéntricos. 6.50

Arriostres en Cruz. 6.00

Concreto Armado

Pérticos. 8.00

Dual. 7.00

De muros estructurales. 6.00

Muros de ductilidad limitada. 4.00
Albaifileria Armada o Confinada 3.00
Madera (Por esfuerzos admisibles) 7.00

Fuente: Norma E0.30 “Disefio Sismorresistente”.

En este caso vemos que la configuracion estructural basica es
de muros de corte, arcos y pilares de mamposteria de piedra.
Este caso no esta especificamente tratado en la norma
vigente. Los elementos sismorresistentes no son capaces de
tomar esfuerzos de traccion debido a que la union de las
unidades de piedra esta compuesta con un mortero de cal y
arena. En general tienen escasa ductilidad, por lo que se

considera apropiado un valor de R=1.00.
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Tomando como Referencia la Norma E.080 “Adobe”, cuyo
material estructural posee propiedades de comportamiento
fisico similar a la mamposteria de Sillar, también adopta un
coeficiente de reduccion sismica R=1.00, por lo que el valor

adoptado al inicio parece ser correcto.

e. Factor de Amplificacién Sismica:
Segun la Norma E.030 “Disefio Sismorresistente”, de acuerdo
a las caracteristicas de sitio, se define el factor de
amplificacion sismica (C) por la siguiente expresion:

T es el periodo fundamental de la estructura

Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificacion
de la respuesta estructural respecto de la aceleracion en el
suelo.

Inicialmente tomamos el valor de 2.50, para luego poder

realizar las correcciones respectivas.

f. Anélisis Dindmico

Por la complejidad y el elevado numero de grados de libertad
el analisis dinamico se realiza mediante procedimientos de
combinacion espectral; para tal efecto se empled el espectro
de pseudo aceleraciones definido segun la norma Norma
E.030 “Diseno Sismorresistente”.

El peligro sismico de disefio, contemplado en nuestra Norma
E.030 corresponde al PGA de 0.30g, mientras que podemos
aceptar que se puede obtener peligro sismico mas
considerables, con periodos de retorno mucho mas largos, y
reduciendo la probabilidad de excedencia.

Estos valores permiten escalar adecuadamente un conjunto

de registros de aceleracion, los registros seleccionados por la
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norma peruana corresponden a la estacién del Parque de la

Reserva, mayoritariamente, se ha tratado de que reflejen el
mismo tipo de suelo, con duraciones similares, poseen una
densidad de 50 datos por segundo. A continuacion, se
muestra en la siguiente tabla la relacion de los registros
usados por la norma peruana. PGA, PGV y PGD son los

valores pico de la aceleracion, velocidad y desplazamiento.

Tabla 12. Relacion de Registros Sismicos usados por la norma

E.030
DATA | Duracion | PGA PGA PGV PGD

COD | FECHA COMPONENTE | Puntos | (seg) (cm/seg2) | (g) (cm/seg) | (cm) Nota
7032 | 31-ene-51 | HORIZONTAL 1478 29.56 -60.44 0.06 -1.65 -0.31

7033 | 31-ene-51 | HORIZONTAL 1480 29.60 45.70 0.05 0.92 0.15

7035 17-oct-66 | HORIZONTAL 3283 65.66 -180.59 0.18 13.23 7.35 | NET EO.30
7036 17-oct-66 | HORIZONTAL 3282 65.64 -269.34 0.27 -21.60 | -16.60 | NET E0.30
7038 | 31-may-70 | HORIZONTAL 2259 45.18 -104.82 0.11 4.71 1.55 | NET E0.30
7039 | 31-may-70 | HORIZONTAL 2259 45.18 -97.75 0.10 6.98 2.64 | NET EO.30
7041 | 29-nov-71 | HORIZONTAL 2010 40.20 53.55 0.05 4.08 1.74

7042 | 29-nov-71 | HORIZONTAL 2010 40.20 86.54 0.09 -4.22 -1.25

7044| 05-ene-74 | HORIZONTAL 1804 36.08 66.76 0.07 4.03 0.59

7045 | 05-ene-74 | HORIZONTAL 1804 36.08 -72.28 0.07 -2.15 -0.45

7046 | 05-ene-74 | HORIZONTAL 1461 32.82 -139.59 0.14 3.23 1.30

7048 | 05-ene-74 | HORIZONTAL 1462 32.84 -156.18 0.16 4.40 1.08

7050 03-oct-74 | HORIZONTAL 4899 97.98 178.95 0.18 10.30 -5.34 | NET E0.30
7051 | 03-oct-74 | HORIZONTAL 4899 97.98 -192.49 0.20 14.48 6.41 | NET EO.30
7052 03-oct-74 | HORIZONTAL 4879 97.58 192.35 0.20 -20.48 7.93

7054 | 03-oct-74 | HORIZONTAL 4879 97.58 -207.12 0.21 16.94 8.03

7056 | 09-nov-74 | HORIZONTAL 2392 47.84 -46.21 0.05 -3.60 1.80

7057 | 09-nov-74 | HORIZONTAL 2392 47.82 -69.21 0.07 -4.91 -1.81

7058 | 09-nov-74 | HORIZONTAL 1972 39.44 -116.78 0.12 -7.89 2.43

7060 | 09-nov-74 | HORIZONTAL 1971 39.42 -93.71 0.10 -5.35 1.28

Fuente: CISMID, “Sitio web: Red Acelerografica del Peru’.

Aquellos que tienen la nota (E.030) son los que han sido
usados en la determinacion del Espectro de Disefio de la
Norma EO0.30, al escalarlos a un PGA y usar su media
geomeétrica mas una desviacion estandar. Es necesario

reconocer que la base de registros disponibles de sismos
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peruanos es pequefia y que por lo tanto los resultados

obtenidos con su uso deben verse en ese contexto.

Figura 80. Registro 7035 Sismo E-W (Lima Callao 17-10-66).
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Fuente: Datos del CISMID, elaboracion propia.

Figura 81. Espectro de Pseudo-Aceleraciones - Registro 7035
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 82. Registro 7036 Sismo N-S (Lima Callao 17-10-66).
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Fuente: Datos del CISMID, elaboracion propia.

Figura 83. Espectro de Pseudo-Aceleraciones - Registro 7036
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 84. Registro 7038 Sismo E-W (Ancash 31-05-70).

Fuente: Datos del CISMID, elaboracion propia.

Figura 85. Espectro de Pseudo-Aceleraciones - Registro 7038
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 86. Registro 7036 Sismo N-S (Ancash 31-05-70).
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Fuente: Datos del CISMID, elaboracion propia.

Figura 87. Espectro de Pseudo-Aceleraciones - Registro 7036
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Figura 88. Registro 7050 Sismo N-S (Lima 03-10-74).

018
016
014
012

— | !
0.08
0.06

il
0,06 L

01

0 5 10 15 20 2 30 35 40 5 50 55 60 85 70 75 8 & 90 95

Fuente: Datos del CISMID, elaboracion propia.

Figura 89. Espectro de Pseudo-Aceleraciones - Registro 7050
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 90. Registro 7051 Sismo E-W (Lima 03-10-74).
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Fuente: Datos del CISMID, elaboracion propia.

Figura 91. Espectro de Pseudo-Aceleraciones - Registro 7051
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Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente figura vemos la relacion entre la media de los
sismos usados y el espectro tedrico. Dado que en nuestro
medio no tenemos un espectro que refleje el Sismo Maximo
Considerado y tampoco tenemaos un conjunto de registros que
consideren respuesta reales, hemos creido conveniente usar
llo especificado por la norma, sin pretender calcular niveles de
peligro que son competencia de las autoridades o los expertos

definir.

Figura 92. Espectro de Pseudo-Aceleraciones (Peligro Sismico
10%-50 afios)
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Fuente: Elaboracion propia.

Definimos en este apartado tanto el espectro de respuesta

modificado a aplicar como la aceleracion de célculo y la
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correspondiente  fuerza estatica horizontal equivalente
aplicada, de cara a realizar las combinaciones de cargas y
determinar los esfuerzos a los que se encuentran sometidos
los elementos estructurales del modelo de edificio realizado

bajo la accion sismica.

Para la realizacion de las comprobaciones de resistencia
sobre el modelo estudiado se va a partir de la aceleracion que
transmitiria el maximo sismo esperable en la ciudad de Puno,
dato que se extrae a partir del estudio de las intensidades
sismicas de los diferentes terremotos historicos registrados
esperado segln la norma E.030, se uso el siguiente espectro

de Pseudoaceleracion a partir de:

_zucs

a="p 9

Figura 93. Espectro de Pseudo-aceleraciones usado para el modelo

estructural.

12

10

Sa (m/seg?)

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
T (seg)

Fuente: Elaboracidn propia.

La definicibn de este espectro de respuesta ha sido
fundamental para comprobar el comportamiento de la
estructura del edificio ante este tipo de accidon, de manera que

a partir de la misma se han observado aquellas zonas en las
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que se produce una mayor concentracion de esfuerzos. Asi,
ha sido posible definir aquellas zonas que presentan una
mayor debilidad y que por tanto deberian ser reforzadas ante

la previsible aparicién de dafios de consideracion.

3.2.4. Analisis estructural.
Con todas las acciones de cargas que actian en la estructura y que
fueron descritas para obtener las tensiones maximas de traccion y
compresién ha sido necesaria la definicion de una fuerza estatica
equivalente en las direcciones principales X e Y que permitiese el
estudio de estas tensiones, obteniendo las zonas mas solicitadas
tanto a traccibn como a compresion y consecuentemente, valorar la

intensidad de los refuerzos necesarios.

Para la definicion de la accion sismica actuante sobre el modelo, se
ha recurrido a las especificaciones incluidas en la Norma Peruana
E.030 “Disefio Sismorresistente”, en su articulo 18.2 especifica que
‘para cada una de las direcciones horizontales analizadas se usara
un espectro inelastico de pseudoaceleraciones”, “para el analisis en la
direccion vertical podra usarse a los 2/3 del espectro empleado para

las direcciones horizontales”.

Sin embargo el ASCE 7-10. Indica que “en general basta hacerlo en
dos direcciones ortogonales en planta; en este caso, las solicitaciones
obtenidas de los resultados del analisis en cada direccion se
combinaran con el 30% de los de la otra. Las solicitaciones verticales
y horizontales se podran considerar como casos de carga

independientes”.”

En nuestro caso, ademas de la actuacidn segun las direcciones
principales del modelo X e Y, se han considerado las 4 posibles

combinaciones de esfuerzos de la accién sismica en cada una de las

72 ASCE 7 - 10 “Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures”
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direcciones posibles, aplicando siempre el coeficiente de combinacién
0.30 indicado anteriormente, aplicando la Norma del ASCE 7-10.

Figura 94. Direccionalidad de la accion sismica y sus diferentes

componentes sobre el modelo.

Sx -Sx
v 4
Sy v % \ Ky-sy

Fuente: Elaboracion propia.

En nuestro caso considerando la excentricidad debida por efectos de
torsion segun indica la norma, es de 0.05 veces la dimension del
edifico en la direccion perpendicular a la aplicacion de las fuerzas.

Cuando se haga el analisis dinamico se tendra que comprobar que
con el nimero de modos de vibracion asumidos se obtenga una suma
de masas efectivas no menor al 90% de la masa de la estructura, y
debera tomarse en cuenta por lo menos los tres primeros modos

predominantes en la direccion de andlisis.

a. Combinaciones de acciones
Segun la norma E.020, en su articulo 19 “Combinacion de cargas
para disefos por esfuerzos admisibles”, Excepto en los casos
indicados en las normas propias de los diversos materiales
estructurales, todas las cargas consideradas en la presente

Norma se considerara que actian en las siguientes
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combinaciones, la que produzca los efectos mas desfavorables en
el elemento estructural considerando.

(1) D

(2)D+L

(3) D + (0,70 E)

(4) 0.75D + 0.75L + 0.525 E
Donde D es la carga muerta, L es la carga viva, E es la carga de
sismo.
Considerando las acciones estaticas y dinamicas descritas en
apartados anteriores, las combinaciones resultantes y utilizadas
en el célculo de los esfuerzos a los que se encuentran sometidos

los elementos gque configuran el modelo son las siguientes:

Tabla 13. Combinaciones de andlisis estructural.

COMBINACION DESCRIPCION
G Combinacién de acciones por carga muerta
G+L Combinacién de cargas muertas y transitorias

G+0.70Sx(%) Combinacién para accion accidental sismica: peso
+0.70Sx(x
propio + sismo en la direccion X(z)

G+0.70Sy(2) Combinacién para accion accidental sismica: peso
+0. +
1 propio + sismo en la direccién Y(z)

Combinacion para accién accidental sismica: peso
G+0.70Sx(+)+0.21Sy(z) propio + sismo en la direccion X(+) + 30% del
sismo en la direccion Y(z)

Combinacion para accion accidental sismica: peso
G+0.21Sx(+)+0.70Sy(z) propio + 30% del sismo en la direccion X(z) +

sismo en la direccion Y(z)

Combinacién para accién accidental sismica: peso
0.75G+0.75L+0.525Sx(+) ) ) . ) .
propio + Carga Viva + sismo en la direccion X(z)

Combinacién para accion accidental sismica: peso
0.75G+0.75L+0.525Sy(<) ) ) 1 ) .
propio + Carga Viva + sismo en la direccion Y(z)

Combinacién para accion accidental sismica: peso
0.75G+0.75L+0.525Sx(+)+0.158Sy(+) | propio + carga viva + sismo en la direccion X(t) +

30% del sismo en la direccion Y(z).

Combinacidn para accion accidental sismica: peso
0.75G+0.75L+0.158Sx(+)+0.525Sy(+) | propio + carga viva + 30% del sismo en la direccion

X(%) + sismo en la direccion Y(z).

G*+Bh(%) Combinacién de acciones por carga muerta +
+Bh(x
Golpeteo horizontal de campana ().

G*+Bz Combinacién de acciones por carga muerta +
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Golpeteo vertical de campana.

G*+L+Bh(+) Combinacion de acciones por carga muerta +
+L+Bh(x
Carga viva + Golpeteo horizontal de campana ().

Combinacién de acciones por carga muerta +
G*+L+Bz ) )
carga viva + Golpeteo vertical de campana.

Fuente: Elaboracién Propia

Donde G=DEAD + CM, G*=DEAD+CM-Peso de Campana,
L=LIVEUP, B=BELLS (Estas cargas fueron descritas

anteriormente).

Los resultados obtenidos en el calculo para estas combinaciones
permitiran ver las zonas de maximas compresiones y tracciones,
por lo que se podré estudiar las zonas mas fragiles proponiendo

en consecuencia las actuaciones que se consideren necesarias.

b. Programa de Calculo

Para el estudio del modelo propuesto frente a las acciones
dindmicas transmitidas por un sismo se ha utilizado el programa
SAP2000 V.16.1.1, dedicado especificamente a objetivos de
investigacion. Este programa, desarrollado por la empresa CSI
(Computer and Structures, Inc.) en Berkeley (California, EE.UU.)
determina a través del método de elementos finitos la respuesta a
las cargas aplicadas los esfuerzos y deformadas en los elementos
barra, area y sélidos que constituyen el modelo de calculo.

Los parametros para la definicion de los materiales del programa
se han incluido en los apartados anteriores, desarrollandose
extensamente para cada uno de los elementos constructivos que
conforman el edificio.

A la hora de definir los elementos superficiales del modelo que, en
nuestro caso, van a ser los muros, contrafuertes, portadas y las
bovedas correspondientes a la cabecera y capilla lateral, se ha
tenido en cuenta que el programa de calculo permite el uso de tres

elementos diferentes, cuyo uso va a depender de las propiedades
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resistentes y del funcionamiento estructural que vaya a tener cada
uno de ellos. Estos elementos son los denominados “Frame”,
“Shell” y “Solid”.

Para cualquiera de estos tres elementos es necesario tener
conocimiento de la convencion de signos y nomenclatura que usa
el programa.

Figura 95. Definicibn de componentes de esfuerzo en un material sélido

en coordenadas locales.

- ~
- 523 -~
/,/ //4 ",//s 23
S e
S13
e
&~ S22
‘/’/ 51z 512
-
5 -
11 //
P

Fuente: CSI Reference Manual

Figura 96. Configuracion y nomenclatura para los elementos tipo shell.

Face 6: Top (+3 face)
Face 5: Bottom (-3 face)
Faoce 6:Top (+3 face)

Faos 5: Bottom (-3 facs)

Four-node Quadrilataral Shall Element Three-node Triangular Shell Element

Fuente: CSI Reference Manual

Con la descripcién anterior, es facil deducir que se han utilizado
los elementos tipo “Solid” en la definicion de nuestros elementos
superficiales. Basandose en la geometria de la estructura, y
elementos tipo “Shell” en el analisis de la cupula y béveda de la
estructura.

Con respecto a las coacciones exteriores, se ha considerado el
edificio como empotrado en el terreno en la base de todos los
muros en contacto con el mismo debido, a la ausencia de datos

qgue permitan caracterizar adecuadamente el terreno sobre el que
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se cimenta el edificio, posibilitando la deduccién del coeficiente de
amortiguamiento K de los muelles equivalentes que simularian el
comportamiento del terreno. Considerar el edificio empotrado en
su base, frente al método del bloque deformable de cimentacion,
reduce las deformaciones pero incrementa los esfuerzos sobre la
estructura del edificio por lo que se puede considerar que desde

el punto de vista resistente estan del lado de la seguridad.

c. Analisis Estructural
Tanto a nivel de fuerzas como de tensiones, incluimos una
descripcion de los datos que genera el programa de calculo
utilizado que sera de gran utilidad de cara al analisis de los
resultados obtenidos. En el caso de las tensiones, es posible
obtener graficos para las distribuciones que se explican a
continuacién, indicando el signo positivo 0 negativo el sentido en
la direccion determinada que estemos considerando en relacion a

los correspondientes ejes.

e S11: Esfuerzo por unidad de area actuando en la superficie
de la cara 1 (positiva y negativa) en la direccion del eje 1.

e S22: Esfuerzo por unidad de area actuando en la superficie
de la cara 2 (positiva y negativa) en la direccién del eje 2

e S33: Esfuerzo por unidad de area actuando en la superficie
de la cara 3 (positiva y negativa) en la direccidn del eje 3

e S12: Esfuerzo por unidad de area actuando en la mitad de
la superficie de la cara 1 (positiva y negativa) alrededor del
eje 2 y en la cara 2 (Positiva y negativa) en la direccion del
eje 1.

e S13: Esfuerzo por unidad de area actuando en la mitad de
la superficie de la cara 1 (positiva y negativa) alrededor del
eje 3y en la cara 3 (Positiva y negativa) en la direccion del
eje 1.

e S23: Esfuerzo por unidad de area actuando en la mitad de

la superficie de la cara 2 (positiva y negativa) alrededor del
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eje 3y en la cara 3 (Positiva y negativa) en la direccion del
eje 2.

e SMAX: Esfuerzo maximo principal por unidad de area
actuando en la mitad del volumen. Por definicion se orienta
donde los esfuerzo S12, S13, S23 se hacen cero. Indica
por tanto los lugares en los que se producen las tensiones
maximas, pero no su direccion. Por ello, es posible utilizar
la opcidn “show as arrows” en las que te indica la direccion
de las tensiones principales en cada elemento, aunque no
muestra flechas y tensiones en el mismo gréfico.

e SMIN: Esfuerzo minimo principal por unidad de area
actuando en la mitad de la superficie. Por definicion se
orienta donde los esfuerzo S12, S13, S23 se hacen cero.
Es decir, muestra el grafico de tensiones minimas gue se
dan en todos los elementos.

e SVM: Esfuerzo Von Mises (Fuerza por unidad de area). Se

define como:

(01— 03)% + (07 = 03)* + (0, — 03)?
Ooym = 2

Este esfuerzo se refiere a un estado de traccién pura, El
analisis de esta tension es importante en el caso de
materiales ddctiles como el acero. Para materiales como el
hormigén o la mamposteria con un comportamiento menos
dactil, no se utilizan estas tensiones para el analisis de

rotura. En lugar de ello, se utilizan las tensiones principales.

d. Resultados del anédlisis
Los resultados obtenidos en el programa de elementos finitos
permiten el analisis de la estructura desde tres puntos de vista
diferentes. En primer lugar, se obtiene la frecuencia natural de la
estructura calculada para los 45 primeros modos, a partir de la

cual es facilmente deducible el periodo, ya que con esto cumple el
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porcentaje minimo de la masa participante, sin embargo
realizaremos un analisis con los 50 primeros modos de vibracion
donde la masa participante es del 99%. En segundo lugar
obtenemos los valores de las tensiones tanto superficiales como
transversales que debe resistir cada uno de los elementos
estructurales. En tercer lugar, resulta relevante la obtencién de las
deformaciones en la estructura, lo que nos permite estudiar
aguellos puntos de la misma que sufren un mayor

desplazamiento.

e Frecuencias y Periodos fundamentales de la estructura
Los resultados obtenidos con respecto a la frecuencia natural y
su consecuente periodo propio son los que se incluyen a
continuacion para los dos modelos estudiados.
Siendo notorio como los valores obtenidos no difieren mucho
de edificios modernos. Por lo que en principio no resulta
relevante la variacion del disefio de la misma con respecto a

las propiedades intrinsecas de la estructura.

Tabla 14. Frecuencias y periodos fundamentales de la estructura.

Numero | Frecuencia | Periodo | Numero | Frecuencia | Periodo
Modo Hz Sec Modo Hz Sec
1 3.238 0.309 26 7.884 0.127
2 3.325 0.301 27 8.265 0.121
3 3.886 0.257 28 8.362 0.120
4 3.928 0.255 29 8.681 0.115
5 4.042 0.247 30 8.896 0.112
6 4.199 0.238 31 9.423 0.106
7 4.568 0.219 32 9.744 0.103
8 5.114 0.196 88 10.278 0.097
9 5.124 0.195 34 10.578 0.095
10 5.371 0.186 35 11.287 0.089
11 5.852 0.171 36 11.912 0.084
12 6.015 0.166 37 13.290 0.075
13 6.081 0.164 38 13.790 0.073
14 6.290 0.159 39 15.210 0.066
15 6.349 0.158 40 15.949 0.063
16 6.430 0.156 41 17.131 0.058
17 6.526 0.153 42 17.830 0.056
18 6.676 0.150 43 22.578 0.044
19 6.711 0.149 44 23.666 0.042
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20 6.837 0.146 45 29.544 0.034
21 6.952 0.144 46 30.252 0.033
22 7.214 0.139 47 44.599 0.022
23 7.219 0.139 48 46.147 0.022
24 7.624 0.131 49 84.324 0.012
25 7.794 0.128 50 86.836 0.012

Fuente: Elaboracién Propia

e Esfuerzos

Una vez realizado el célculo, se han obtenido los resultados de
desplazamientos maximos, contornos de mayor y menor
tension principal, tensiones normales horizontales y verticales
y esfuerzos cortantes.

Se incluyen a continuacion los resultados obtenidos para
elementos tipo Solid que conforman la mayor parte de la
estructura y elementos tipo Shell que conforman en mayor
parte la cobertura de la estructura, segun la hipotesis
considerada y para cada uno de los planos tensionales (S11,
S22, S33, S12, S13 y S23) a los que van a estar sometidos los
muros. Ademads, a nivel comparativo, incluimos también los
valores correspondientes a SMAX, SMIN que como se explico
en el capitulo anterior, corresponden a los valores maximos y

minimos globales en cada punto.

Tabla 15. Esfuerzos en elementos tipo Solid (Kg/cm?).

COMBINACION S11 S22 S33 S12 S13 S23
1la +| 4.460| 5.050| 3.680| 2.760| 5.540| 5.311
7.520 | 8.830|12.994 | 2.870| 3.120| 6.279
2| gL +] 4560| 5.170| 3.682| 2.820| 5.660| 5.323

7.710 | 9.030|12.992 | 2.930| 3.190| 6.277

+126.656 | 14.040 | 20.259 | 10.440 | 14.690 | 11.000

3 | G+0.70Sx(2)
33.540 | 27.720 | 26.071 | 12.690 | 10.270 | 10.705

+124.890 | 35.980 | 51.410| 12.920 | 11.810 | 25.880

4 | G+0.70Sy(z)
23.600 | 40.290 | 45.020 | 13.060 | 12.640 | 25.880

+129.609 | 17.900 | 25.290 | 11.390 | 15.630 | 13.600

5 | G+0.70Sx()+0.21Sy(+)
35.870 | 29.390 | 28.854 | 14.250 | 10.860 | 12.553

6 | G+0.215x(2)+0.70Sy(*) +127.220 | 37.170 | 53.610 | 13.900 | 12.800 | 26.800

25.830 | 41.520 | 47.170 | 14.000 | 13.520 | 26.670

+19.968 | 10.560 | 15.190 | 7.870 | 11.110| 8.280

7 | 0.75G+0.75L+0.525Sx()

25.220 | 20.940 | 19.557 | 9.570| 7.740| 8.028
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+|18.710 | 26.910 | 38.670 | 9.720 | 8.850 | 19.470
17.720 | 30.290 | 33.650 | 9.820 | 9.490 | 19.470
+|22.183 | 13.410 | 19.080 | 8.590 | 11.810 | 10.230

8 | 0.75G+0.75L+0.525Sy(%)

9 | 0.75G+0.75L+0.525Sx(+)+0.158Sy(+)
26.970 | 22.200 | 21.645 | 10.740 | 8.190 | 9.414

+120.460 | 27.810 | 40.320 | 10.450 | 9.600 | 20.160
19.360 | 31.210 | 35.270 | 10.520 | 10.160 | 20.060

10 | 0.75G+0.75L+0.158Sx()+0.525Sy(+)

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 16. Esfuerzos en elementos tipo Shell (Kg/cm?).

COMBINACION S11 S22 S12

1lc +| 5.970| 5.690| 6.440
8.280 | 16.530 | 6.690

> |G +| 6.230| 5.840| 6.580

8.450 | 16.920 | 6.840

+120.870 | 31.600 | 18.710
-1 24.630 | 42.700 | 17.620
+ | 33.870 | 69.800 | 20.250
- |1 37.670 | 86.030 | 20.140
+ | 26.440 | 41.280 | 21.740
29.400 | 49.720 | 19.880
+ | 36.000 | 73.440 | 21.100
40.380 | 89.820 | 21.020
+|15.760 | 23.780 | 14.140
18.590 |/ 32.300 | 13.330
+ | 25.480 | 52.090 | 15.240
28.560 | 64.830 | 15.160

3 | G+0.70Sx()

4 | G+0.70Sy(+)

5 | G+0.70Sx()+0.21Sy(+)

6 | G+0.21Sx()+0.70Sy(+)

7 | 0.75G+0.75L+0.525Sx(+)

8 | 0.75G+0.75L+0.525Sy(+)

+119.940 | 31.070 | 16.410
22.170 | 37.570 | 15.020
+ | 27.080 | 54.820 | 15.870
30.590 | 67.690 | 15.820

9 | 0.75G+0.75L+0.525Sx(+)+0.158Sy(+)

10| 0.75G+0.75L+0.158Sx(£)+0.525Sy(+)

Fuente: Elaboracién Propia

e Deformaciones
Aunque la obtencion del valor de las tensiones resulta de gran
interés para poder estimar si los muros son capaces de
soportar el esfuerzo a que se encuentran solicitados o es
necesario el disefio de una serie de refuerzos que permitan
elevar su resistencia ante las mismas, el estudio de las
deformaciones es muy intuitivo para comprender como el

edificio responde en este caso a la accion sismica lateral.
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En este caso, presentamos los graficos de deformacién en tres
dimensiones, es decir, del modelo completo ya que resulta
muy esclarecedor comprobar como se mueve el edificio

globalmente.

Figura 97. Deformada maxima en combinacion “G” y “G+L”
Elementos Tipo Solid y Shell .

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 98. Deformada en combinacién “G+0.70Sx(x)” y
“G+0.70Sy(z)”

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 99. Deformada en combinacion “G+0.70Sx(z)+0.21Sy(%)” y
“G+0.21Sx(+)+0.70Sy(z)”

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 100. Deformada en combinacion “0.75G+0.75L+0.525Sx(+)” y
“0.75G+0.75L+0.525Sy(+)”

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 101. Deformada en combinacion
“0.75G+0.75L+0.525Sx(+)+0.158Sy(+)" y
“0.75G+0.75L+0.158Sx(+)+0.525Sy(+)”

199

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hi"-": Nocionai s

Nacional del
Altiplano

Fuente: Elaboracion Propia

En el Anexo 04 se muestra un resumen paso sobre el proceso de

modelamiento en el Programa Sap2000 hasta la obtencion de resultados.

3.3. Fase de Evaluacion estructural.
3.3.1. Caracterizacion fisico mecénico de las unidades estructurales.

a. Piedra:
El material estructural predominante en la catedral es la piedra. Las
caras visibles tienen una mamposteria con aparejo, es decir,
organizada, mas conocida como sillar.
En la seleccion del tipo de piedra debieron intervenir, por un lado,
consideraciones de resistencia frente a acciones mecanicas y de
durabilidad, y de otro lado, se tuvo que tener en cuenta la facilidad de
trabajar la piedra para darle la forma y las dimensiones deseadas. Es
evidente que se tuvo que hacer un compromiso, seleccionando un
material de resistencia intermedia. Aunque no fue factible realizar
ensayos con muestras de distintas partes de la estructura, si se
observa un material mas poroso, de menor densidad y resistencia, en
los elementos ubicados en la parte superior y particularmente en los
elementos mas labrados.
De cara a la definicion de los parametros resistentes, ensayos
especificos de identificacion en los propios sillares, debemos recurrir
a la bibliografia existente, pudiendo encontrarse con relacion al uso
de diferentes rocas en construccion que existe una gran amplitud de
autores que establecen diferentes valores para cada tipo de piedra,

por lo que la dispersion de los valores es muy clara.

Para cuantificar la resistencia y la rigidez de la piedra empleada se
realizaron ensayos de constantes elasticas, con probetas cilindricas
con diametros de 5 cm, realizado en el laboratorio de Mecanica de
Rocas de la Facultad de Ingenieria de Minas de la Universidad

Nacional de Ingenieria, donde se obtuvieron los siguientes resultados.
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Fotografia 12. Muestras ensayadas a constantes elasticas.

Fuente: Elaboracion Propia

Fotografia 13. Muestra ensayada a compresion.

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 102. Gréficos de Esfuerzo — Deformacion Local M-01.
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Fuente: Elaboracion Propia con datos de Laboratorio de Mecanica
de Rocas — UNI

Figura 103. Gréficos Esfuerzo — Deformacion Local M-02.
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Fuente: Elaboracion Propia con datos de Laboratorio de Mecanica
de Rocas - UNI

El espécimen tiene un mdodulo de Elasticidad promedio de 26,818

Kg/cm?y un médulo de Poisson de 0.32.
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Figura 104. Graficos Esfuerzo — Deformacion General.
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Fuente: Elaboracion Propia con datos de Laboratorio de Mecanica de
Rocas - UNI

El espécimen de roca tiene una resistencia promedio de 532 Kg/cm?.

Los ensayos realizados se encuentran en los Anexos 01 y 02

b. Morteros:

El mortero es un material perfectamente plastico en el instante de
colocacion, endureciendo a las pocas horas y que adquiere rigidez y
resistencia a lo largo del tiempo. El mortero tiene 3 misiones dentro
de la estructura que consisten en rellenar las juntas impidiendo el
paso del agua, regularizar el asiento entre bloques y repartir
uniformemente las cargas y colaborar, en su caso, a conducir las
solicitaciones horizontales hasta la cimentacion. La resistencia a
compresion del mortero de una construccién histérica depende de
una multitud de factores como la naturaleza de la piedra caliza
empleada para elaborar la cal, el proceso de apagado, la naturaleza y
granulometria de los aridos o de las condiciones de su exposicion a la

intemperie.
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Los morteros se componen de arido, un ligante mas o menos
hidraulico y agua. El componente reactivo de los morteros utilizados
en construcciones histéricas es casi universalmente la cal (CaO) con
otras impurezas presentes en la caliza utilizada para obtener, por

calentamiento, la cal viva.

Segun el estudio de evaluacion de la vulnerabilidad sismica de la
catedral del Cusco, los ensayos realizados en los morteros de la
catedral demostraron la existencia de diferentes proporciones 1:2, 1:3
y 1:4, por lo que tenemos por tanto una proporcion media 1:3. Y
valores de resistencia a la compresién de los morteros fija un
promedio de fm 30 Kg/cm2. Y un modulo de Elasticidad de 1750
Kg/cm2, un peso especifico aproximado de 1600 Kg/m3, mientras
gue el médulo de Poisson suele tomarse un valor de préximo de 0.20.
Estos valores aproximados fueron encontrados diversos trabajos de

investigacion, por lo que seran adoptados para nuestro trabajo.

c. Mamposteria de Piedra:
Se realiz6 un modelo simplificado a base de elementos finitos para
determinar las constantes de elasticidad del material sometiendo un

murete a compresion simple y a compresién diagonal.

Figura 105. Modelo MEF de Murete de mamposteria.

P

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 106. Esfuerzos de traccion y compresion de Murete a compresion

simple.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 107. Diagrama de esfuerzo deformacién por compresién simple.
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0.000 0.001 0.002 0.003

Deformacion unitaria

Fuente: Elaboracién Propia

El médulo de elasticidad de la mamposteria seria 13,742 Kg/cm?,
mddulo de Poisson de 0.20, y una resistencia a la compresion de
30Kg/cm?.

Figura 108. Esfuerzos de traccion y compresion de Murete a compresion

diagonal.
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Fuente: Elaboracién Propia

Figura 109. Diagrama de esfuerzo deformacion por compresion diagonal.

G=5725 Kg/cm2
v=0.20

Resistencia a la compresion (Kg/cm2)
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v
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Fuente: Elaboracién Propia

El esfuerzo a la compresion diagonal o fuerzas de corte es de 4
Kg/lcm2, este valor fue corroborado por distintas bibliografias. Como
se observa los valores que se alcanzan son bajos, pero en este caso
no pueden despreciarse, ya que de ellos depende la resistencia de
los muros, y de las construcciones ante fuerzas laterales como las
inducidas por sismos.

3.3.2. Puntos criticos de respuesta estructural.
De cara a justificar la necesidad o no de refuerzo, es necesario que

conozcamos previamente los esfuerzos admisibles parta este tipo de

muros.
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No existiendo alguna norma que pueda justificar requerimientos
estructurales minimos de este tipo de mamposteria, nos basaremos a

resultados experimentales que se llegaron anteriormente.

Los valores de resistencia a compresion de un muro de mamposteria
del tipo de las que estamos analizando es de aproximadamente 30
Kg/cm? (para una roca de 532 Kg/cm? y un mortero de resistencia de
30 Kg/cm?). Este valor fue corroborado con distintos autores los

cuales aproximan en promedio a este valor.

La resistencia a traccion o flexotraccion, se puede estimar como un
10% de la resistencia a compresion de la mamposteria. Segun esto,
para_un valor de compresién maxima admisible de 30 Kg/cm?
obtendriamos una resistencia a traccion de la mamposteria gue no

seria superior a los 3 Kg/cm?.

La resistencia a cortante, estimada segun el modelo matematico es
de 4 Kg/cm?, segln el tipo de mortero empleado.

Para simplificar el analisis de los datos, hemos extraido de las tablas
anteriores obtenidos por el andlisis estructural los valores
correspondientes a las hipotesis mas criticas que vamos a utilizar

para efectuar el analisis.

Para el andlisis ante cargas estaticas tendremos las siguientes cargas

mas criticas.

Tabla 17. Esfuerzos con accion estética en elementos tipo Solid para

Evaluacion (Kg/cm?).

COMBINACION S11 S22 S33 S12 S13 S23
2 e +| 4560| 5.170| 3.682| 2.820| 5.660| 5.323
F -| 7.710] 9.030]12.992| 2.930| 3.190| 6.277

uente: Elaboracion Propia

Tabla 18. Esfuerzos con accion estatica en elementos tipo Shell para
Evaluacion (Kg/cm?).
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COMBINACION S11 S22 S12

2 | GeL +| 6.230| 5.840| 6.580

- | 8.450]16.920 | 6.840

Fuente: Elaboracién Propia

Para el analisis ante cargas dindmicas tenemos las siguientes

combinaciones mas criticas.

Tabla 19. Esfuerzos con accion dinamica en elementos tipo Solid para

Evaluacion (Kg/cm?).

COMBINACION S11 S22 S33 S12 S13 S23

+129.609 | 17.900 | 25.290 | 11.390 | 15.630 | 13.600
35.870 | 29.390 | 28.854 |:14.250 | 10.860 | 12.553
+|27.220 | 37.170 | 53.610 | 13.900;| 12.800 | 26.800
25.830 | 41.520 | 47.170 | 14.000 | 18.520 | 26.670

5 | G+0.70Sx(2)+0.21Sy(+)

6 | G+0.21Sx(2)+0.70Sy(#)

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 20. Esfuerzos con accion dinamica en elementos tipo Shell para

Evaluacion (Kg/cm?).

COMBINACION Si11 S22 S12

+ | 26.440 | 41.280 | 21.740

5 | G+0.70Sx(2)+0.21Sy()
29.400 | 49.720 | 19.880

+|36.000 | 73:440 | 21.100
40.380_{ 89:820 | 21.020

6 | G+0.21Sx(2)+0.70Sy(4)

Fuente: Elaboracién Propia

El analisis de los resultados con accion dinamica muestra que, en
general, para practicamente todos los esfuerzos la combinacion mas
desfavorable es la G+0.70Sx(x)+0.21Sy(+) y G+0.21Sx(x)+0.70Sy(%)

tanto para elementos Solidy Shell.

Hay que tener presente que los valores que se presentan en la tabla
anterior son los valores maximos y minimos para cada hipétesis, por
lo que serd necesario examinar cada uno de los elementos
constructivos que conforman el edificio por separado para conocer

cual es el estado tensional de cada uno en concreto.
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De esta forma se podria estimar en cada caso las medidas

TESIS UNA-PUNO

especificas de refuerzo si estas llegasen a ser necesarias.

a. Modelo Tridimensional
Para el analisis ante cargas gravitatorias estaticas, a continuacion
mostraremos graficos donde se muestran los esfuerzos actuantes
ante cargas por gravedad para verificar el estado actual de la

Catedral de Puno.

Figura 110. Esfuerzos S11 y S22 para cargas por gravedad vista isométrica.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 111. Esfuerzos S33 y S12 para cargas por gravedad vista isométrica.
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Figura 112. Esfuerzos S13 y S23 para cargas por gravedad vista isométrica.
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 113. Esfuerzo en S11 y S22 para cargas por gravedad para bévedas

y cupulas.
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Fuente: Elaboracién Propia

Figura 114. Esfuerzo en S12 para cargas por gravedad para bovedas y

cupulas.

Fuente: Elaboracion

Con respecto a los esfuerzos producidos por cargas de gravedad, las
maximas compresiones y tracciones se dan de manera uniforme,
ninguno de estos esfuerzos de compresion, cortante y traccion
superan los esfuerzos resistentes de la mamposteria, por lo que
podemos considerar que el estado actual de esfuerzos ante cargas

de gravedad esta dentro del rango admisible, y por ende la catedral
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presenta un factor de seguridad mayor que 1 ante cargas

gravitatorias

Para el analisis dinamico, aunque la totalidad de los graficos de
tensiones para cada una de las hipétesis resulta ser muy extenso,
presentamos aqui los resultados mas relevantes para la combinacién

elegida.
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Figura 115. Esfuerzo de traccion y compresion S11 en combinacion critica

en vista isométrica.
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 116. Esfuerzo de traccion y compresion S11 en combinacion critica

en vista frontal.

- ! i

Fuente: Elaboracion Propia

213

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO " ﬁ"“: e

Altiplano

Figura 117. Esfuerzo de traccion y compresion S11 en combinacion critica

en vista lateral.

rodibez EEESECE
7 T ——

Fuente: Elaboracién Propia

Con respecto a los esfuerzos S11, generados en su mayoria en el eje
global “X”, las maximas tracciones de orden superior a 3 Kg/cm? se
presentan en los muros laterales, de la misma forma en los angulos
de los vanos de la torre, mientras que en la portada principal estos
esfuerzos no son criticos, mientras que las maximas compresiones no

llegan a superar los 30 Kg/cm?.

Figura 118. Esfuerzo de traccion y compresién S22 en combinacion critica

en vista isométrica.
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 119. Esfuerzo de traccion y compresion S22 en combinacion critica

en vista frontal.

7 L
INmi

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 120. Esfuerzo de traccion y compresion S22 en combinacion critica

en vista lateral.

Fuente: Elaboracién Propia

Con respecto a los esfuerzos S22, generados en su mayoria en el eje
global “Y”, las méaximas tracciones de orden superior a 3 Kg/cm? se
presentan en los arcos, en la parte superior de la portada y transepto,
de la misma forma en los vanos superiores de la torre, mientras que
en los muros laterales de la nave estos esfuerzos no son criticos,
también se puede notar que en la parte inferior de los contrafuertes
laterales a la nave se generan grietas a tensién en la base; mientras
que las maximas compresiones no llegan a superar los 30 Kg/cm?.

Figura 121. Esfuerzo de traccion y compresién S33 en combinacion critica

en vista isométrica.
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Fuente: Elaboracién Propia

Figura 122. Esfuerzo de traccion y compresion S33 en combinacion critica

en vista frontal.
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 123. Esfuerzo de traccion y compresién S33 en combinacion critica

en vista lateral.

Fuente: Elaboracion Propia

Con respecto a los esfuerzos S33, generados en su mayoria en el eje
global “Z”, las méximas tracciones de orden superior a 3 Kg/cm? se
presentan en los arcos, parte inferior de contrafuertes laterales a la
nave, se observa una gran concentracion de esfuerzos a traccion en
las torres los cuales las hacen mas vulnerables al sismo, mientras
que las maximas compresiones no llegan a superar los 30 Kg/cm?,
excepto en las parte inferior de los contrafuertes laterales a la nave.

Figura 124. Esfuerzo de corte S12 en combinacion critica en vista

isométrica.
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 125. Esfuerzo de corte S12 en combinacion critica en vista frontal.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 126. Esfuerzo de corte S12 en combinacion critica en vista lateral.

Fuente: Elaboracion Propia

Con respecto a los esfuerzos S12, conocidos como esfuerzos de
corte, los maximos- esfuerzos de corte de orden superior a 4 Kg/cm?
se presentan en los arcos, base de cupula tanto la principal como las

apoyadas en las torres.
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Figura 127. Esfuerzo de corte S13 en combinacion critica en vista

isométrica.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 128. Esfuerzo de corte S13 en combinacion critica en vista frontal.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 129. Esfuerzo de corte S13 en combinacion critica en vista lateral.
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Fuente: Elaboracién Propia

Con respecto a los esfuerzos S13, los maximos esfuerzos de corte de
orden superior a 4 Kg/cm? se presentan en los muros posteriores a
las torres, también se observa una gran concentracion de esfuerzos

de traccion en la parte superior de la torre.

Figura 130. Esfuerzo de corte S23 en combinacion critica en vista

isométrica.
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 131. Esfuerzo de corte S23 en combinacion critica en vista frontal.
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 132. Esfuerzo de corte S23 en combinacion critica en vista lateral.

Fuente: Elaboracion Propia

Con respecto a los esfuerzos S23, los maximos esfuerzos de corte de
orden superior a 4 Kg/cm? se presentan en los arcos, en la base de
los contrafuertes laterales a la nave, también se observa que la mayor
parte de la portada principal presenta gran concentracion de

esfuerzos a corte.

b. Muros'y contrafuertes
Una vez realizado un andlisis global se procede a realizar el analisis
por elementos estructurales predominantes en la catedral de Puno. A
continuacibn se muestra resultados obtenidos en muros y
contrafuertes ubicados en la nave de la catedral de Puno que
representan los casos mas criticos encontrados en el analisis global

de la estructura.
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Figura 133. Esfuerzo de traccién S11 en muros y generacion de fallas.
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 134. Esfuerzo de traccion S33 en muros y generacion de fallas.
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 135. Esfuerzo de compresién S33 en muros y generacion de fallas.
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 136. Esfuerzo de corte S13 en muros y generacién de fallas.

Grietas producidas
debido a esfuerzos de
corte

Fuente: Elaboracion Propia

Como se muestra los esfuerzos S11 generan grietas casi verticales
en la zona superior del muro, mientras que los esfuerzos S33 a
traccion generan grietas horizontales en la base de los contrafuertes

llegando hasta los muros, cabe mencionar que estas grietas solo se
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extienden superficialmente, pudiendo producir desprendimientos de

mamposteria.

Con lo que respecta esfuerzos por compresion, los esfuerzos S33
producen aplastamiento de la mamposteria en la base exterior de los
contrafuertes, siendo un dafilo no perjudicial a la estructura en
general.

Los esfuerzos de corte por su parte generan grietas diagonales al
plano de muro, que son contrarrestados por los contrafuertes

ayudando a que estas grietas no se prolonguen.

c. Fachada
A continuacion se muestra resultados obtenidos en la fachada
principal de la catedral de Puno que representan los casos mas
criticos encontrados en el analisis global de la estructura.

Figura 137. Esfuerzo de traccion S22 en fachada y generacion de fallas.
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 138. Esfuerzo de traccién S33 en fachada y generacion de fallas.
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Figura 139. Esfuerzo de compresion S33 en fachada y generacion de fallas.
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 140. Esfuerzo de corte S23 en fachada y generacion de fallas.
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Como se muestra los esfuerzos S22 generan grietas casi verticales
en la zona superior del muro y en laterales a la puerta de ingreso,
mientras que los esfuerzos S33 a traccion generan grietas
horizontales en la base de los contrafuertes llegando hasta los
muros, también en la parte inferior de la puerta de ingreso, cabe
mencionar que estas grietas solo se extienden superficialmente,

pudiendo producir desprendimientos de mamposteria.

Con lo que respecta esfuerzos por compresion, los esfuerzos S33
producen aplastamiento de la mamposteria en la base de la puerta
de ingreso, no generando dafios ya que no llegan a la resistencia de

la mamposteria.

Los esfuerzos de corte por su parte generan grietas diagonales al
plano de muro, que son contrarrestados por los contrafuertes que a
la vez forman parte de la arquitectura de la fachada ayudando a que
estas grietas no se prolonguen.
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d. Torres
A continuacién se muestra resultados obtenidos en las torres
principales de la catedral de Puno que representan los casos mas

criticos encontrados en el andlisis global de la estructura.

Figura 141. Esfuerzo de traccién S22 en torres y generacioén de fallas.
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 142. Esfuerzo de traccion S33 en torres y generacion de fallas.

Grietas horizontales
formadas debido a
fuerzas de traccion

Fuente: Elaboracion Propia
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o
Zona de aplastamiento
Fuente: Elaboracién Propia de la mamoogieria

Figura 144. Esfuerzo de corte S23 en torres y generacion de fallas.
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Fuente: Elaboracion Propia

Grietas producidas
debido a esfuerzos d
corte

Como se muestra los esfuerzos S22 generan grietas casi verticales
en la zona de campanario de la torre y no genera dafios en el cuerpo
principal de la torres, mientras que los esfuerzos S33 a traccion
generan grietas horizontales en el la base del campanario
produciendo hasta su colapso, de la misma forma en el cuerpo de la
torres, estos esfuerzos son los que generan mayor cantidad de
dafos en las torres, y se observa un colapso parcial de las torres.
Con lo que respecta esfuerzos por compresion S33, la concentracion
de estos esfuerzos ocurren en la base exterior de ambas torres, los
cuales no alcanzan el limite de esfuerzo de compresion admisible
por la mamposteria.
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Los esfuerzos de corte por su parte generan grietas diagonales en la
zona de campanario, estos esfuerzos no generan mayor dafio

estructural en las torres de la catedral.

e. Arcos
A continuacion se muestra resultados obtenidos para uno de los

arcos ubicados en la nave de la catedral de Puno.

Figura 145. Esfuerzo de traccién S22 en arco central.
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-
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Zona azul, zona donde la
estructura falla a traccion

Fuente: Elaboracion Propia

Como se muestra los esfuerzos S22 a traccion generan
practicamente el colapso de estos elementos estructurales, mientras
que estos esfuerzos a compresion no alcanzan los limites

admisibles.
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Figura 146. Esfuerzo de compresion S22 en arco central.
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Fuente: Elaboracion Propia

Como se observo estos elementos estructurales son los que sufren
mayor cantidad de dafios en casi toda su estructura tras
solicitaciones dinamicas, a consecuencia ello es necesario evaluar
las condiciones ante cargas de gravedad como se muestra a

continuacion.

Figura 147. Esfuerzo de compresion S22 en arco central para cargas de

gravedad.
i L ” 4 UOH
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54
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Fuente: Elaboracion Propia
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Como se observa los esfuerzos S22 debido a solicitaciones de
cargas por gravedad se observa que en la parte central inferior se
concentra esfuerzos a traccion que sobrepasan en menor cantidad
los esfuerzos admisibles de la mamposteria, ello produce la
generacion de gritas en las uniones de sillar, en la actualidad en la

estructura de la catedral se puede observar estas grietas.

f. Bodvedas y cupulas
Con respecto a los esfuerzos S23, los maximos esfuerzos de corte
de orden superior a 4 Kg/cm? se presentan en los arcos, en la base
de los contrafuertes laterales a la nave, también se observa que la
mayor parte de la portada principal presenta gran concentracion de

esfuerzos a corte.

Para los elementos “Shell” se presenta graficos similares a los

Elementos tipo “Solid”

Figura 148. Esfuerzo de traccion y compresién S11 en combinacion critica

para bévedas y cupulas.

Fuente: Elaboracion Propia

Con respecto a los esfuerzos S11, las maximas tracciones de orden
superior a 3 Kg/lcm? se presentan en su mayoria en la béveda de la

nave y en menor escala en la boveda de los transeptos, lo cual
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generaria un colapso en general de este elemento estructural en la
nave del edificio, también se ve una concentracion de esfuerzos a
traccion en la parte inferior de la cupula principal, mientras que las

maximas compresiones no llegan a superar los 30 Kg/cm?.

Figura 149. Esfuerzo de traccién y compresion S22 en combinacion critica

para bévedas y cupulas.

Fuente: Elaboracion Propia

Con respecto a los esfuerzos S22, las maximas tracciones de orden
superior a 3 Kg/lcm? se presentan en su mayoria en la béveda de la
nave y en menor escala en la bdveda de los transeptos, lo cual
generaria un colapso en general de este elemento estructural en la
nave del edificio, mientras que las maximas compresiones no llegan a

superar los 30 Kg/cm?, excepto en zonas del primer arco.
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Figura 150. Esfuerzo de traccion y compresién S12 en combinacion critica
para bovedas y cupulas.

Fuente: Elaboracion Propia

Con respecto a los esfuerzos S12, los maximos esfuerzos de corte de
orden superior a 4 Kg/cm? se presentan en su mayoria en las
bovedas del edificio.

Como conclusion de este andlisis de esfuerzos podemos decir que,
asumiendo que los valores maximos de resistencia de la
mamposteria, podemos decir que, mientras los valores a compresion
se encuentran dentro de los rangos admisibles, los resultados indican
que los esfuerzos admisibles a traccidn se superan en numerosos

puntos.

Esto plantea la necesidad de introducir los refuerzos necesarios en
los-muros para que estos no sufriesen dafios durante un sismo
especificado por la norma Peruana como el considerado en los
calculos. La superacion de estos esfuerzos provocaria la aparicion de
fisuras que llegarian incluso a producir el desplome de elementos
puntuales como los muros laterales de la nave con la consecuente

pérdida de estabilidad.
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Asimismo, deberian introducirse refuerzos en los puntos de union
entre la béveda de cruceria y el muro de cabecera para que no se
produzca un desacople en el movimiento entre ambas estructuras
gue provoque que estas trabajen de forma independiente llegandose

a generar golpeo entre ambas.

Desde el punto de vista de la compresion, en general los valores
obtenidos se pueden considerar dentro del rango de lo asumible por
lo determinado anteriormente, por lo que en este caso no seria

necesario adoptar precauciones especiales.

Para el caso del comportamiento de las torres frente al golpeteo de

campanas mostraremos el caso de la torre izquierda.

Figura 151. Esfuerzos S11 frente al comportamiento del golpeteo de

campanas en la torre Izquierda.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 152. Esfuerzos S22 frente al comportamiento del golpeteo de

campanas en la torre lzquierda.
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 153. Esfuerzos S33 frente al comportamiento del golpeteo de

campanas en la torre lzquierda.
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Fuente: Elaboracion Propia

Con respecto al comportamiento de las torres frente a las acciones
presentadas tras el golpeteo de las campanas se puede observar que
tras el accionar se general esfuerzos a compresion, traccién y de
corte en los apoyos de la campana, esto explica la generacion de
gritas en esa zona, cabe indicar que este accionar también puede
generar zonas criticas susceptibles a falla, ya que madifica las
propiedades del material, al considerarse un comportamiento no lineal
de la estructura.

3.4. Fase de Intervencion.

3.4.1. Evaluacion de propuesta de reforzamiento, rehabilitacion o

mejoramiento estructural.

a. Programa especifico de intervencion
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Los andlisis realizados anteriormente muestran que hay determinados
puntos que deberian ser reforzados para asegurar la estabilidad
estructural del conjunto en general que conforman el templo ante un
evento sismico, segun los estudios de riesgo sismico realizado por la

norma peruana.

En el presente trabajo se planteé alternativas de solucién para el
reforzamiento de la catedral de Puno, para los efectos dinamicos

analizados.

Tensores y tirantes

La aplicacion de tensores y tirantes para mantener unidas ciertas
partes de estructuras de mamposteria, en una practica antigua, se
trata probablemente de la solucion mas frecuente que se haya
adoptado para remediar signos de debilidad estructural de los
elementos, y esta presente en distintas culturO061s y distintas
épocas. Su empleo mas frecuente ha sido apara estabilizar arcos y
bévedas afectados por la abertura de sus apoyos y para confinar la
base de cupulas y muros que tienen a abrirse por esfuerzos a

traccion en su base.

Los tensores se colocan a la altura de los arranques de los arcos, y
atraviesan todo su claro, lo que les da un impacto visual importante,
sin embargo, la larga tradicion de su presencia en muchos tipos de
monumentos los ha hecho familiares, asi que son los mas aceptados

por los restauradores.

Para el presente se plantea un Tensores externos de didmetro de
5/8" de acero estructural A36, que seran ubicados en los arranques
de los arcos ubicados en la nave principal, y el cruce con el transepto,

COMo se muestra a continuacion:
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Figura 154. Ubicacion de Tensores de acero.

ATENSOR METALICO 5/8"

Fuente: Elaboracion Propia

Los detalles de los mismos se muestran en los planos adjuntos en el
Anexo 07.

Los tirantes en el presente trabajo se colocan a lo largo de los muros
a la altura inferior de los vanos de ventanas y atraviesan las
columnas.

Para el presente se plantea Tirantes externos de platinas metélicas
de 3"x3/16” de acero estructural A36, los mismos que seran adosados
por pasadores metélicos de 1/2" de diametro, que seran ubicados

Ccomo se muestra a continuacion:

Figura 155. Ubicacion de Tirantes de acero con pasadores de amatrre.

[ TIRANTE DE 3"x 3/16™

PASADOR @ 1/2"(
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Fuente: Elaboracion Propia

Los detalles de los mismos se muestran en los planos adjuntos en el
Anexo 07.

Esta técnica permitiria a su vez la consolidacion de los muros por lo
gue aumentarian su resistencia a pesar de que en lugares puntuales
de los mismos se haya podido producir una pérdida de caracteristicas
mecanicas debido por ejemplo a la accién del agua, que devendria en
una pérdida o disgregacion del mortero que une las piezas que

conforman el muro.

Esta solucion de aplicar bandas de acero estructural sobre los muros
seria mucho mas adecuada que otras empleadas o recomendadas
por diversos autores de incluir pilares o zunchos de hormigén armado
en estos. La técnica que recomendamos aqui, ademas de ser un
refuerzo que incluye una mayor resistencia a traccion debido a las
propiedades mecanicas del acero estructural, resulta un proceso
mucho menos intrusivo y por tanto reversible, algo que no debemos

perder de vista siempre que se interviene un edificio historico.

Ademas, se evitaria la incompatibilidad existente entre la
mamposteria y los refuerzos de hormigon debido a la importante
diferencia de rigidez entre ambos. En edificios en los que se ha
utilizado esta técnica y posteriormente se han visto sometido a un
terremoto se ha podido observar como en algunos casos se han
producido desacoples locales entre la estructura de hormigon y la de
mamposteria, las cuales han comenzado a oscilar de forma
independiente, produciéndose golpeo entre ambas estructuras, e
incrementandose los dafios en el muro, produciendo su colapso en

algunos de los casos.
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Figura 156. Ubicacion de Elementos de refuerzo en modelo estructural.

Elementos de
refuerzo

Fuente: Elaboracion Propia
A continuacion se muestra resultados del analisis de la Catedral de
Puno bajo solicitaciones mas criticas descritas parrafos atras,
iIncluyendo los refuerzos planteados anteriormente.

Figura 157. Andlisis de esfuerzo de traccion S11 (sin refuerzo y con

refuerzo).
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Fuente: Elaboracion Propia
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Con respecto a los esfuerzos S11 a traccion en su combinacion més
critica bajo solicitaciones dindmicas, se puede observar que al
incluirle el refuerzo descrito anteriormente ayuda a mermar los
esfuerzos a traccion debido a la redistribucion de esfuerzos, los
cuales son absorbidos por el tirante de acero estructural, también se
puede observar que en los muros laterales a la nave de la catedral,
aun existen esfuerzos concentrados a traccion, los tirantes
planteados ayudaran a incrementar la resistencia a traccion de la
mamposteria los cuales haran que la falla de la misma sea en menor

intensidad.

Figura 158. Analisis de esfuerzo de traccién S22 (sin refuerzo y con

refuerzo).
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Fuente: Elaboracion Propia

Con respecto a los esfuerzos S22, generados en su mayoria en el eje
global “Y”, en donde los elementos que estaban sujetos a mayor

concentracion de esfuerzos a traccion son los arcos, con los tensores
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planteados se ayuda a disminuir en gran medida estos esfuerzos,
haciendo que estos actien en las caras externas de dichos

elementos y no estén propensos al colapso en general.

Figura 159. Andlisis de esfuerzo de traccién S33 (sin refuerzo y con

refuerzo).
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Fuente: Elaboracion Propia
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Con respecto a los esfuerzos S33, generados en su mayoria en el eje
global “Z”, el refuerzo planteado ayuda a disminuir los empujes de
coceo hacia los muros estructurales y por ende a las torre, ello
disminuye enormemente los esfuerzos a traccion vertical en la parte

inferior de las torres de la misma forma en arcos.

Figura 160. Analisis de esfuerzo de traccién S13 (sin refuerzo y con

refuerzo).

Fuente: Elaboracién Propia

Con respecto a los esfuerzos de corte S13, esfuerzos que actian en
el plano XZ, vemos que el refuerzo planteado ayuda a disminuir casi
en su totalidad los esfuerzos a traccidén superiores a la resistencia por

corte de la mamposteria.
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Figura 161. Analisis de esfuerzo de traccién S23 (sin refuerzo y con

refuerzo).
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Fuente: Elaboracion Propia

Con respecto a los esfuerzos de corte S23 actuados en su mayoria
en el plano YZ, el refuerzo planteado ayuda a disminuir los esfuerzos
de corte en la fachada principal y muros del transepto, y debido a la
redistribucion de esfuerzos se disminuyen esfuerzos a traccion en las

torres principales.
Para el caso de bdévedas y cupulas, debido a la redistribucion de

esfuerzos por la adicién de refuerzo planteado podemos obtener los

siguientes resultados.
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Figura 162. Analisis de esfuerzo de traccién S11 (sin refuerzo y con

refuerzo).
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Con respecto a los esfuerzos de traccion S11, disminuyen debido a la

Fuente: Elaboracion Propia

adicion de tensores, disminuyendo asi el colapso general de la
béveda de la Catedral, sin embargo la eliminacion de esfuerzos de
traccion es practicamente dificil, sin embrago ya es suficiente poder

evitar el colapso general de un elemento estructural.

Figura 163. Analisis de esfuerzo de traccién S22 (sin refuerzo y con

refuerzo).
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Fuente: Elaboracion Propia

Con respecto a los esfuerzos de traccion S22, disminuyen debido a la
adicion de tensores, disminuyendo asi el colapso general de la
boveda de la Catedral, sin embargo la eliminacién de esfuerzos de
traccion es practicamente dificil, sin embrago ya es suficiente poder

evitar el colapso general de un elemento estructural.

Figura 164. Analisis de esfuerzo de corte S12 (sin refuerzo y con refuerzo).

3.00)
277
251
231
2.08]
185
162
138
115,
092

069

046

023

0 ooI
3.00
2.77
2,54

2.31
2.08)
185‘H
1.62
1.38
1.15
0.92
0.69
0.46
023
0.00

Fuente: Elaboracion Propia
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Con respecto a los esfuerzos de corte S12, al igual que en los casos
anteriores se disminuyen en gran porcentaje evitando asi el colapso

general de este tipo de elemento estructural.

En el Anexo 05 se muestra el disefio de elementos de refuerzo
propuesto.

b. Partidas Constructivas y Especificaciones Técnicas

Generales

e Seguridad y Salud
En concordancia con la Norma G.050 Seguridad durante la
construccidn, del Reglamento Nacional de Edificaciones en la
que se establecera un Plan de Seguridad y Salud en el
Trabajo (PSST) como requisito indispensable para dar inicio a
los trabajos de reforzamiento,

El'mismo que debera tener en cuenta los siguientes aspectos.

- Elaboracion, Implementacion y Administracion del Plan de
Seguridad y Salud en el Trabajo.

- Equipos de Proteccién Individual.

- Equipos de Proteccién Colectiva.

- Sefalizacion Temporal de Seguridad.

- Capacitacién en seguridad y salud.

e Trazo yreplanteo
El trazo se refiere a llevar al terreno los ejes y niveles
establecidos en los planos. El replanteo se refiere a la
ubicacion y medidas de todos los elementos que se detallan
en los planos durante el proceso de la edificacion.
Estos deberan realizarse cuidadosamente sin producir un

dafno a la estructura existente.

e Revision de condiciones existentes de los sistemas y

subsistemas estructurales.
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A fin de asegurar y no generar dafios a la estructura existente
se realizara esta partida, estos trabajos serdn propuestos al
iniciar con los trabajos de reparacion. Se procedera con la
revision de las condiciones existentes de los sistemas y
subsistemas estructurales, para plantear apuntalamientos,

entubamientos y otros que sean necesarios.

e Control permanente de las deformaciones
Para cada trabajo de reforzamiento es necesario un control de
deformaciones y deflexiones, para no generar dafios a las
estructuras presentes. Al igual que el parrafo anterior debera
hacerse una revision inicial y su posterior control para cada

intervencion planteada.

e Perforacién paratensores, tirantes y pasadores

Se realizara las perforaciones donde se requiera segun las
dimensiones especificadas en los planos, se realizara una
extraccion de nucleos, mediante una maquina perforadora con
punta de tungsteno o diamante. Pueden extraerse nucleos (¢
= 50 mm.) que atraviesen el grueso total del elemento, el
mismo que servird para determinar su composicion interna y
las posibles diferencias de la parte central con respecto a la
exterior. Que a la vez servird para la corroboracion de datos
ingresados al presente modelo estructural. Del nucleo total se
pueden cortar probetas para ensayarlas en laboratorio.

Luego a ello re realizar una limpieza interna con compresoras

de aire y dejarlas libres de polvo u otros elementos.

e Tensor de acero estructural de 5/8”
e Tirante de acero estructural de 3”x3/16”
e Pasador de acero estructural de 1/2”
Alcance
Los siguientes elementos estdn definidos como acero

estructural y estan cubiertos en la presente especificacion.
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- Plancha base para soporte de tensores y pasadores.

- Sistema de tirantes alrededor de los muros de
mamposteria.

- Conexiones y empalmes: pernos, soldaduras, planchas
de extremo, y otros elementos para montaje de la
estructura metalica.

Normas y Definiciones

- ANSI/AISC 360 -10 Specification for Structural Steel
Buildings (including Commentary).

- Reglamento Nacional de Edificaciones — E.090 Normas

de Acero Estructural

Materiales

Todos los materiales deberan ser completamente nuevos y de
stocks vigentes. Salvo que se indique diferente en los planos
de disefio, los materiales deberan cumplir con las
especificaciones de las normas ASTM que se citan en la
presente especificacion. Se podra solicitar la aprobacion de
materiales sustitutos, con propiedades equivalentes.

Los perfiles, planchas y barras de acero estructural deberan
ser laminados en caliente y deberan ajustarse a los
requerimientos de ASTM A36 (Fy= 36Ksi).

Los pernos de alta resistencia deberan cumplir con los
requerimientos de ASTM A325 los cuales deben contener
todos sus componentes: perno, tuerca y arandela, para
asegurar encaje.

Los electrodos de soldadura deberan ajustarse a los requisitos
de la AWS D1.1 y sera mediante un soldeo de Arco de metal
protegido (SMAW).

Para las conexiones soldadas, la ejecucion y la inspeccion de
las mismas deberan cumplir con los requerimientos de AWS
D1.1, y se deberan evitar las conexiones que requieran
soldadura en el Campo. Los tipos de soldaduras y sus
tamafnos (espesor y longitud) deberan conformarse con un
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minimo de 1/8”. Adicionalmente se debera proveer para las
soldaduras, materiales metalicos adecuados, procedimientos
aprobados, mano de obra calificada con buena técnica, las
juntas a soldarse deberan estar limpias, libres de residuos y
deberan encajar de manera adecuada al tipo de soldadura
indicada.

Fabricacion

La fabricacion de las estructuras de acero, deberd cumplir con
las practicas estandarizadas para la industria, descritas en
AISC 303, las especificaciones definidas en ANSI/AISC 360 y
AISC = 341. Adicionalmente, se deberan satisfacer los
requerimientos listados a continuacion.

- Los elementos estaran fabricados en las formas y los
tamafios mostrados en los planos. Los cortes y
punzonados produciran lineas y superficies limpias y
precisas. No se cortard con sopletes en los trabajos
expuestos-a menos que la superficie haya sido fresada
0 suavemente pulimentada.

- Enderezado de Material. El material antes de ser
usado o trabajado deberd estar derecho y su
alineamiento debera estar dentro de las tolerancias
permitidas por la normas. De ser requerido el material
podra ser enderezado por medios mecanicos 0 por la
aplicacion localizada de cantidad limitada de calor a
temperaturas que no dafien las propiedades del
material.

- Corte con oxigeno. El corte con oxigeno debera
hacerse con maquina. Los bordes cortados que estaran
sujetos a esfuerzo o que recibiran soldadura deberan
guedar libres de imperfecciones. No se permitiran
imperfecciones mayores a 4.5mm. Las imperfecciones
mayores de 4.5mm debidas al proceso de cortado
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deberan eliminarse esmerilando el borde. Todas las
esquinas entrantes deberan ser redondeadas con un
radio minimo de 38mm, estando libres de entalladuras.

- Agujeros para pernos. Los huecos para pernos seran
1.59mm (1/16”) mayores que el diametro nominal del
perno. Si el espesor del material no es mayor que el
diametro nominal del perno los huecos pueden ser
perforados mas 3.18mm (1/8”).

Si el espesor del material es mayor que el diametro
nominal del perno, los huecos deberan ser hechos con
taladro o sub-punzonadas y escariados.

- Soldadura. La soldadura debera hacerse por el
proceso de arco eléctrico en conformidad con lo
especificado en la ultima edicion del cédigo de
soldadura en la construccion de edificios del AWS. Los
electrodos a usarse seran de la serie E70.

Las superficies a soldarse deberan estar libres de
costras de laminado, escorias, oxidacion suelta, grasa,
pintura u- otra materia extraiia al material. Las
superficies de los bordes deberan estar libres de

rebabas y otras imperfecciones.

Montaje
- Todo sistema de apoyo temporal; tales como los
apuntalamientos, soportes y otros; se instalaran para
soportar todas las condiciones de carga a las que la
estructura pueda estar sujeta durante el montaje. Se
deberan considerar cargas tales como el peso propio,
peso de otros materiales, peso y sobrecarga de los
equipos, accion del viento, etc. El sistema de soporte
temporal permanecera hasta que asi se requiera por

razones de seguridad.
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- Todas las partes de la estructura deberan estar
correctamente alineadas, antes de terminar la
instalacion de las conexiones en obra.

- Las conexiones empernadas deberan instalarse
segun los siguientes requerimientos:

Todas las conexiones empernadas en campo deberan
instalarse con pernos de alta resistencia ASTM A 325,
en los tamafos indicados en los planos de disefio y/o
detallaje.

Los pernos del tipo de control por tension se instalaran
en sus respectivas conexiones, con una arandela
endurecida bajo la tuerca, que serd ajustada
manualmente, a manera de pre-montaje, luego de
inspeccionarse y aprobarse la correcta ubicacion de los
elementos a conectarse, se enganchara una llave de
casquillo especial sobre la tuerca y lenglieta ranurada y
se tensara la tuerca hasta que se rompa el extremo de
la lenglieta a la tension requerida.

Durante el montaje, todas las partes a unirse,
especialmente las adyacentes a las cabezas de los
pernos, tuercas y arandelas, no contendran rebabas, ni
suciedad ni material extrafio, que no permita el ajuste

adecuado de las partes.

Acabados
- Pintura:

Todas las estructuras de acero deberan ser pintadas,
Los criterios basicos para seleccionar un sistema de
pintura deberan considerar: el uso e importancia de las
estructuras, el grado de exposicion al medio ambiente
(interior, exterior), el grado de agresividad del medio
ambiente (seco, himedo, marino, agentes quimicos) y
un balance adecuado entre el costo inicial y el costo de
mantenimiento.
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Las superficies que deberan ser pintadas, se limpiaran
de salpicaduras, escorias y 0xidos ocasionados por la
soldadura, quedaran libres de suciedad, grasa, aceite,
particulas sueltas, etc.

Preparaciéon de Superficie: La preparacion de
superficie se hard como minimo mediante una limpieza
con chorro de material abrasivo, para asi obtener una
superficie completamente preparada.

Las superficies de contacto entre las planchas a
conectarse, no deberan ser pintadas antes del montaje
y ajuste de todos los pernos. No estan incluidas en esta
restriccion las superficies bajo la cabeza del perno y la
arandela.

La capa de imprimado se aplicara una sola mano
hasta alcanzar un grosor de capa seca de 75 micrones
(3.0 mills), estrictamente en conformidad con las
instrucciones del fabricante.

La capa de acabado consistira de una pintura duradera
de un grosor suficiente para tapar la capa de imprimado
generalmente 75 micrones (3mils), estrictamente en
conformidad con las instrucciones del fabricante.

Se suministrara una cantidad suficiente de pintura, para
reparar y/o retocar cualquier pintura dafiada por las

actividades en obra.

e Inyeccion de mortero de Cal : Arena

Toda perforacion realizada para la colocacion de tirantes,
pasadores y/o tensores debe inyectarse con una mezcla de
cal y arena.
El tipo de cal a utilizar como aglomerante es la cal apagada. El
procedimiento a utilizar para obtener la cal apagada es el
siguiente:
- El apagado de la cal viva se practica en un hoyo excavado
en el terreno o dentro de una batea de madera o metal.

253

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO H,f& Nocionai s

Nacional del
Altiplano

- Mientras el albafil aflade agua, remueve constantemente la
mezcla.
- Después cubre con agua el producto obtenido y lo estaciona
un minimo de 48 horas.
Con la cal apagada, se hace un mortero fluido en la siguiente
proporcion: cal: arena en proporcion 1:3 mas un 20 % de
cemento para ayudar al fraguado.
El material resultante serd usado para inyectar agujeros
resultantes luego de la colocacion de elementos de acero
estructural.

e Limpieza final
A la finalizacion de todo trabajo y antes de que sea aceptado,
se procedera a la limpieza y se retirara todas los equipos,
material ~sobrante o desgastado, basura, encofrados
temporales y restaurara todo las estructuras que hayan sido
dafladas o maltratadas durante la ejecucidn del trabajo,
dejando en condiciones aceptables toda la extension de la

zona comprometida los trabajos de reforzamiento.
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CAPITULO IV.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones
Se incluyen en este apartado, a modo de resumen, alguno de los
resultados que se han obtenido durante el transcurso de esta
investigacion -~y que han sido desarrollados de manera

pormenorizada durante los capitulos anteriores.

e Después del analisis realizado a la superestructura de la
Catedral de Puno podemos concluir que el coeficiente de
seguridad sismica frente a esfuerzos de compresion se
encuentra dentro del rango mayor a 1, mientras que frente a
esfuerzos por traccion y por corte son menores a 1, como
consecuencia la estructura de la catedral no podria resistir un
sismo segun el mapa de Riesgo sismico que existe en el Peru.
Esto implicaria la necesaria adopcion de medidas de refuerzo en

estas zonas

e La superestructura de la catedral de puno ante solicitaciones
sismicas especificadas en la norma Peruana, es susceptible a
sufrir dafios estructurales severos que puedan llevar al colapso

general de la estructura.

e El método de evaluacion estructural tras la generacion de un
modelo de la tipologia constructiva asi como la caracterizacion
de los materiales ha permitido la modelizacion informéatica del
mismo y su posterior calculo estructural mediante el método de

los elementos finitos. Esta metodologia de calculo aplicada
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mediante un modelo informatico tridimensional suficientemente
preciso nos da informacion sobre como se comporta la estructura

ante un esfuerzo sismico virtual.

e Para evitar los dafios que se podrian derivar de la accion sismica
y que pueden provocar el colapso del edificio se propone el
refuerzo estructural mediante tensores ubicados en los arcos
principales y tirantes ubicados alrededor de los muros laterales.
Dicha propuesta disminuye en un gran porcentaje los esfuerzos
de traccion en estos elementos, de esta manera se puede evitar

las fallas estructurales.

e Desde el punto de vista del patrimonio, nuestra sociedad actual
no permite la pérdida irreparable de los bienes patrimoniales que
llegando hasta nuestros dias, son muestra y reflejo de los
valores de las comunidades en los que estos se insertan. Debe
evitarse esta perdida, ya no por los posibles defectos de
conservacion y mantenimiento que pueden presentarse y que a
la postre son subsanables, sino incluso por lo que podrian ser
“‘causas de fuerza mayor” como puede ser un movimiento

sismico de determinada intensidad.

e Los datos sismicos especificados por la norma Peruana han
permitido la generaciéon de un espectro de respuesta bajo el que
se ha podido comprobar la estabilidad de la estructura revelando
aquellas zonas que van a verse mas solicitadas a esfuerzos de

traccion y compresion.
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4.2. Recomendaciones
e Los estudios preliminares sobre la configuracion de un edificio
histérico nos sirven de base para la comprension del complejo
organismo estructural, dando paso posteriormente a los analisis y
ensayos especificos mas adecuados que conduzcan a tomar las
decisiones acertadas en caso que debamos proceder a su
intervencién. Uno de los objetivos es la caracterizacion del
modelo estructural, asi como la determinacion de su capacidad
resistente y propiedades de sus materiales constitutivos a partir
de ensayos especificos. Para ello, recomendamos la realizacion
de ensayos no destructivos puesto que la mayoria de las
construcciones antiguas sobre las que se interviene tienen un
gran valor historico artistico. Ademas de los mas habituales
ensayos, que aportan informaciébn sobre las propiedades
resistentes de los materiales, consideramos de gran importancia
recurrir a otros ensayos especificos cuya informacién en este
caso resulta fundamental ya que nos permite la caracterizacion
del comportamiento. de la estructura frente a esfuerzos
horizontales. Nos referimos a la medida de la frecuencia natural
de vibracion de la estructura mediante un acelerometro, estando

esta exclusivamente sometida a la vibracion ambiental.

e Es necesario realizar un analisis minucioso de zonas de posible
falla para encontrar un. método mas adecuado de reforzamiento
de la estructura y asi poder evitar futuros dafios estructurales,
ello deberia realizarse mediante un analisis no lineal lo que
implica hacer analisis simplificados y no globales como es este

caso.

e En necesario inmiscuir a la Ingenieria civil el término de
prevencion, por ello es necesario continuar con este tipo de
estudios en diversas estructuras que vienen a ser parte de

nuestro patrimonio cultural que poseemos.
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4.3. Lineas de investigacion futuras
Incluimos a continuacion una serie de lineas de investigacion que se
plantean como consecuencia del desarrollo de la investigacion que
se recoge en la presente tesis, lineas de trabajo con las que se

busca continuar con la labor emprendida.

e Una vez realizado el modelo global y en funcién del
comportamiento estatico y dinAmico del mismo, puede llegar a
estudiarse 'a una menor escala la diferente tipologia de
elementos estructurales mediante un analisis no lineal y asi se
podria - proponer con mayor detalle futuros sistemas de

reforzamiento.

e Se pude realizar estudios del comportamiento de elementos
estructurales usando micro modelos detallados con la adicion de

elementos del tipo interface.

e Se propone realizar un estudio Geotécnico detallado para la
evaluacion de la subestructura de la catedral de Puno, de esta
manera proponer soluciones constructivas de refuerzo y

estabilizacion lateral del conjunto estructural.

e Es'indispensable la incursion de la Ingenieria Civil al tema de
mantenimiento y conservacion de monumentos historicos, ya que
ello no es solo una tarea del Arquitecto, como consecuencia se
pone como base el presente trabajo de investigacién para poder
desarrollar investigaciones futuras y similares a monumentos
historicos de la época prehispanica y colonial existente en

nuestra region.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geol6gica, Minera y Metallrgica
Laboratorio de Mecanica de Rocas

Lima 07 de Julio de 2014

Informe N° 125/14/LMR/UNI

Sefior
DENNIS HERIBERTO APAZA CRUZ
Presente.-

De nuestra consideracion
Sirvanse encontrar adjunto los resultados de los ensayos del Laboratorio de Mecanica de
Rocas  correspondientes al proyecto “Evaluacion de la Seguridad Sismica em la

Superestructura de la Catedral de Puno”. Ubicado en el Distrito de Puno, Provincia
Puno, Departamento Puno.

Atentamente

Universidad Nacional de Ingenieria

Av.TGpac Amari N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Perti pag. 1
Telefax: (511) 382-4557 e-mail: Imrfigmm@®@uni.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Laboratorio de Mecanica de Rocas

INFORME N° 125/14/LMR/UNI

ENSAYOS DE CONSTANTES ELASTICAS

Solicitado por:
DENNIS HERIBERTO APAZA CRUZ

Muestra: Blogue rocoso

Fecha: Julio-2014

Av.Tapac Amart N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Perd pag. 2
Telefax: (511) 382-4557 e-mail: Imrfigmm@uni.edu.pe
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TESIS UNA-PUNO ﬂi‘t Nacional de

% ; Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metaltrgica
\@ j Laboratorio de Mecanica de Rocas

Informe: N° 125/14/LMR/UNI

Empresa: DENNIS HERIBERTO APAZA CRUZ

Proyecto: “ Evaluacién de la Seguridad Sismica en la Superestructura de la
Catedral de Puno”.

Fecha: 07 de Julio 2014

ENSAYOS DE CONSTANTES ELASTICAS.

Los ensayos se realizaron segin la norma ASTM D3148

Los resultados son lossiguientes:

Modulo de
Muestra Young
(GPa)

Relacion de
Poisson

M-1 MURO NORTE 2.43 0.34

M-2 MURO OESTE 2.83 0.34

Nota:
> La empresa solicitante es responsable de la toma de muestraen ¢campo. ~ _——.
» - Lainformacion correspondiente a las muestras fue proporcionada por €l che;nt

Jefe del Labora orio de Mecénica de Rocas
Universidad Nacional de Ingenieria

Av.Tapac Amari N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Peru pag. 3
Telefax: (511) 382-4557 e-mail: Imrfigmm@uni.edu.pe
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. UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalirgica
Laboratorio de Mecanica de Rocas

GRAFICOS

CONSTANTES ELASTICAS

Av.TGpac Amart N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Perti pag. 4
Telefax: (511) 382-4557 e-mail: Imrfigmm®@uni.edu.pe
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TESIS UNA-PUNO

ﬂ#&,! Universidad
H’! - Nacional del

Altiplano

N\
f 1
|
b )¢
MRC ] ARICO SANN FLCHA MAY. 2017 \
o wnr
ING RESPONS
CARACTERISTICAS DE CIMENTAGION :!
Df =28 8 =15 { 2 4 Grados
Profundidad (m) ANcho (my largq {mj Inclinacicn
PROPIEDADES MECANICAS DE LABORATORIO IPROPIEDADES MECANICAS DE TRIAXIAL
Densidad Minima 133 grice Cohesion 0.221 |
Densidad Naturai 1774 grlcc Angulo Friceion Interna 19.000
Densidad Maxima 1.88 gr/ce Factorde Seguridad 37000
Factores de Capacidad ( Nc, Ng, Ny ): PERFILDE CALICATA
Ne=113 93 e Liuido M-01 ] 00 [
Ny=4 68 Indice plastico M-02 I 200:0 1r
“ Ng= 5§ 80 % pasa N*700 M-03 | 3000 |
Hum Naturai M0a—— | 00 |
NIVEL FRIATICO (m)
Caractenistcas de la Zapata AF| | Factores de Carga Carga agmisible
Df 8 e (M | Q' | Nc { Ny Nag
| | | kglem2
| 200 1.50 200 |7 Ti9.00 468 | 580 1.99 1.0
{ 213 150 200 | 19 00 4.68 | 580 2.43 1.2
2.25 1.50 - 19.00 468 | 580 2.47 42
2.38 1250 | 468 | 580 2.52 1.3
250 1.50 468 5 80 2.56 1.3
2.63 1.50 4.68 580 260 13
2.78 150 [ 4 68 5 80 264 13
2.88 1.50 | 468 5.80 289 13
3.00 150 1 1% 488 [ 580 1] ol (I Kelidumn)
— )
| " i . |
| = |
‘ %= G N, S i d. +yN, S, i d, + ((yBY2) N, S, i, d, |
L — 11 ch
- TR T S . S ]
- |
| de=dq - st o @2>0 | N N N 9= (1-0c/@)? = |
i‘ Nc tan ¢J \ 2 > ~ ic |
| . toeiyem 1 -0c/@2. |
| dg =1+2tgd(1-sen@)- D/B dy =1 | dq 4 d | |
i : | -
’ DF =Riofundidad de Excavacion
B ‘ B = Ancho de ia Zapata
= N F * L = Longitud devia Zapata
8q =1 99 Sy==r¥-040 @ =Anguigde Friccion Interna
e = Factortes de forma de inclinacion
di =Factortes de Forma de Prolundifiad
Ni = Factores de capaewiad.de carga que depende de B (adimens:ghales) A
Si = Factortes da forma de Segufinad
FPC/GR-P
</
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0

12
"4 50 800
172" 38100
25 400
34 19050
172" 1270
38
174"
N° 4
N°® 6
N°8
N°® 10
N*16 190
N* 20 0 820G
N° 30 0.580
N° 40 0.426
N*® 50 029/
N*80 Qud#4
N* 100 0 149
N°® 200 0.074
-200
i 100
90
80
{ i |

% PASANTE
o
=3

Repositorio institucional UNA - PUNO

324 0
112.0
168.0
88.0
1090

185.0

ANALISIS GRANULOMETRICO

E LA ING RESP #90

ODIGO 1P C 001

ASTM 0422, AASHTO
T88 MTC.€-107

RESULTADOS DE ENSAYOS

NORMA

CACIONES

Basa 3 fA.4)

000 10000 Peso Inicial 1987 Gr
.00 0.00-="100 00 Reso Fraccion
00 0700 100.00 K="Constante 0.00
16 31 16.31 8369
564 2194 | 7806 Linmite Liquido 39 16%
996 191 ' 6809 Limite Plastico 10%
443 3634 6386 Indice Plastico &
549 4182 5818 CLASIFICACION
000 41,82, 158.18 AASHTO
8.30 5013 49.87 SUCS GC
0.00 50.13° 4987
0.00 5013 4987 Pegrava
4.38 54.50 45.50 :
0.00 54 50 4550
4.93 5944
0.00 59.44
| 3.88 63.31
‘ 0.00 63.31 Observaciones
0.00 3
4.28
' 4.93 72.52
27.48 100.00
GRAFICA DE GRANULOMETRIA
pe
'l
/
/
—

) 2 10

FPC/LABORATORIO DE SUELOS 2012,BIC.)
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0

ENSAYOS DE CONSTANTES FISICOS

SEL A \MII AR
AGO LT (X FECHA MAYO 2012
LIS 1 PUNO HPUNO ECNICO
TARIC SAN AN
FPC 00
HUMEDAD NATURAL
Nro. De Tarro qrs 504
T + Suelo Himedo Cgrs
T. + Suelo Seco (grs o
Agua 26.00
Peso del Tarro 634
Suelo Seco 90 66
% de Humedad % 28 68 27 69
LIMITE LIQUIDO
Nro. De Tarro 265 277 287
T. + Suelo Humedo 26.80 2740 26.40
T, + Suelo Seco 2350 2370 2250
Agua 330 370 390
Pesc delTarro 13.80 1399 13.30
Suelo Seco 970 9.71 920
% de Humedad % 34 02 381 42.39
Nro. De Golpes n® 44 29 13
LIMITE PLASTICO
Nro. De Tarro grs 111 112
T+ Suelo Humedo (grs 800 812
I..+Sueio Seco {grs rA2 7.52
Agua ars 058 0.60
Peso del Tafro Gagrs 4.40 436
Suelo Seco Cars 3.02 318
% de Humedad % 19121 18.99

DETERMINACION DEL INDICE PLASTICO

LLT = 8916 % LP = 1910 %

GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO

4400
4300
4200
41.00
4000
3900
38,00
37.00
36.00
35.00
3400
33.00
32.00

10

S HUREDAD

100

FPC/LABORATORIO DE SUELOS 2012 BIC )
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PERFIL ESTRATIGRAFICO

WML AR

O SANTIA DO BARRIGA
ROV NG BI1ST PUNO CIUBADDE (3

LUGAR 2 AYACL O NROSBE 1156, ) SAN ANTONIQ

CALICATAN® 01

Calicata N*.01 {cm )] ¥
M-01 {LADO
M-02 NIVEL FRIAT1CO Pl &m i
M-03
{ m-0a.]
M-05 | =
r —— —
| ] 13 2 |
of (m) ; SIMBOLOGIA | & ! 28 ! DESCRIPCION
[ ‘ b < |
I ] | |
0.0 ' . INICIALMENTE SEENCUENTRA EN
0.1 SUPERFICIE EXPUESTA CUBIERTO
0.2 CON CAPA BE PIEDRA CUADRA
0.3
04
0.5 |
06
0.7
0.8
0.9 EN ESTA CAPA SE ENCUENTRA
. LIMOS. ARCILLAS Y CON UN;RPOCQ DE
=5 GRAVAS MEZCLADAS CON CENIZAS
: LO PROPIO ES RELLENO ANTIGUQ:DE
2 COLORPARDOAGRIS
T {
1.4 1
1.5
16
1.7
+8
1.9
2.0
21 i
22 |
23 EN FSTA CAPASE ENCUENTRA LIMOS FINQS |
2 CON MEZCLA DE ARCIHTASY CON-UN POCO |
g . DEGRAVAS CON HUMEDAD NATURAL SUELD
2:5 VISUAIL MENTE CON PIASIICIDAD MEDIANA Y
26 DE COLOR ROJO PARDQ i
27 }
28 I

FPC/ILABORATORIO DE SUELOS 2013 #IC |
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|

PROYECTO: ESTUDIC DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACICNES DEL INMUEBLZ DE
FAMILY HOUSE SAC”

PROPIEDAD DE INMUEBLE FAMILY
HOUSE SAC.
“CONDE DE LEMOS”

PROYECTO:

ESTUDIO DE'MECANICA DE SUELOS CON-FINES DE
CIMENTACIONES DELINMUEBLE FAMILY HOUSE SAC.

LUGAR I LAMBAYEQUE N° 520 BARRIO AZOGUINE
UBICACION : DISTRITO.PROV. PUNO REGION PUNO

MARZO DE 2014

PUNO- PERU

GEOTECNIA INGENIERIA SRL
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BECTECHIA LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

Jr. DANTE NAVA N° 119-A Cel.950-031842 - 951-993616 RPM*0209187
m E-mail. moisesaraca@hotmail.com

e O A S T R 1 B Y1 g T e 02 T T T 0 M 5 3 TR NS a0 S I G ST Y RATUAER % 7
e - o eom - wes

PROYECTO: ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACIONES DEL INMUEBLE DE
FAMILY HOUSE SAC”

et

raca Chile

INGENIERQ CIVIL
CIP 96685

{
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TESIS UNA-PUNO ﬂsilre Universidad

DEOTEBOMILA LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
Jr. DANTE NAVA N° 118-A Cel. 950031842 - 951-993616 RPM*0200187
m E-mail. moisesaraca@hotmail. com

PERFIL ESTRATIGRAFICO

PROYECTO ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CONFINES DE CIMENTACIONES DEL INMUEBLE DE FAMILY HOUSE SAC

UBICACION Jr. LAMBAYEQUE N° 520 BARRIO AZOGUINE DIST- PROV. PUNO - REGION PUNO
SOUCITANTE  : FAMILY HOUSE SAC FECHA 04 DE MARZO DE 2014
MUESTRA TERRENO DE FUNDACION.C+1 ING. RESPONSABLE MA.CH
- ’
| Prof.(m) | GRAFICA N* DE MUESTRA | SIMBOLGIA | DESCRIPCION

0 Pt | superficmiments cublerto de materis releno limoso con
f { Intarcataciones de matenal organico o desechos organicos

M0 ML frmumn limo inorgenico de baja palsticided de |
| | color gris pando rojizo en estado semi compacts i

|

{

M-OZ ! SC | Tipode estrato es arens limosa de color gris pardo rojizo |

| en estado semi compacto sin presencia de nived freatico |

281
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TESIS UNA-PUNO ﬂilre Universidad

DROTECHNIA LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
M m Jr. DANTE NAVA N° 119-A Cel. 950-031842 - 951-993616 RPM"0209187
T R AL, YT -2 TS YR E-maul. morsesaraca@ hotmail. com

HUMEDAD NATURAL

PROYECTO ESTUBIO DE MECANICA DE SUELOS CONFINES DE CIMENTACIONES DEL INMUEBLE DE FAMILY HOUSE SAC
UBICACION Jr LAMBAYEQUE N° 520 BARRIO AZOGUINE DIST- PROV. PUNO - REGION PUNO

SOLICITANTE FAMILY HOUSE SAC.

MUESTRA TERRENQ DE FUNDACION C-1 M-1 PROFUNDIDA 1.30-3.00 m

CALICATA c-01 NIVEL FREATICO 190m

FECHA : 5 DE MARZO DE 2014 ING.RESPONSABLE : MACH

‘ 'y, Descripcion; - —

e - M1 L, WA L ol SURES (R e
{N° de Tara ‘ 00 T- 01 | |
i o TAN S0 | ey - F LT B ‘\ . T T
Peso suelohimedo* Tara/ | | 47800 |y 40d0.l T V]
Pesodelsueloseco+Tara | 38250 U770 | | 13
L34 | e, NP

Pesodelagua. | || __,L‘, co2s0 | | [sw | | o fenier ]
Peso de la Tara 0.00 1 0.00 M
Pesodelsueloseco | 32so | sar70 | Ll |
%debumedad | 218 | 162 | |
282
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BECTECNIA LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
w m Jr. DANTE NAVA N°® 119-A Cel. 950-031842 - 951-993616 RPM*0209187
e R T T AR E-mail moisesaraca@hotmail.com

ANALISIS GRANULOMETRICO

PROYECTO ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CONFINES DE CIMENTACIONES DEL INMUEBLE DE FAMILY HOUSE SAC
UBICACION Jr. LAMBAYEQUE N° 520 BARRIO AZOGUINE DIST- PROV. PUNO - REGION PUNO
SOLICITANTE FAMILY HOUSE SAC
MUESTRA TERRENQ DE FUNDAGION 'G:1 ' 'M-1 PROFUNDIDA(m.) 1.30-3.00m
FECHA SDEMARZO DE 2014 NIVEL FREATICO 1.70 m
ING. RESPONSABLE MACH )
TS R 5 [ p— O [ i A
‘ i " ,
N’ OE MALLAS, "AA’:EST““?EV REF;EEi?DOI P‘:RRCE{;L A‘Z(?;(‘JL | /;ﬁ;E ’ ESPECIFICACIONES } NORMA : ASTM D422
> | 7o | 1 | odoo| 10000] | {Peso Inicial :__ 062630 Gr.|
2 i 63500 {0000, 0000, 100.00 . EER
» 50 800 | .0.0001 0000 100.00 | Limite Uiquido |1 33.00% |
124138 100 000/ 70000 0000 10000 Limite Plastico  |: 23.68%
v I=2sd00 | looo| | 0000 “gooo| 10000 | lindice Plastico _|: 9380 _
sur (18088”1470, 1 868 1868 9813 | Vol
oo 12700 | 3.50; 0559, 24279757 | — CLASIFICACION
W | oss | 6.80f . 10541 . 3481 9652 [aasHTO I
| 4 6.350 [ 10000/ 3481 9852 |sucs om |
I 4760 | < 3801 29711 '5653] " 0438 | h = LA
| Ns | 3380 {0000 5652|9435 |Hum. Natural . : [ N
[ dne | 2280 | | 0000, 5652 9435 | | p—— |
N0 f-.2000 | 2530 4.040;1 9692 9031 | | HN ]
Nte || 1190 | 0000 9692\ ; 90.31 | } N
| M2 | -osd | 3820 8.009| 15791~ 8421 | [CLASIFICACION ' : = |
N30 "1 050 | 0000| 15791| 8421 { ]
[N o042 | 4380 6.993| 22785 77.22 l | A
[TIN80 | 0297 | 0.000| 22785 77.22 | Observaciones :
:_ N80 017 | 0000 22785 77.22|
|| 100 ) o 148 89.20! .-t4:242! 37.027| 6297
[ 200 | “oors 5050/ 18083 45000 | 5491 L
=200 3 | | 34380 54910 100.000| %] = -
] GRAFICA DE GRANULOMETRIA
-
o .
i od | Emy
f J‘ o
el e &
i %50 |
12, )
b0 I
I -

(=}

3
38
o
i
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0

DECTECNLA LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
M m Jr. DANTE NAVA N° 119-A Cel. 950-031842 - 951-993616 RPM*0209187
E-mail. nosesaraca@hotmail.com
PROYECTO ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CONFINES DE CIMENTACIONES DEL INMUEBLE DE FAMILY HOUSE SAC
UBICACION Jr. LAMBAYEQUE N° 520 BARRIO AZOGUINE DIST- PROV. PUNO - REGION PUNO
SOLICITANTE FAMILY HOUSE SAC
MUESTRA TERRE E FUNDACION [C-1 M=1 PROFUNDIDA(m.) 1.30-3.00m
FECHA 5 DE MARZCO DE 2014 NIVEL FREATICO 1.70m
ING. RESPONSABLE M.ACH
st LAY - .LIMITE LiQUIDO -
Nro. De Tara. Ay M F | LTTF i R
|T.+ Suelo Himedo “Gr. 4 3721 | | 34.15 | 33.79 .
|T. + Suelo Seco "« i A 30.93 28.45 28.02 = .
{Agua_* ) .9 G| 628 . .. . 870 sz | ]
PosbOoi Toimin, % O & _ieler—ft2f™ et I1.14F N gy, | |
|Suelo Seco G A 1969 17.31 16.89 L |
% de Humedad 31.89 32.93 34.16 ,
|% de Humedad | M | 5 6 | i W
[Nro. De Golpes | ¥ .. ® . I
L eo 4 e o LIMITE PLASTICO o
|Nro.DeTara [ 70 T [ E_ o
|T.+ Suelo Himedo " Gr. | fe89 | 1526 |
T.# Suelo Seca | B 5.7 N - N—
L I 242 211
{Pesodel Tera | S (NN .. FENNN NS - S 1 |
|Suelo Saco Al 1023 i 8.90 . ‘
%oHumeded | - |  2ed Gl 7 (] g, |I W
—_ GRAFICQ DE LIMITE LIQUIDO | ]
LP. =.2368 % LP_= 935 % |
4 Je—
GRAFICA DE LIMITE LIQUIDO |
sl - —l | . . — . == i
‘i
]
|
|
i |
i
— . W _ ! | " | ! -] o SR |
]
1
i
|
|
X . - —
{
|
! 4
N° DE GOLPES

INGE CVIL
CIP 96685

284
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TESIS UNA-PUNO ﬂsilre Universidad

Nacional del
Altiplano

BEOTECMHIA LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
M u Jr. DANTE NAVA N°® 119-A Cel. 950-031842 - 951-993616 RPM*0209187
T T D ST AR " E-mail moisesaraca@hotmail.com

ANALISIS GRANULOMETRICO

PROYECTO ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CONFINES DE CIMENTACIONES DE "CONSTRUCCION VIVIENDA FAMILIAF
UBICACION Jr. LAMBAYEQUE N° 581 BARRIO AZOGUINE DIST- PROV. PUNO - REGION PUNO
SOLICITANTE FAMILY HOUSE SAC
MUESTRA TERRENO,DE FUNDAGION=C21, M-2 PROFUNDIDA(m.) 1.30-3.00 m
FECHA 4 DEMARZO DE 2014 NIVEL FREATICO 1.70m
ING. RESPONSABLE M.ACH
6 [ABERT DE| P 9 6 RET | % - '
. ’MEELR (mC;\Eb RETEz'ODO—I- PﬁRRC‘iL ‘L Az:(i;(‘l;l. ; P‘ASSL:AE Tt o I NORMA : ASTM D422
> 7620 | 1 | 0ooo| 10000 | _{Peso nicial : 152420 Gr)
Zar 63.500.,_| {0000 0.000]  100.00 | T B
20l BOB00 | 0.000}.0.000]“100.00 | |Umite Liquido  |:  27.72% _
41200 f36.100. | /BOTO| - 3982|  3982| 96.021 :Limite Plastico |1 20.34% |
™ 25400 |7 [89.80| | 5.892 g874| | 903 lindice Plastico |: 7.38% |
s | 19,080 | @10 2762( —12638) 8736 oy, |
| gy 12700 | 14040 9.182 21828 7817, [ CLASIFICACION
& | o525 | 6460  4238| 26088 7393 [AASHTO L A24(0) |
va | 6350, | [ | o000l 26068 7393 sucs o Wu8sc |
N“ 4 4760 1 {1 1150.80| 9394 35960/ 64.04 ‘ ‘ - 3 1
N6 3,360 | 0000/ 35860| 64.04 | {Hum. Natural il
i Ns 2880 | | o0o000| 35960 64.04 5 N
N 10l 200 134.10|  8798| 44758 5524 N
niel 1 11e0 | | 0000| 44758| 5524 I
w20 | osw0 | 39.20> 5852 |50610] | 49.39 | lCLASIFICAGION. ¢ |
N30 0590 ‘ o.ooo! 50.610[ 49.39 | f N
FiN4.| oas | 00| 5445 56058 | 43.94| n -~ I
7 N°S0__| 02907 0.000{ | 56.056| 43.94 | Observaciones
I Nso— 0977 | 0000 |seo0ss| 43947 ?
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[IN200 [V 0074 | 8240|5386 | 72668  27.33 1 :
| 200} 41680 | 27332 100.000| .| i .
GRAFICA DE GRANULOMETRIA .
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DEOTECNIA LABORATORIO DE MECAMICA DE SUELOS Y CONCRETO
m m Jr. DANTE NAVA N° 119-A Cal. 950-031842 - 951-993616 RPM"0209187
E-mail mosesaraca@hotmail. com

ENSAYOS DE CONSTANTES FISICOS

¥ PROYECTO ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CONFINES DE CIMENTACIONES DE "CONSTRUCCION VIVIENDA FAMILIAR"
UBICACION Jr. LAMBAYEQUE N° 581 BARRIO AZOGUINE DIST- PROV. PUNO - REGION PUNO
SOLICITANTE FAMILY HOUSE SAC
MUESTRA TERRENO DE FUNDACION ..C1"M=2 PROFUNDIDA(m.) 1.30-3.00m
FECHA 4 DE MARZQ/DE 2014 NIVEL FREATICO 1.70 m.
ING. RESPONSABLE MACH
— . e N N TR L
Nro. De Tara ", ol 16 | AR L} E L |

| T. + Suelo-Humedo

50.97 4
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|Suelo Seco | 02 ||  Iiwmi |
[% de Humedad | F 2008 , 2060 0 Ge. LN BQ 8 000000
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. LP. = 2034 % AP =738 % |
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10 100 |
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DEOTECNIA LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
Jr. DANTE NAVA N° 119-A Cel.950-031842 - 951-993616 RPM*0209187
m m E-mail. moisesaraca@hotmail.com

ICATA N° 02

PSR i3

/

3
"'x‘ C'\\_ a =
@umj‘“ﬁ‘:

~ale’ INGENIERO CviL
CIP 94685

PROYECTO: ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACIONES DEL INMUEBLE DE
FAMILY HOUSE SAC”
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BEOTECNIA LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
Jr. DANTE NAVA N° 118-A Cel. 950-031842 - 951-983616 RPM*0209187
INGENIERIA SCRI. E-mal. moisesaracag@hotmel. com

PROYECTO ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CONFINES DE CIMENTAGIONES DE "CONSTRUCCION VIVIENDA FAMILIAR®
UBICACION Jr. LAMBAYEQUE N° 520 BARRIO AZOGUINE DIST- PROV. PUNO - REGION PUNO
SOLICITANTE ~ : FAMILY HOUSE SAC. FECHA 04 DE MARZO DE 2014
MUESTRA TERRENO DE FUNDACION C-2 ING. RESPONSABLE : MACH
Prof. (m) | GRAFICA N° DE MUESTRA SIMBOLGIA | | DESCRIPCION
{010 [ ¥
e
| 030 .|
foa0 |

PERFIL ESTRATIGRAFICO

stipecficiaiments cubierto de material relleno imoso con

MO .3 Pt } Intercaiaciones con raicee de los arbustos y material erganico o |
i detachos organicos |
i
[
i = e
i
i i
?
®le ,
w ! { Tipo de estrato es grava arcitiosa de color gris pardo
M-01 GC | rojizo en estado semi compacto sin presencia de nivel
) | freatico, las particuias granulares soa de 4™ 2 57 aprox.
?1e .
L] | | ;
@ 3
l |
I i
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TESIS UNA-PUNO ﬂilre Universidad

DEOTECHIA LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
m'm Jr. DANTE NAVA N° 119-A Cel. 950-031842 - 951-993616 RPM*0209187
A B T BT AR A% E-mait morsesaraca@hotmail.com

HUMEDAD NATURAL

PROYECTO ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CONFINES DE CIMENTACIONES DE “CONSTRUCCION VIVIENDA FAMILIAR"
UBICACION Jr, LAMBAYEQUE N° 520 BARRIO AZOGUINE DIST-PROV. PUNO - REGION PUNO
SOLICITANTE FAMILYHOUSE SAC
MUESTRA TERRENO DE FUNDAGION G2 M-1 PROFUNDIDA 1.30-300m
CALICATA = C-02 NIVEL FREATICO 1.90m
FECHA 4 DE MARZO DE 2014 ING.RESPONSABLE - MACH
e— e B e WL T RS, B T
L Descripcion ! M-1 i ‘ |
r B e ¥ e Bl I Y S —
4 f
[N°deTera™ | 00
‘ FH L W P ! T e L =" HES
|Pesb suelohimedo s Tara. | | 3870 | i L L b g s |
1 i ' | |
Peso del suelo seco + Tara { 323.40 { |
€S0 del suelo seco + Tara . L S|
| |
|Peso del agua 64.50 | | !
oA i s bW L ; 1y I— e L A
| | | f |
Peso de la Tara | 0.00 ! : ! |
i a2 ¥ ' ) EEEEGmoeeeo i e GEmsmens 0 L GEEmm |
| \ {
LP‘?‘-?S’.Q?',?U@“’ 00 R - 1 A . 1 S | ol |
| | | |
% de humedad | 19.94 i |
[ | S E— S N O N E—
SehRa bt hadeatar | Ak { e _L AwdhR |
| Y. EEN SN - S ——— | A 1 - S —
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DEOTECNIA LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS ¥ CONCRETO
w m Jr. DANTE NAVA N° 119-A Cel. 950-031842 - 951-993616 RPM*0209187
e T T AT P S BRI E-mail. moisesaraca@hotmail.com

ANALISIS GRANULOMETRICO

-

PROYECTO ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CONFINES DE CIMENTACIONES DE “CONSTRUCCION VIVIENDA FAMILIAF
UBICACION Jr. LAMBAYEQUE N° 520 BARRIO AZOGUINE DIST- PROV. PUNO - REGION PUNO
SOLICITANTE FAMILY HOUSE SAC
MUESTRA TERRENQ.DE FUNDACION "C2: M-1 PROFUNDIDA(m.) 1.30-3.00 m.
FECHA 4DEMARZO DE 2014 NIVEL FREATICO 170m
ING. RESPONSABLE MACH
(g 1% § e e e o A YO —
| % R | % |
| OIS LALE )| RETENIDO | PARGIAL | AGUMDL | PG o PEoreoS S NORMA :ASTM D422 |
e M . S, L I S S S N S—_— I ol bl
| 76200, | T 0.000{ 10000 | Peso Inicial 193020 Gr.
J_| 6350w - 0,003} 10000, I T
2ok s0e0 | 420720 | 10.736140736| . 89.27 | | Limite Liguido
11 {1:2:38.100 60,20 3.118| 13.853 . 88.15] Limite Plastico
t28%00 17440 | 035 22889 | 77.11 | indice Plastico _|:
| e | He0%6 | 11040 5720 | 28608 7439 | !
[ A} 12700 | 97.80| . 5051| 33660). . .66.34 ; CLASIFICACION
| mae | oess | 67.00 3471, 37431 6287 [AASHTO L L A24
e 6350 || | ooool 37131] 6287 | lsucs R
| N4 | aten U 4sgagl 820t < “a533217 54677 ‘ F
| N6 3360 | 0000l 45332 5467 | |Hum. Natural
I N8 2380 | 0000 | 45332] 5467 | ‘
|| w10 2 | 10200 es01| 5223 4777 | 1
el 190 | 0000 52233|, 47.77| r 1
[ Ne20 |7 0840 107.20 5.554| | 57.787) ' 42.21| |CLASIFICACION : =
Fnea™ ] ose0 | 0.000| 57787 ' 42.21| | ' ,_:‘
"N 40t 0426 | 9500 4922| 62709 | 37.29 i ﬂ s |
i NS0t | 0207 | || o000l e2708] 3729 :%sewacim'f i
U weo—t o7 | | oo e2708 3728 " |
[ Nt100 7] otae | 183.00 9.481 72.189| 27.81 | 1
f- NT200-.| 1 0074 |  9460] I, 4801 | 77.000| 2291 | i |
oo be | | j44220 | 22:910| 100.000] -1 |

GRAFICA DE GRANULOMETRIA {
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. BECTECNIA LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

NOGENIRRIA m Jr. DANTE NAVA N° 118-A Cel. 950-031842 - 951-993616 RPM*0209187
. E-mail. nosesaraca@hotmail.com

ENSAYOS DE CONSTANTES FISICOS

" PROYECTO ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CONFINES DE CIMENTACIONES DE "CONSTRUCCION VIVIENDA FAMILIAR"
UBICACION Jr. LAMBAYEQUE N° 520 BARRIO AZOGUINE DIST- PROV. PUNO - REGION PUNO
SOLICITANTE FAMILY HOUSE SAC
MUESTRA TERRENO DE FUNDACION ©<2/'M=1 PROFUNDIDA(m.) 1.30-3.00m
FECHA 4 DE MARZC ‘OE 2014 NIVEL FREATICO 1.70 m
ING. RESPONSABLE M.A.CH
e U LIMITE L@QYjpo |
o DeTam W] T4 [ TR ‘f ey g | !
{T.+ Suelo Humedo .. Gr. "l 46117 | | | /4658 ) 9% |
|T. + Suelo Seco 4065 | 4085 . | 7 4345 |
[Agua 5.46 ! 6,73 6.05 ‘
1’*" P — o T N o N T e SUUT B i | R e
[PespdaiTamy, . Opf " 20000l 22.00 | RS 5 0 DU R SU——;
|SusloSeco’ . Gr. b 1857 | 18.79 1930 | |
% de Humedad | i -1 30,49 31.35 e j
[Nro. De Golpes 1 4 w0y [ S I™o3s | ]
, I LIMITE PLASTICO.

{Nro. De Tara.

|T. +Suelo Himedo ~ “Gr._ | " 7553
{T. + Suelo Seco SR .
}/_\.g_ua__w . i Gr.

|PesodelTara = Gr.

SuelaSeco || | = Gr.

|§6 de Humedad [

N o
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CIP|96685
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BEOTECNIA ) LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
Jr DANTE NAVA N° 118-A Cel.950-031842 - 951-993616 RPM*0209187
m m E-mail. moisesaraca@hotmail.com

|
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Ab L I e
Y Moises Araco Chile
~* INGENIERQ CVIL
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PROYECTO: ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACIONES DEL INMUEBLE DE
FAMILY HOUSE SAC”
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BECTECNIA LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
Jr. DANTE NAVA N° 119-A  Cel. 950-031842 - 951- 993616 RPM*0209187
m u E-mail.moisesaraca@hotmail. com

PERFIL ESTRATlGRAFICO

PROYECTO ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CONFINES DE CIMENT, ACIONES DE “CONSTRUCCION VIVIENDA FAMILIAR®

UBICACION Jr. LAMBAYEQUE N° 520 BARRIO AZOGUINE DIST- PROV. PUNO - REGION PUNO
SOLICITANTE  : FAMILY HOUSE SAC FECHA 04 DE MARZO DE 2014
MUESTRA TERRENO DE FUNDACIONC:1 ING. RESPONSABLE MA.CH.

Prof. (m) | GRAFICA N° DE MUESTRA | SIMBOLGIA DESCRIPCION

%0 Pt - s
! intercataciones can caioes de los arbustos y matarial organico

® | |
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BECTECNIA LABORATORIO DE MECAMNICA DE SUELOS Y CONCRETO
m m Jr. DANTE NAVA N° 119-A Cel. 950-031842 - 951-993616 RPM*0209187
TP A e SRR E-mail morsesaraca@hotmail. com

HUMEDAD NATURAL

PROYECTO ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CONFINES DE CIMENTACIONES DE "CONSTRUCCION VIVIENDA FAMILIAR"

UBICACION L Ur: LAMBAYEQUE N°520 BARRIO AZOGUINE DIST- PROV. PUNO - REGION PUNO
SOLICITANTE FAMILY HOUSE SAC
MUESTRA TERRENO DE FUNDACION C-3 M-1 PROFUNDIDA 1.30-3.00m
CALICATA c-0% NIVEL FREATICO 1.90m
FECHA 4 DE'MARZO DE 2014 ING. RESPONSABLE - MACH
T ™ R M == e | W g ~T — A ) i |
‘ ‘
ooy “Descrtpelon_ M4  g B
; ‘ [
N®de-Tara ‘ 00 ! J
e T W S —— Lo A TR = —_——
!Peso_suelo himedo + Tara | 537.10 !‘ ‘ - l
i i s B m— el S b T
Peso del suelo seco + Tara { 431.30 | \
Pesodelsueloseco+Tara | S [—— | IRE L s, 00 |
| |
|Pesodelagua /. _ .. 10580 LaB s | IN & N By
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i 1 1 ‘ *
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
Jr. DANTE NAVA N°® 119-A Cei. 950-031842 - 951-3923616 RPM*0209187
E-mail. moisesaraca@hotmail.com

ANALISIS GRANULCMETRICO

PROYECTO ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CONFINES DE CIMENTACIONES DE "CONSTRUCCION VIVIENDA FAMILIAF
UBICACION Jr. LAMBAYEQUE N° 520 BARRIO AZOGUINE DIST- PROV. PUNO - REGION PUNO
SOLICITANTE FAMILY HOUSE SAC
MUESTRA TERRENO DE FUNDACION C3 M PROFUNDIDA(m.) 1.30-32.00m
FECHA 4 DEMARZO DE 2014 NIVEL FREATICO 1.70m
ING. RESPONSABLE MACH
e oewnins JABERT'OE | PESO, 10 omer |Lwrer) | wobe d 4 o - ]
| AL (i) | RETENIDS, PRRCIAL | BOUMUL |  PASA. i & NORMA : ASTM D422 ‘
¥ 76200 | ‘ | | 0000 100.00 | |Peso inicial 1,427.50
212 | 63500 | 0000 . 0.000| 100,00 o, o
2" " iies0.500 0.0001  0.000!400.00 | Limite Liquido 33.81% |
iz | aas00 ) 000! 0000, 0000 100,00 | [Limite Piastico _2691% |
1| 25%00 | [111.70! 7.825 7.825 92.18 Indice Plastico 6.71% |
a1 agiost 12200, 8546 | 16371| 8363, P,
b a2 12700 | 16510/  11.568| 27.937|  72.08 ! [ CLASIFICACION |
| Tam | osxs | 57.90) - 4086/ 31893\ 68.01] ‘;AASHTO v, A24{0) j
f W | ey || 0.000] " 319830 6801 | jsucs __ SM-SC
I N4 | 4780 [ " 115.50] 8.091) 40.084] 59.92 | | el - W
[ N6 | 33807 [~0000| 40084] 5992 Hum. Natural _
[ N8 2380 | 0000l 4o00sa| ses2| | | e |
N0 j=.2000 119.90]  8.399) 48483  51.52 | I ,}
N6 [ 1190 [% 0000| 48483 j 5152 | i B
| N20 [.-D840 11670| = 8.475| 56.658!~ 14334 | CLASIFICACION: | = |
| N o500 | 0000 56658] 43.34 ]
| N:40 oi=p0428 | 109.30 7.657| 64315 35.68 | e i
: N80 | L—-'0.207 ’ 0.000{ 64.315 35,68 | Observaciones : {
[ _Neo o177 | 0.000| 84315 3568 | !
f N f0 ([ 0e | 187.80| 13186 77471 2253 l
{-N"200 1. 0074 | 8590 ©6.018| 83.489| | 16.51| ‘
Pom || | 285704 16579 100000 |, , -| 111
', GRAFICA DE GRANULOMETRIA |
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DECTECMIA LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
m m Jr. DANTE NAVA N° 119-A Cel, 950-031842 - 951-993616 RPM*0209187
E-mail. moisesaraca@hotmail.com
ENSAYOS DE CONSTANTES FISICOS
" PROYECTO ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CONFINES DE CIMENTACIONES DE "CONSTRUCCION VIVIENDA FAMILIAR"
UBICACION Jr. LAMBAYEQUE N° 520 BARRIO AZOGUINE DIST- PROV. PUNO - REGION PUNO
SOLICITANTE FAMILY HOUSE SAC
MUESTRA TERRENO DE FUNDACION/ "G-3M=1 PROFUNDIDA({m.)
FECHA 4 DE-MARZO DE 2014 NIVEL FREATICO

ING. RESPONSABLE

(. LA L IMITE LIQUIDO s
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BECTECHIA LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
’ Jr. DANTE NAVA N° 119-A Cel.950-031842 - 951-993616 RPM*0209187
m E-mail. moisesaraca@hotmail.com
T 2T P AN AL A X RO S50
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ENSAYO .CORTE DIRECTO

L

{
PROYECTO: ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACIONES DEL INMUEBLE DE

FAMILY HOUSE SAC” i
PSRy \ ) -
o) 4. S E s S,
@ Moises Alnoa Chile
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
Jr. DANTE NAVA N° 119-A Cel. 950-031842 951-993616 RPM*0209167

SETTECHIA
NOENIERIA SCRL E-mai mosesaraca@hoimai com

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(NORMA ASTM D3080-93)

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACIONES DEL INMUEBLE DE

ETOI0) FAMILY. HOUSE SAC
UBICACION JrLLAMBAYEQUE N° 520 BARRIO AZOGUINE DIST- PRQV. PUNO - REGION PUNO
SOLICITANTE FAMILY HOUSE SAC
1HUESTRA TERRENO OE FUNDAGCION C-1 M-2
FECHA 06 DE MARZO DE 2014 UBIC, MUESTRA cCim2
Profundidad de la muestraim) 1.70=3,30 metros
Clasificacién (SUCS) sC
Estado de la muestra de suelo MUESTRA (REMOLDEADA)
Velac. de Ensayo (mmimin) 08
- ey I B
Datos | ESPECIMENO? | i ESPECIMEN &3

ESPIX'[MI‘.N o1 |

Alura ()

(Kg) i (Kg/aw’) |
= ]
} 000{ 000 0.00 uuom 0,000
! o10f 280 _ 0309, oozm 450{ au;n 0.032| 0.10| 750
e | 1 ‘}“‘ P " = = e e N A
0200 350l ose7] ooz 730 1023 0052 0.20; 1260
020] o ! L= U T __0.05 0200 [ -1260{ | 1767
030] 430 o067 0034 030, 960! 030 1890
| o BES G NS . . S 3 SRR RIS
040f 610l osssi, oom|  ogol 1170 9% Dol
160} V066 00547 060 1460} ofo] S5m0 R4810
|30l 128 ooss  oso| j 30| 4
ol 990! Qo7 100
[reaasf el ooms| 1251”2030 o4
je——ttsel i290f 0092 150! 2270 0.162! 50|
[___17s] “a3a0f 0.09% 0 0.176 175| _ ss5.60) |
- 3. 0961 S| 2470 _0176] 175 S5
j 1590, 24481 0109 2000 2140f L0196 200 6230/ | 898 s7)
L 225 17.40| o2 225 0224/ 225 70400 104!~ 0518
| 250, 19.20] ! 0251} 250! 7240 11388]  0570]
o - f 1 _—
| 275 2130 0.286/ 278} 12,051 9614
..l Zod I s e 2 12f J{_
{300 70 59| 3 120 |~"3.00} 90 [12846] . 0.654]
[ a0 asm] 3] omal sl Casanpe o] oigal hiom}” ool
[ 400 27.40{ 0,196/ 4.00] 5020 400 96501 13944 0710
. 0} 2740 | 00| #5020] 366 00 96501 .07
4.50| 2930 0.2 450f 5230 0.381 450] 97100 403i|  07is|
t ] L - == OO SO AT
i _5.00{ 3140 500, s3.10) _0387]  500] 9680| 13988 0712
| 550 3100 | 550,  53.00! 0386/ 550, 9620 13901
= g i Tiicte @ v = v (ol T oae: cal e
| } i
|60 307 | 60l 5260 0383|600
650l 3020 4234 6.50) 5200 0379 6.50
Al
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TESIS UNA-PUNO "‘"“: | A

Altiplano

BECTECHIA LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

Jr. DANTE NAVA N°® 119-A Cel.950-031842 - 951-993616 RPM*0209187
m m E-mail. moisesaraca@hotmail.com
. T

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
CALICATA N° 02

PROYECTO: ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACIONES DEL MEBLE DE
FAMILY HOUSE SAC”
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TESIS UNA-PUNO "

-

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
Jr. DANTE NAVA N° 119-A Cel. 950-031842 951-993616 RPM*0209187
E-mail. moisesaraca@hotmail.com

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(NORMA ASTM D3080-938)

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACIONES DEL INMUEBLE DE

Gt FAMILY HOUSE SAC
UBICACION Jr: LAMBAYEQUE N° 520 BARRIO AZOGUINE DIST- PROV. PUNO - REGION PUNO
| SOLICITANTE FAMILY HOUSE SAC
lEsTRA TERRENO|DE FUNDAGION C-2| M-1
‘
i
FECHA *07 DE MARZ0 DE 2014 UBIC. MUESTRA  C-1M2
Profundidad de la muestra(m) 1.20-3.40
Glasificacion (SUCS) 6C
Estado de la muestra de suelo MUESTRA (REMOQEADA)
Veloc. de Ensayo (mm/min) 0s
———— e S ————y
Datos | ESPECIMEN 01 | | ESPECIMEN G2, |
T R
Esfuerzo Normal kg/om2 2.00
T |
Fucrza .aﬁmtm{wd‘grm
‘T"!“"' ! Carga | Come
(Kg/enr) (o) | L )
_ooo| 000 000 o000
o645, - 00330 010l 63| _ 0383
T 1 B 1 T —[
780 1094 0056 L 11.20) | 1570)
__030] 1030 1444] 0074 030 1630] _ 2285]
. Y Y 19070, 0097|0400 . 2140] | 3000
t 060] 1580 2215|0113 0.60(~ 2630
- oeoi 15| axnsi OIS deolciidol 3
18.50) 2.594| 0132 0.80| 3140
0 .f i
__LD_O;.,?UB;,, 29861 0.152] 'r..}'l-.‘?f
I 125, 2650} 37| 0.189] 4330
_150 29301~ 4108] 0209|1350 860!
175, 3240  4542) 01 1.75]  55.60
] _3240] 4542} i
‘} 35.60 4991 0354 200{ 6250}
3560 i 0254) 6250 8.9
b 017, 225] 3880] ss06|  0280) 225 6930
250 1780 249% o250l 416007 5949 0303 250 7650
,_3»7,-*!,__«'9#_,,@ 8| oms| 275 &340
)00 3.00] . 4760 6807 0347 3.00) 8860,
| gl _0347]  3.00i 8
a0 meo| 3309 o 350] s0%0| 7193  oles| 350 sAed)
400l 2540 3361] Ay ss0l  red o039l 4o 9%
¢soi‘ 27.60 3.870 450] S5 50! 7.937| 0404; 450’; 100.20] 14479}
4 7.60| _3.870| 35501 ney| oAl 4sof j0030] W4T
5000 2970 4164 {7365\ 0401 500 10200/ 14.739]
! __bao1] 10200/ 14739)
ss0) 29500 4136 zzi 0.398| 550/ 10160 14681 0748
S0{ _ 4.136] 22| ol 81
600 2900 4066 i o 600 wim| 4en|  oms|
650 2880 4038 53700 7679 0391 650| 10080[ 14566 0742
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TESIS UNA-PUNO ﬂ! Sl

Altiplano

SEOTECNIA LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
. Jr. DANTE NAVA N° 119-A Cel.950-031842 - 951-993616 RPM*0209187
m m E-mail. moisesaraca@hotmait.com

" ENSAYO DE CORTE DIRECTO
CALICATA'N® 03

TEINHP B R GT)  SNA R 5 v 5 B DA R R AT I TR T e

PROYECTO: ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACIONES DEL INMUEBLE DE
FAMILY HOUSE SAC” \

‘4 3
W...... A O
» &l Moises Araca
s INGENIERO CMIL
685
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s« Universidad
H’! - Nacional del

TESIS UNA-PUNO

Altiplano

BEOTECHMIA LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
m u Jr. DANTE NAVA N° 119-A Cel, 950-031842 951-993616 RPM"0209187
E-mail. moisesaraca@hotmail com

s O TG ST

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(NORMA ASTM D3080-98)

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACIONES DEL INMUEBLE DE

Y
EACHROGYO FAMILY HOUSE SAC
|UBICACION dr, LAMBAYEQUE N° 520 BARRIO AZOGUINE DIST- PROV. PUNO - REGION PUNO
SOLICITANTE FAMILY HOUSE SAC
MUESTRA TERRENO DE FUNDAGION C-3/ M-1 ‘
FECHA 108 DE MARZO DE 2014 UBIC. MUESTRA C-1 M1 [
Profundidad de la muestra(m) 1.30 - 3,50 metros
Clasificacion (SUCS) SM-SC
Estada de la muestra da suelo MUESTRA (REMOLDEADA)
Veloc. de Ensayo (mm/min) 05

e et S R

Datos | ESPECIMEN 01 | ESPECIMEN 02 | | ESPECIMEN @3 |
| —— . .| W [ S 1] | o
Alturs (b) femyt . 220 1 § 1 220
Diimeo (0) _(cm) 5.00 ! 5.00
[Volumen (c@3) 4320 4320
e ) 9130 . .
peso espocifico de Ja |
premigicnd) | 24 el
:"-”",, R 9 24.51 | | 2462
‘rmqu:ﬂbom B ] S
lawremd) _ Al =N
{ Esfuarzo Normel kg/em2 0.50 I Esfuerzo Nosel kplom2 1.00
f SR - SR 3 ' S R [ _—
| Deformac. ma‘Fm“w*;M'wg Fuerza | Esfuerzo de | Deformac
gT-"’“fum"Cm Cote | T Caps Cottamte | Cone |
[ (o) | & g | om) | e | Kgemd

TR} | ORI L OmRl § | *0 | Gem)
[Li o0l owiogol oo ow| oy oo oo
o010l 300l 4| ooml | otof ao00{; oseil , oo 027,

1 R S e S i

Eoml ssd” osol oom| om| el ose| oou|
| 0.30| 930, 1304|0066
b 040}, 1240l L7 ool _oa
L 0.60] 1530 2145) 0.0} 060} !

1060 I 2M4S) Wiy ool st
[~ 030 18.40] 0.131 080| 2730 3898
o oastl, 100l 3ig0l | asorl o
] zs:‘» : 0174 25| 3560 4.99»*_

150}, 1020{  1.430] 0.01:11 0 0.196| 5600 o
=150, 10201 1e0]  omsl” 1.56] =, e 4l 0106, 50 oo 2O d
|17 ol el oossl—ussl s a2z  oarr] o | 6364l 0324

2"05,. 13404, L8W| . 0.09] ____,2991 L3360 47| 02 7;°°?t

f i ¥ 7 ;
_»2]75;‘ ,‘?FP,?, 2215{ 03, _225) 3@33! X A 1.951
[ 250] 17.60] 2468| 0126 2,50, 73950, 5649 8752
i LA 2042307 3950 5.649) B0
. 1940] 2720] 0.439) 7 7 275p 42801 [16092] O 984
! |
2 | { |
2140 AA‘&"_}WJ’J%,, L 13.00] [ 43701 6.535 _Jes0] 10780}
BSO| 3295 OY68L..  3.50| 48601 6950] 50| _ 8040j 11.618]
240l 3s6l| o ool Sie] 73 0] _8.50) iz
E 2 ST Y Y™ Y 7 | 9560 o4
250 4idsl _o2u] 50l sieol 739 0% 9500|178l o6,
2900 a0ssl 0207 sso  sil  737] _om sso_sesol 13em| e
600 2880 403 06| 600 stoo| 7293 o3| 600 S mrsue
2840] 398! 0203 50700 7250|0369 650 9340 0.687)
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TESIS UNA-PUNO q R . Universidad

! Nacional del
Altiplano

REGISTRO DE SONDEOS EN SUELOS
PROYECTO: CONSTRUCCION DE VIVIENDA MULTIFAMILIAR

SONDEO - 1|UBICACION: C 1 COORDENADAS: E -

N -
PO - Calicata CDTA: -
FECHA 15/06/2013 PROFUNDIDAD : 0.00 - 2.00 HOJA: 1

N° GOLPES |UMITES DE
SPYM L ATTERBERG

:

fm)
LONGITUD TRAMO fm)

DENSIDAD NATURAL
fawhoo)
% HUIMEDAD NATURAL

g WNIH_MTHML
-] ;_l L [P

L] IS
1 0s () ()| Gmwas potwementegradedas yimosas, mexciade | MA | - - 2430 | 090 | 820
™ TR gravas, srenas y Bnos, manos pasdusco, sesllo, seco,

0 o e das, con tamai imo de 4",

060

]—1
i
r—
T
= Roca asenisca de color mamon, secuencia de areniscas y
E 140 ROCA gomarecos, en s parte suped
1 allesado porls humedad.
=N
-
‘_r‘zm
El
L
ot
e
OHSERVACIONES:
MI Muestra inalterada MNC: Muestra no conseguida
MA Muestra allerada TP Testigo parafinado
SPT: Ensayo de penetracion estandar NF_: Nivel fredtico

: Escala gréfica vertical (Equivalente a 0.10 m)

GECZ

(R TR
/ ;

o
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TESIS UNA-PUNO " ﬁ"“: e

Altiplano

REGISTRO DE SONDEDS EN SUELOS
PROYECTO: CONSTRUCCION DE VIVIENDA MULTIFAMILIAR
SONDEO N 2|UBICACION: C -2 COORDENADAS: E -
N -
TPO : Calicata CDTA: -
FECHA 15062013 PROFUNDIDAD : 0.00 - 1.80 HOJA: 1
g E g N* GOLPES |UMITES DE g
g L SPIML ATTERBERG g
DESCRIPOON DEL. MATERAL i
§ i LL{%) |P(W | =
1
© b Geavas po y&m macia de
___: 07 cP-aM ":'I".“.:::o"‘l_“m“'"‘“':r' WAl - . 240 | NP | 8
a radh famafio maimo de 4"
EB ore
Al
L] Roca arenisca de color masron, d S y
140 ROCA hglo merados, an la parte "
s alterado porie humedad.
|
S8
80
B
f—w—
.
]
g
F
=t
OBSERVACIONES:
ME: Muestra inalterada MNC: Muestra no conseguida
MA: Muestra alterada TP Testigo parafinado
SPT: Ensayo de penefracion estandar NF.: Nivel fredtico
: Escala gréfica vertical (Equivalente a 0.10 m)
4 A
i
A t
/ (i it ¢
/
/
P
311
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TESIS UNA-PUNO ﬂilre Universidad

Nacional del
Altiplano

LHGEOPOL mu

Laborstorio de Mecanin de Saséos,
Conaretons, Pevimentos y Coatol do Culided

RESUMEN DE ENSAYOS DE TERRENO NATURAL

PROYECTO: CONSTRUCCION DE VIVIENDA MULTIFAMILIAR
TRAMO: ‘

UBICACION

MATERAL.  Tarreno Natufai

JEFEDE LAB:
TECNCD: - RRFL
FECHA: Junio del 2013

£ % Que pasa la malla Limites de Consistencia Humedad Clasificacion
pe'| Cakleuta P L, 3 22T 27 1 u2n| 17 W4T | U2T | W8 | W4 [N 10] N°20 | Ne4d {100 [ N°200 Li LP. LP. tural SUCS | AASHTO
1 1 1 0.00 - 0.60m | 100.0§100.0] 100.0 |747]698]61.3|%85] 515 42.4) 364 ) 300 ] 157 | 11.0 24.30 23.40 0.90 8.21 GP-GM

2 2 1 0.00-0.70m {100.0{100.0{ 100.0] - 724 1856|558 |536|41.1]|354| 200 | 209 | 9.2 8.3 23.490 NP NP 9.23 GP-GM
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Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO ﬂsilre Universidad

OAGEOPOL R
L o de

< » ¥ < de Ca

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
(Método ASTM D-2216)

PROYECTO : CONSTRUCCION DE VIVIENDA MULTIFAMILIAR

SOLICITANTE :

UBICACION

MUESTRA : Terreno Naturai TEC.RESP : RRPL

PROFUND. : 0.00-0.60m ING. RESP. : .

CALICATA -y ESTRATO 1 FECHA : 15/06/13
DESCRIPCION HUMEDAD NATURAL

N° de tara i 3

Peso tara + suelo humedo 3646.0 637.0

Peso tara + suelo seco 3362.0 §90.0

Peso tara 0.0 0.0

Peso del agua 284.0 47.0

Peso suelo seco 3362.0 580.0

Humedad (%) 8.4 8.0

Promedio 8.2
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TESIS UNA-PUNO T nanorodad

Altiplano

: OLGEOPOL sr ;
s ; Contwol
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)
PROYECTO : CONSTRUCCION DE VIVIENDA MULTIFAMILIAR
SOLICITANTE
UBICACION
MUESTRA Terreno Natural TEC. RESP. : RRPL
PROFUND. ING; RESP.
CALICATA ESTRATO FECHA
Tamices Abertura Peso | % Retenikio| % Retenido| % Que Especifi: | DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido Parcial _ | Acumulado| Pasa caciones
3 75.000 Peso inicial Grs
212" 63.000 0.0 0.0 0.0 100.0 Pesg fraccion Grs
2 50.000 218.0 8.5 6.5 93.5 Grava 4851 %
11/2" 37.500 358.0 106 1Z.1 829 Arena 4054 %
1" 25.000 274.0 8.1 25.3 74.7 Fino #1095 %
3/4" 19.000 1670 5.0 30.2 89.8 W naturai 282 %
i 12.500 284.0 8.4 38.7 613
38" 9.500 61.0 1.8 40.5 59.5 LIMTES DE CONSISTENCIA
No.04 4.750 £85 0 8.0 48.5 51.5 &te 2430 %
No.10 2.000 S 9.1 57.6 424 LP. 2240 %
No.20 0.840 SF 6.0 83.6 36.4 LP. 0.90 %
No.40 0.425 b 8.4 70.0 30.0
No.100 0.150 13810 14.3 843 157 CLASIFICACION
No.200 0.075 : 4.7 89.0 11.0 SUCs . GP-GM
<N0.200 368.1 11.0 100.0 AASHTQ
REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
200 10080 60 50 40 30 20 16 1210 8 4 148" 12" e 1T ¥
; o 100.0
LT
900
800
] Q
. 700 @
’ i a
BE - 600 -2
] 50.0 z,
_A"x‘ o
; TH= 40.0 g
o 300 &
200 *
.-’("
10.0
g mar = 0.0
= f w s o~ o " L W9 - -
s §5 25 589 833083 :Ed§§’&3§§g
TAMANO DEL GRANO EN mm
LC( i
/

314

Repositorio institucional UNA - PUNO




Universidad

TESIS UNA-PUNO | § Nacional del

Altiplano

LGEOPOL L
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Cw"q?whmy@n;m
- LIMITES DE CONSISTENCIA
(ASTM D424)

PROYECTO : CONSTRUCCION DE VIVIENDA MULTIFAMILIAR
SOLICITANTE : VICTOR FELIPE PONCE CHECALLA

UBICACION
MUESTRA : Terreno Natural TEC. RESP : RRPL
PROFUND. : 0.00-0.60m ING. RESP e
CALICATA 1 ESTRATO : 1 FECHA 115/06/13
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO
01. N° de Golpes 20 17 12
02. Tara N° 53 54
03. Suelo Humedo * Tara or 22 70 2129 2 a0
04. Suelo Seco*Tara gr 19. 88 18.00 820
05. Peso del Agua gr 3.20 3.20 3.35
06. Peso del Tarro gr 500 3.590 5, 80
07. Peso del Suelo Seco qr 13,50 12.50 12.40
08. % de Humedad % 23.70 25.60 27.02
DESCRIPCION LASTICO
01. Tara N° 2
02. Suelo Humedo * Tara gr 30
03. Suelo Seco* Tara gr 0
04, Peso del Agua gr 1.10
05..Peso del Tarmo gr 305
06. Peso del Suelo Seco ar 4.65
07. % de Humedad % 23.66
LIMITE PLASTICO 23.40
GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
30.00
200
g B0 i
a 700 0"
; 2800 = >
% 250 -
B, Y SR M. L BN g
< 2400 -
E Tl
23.00 o o
2100
2000
10 15 20 25 30 35 40 45 50 6 70 80 9o 100
NUMERO DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICIDAD

24.30 23.40 0.90 -

P
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LAGEOPOL R
Lab 1o de do Susios,
Concretos, Pavimentos y Control de Calidad
- LIMITES DE CONSISTENCIA
(ASTM D-424)
PROYECTO : CONSTRUCCION DE VIVIENDA MULTIFAMILIAR
SOLICITANTE : VICTOR FELIPE PONCE CHECALLA
UBICACION
MUESTRA : Terreno Natural TEC. RESP : RRPL
PROFUND. : 0.00-0.60m ING. RESP &
CALICATA 3 ESTRATO : 1 FECHA 115/06/13
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO
01. N° de Golpes 29 7 12
02. Tara N° 5% 4 59
03. Suelo Humedo * Tara gr 227 24,20 k]
04. Suelo.Seco * Tara gr g 50 1= 20 3
05. Peso'del Agua gr 3.20 3.20
06. Peso del Tarro gr 800 Dol .30
07. Peso del Suelo Seco gr 13.50 12.50 12.40
08. % de Humedad % 23.70 25.60 27.02
DESCRIPCION LIMITE PLASTICO
01. Tara N® 52 33
02. Suelo Humedo * Tara gr 8.30
03. Suelo Seco * Tara gr 770 .00
04, Peso del Agua gr 1.10 1.40
05. Peso del Tarro gr 305 2.95
06. Peso del Suelo Seco gr 4.65 6.05
Q7. % de Humedad % 23.66 23.14
LIMITE PLASTICO 23.40
GRAFICO DE LIMITE LiQUIDO
30.00
2800
p 2™ n
B 7o e
; 2600 — o
& 2500 b o
I e P ot
5 RS
2300 <
g 2200
2100
2000
10 15 20 25 30 35 40 45 S0 60 70 80 ‘oo 100
NUMERO DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICIDAD
24.30 23.40 0.90 -
4 Yil e
Vi
i
o
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< »

de Sueios,

v < de Calidad

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
(Método ASTM D-2216)

PROYECTO CONSTRUCCION DE VIVIENDA MUL TIFAMILIAR

SOLICITANTE : VICTOR FELIPE PONCE CHECALLA

UBICACION

MUESTRA Terreno Natural TEC.RESP : RRPL

PROFUND. 0.00 - 0.70m ING.RESP. : .

CALICATA 2 ESTRATO FECHA 1 15/06/13
DESCRIPCION HUMEDAD NATURAL

N° de tara 11 21

Peso tara + suelo htimedo 3266.0 726.0

Pesotara + suelo seco 29930 6640

Peso tara 0.0 0.0

Peso del agua 273.0 82.0

Peso suelo seco 2993.0 664.0

Humedad (%) 9.1 9.3

Promedio 9.2
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Laboratario de Mecanics do Soaioa,
Concretos, P avimentos y Control de Oalidad

‘ ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)
PROYECTO  : CONSTRUCCION DE VIVIENDA MULTIFAMILIAR

‘ SOLICITANTE
UBICACION
MUESTRA Temeno Natural TEC. RESP. : RRPL
PROFUND. ING. RESP.
CALICATA ESTRATO : FECHA
Tamices Abertura Peso | 1% Retenido|% Retenido| % Que | Especi- | DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido | Parcial |Acumulado| ' Pasa caciones
3 75.000 Peso inicial 129930 Grs
212 63.000 0.0 0.0 0.0 100.0 Pesofraccion :  4ci0  Grs
2 50.000 2430 8.1 8.1 91.9 Grava 58.90 %
112 37.500 272.0 9.1 172 828 Arena 203479 %
48 25.000 310.0 104 276 724 Fino .63 %
4" 19.000 206,0 8.9 344 65.6 W natural .92 %
12 12.500 292.0 9.8 44.2 55.8
8" 9.500 67.0 22 484 53.6 LIMITES DE CONSISTENCIA
No.04 4.750 3720 125 58.9 41.1 L. 112340 %
No.10 2.000 40 5.7 646 35.4 LP NP %
No.20 0.840 ris) 6.4 71.0 200 LP. NP | %
No.40 0.425 : 8.2 794 208
No.100 0.150 9 11.6 90.8 8.2 CLASIFICACION
No.200 0.075 330 29 93.7 6.3 sucs :__GP-GM
<No.200 188.6 6.3 100.0 AASHTO 18
REPRESENTACION GRAFICA
TAMANQ DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
200 10080 60 50 40 30 20 18 1210 8 48 Ve 12V 1T ¥
L‘g r 1000
-7 90.0
o 800
i 700 &
Jo o
= 00 =2
u_/}’ | w
50.0 5
Lyt ct” 400 &
s 300 3
i
- 200 *
—""
e 100
8 8 -
L) xe 2p = © = © 9 . ~ .« - ~
5 §5 ZE 88 ¢ 38¢% 3.3 Sefs 9%y i3 ¥
TAMANO DEL GRANO EN mm

/P

318

Repositorio institucional UNA - PUNO




Universidad

TESIS UNA-PUNO | § Nacional del

Altiplano

A
LAAGEOPOL IR
Laboratario de Meocanica do Suslos,
Concrotos, Pevimentos y Control de Calidad
LIMITES DE CONSISTENCIA
(ASTM D-424)
PROYECTO : CONSTRUCCION DE VIMIENDA MULTIFAMILIAR
SOLICITANTE : VICTOR FELIPE PONCE CHEGALLA
UBICACION
MUESTRA : Terreno Natural TEC. RESP :RRPL
PROFUND. : 0.00-0.70m ING. RESP :
CALICATA &2 ESTRATO = : 1 FECHA :15/06/13
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO
01. N° de Golpes 3T 25 11
02. Tara N° Z 52 81
03. Sueio Humedo * Tara gr 23.51 2095 2250
04. Suelo Seco™ Tara ar 20.38 1i¥ .64 19708
05. Peso del Agua gr 3.26 2.80 3.60 .
06. Peso dei Tarro ar 594 570 5790
07, Peso del Suelo Seco ar 14.54 11.95 13.10
08. % de Humedad %. 22.42 23.43 27.48
DESCRIPCION LIMITE PLASTICO
01, Tara N°
02, Suelo Humedo * Tara gr
03. Suelo Seco * Tara gr
04. Peso del Agua or
05. Peso del Tamo or
08, Peso del Suelo Seco gr
07, % de Humedad %
LIMITE PLASTICO NP
GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
3000
2900
g 2% <5
a 27.00 ——
; 2600 b -
& 250
w .
< 2400 —
E __.___.,.<-_--A_,.__..,....--_"“\
23.00, v
s
2200 -
2100 =
20.00
10 15 20 25 30 35 40 45 50 80 70 8 o0 100
NUMERO DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICIDAD
23.40 NP NP
e J\'I(,(om 7e .
b
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Laboratano do Mocsnics de Saios,
Comcrotes, Pavisessos y Contmo! do Calided

ENSAYCS DE COMPRESION SIMPLE
PROYECTO  : CONSTRUCCION DE VIVIENDA FAMILIAR

SOLICITANTE :  VICTOR FELIPE PONCE CHACALLA
FECHA : 20 DE JUNIO DEL 2013

N°

ESTRUCTURA Area |Lectura del dial| Resistencia | Resistencia
cm2 en Kg. Kgicm2 Mpa
1_{Muestra de Roca para Cimentacién (Atenisca) 99,00 2000.0 20.202 206.06
2_|Muestra de Roca pama Cimentacion {Arenisca) 80.00 1800.0 22,500 229.50
3_[Muestra de Roca para Cimentacion (Arenisca) 85.00) 2200.0 25.882 264.00
Promedio: 22.861 233.19
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| CAPACIDAD PORTANTE |
PROYECTO :
SOLICITANTE  : INGENIERO PROYECTISTA
UBICACION : DEP. PUNQ, PROV. PUNO, DIST PUNO CIUDAD D€ PUNO, FECHA - DIC_ 201
LUGAR 3 GPERADOR ;
CAUCATANGZ ESTRATO N 02 ING RESPONS. F9°C.
[Densidad Minima 1430 grice % pasante miz N° 200 30.0%
Densidad Natural 1.860 grice [Cohesion 0.198
iDensidad Maxirna 1.910 gricc IAngulo Friccion Interna (&) 12.000
Factor de ad 3
Of =258 8 =12 L=12
{Protundidad (m) Ancho (m) . 1ago (m)
max (y nat - y min
Hu). Densicad Relativa e w it et
.. ey - ¥ 08t (y max - y'min)
ib). Anguio de Friccion Interna Aparente
. 2 = 1666 :
'; 70-:2 P’ angulo corragido @ aprente = {(k - 50) (25+.15( Dr))) / 100
= 11
c). Factores Capacidad ( Nc,Ny,Ng) k= 1- % pasante del amiz n® 200
1 Capacidad Portante det Suelo
Caracteristicas de la Zapata AFl Factores de Cai Carga admisible |
Of (m) 8 (m) L (m) @ Nc Ny Ng kN/m2 kg/em2
.50 4.20 1.20 11.66 .28 1.69 297 108.26 1.10
.60 .20 1.20 11.66 .28 1.60 2.97 110.18 142
1.70 1.20 1.20 11.88 .28 .88 2.97 112.10 1.14
1.80 1.20 20 .66 28 1.69 297 114.02 A6
1.90 1.20 20 .66 .28 1.69 .97 115.94 1.18
.00 1.20 20 1168 .28 1.60 297 117.88 1.20
.10 1.20 1.20 11.66 .28 69 2.97 19.78 122
2.20 .20 120 11.66 .28 69 2.97 121.70 124
230 20 1.20 11.68 .28 1.68 .87 2382 128
240 8 1.20 11.68 .28 1.60 .07 128.53 1.28
2.50 1.20 1.20 11.88 .28 1.69 2.97 127.45 1.30
9= C Ne'Scic d, +yN, S, i d, + ((yBJ2) N, §,1, d,
1-dq XouaX  XoF
de=dq- e | @0 N N N iq = (1- oc/@
— Netan @ ¥ 5, & [NV *r
i i a
1
dq = 14219@(1-3en@P V8", ay =1 a"d g = (-
Of = Profundidad de Extavacion
& BiNg B B = Ancho de la Zapata
L= itud de la Zapata
Pl ; Sq=1+ =—9@;-8y'= 1-040 ﬂtmnodeFﬂcdonlmema
" ii = Factortes de forma de inclinacion

di = Factortes de Forma de Profundidad
Ni=FaaomdecamddaddemaquedependedoD(adhm).
Si = Factortes de forma de Seguridad

R e N e P |

19

323

Repositorio institucional UNA - PUNO




ﬂ%} Universidad
TESIS UNA-PUNO E! " Nacional del

Altiplano

PROYECTO:
SOUICITANTE  : INGENIERO PROYECTISTA.

UBICACION  :DEP. PUNQ, PROV. PUNO, DIST. PUNO. CIUDAD DE PUNO.
LUGAR

ENSAYO DE PENETROMETRO
RESUMEN DE CAPACIDAD PORTANTE

Calicata N° 01 Estrato n° 02
N? Datos | LECTURA DIAL] Correcdion k Area (cm2) Kg/em2
1.1

01 20 9.072 0.95 0.95

02 21 0.525 0.95 1.00

03 25 11.340 0.85 1.18

04 28 11.793 0.95 124

08 25 11.340 0.95 1.18

06 24 10.886 0.96 319

07 25 11.340 0.95 118

Q8 26 11.793 0.95 124

(] 27 12:247 0.95 1.29

i 10 28 12.701 0.95 134
| |Promedio [ | 1 118 ]
ODELACION Y CONSTRUCCION D AULAS DE GALENO. ‘

CAPACIDAD PORTANTE PROMEDIO {Kg/cm2) 1.18

B
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i T AR SRS ) < P S P
ANALISIS GRANULOMETRICO
PROYECTO :
SOUCITANTE  : INGEMNIERO PROYECTISTA. FECHA : DIC.20m1
usICACION < DEP. PUNQ, PROV. PUNG, DIST. PUNQ.. CIUDAD OE PUND. TECMICO ©
LUGAR : <EFE LAB. ING. RESP. FPC,
CALICATA N'02 ESTRATO N 02 CODGO FPCOM
\PROCEDENCIA DEL MATERIAL ©_ [cheamwmesmtone 7 NORMA :ASTM Da22, AASHTO !
'gggsig“"ﬁem“'*i PES0 | WRETEN [WRETEN.. %OUE fwporowcoes’ _ TBBMTCE407. |
: !RETENDO‘ PARCIAL | ACUMUL | PASA L e b RESULTADCS DE ENSAYOS
> | 78200 | 17 77 000, 100087 < 7" TPesoticial i 1677 Gt
21ur i 63500 | i, 000 0.00: 100.00 ; #Peso Facdon :
i T | Sogoo ¥ 0.00, 0.00! "100.00.. iK=C : 0.00
LT, 381007 i~ ~0.00; _ 'D.00" 00.00 | ; e BT
Pt T a0 86077 334 3.34; 96.66 {Limite Liquido ;- 7.50%
e 19050 | ' 214.0 | 12.75; 16.101 8390 | jumile Pastico  1:_ wome |
[ w1270 | 2430 | 1449 3050 €9.41 | |indice Prastico iz~ 750% |
- 9525 1 1760 | 1049 4100 5881 . P CLASIFICACION -

. jow 6350 | {0000 4109 589t t AASHTO . 1
Y 4m0 | 980 . 584 46.93 63.07 g SUCS : i T
i N8 3360 '} 0.00° 4693 5307 ; i 3 ¢
| e 2300 ¢ 000 48093 5307 | { Pagrava : i
j N10 zwe | 8.0 i 417 51.04; 48396 | { 2, L
| N8 119 | i 0.00 51.04; 4396 i S = B
o2 0840 | 880 | 625 5629 43.71 i 3 I

N30 0500 ! 000, | 56.29! 4371 ; i ‘.
| wa  oazs 780 453  60.82 3918 ! i il 1 _
NS oam 0.00; | 60:82] 39.18 i IObservaciones :  ias muestras
T 0.177 0.00  60.82 3918 | {san puesto en laboratorio i
| W10 0o | 840 382, | 64.84! 3538 | !
! N* 200 0.074 770 4.59) | 69.23: 3077 | i i
i 200 5160 | 3077 so000i - | ! i

GRAFICA DE GRANULOMETRIA

% PARANTY

=3 %
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ENSAYOS DE CONSTANTES FISICOS

PROYECTO:

SOLICITANTE  : INGENIERO PROYECTISTA. FECHA : DIC. 2011
UBICACION  : DEP. PUNO, PROV. PUNO. DIST. PUNO. CIUDAD DE PUNO. TECHCO
LUGAR :

CALICATA N'02 ESTRATO N'02 . CCOw0 FrC.on

b . ) - HUMEDAD NATURAL " s e 5
|Nro. De Taro oS ! 15 W R P

T.+SueloHumedo  (grs | 17200 | 13300 : : i
{T. + Sueig Seco as 9558 @ | 0S4, :
{Agua grs 16.42 2148
{Peso del Tamo €grs | ~-13.10 L1300 * . . {
{Suelo Seco . Cors 82.48 : 97.54 : i

{96 de Humed % i 19.91 L 2200 | . 2095 .

: _ ___LIMITE riaUioo : i
. i _Nro. De Tarro i 166 | 143 oA te8 .
{T. + Suelo Humedo (grs 155¢ {1590 ! 16.44 { |
{T. + Suelo Seco grs L1289l | 300 1320 | 1
Agua gm0 285 s RWILaRia 2 32¢ 18 L W K B}
geeodeiTaro (g . 300 __; %00 ! 3l T N ]
iSuelo Seco m—— r—— . B - S w10 ]
%deHumedad % | _ 26.79 : 29.00 32.08 i
iNro.DeGolges _ n° | 27 p— o R B e
1 ,_ LIMITE PLASTIGO | o | T | "7
No.DeTamo g8 | 112 f 114 f S
IT.+SuefoHomedo _ (grs, | 5.40 4 S44 | | }
T. + Suslo Seco ars_ 500 5.04 i —
Peso del T Cmgm i o — el T
afo Tois o1 302
[Suslo Saco T YT R U T A ——
% de Humedad % | 20.10 \ 1980 | ; SR
! ] DETERMINACION DEL INDICE PLASTICO | | | —
= Ll = 9754 % L LP.= 1995 % | P 78 % |

ca
)
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e
PERFIL ESTRATIGRAFICO
PRCYECTCO .
SOLICITANTE  : INGENIERO PROYECTISTA. FECHA :DIC.-2011
UBICACION : DEP. PUNQ, PROV. PUNQ. DIST. PUNC. CIUDAD DE PUNO. TECNICO :EBM
LUGAR ING. RESP_ FPC
CALICATA N° 1
Calicata N°® 01 (cm )
M-01 | 00} 150 LADO A FA
M-02 | 15.0 | 150.0 NIVEL FRIATICO: NP. cm
M-03 | 150.0'}.250.0
M-04
M-05
Q
L3
Df (m) SIMBOLOGIA £ | S DESCRIPCION
b
o
EN ESTA CAPA SE ENCUENTRA LIMOS
FINOS CON MEZCLA DE ARCILLAS
CON PASTICIDAD INTERMEDIA.
25
286 §
27 ¢
28 g
29 ¢
30 =
83
327
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ANEXO 04
RESUMEN DE ANALISIS ESTRUCTURAL CON SOFTWARE CSI SAP2000

(Structural Analysis Program)

1. Crear un nuevo modelo y definir las unidades

2. De los planos arquitectonicos podemos obtener las coordenadas
cartesianas en un sistema global XYZ de los planos arquitectonicos lo
cuales so ingresados al programa para el dibujo posterior, (de las cuales
podemos colocarlas manualmente definiendo un sistema de grillas o

importando de un archivo con extension “.dxf”).

=
e oo syeer ov: . | L
¥ - ]
Edit  Format
- = = Urits—= (1 Gid Lines = A
System Name [GLOBAL b [Kal,m.C =~ Quick Start... }
1 r A
® Giid Data — —
GidlD | Ordinate | LineType | Wishbilty | Bubbleloc.| Gid Color = |
| 1 o Fiimaiy Show End
> 14 Primary, Show Stat ‘ ‘
3 34 Primary Show Stat L
4 11.65 Primary Show Sttt L !
5 12 Primary Show Stat L
3 0.7 Frimary Show St L
7 235 Primaiy Show St L
8 38.2 Primary Shaw Stat I -
¥ Grid Data Display Grids as
GidID | Ordnate | LineType | Visibiity | Bubble Loc. | Grid Color = & Ordinetes ( Spacing
1 5 Primary Show Start
2 0 Primary Show End
3 41 Primary Show Stat [~ Hide Al Grid Lines
4 63 Primaty Show Stat B I Gle to Giid Linss
5 8625 Frimary Show st B
3 14125 Prirmary Show st B
7 19625 Primary Show Stat Bubble Sizs |1
8 3425 Primary Show Stait [ ~ |
Z Giid Data
Reset to Default Color
Grid|D | Ordinate | LineType | Visbiity | Bubble Lac. | ﬂ
1 0 Primary Show End
z 1555 Primary Show Start ___ Feoda Ddnate:_|
3 5 Frimary Show Start
4 £.95 Frimary Show Start
5 7.45 Primary Show Start
6 755 Primary Show Start
7 1115 Frimaty Show Stant G
B 1335 Frimary Show Start | - Q
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3. Procedemos a definir las propiedades de la mamposteria

Material Name |F'\ed|a
Material Notes odify/Show...
Options

Material Type Oither
Directional Symmetry Type Qithotropic -
Disphay Color I

| Matenal Properties are Temperature Dependent

I odify/Show Material Properties...

Cancel |

—Material Mame ——————— [~ Material Type ————  Spmmetry Type
1F‘iedra ‘ ’ |Dther ‘ | IDrthotropic

Modulus of El_aslic_ily I ‘weight and Mass

E1 W il Wigight per nit Yolume
E2 ’1_3_?4E_+DE_H " tazz per Unit Wolume m?ﬁﬁ___
e b -

Advanced Matenal Property Data

. 0 : 1
Poizson's R atio Monlinear Matenial Data... 1 W aterial Damping Properties... |

u1z |D 2 + [ | Themal Properties.. 1 ;
n3 o2 | 1 N

oz

E_neff of Themal E:Eansi_nn

S_hear Moduluz——————
G1z2 57258333 |
G13  [57E3
G23 57258333
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4. Definimos las secciones para elementos tipo Solid para cada elemento

estructural

Solid Properties

Properties

neo: I
Boveda

Columnaz

Colurnnetas

Contrafuerte

Cupulabaze

CupulaT ores

uroz

Tores

TorresCupula

|Arcos

Modify/Show...

Property Hame
Section Notes
Dizplay Color

M aterial

Click, to:
Add New Froperty..

j Fiedra -

I aterial Mame

|
I M atenial Angle &

Add Copy af Property. | M aterial Angle B

| T odifu/Show Froper. Material dngle.

~ Type
¥ Incompatible Modes

|

| |

I
_J |

Delete Property

Cancal i

5. Definimos las secciones para elementos tipo Shell para cada elemento

estructural

L
Shell SectiorBata
=

| Section Name
|

Section Motes

|
Type
= Shel - Thin

" Shell - Thick
" Plate - Thin
" Plate Thick
" Membrane

" Shel - LaperedMonlinear

Area Sections

¥ Sections = = ~Select Section Type Toddd—— —l |
| BDbeda-Cuﬁu\a [Shel =1 |
Cupula ‘ i ] T
| CupulaTores ki ‘
Hone Add Mew Section.. |

| Perchina

Add Copy of Sectian...

|Boveda

Madify/Show..

=1 Thickness

Membrane
Bending

Material

ﬂ Piedra -
—

Material Name
Matenial Angle

Time Dependent Properties. ..

Set Time Dependent Properties

Shiffriess Modifiers
Set Modifiers |
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6. Procedemos a realizar el dibujo este puede realizarse de distintas formas

TESIS UNA-PUNO

dependiendo al criterio que cada uno posea, la regla basica es que los
nudos tienen que ser compartidos por todos los elementos estructurales
generando asi compatibilidad, y no se genere errores durante el proceso

de andlisis, sin embargo es el paso que mas tiempo demora.

oot ot Sl

e Dtaw Select Bosign Aushyze Dspley
e/ B8 r0eee

S X-@- - SNTBE
gl o £ AU o N R

f

= AT

LHAasE s s

B =+ X =X

7. Definimos los casos de cargas para cada uno de los casos a analizar.

o s e, T I | ]

I LoadPattems ———=——— - -

Self weight
Multiplier

Click Ta:
Add New Load Pattern

Auto Lateral

Load Pattein Name Load Pattem

=

Ty

Modify Load Pattem
oty Latggal Lagy Fal
Delete Load Pattem

F
| Show Load Patiem Notes..
[P | B |

User Coefficient

Cancel
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8. Ingresamos el espectro para el analisis dinamico.

Function Name

r =~
Response Spectrum Function Deﬁnﬂi_

Function Dlamping Fiatio

[EnaoH

Define Function

Period Acceleration

0 11.478

11.478 Iy
—|1.478
11.478
11.478
11.478
11.478
11.478
11.478 S

i

[oos

dd

_add |
| Hodty|
[ Dok |

Dizplay Graph

(71751 . 08555

Cancel

9. Definimos los casos de carga dinamica de sismo para cada direccion de

analisis.

| Load Case Data - nise Sp
N i

Load Case Name ———
1sax

Modsl Cormbingtion
o

 SAss

7 Abschte

e
 HRE 10 Percent

* Doubie Sum

ModalLosdCase—
Use Modes from this Madsl Load Cave
& Standard - Accelerafion Loading

Loads Appied

Load Type Load Name

Set Def Name [

Notes

hodiy/Show

Periodic +Figid Type [SASS v,

MODAL hd

" Advanced - Displacement Ineifia L ading

Function Scale Factor

[Bccel fu1

[ ShowAdvanced Load Parameters

Other Parameters —

Modal Damping

MNANS

Constant 2l 01.05

L=l

Modify/Show, ‘ )

Load Case Type
! |Response Specium | Design
e BN
-~ Directional Combination
@ 9R3S \
W cocs

\‘ " Absolute
Mass S ource:

Previous [MSSSRCT)

‘ I
M Dd\’V

De\ete

‘ Caneel

‘LH

Load Case Name

— N anes*
Sov Set Def Name _ Modiy/Show |
H »

Modal Combination = 2

@ e Y

 SRSS GME f2 1——
fj ook Peiodic + Rigid Type [SASS

‘ - erincic + Rigid Type
¢ NRC 100 Percent
¢ Double Sum

Modal Load Case 1]
Lse Modes from this Modal Load Case
@ Standard - Acceleration Loading

¢ Advanced - Displacement Inertia Loading

Loads Applied
Load Type: Load Name Function Seale Fastar

[Becel Juz ~femon -

NEEE:

™ Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Constant at .05

Modal Damping

Modiy/Show

Load Case rwe—
|Response Specium ] Desian
& GRS

tacs

" dbsolute
Mass Source——

Previous [MS3SRCT)

’, Ditectional Combinstion

M ud\ly

De\ete
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10. Definimos el andlisis modal a utilizar.

Load Caze Mame Notes Load Caze Type

MODAL Sl Def Name | Modiy/Show.. | | | [Madal - | Desigr.
Stiffness to Use Type af Modes

f+ ZeroInitial Conditions - Unstressed State " Eigen“ectars

(] &« Ritz VYectors

Important Mote:  Loads from the Monlinear Cage are MOT included
inthe curment case

Number of Modes Mazs Source
Marirum Mumber of Modes 50 |MSSSHC1
Minimum Mumber of Modes 1

Loads &pplied T R R o
Target Dynamic |

Parlicipation

Load Type Load Mame M asimum Cycles Flatios [%]

| sccel e ~lfa

)

I
! Madify Delete LCaricel
\_ . Err . ™ r_N

11.Definimos los casos de combinacién de carga por servicio.

Load Combinations Click ta:
COMBE1 Add Mew Combo...
COMEZ

COMB2 I Add Copy of Comba...
COME4

|

|
COMES Modify/Show Combo.. | | |

|

COMBE
Egmg; — D elete Combo

COMEBS | |

COMB1D

B1T1 Add Default Design Combos... ‘
B2T1 -

BaT1 Convert Combos bo Monlinear Cases... ‘
B1T2

B2T2

BaT2

BITIL Cancel

! | Load Combination Name [User-Generated) iCDMBS ’
Motes Modify/Show Notes. .. i

| Load Combination Type Linear Add '] J ‘

Options = L]
| L

b i Create Monlinear Load Case from Load Combo

Drefine Combination of Load Case Fesults

Load Caze Mame Load Caze Type Scale Factor

j |Linear Static
Linear Static

tdodify

Delete

Responze Spectrum

Cancel
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12.Definimos la secuencia de anélisis en modo tridimensional.

Awaillable DOFs
v U= w v W UZ W Rx v Ry W RZ

Fast DOFs

Space Frame  Plane Frame Flane Grid Space Truss

Cancel

Solver Options. ..
*Z Plane 1 Plane

Tabular File =——— ]

[ Automatically save Microsoft Access or Excel tabular file after analysiz
File: ramne

Database, Tables ™ amed et

13. Verificamos resultados del analisis modal para la obtencion del periodo

natural de la estructura.

-
File View =Format-Filter-Sort  Seleet Options
Urits: s Nated
i OutputCase | StepType StepNum| Period X 17 SumlX SumlY SumlZ RX RY RZ B
xt Tent Uniitless Sec|  Unitless|  Unitless|  Unitless|  Unitless|  Unitless|  Unitless| _ Unitless| _Unitless. —
3 A ode i 08542 000003743 0.000633 006336 0.0002831 —
' A ode 300105 000008203 0.276] 00000001617 00002675 0276 0000633 0029] 0000005049
A ode 257111 Q026 | 0004473 000004545 026 023 00007392 0022 0003341
A ode 254322 0164 0004638 00002425 191 285 00009817 000708 002
A ode 246727| 000002408 0.038] 00000008647 323 00009826 0018 0.0000107;
A ode 237823 0002993 0.033  0.00001279| 362 00003954 0018 . 0.00050:
4 ode 218557 0013) 00004338 000007612 363 072 | 0.0003166] (0000234 0.001235) 034,
Al ode. 19483 0.000004269° 0.011]  0.000002339 . 74 001074 0.004619)  0.00000174 0.00807¢ 033 025
Al ode. 94456| 0.00100¢: 000t 11 0.000252 T4 1001326 | 0.00002461 0.0002834| 0.000002389 033
A ode 23685 0000041 0.093) 00000000308 57 326 0.071/2.00000008332 0,054 0
A ode E5378| 0324 0003643 000005813 7 395 00001339 | O004053) 0003058
4 ode 63079 ol 0133 0000003347 [ 388, 1|0.008061]  D.00010A7] 0077
A ode 50903 0.0001614]  0.0005479 0.0000001386 0 23 00000009726] 0.000008104 [}
A ode 4 153352 0.005067) 0.0000002208) 00002531 42 00005074 00003246 Q.00027
Al ode! & 152882 0.0005157 0.003481 0.0002377 4 i 0.002183) 0.0002801 0.000471€
Al ode. 3 150963, 0.008677 0.0002463 0.002767, 4 004641 0.00005518| 0.0004025  0.00000447
Al ods. 7 14736 0 (0E636 00001083 0.000001619 4 1004648 0000006802 0000286,  0.00005385
A ode 8 46518 . 00003294 0.0D1055, . 000004353 15 L004692 . 0.0005845 0.000003233| 00003867 2|
A ode 9 1144825]0.000004361 0014 0000005536 063 004697 0.0008735| 0000002508, 0004212 ]|
A ode 20 1142296 000007835 0002328 0.00007774 632 4775 0.000001454]  0.00003908 000179 ]|
A ode 21 138986 0003725 00002264 0.002329 632 007404, 0.0001231 000005103, Q005589 Fe]
A ode 22| 37391] . 0.003846| 0.00004029) 000008878 632 007133/ .0.0001415] | 0.002139 10,0054 FE]
Al ode. 23 0131757 O00144]  0.0003159 0000008869 A £33 007202 0.0003443|  0.00001235 0,032 24|
Al ode 24 128652 0013 0.000351% 0.00252 ] £33 1009722 0.000008879 0.0004997' 00003883 24
A ode, | 25416| 0.0000000482 0022 00001018| 59 655 003824 0.0003598| (0.00004835 0,015 2
A ode 28] 2101 0.061 0005334 00000554 651 066 003873 0.0004664]  0.001194) 0.00673 5
A ode 27 112011 005 0.029, 0000001482 666 629 003881 0.0005673  O.0002164 0028 2
A ode 28 1115372 0015 0002562 002785 681 631 3| 000002606 0.00004283  0.000G0S) 2
A ade 2 11227 0.003139 0.024 001276 684 715 4|,070.0001306| _ 0.0005057 [} %5
Al ode. 30 ). 109638 0,02, 0.0006104. 002744 B35 716] 7 0.0001788" 0.000836 0.0003756! 26
Al ode. Kl 03173 0, 00006 GOl 000212 702" 726 0.000006517 0.006368 0.001328 2]
Al ods 32 037324 0018 0000674 0123 718’ 727| 4. 000007742 0104 0.0003753 26
A ode EE] 093636] 0005609 002 0012 723 074 E 0021 0004287 0004879 015
I ode kT 092044 0.025 0.017), _0.0002852] 48] 0756, 5 000832 0.0001574) 0017 0159
A ode kS 038025 0.00B681 0013, 0001743 7% 0.769) 156 0.0008913| . 0.001619 0.00911 015
A ode kL 033568)  0008171) 00008853 0.001161 763 077 157 0.0003378 0.00352) . 0.0007583) 0161
A ode a7 071852{ . 0.006722 0z 000781 077 0782, 153) 0.0003997|  0.0007301 0.003304 0161
Al odg 38 063333 0.015] 0,008333 0.00335 0785 079! 162, 0.002205 0.001423) 0.0004125] 0.183 1
Fecord: [14] 4| T[] o5 Add Takles.
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14.Visualizamos resultados de analisis para los casos de combinaciones de

carga de servicio, determinando asi zonas donde exista esfuerzos

concentrados tanto a traccion y compresion.

Repositorio institucional UNA - PUNO

'l |
Element Stress Contours for Solids .
Caze/Combo
’7 Casze/Combo Hame ICDMBE vl ‘

 Multivalued Options — -

| {* Envelope Max " Envelope Min

e -

Component -

| 511

{
! 512
513

| 523
 Contour Range——

Min |0
W mEsl o B
rStessAveraging— =
| " Mone

e at AllJoints

" ower Objects & Groups

¥ Show Deformed Shape

[V  Show Contiruous Contours

3.00
277
254
231
2.08
1.85
1.62
1.38
1.15
0.92

0.46
023
0.00

0.69|
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15.Los paso 1 al 12 deben ser repetidos hasta encontrar resultados que sean
razonables y concuerden con el comportamiento real previsible de la
estructura, esto se realiza refinando las mallas, hasta que exista
compatibilidad entre las uniones de los elementos estructurales, la iteracion
de este paso nos lleva a recoger resultados mas confiables, es
indispensable realizar este paso ya que en una primera corrida muchas

veces los resultados seran erréneos.

16.Una vez realizado el andlisis y la evaluacibn es posible introducir
elementos de refuerzo en la estructura, siempre es necesario la revision de
compatibilidad entre elementos estructurales. Muchas veces es necesario

usar elementos de restriccion para los mismos.

Por ejemplo para los casos de elementos solidos es necesario generar
elementos de restriccion a nudos para que podamos obtener
compatibilidad entre estos elementos. Generalmente entre arcos y

contrafuertes.

Assign Edge C s-t % Ii F
S0y Edge Cangran F‘

= Select Optionz - ¥
= DoMOT Create Edge Constraints

{* | Create Constraints around Object Edges

Cancel ‘
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ANEXO 05

338

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO ﬂf& Upltic

Nacional del
Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis
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i MEMORIA DE CALCULO
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
TESIS
“EVALUACION DE LA SEGURIDAD SISMICA EN LA SUPERESTRUCTURA DE LA
CATEDRAL DE PUNO" Pagina:
MEMORIA DE CALCULO
Elementos de Refuerzo Estructural

1 DISENO DE TENSOR
1.1 DATOS GENERALES

Luz libre L= 1020 m
Distancia ente tensores Dt= 850 m

1.1.1 GEOMETRIA DEL TENSOR

PERFIL CIRCULAR CON AREA BRUTA — Y domi 4 Tw
D = 1588 mm Imier memivo e 033" J
A= 1.98 cm2
X = 0.75 cmé4 = 0.02 ind
ly = 0.75 cmd i S
lyc=ly/2 = 0.38 cm4 = 0.01 ind 3
E = 29000 ksi = 2100000  kg/em2 -
Fy = 36 ksi = 2530.00 kg/cm2
Cb .= 1
1.2 CARGAS il I8 L WY B |
Cargamueta(D) 1 @
Cargamuerta(D) 2500 kg

2500 kg -

Carga viva de techo ( Lr) 9.00 kg

Carga de Sismo (E)
EQx= 34500 kg
EQy= 1815.00 kg
Resumen
D 97.00 Incluye 50 Kg de Postensado
Lr 14.00
E1 345.00
E2 2892.00
1.3 COMBINACIONES
Tu
N | Combinacion | kg
1.014D 135.80
21|12D+05Lr 123.40
22|12D#16Lr 138.80
31|1.2D+E1 461.40
32[1.2D+E2 3008.40
4.1]09D +E1 432.30
42|09D+E2 2979.30
1.4 DISENO DEL TENSOR
Pu max = 300840 kg = 662 kip

1.4.1 MIEMBROS A TENSION

1411 GEOMETRIADEL TEREL (a) Para fluencia en el area total:

Area Total Ag = 1.98 cm2 4

¢, =0,90
Resistenciaala fluencia  Fy = 2530.00 Kg/cm2 P" =F . ‘—lg
Resistencia Nominal Pn= 4506.93 Kg
Resistencia Ultima Pu = 3008.40 Kg

El area requerida por disefio es correcto, por lo tanto debe usarse un tensor conI"de 5/8" Postensado con una fuerza de 50 Kg
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
f TESIS
"EVALUACION DE LA SEGURIDAD SISMICA EN LA SUPERESTRUCTURA DE LA
CATEDRAL DE PUNO" Pagina:
l l MEMORIA DE CALCULO
i o Elementos de Refuerzo Estructural 1445
1.5 DISENO DE ANCLAJE
Pu max = 3008.40 kg = 662 kip
1.5.1 ROTURA POR EL PERNO
Area Util Ase = 1.58 ecm2 T 097432
A\c == d 0o :
Carga nominal Pn = 4628.31 kg = 1018 kip 4 7
1
Resistencia del perno Ns = 9308.53 Kg = 2048 kip
El'perno asumido es el correcto
1.5.2 ROTURA POR LA MAMPOSTERIA
1.5.2.1 GEOMETRIA DEL PERFIL
Altura Efectiva hf = 50.00 em
Area resistente An = 5625.0 cm2
A
b ATRNCH, l Py
N A V¥, N =K \J d b 'S
NO b G e

Rotura de perno simple Nc
Resistencia a la Rotura Ncb

13942.7 Kglcm2 £
8675.5 Kglem2

Carga apilcada Pn= 4628.3 Kglcm2
15k,

El area protegida por la plancha de acero es correcta

342

Repositorio institucional UNA - PUNO




Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO ﬂf& Nocionai s

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
TESIS
"EVALUACION DE LA SEGURIDAD SISMICA EN LA SUPERESTRUCTURA DE LA
CATEDRAL DE PUNO" Pégina:
MEMORIA DE CALCULO
Elementos de Refuerzo Estructural Adb5
1 DISENO DE TIRANTES
1.1 DATOS GENERALES
Luz libre L= 220 m
1.1.1 GEOMETRIA DEL TENSOR
PERFIL PLATINA 3'x3/16"
A = 3.63 cm2 = 056 ind
Ix = 17.56 cmd = 042  in4
Iy = 0.07 cm4
lyc=lyfl2 = 0.03 cm4
E = 29000 ksi = 2100000 kg/lem2
Fy = 36 ksi = 2530.00  kglem2
Cb = 1
1.2 CARGAS
_Carga muerta (D )
Cargamueria (D) 0.00 kg
0.00 kg

Carga viva de techo (Lr) 0.00 kg

Carga de Sismo (E)

EQx = 5467.00 kg
EQy= 253.00 kg

Resumen
— Wy
D 0.00 Incluye 50 Kg de Postensado
Lr 0.00
E1 5467.00
E2 253.00
1.3 COMBINACIONES
Tu
Ne| Combinacion | kg
1.0[14D 0.00
21(1.2D+0.5Lr 0.00
22|112D+16Lr 0.00
31[1.2D+E1 5467.00
32(1.2D+E2 253.00
41109D +E1 5467.00
42|09D+E2 253.00
1.4 DISENO DEL TIRANTE
Pumax = 5467.00 kg = 1203 kip

1.4.1 MIEMBROS A TENSION

L4, GEOMETRENDEE PERGIS (a) Para fluencia en el area total:

Area Total Ag = 3.63 cm2 )

0, =0,90
Resistenciaalafluencia  Fy = 2530.00 Kg/cm2 P” = E .-.{P
Resistencia Nominal Pn= 8263.29 Kg
Resistencia Ultima Pu = 5467.00 Kg

El area requerida por disefio es correcto, por lo tanto debe usarse un tirante de 3°x3/16" sujetados mediante pasadores en los tramos
indicados en los planos
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
TESIS
* f "EVALUACION DE LA SEGURIDAD SISMICA EN LA SUPERESTRUCTURA DE LA
CATEDRAL DE PUNO" Pégina:
l l MEMORIA DE CALCULO
9 g Elementos de Refuerzo Estructural 54b5
1.4.2 MIEMBROS A CORTE
/ ]
hit,K <1098/ ./F
Relacion hw = 1600 Para H/t, Voo
Cortante Nominal Vn = 1521.63 Kg Vn =0,6 Ew :1\“
Vn= 136947 Kg
Corante Ultima Vu = 987.00 Kg

El area requerida por disefio es correcto, por lo fanto debe usarse un tirante de 3'x3/16” sujetados mediante pasadores en los tramos
indicados en los planos

1.5 DISENO DE PASADORES

Pu max = 644.00 kg =142 kip

1.5.1 ROTURA POR EL PERNO

Area Util Ase = 0.96 cm2 s T J 0.9743\2
Carga nominal Pn = 990.77 kg = 218 kip £ 4 ? i

d
Resistencia del perno Ns = 5664.25 Kg = 1246 kip

El perno asumido es el correcto
1.5.2 ROTURA POR LA MAMPOSTERIA

1.5.2.1 GEOMETRIA DEL PERFIL

Altura Efectiva hf = 100.00 cm
Area resistente An = 2500.0 cm2
A —
— N
N,= —/— WW¥,N, N=K \J f%h ¥
ANO b § ef

Rotura de perno simple Nc = 39436.0 Kg/cm2
Resistencia a la Rotura Ncb = 13802.6 Kg/cm2

Carga apilcada Pn= 990.8 Kglem2

El area protegida por la plancha de acero es correcta
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